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production. Papers on disciplines different from those
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The journal publishes three types of papers: Research
Articles, Technical Notes and Review Articles (please
consult Instructions for authors). Authors are responsible
for the content of each manuscript, which, owing to the
nature of the experiments described, may contain
references, in some cases, to commercial names of certain
products, which however, does not denote preference for
those products in particular or of a lack of knowledge of
any other which are not mentioned, nor does it signify in
any way an advertisement or an endorsement of the
referred products.

All contributions will be carefully refereed for academic
relevance and quality. Submission of an article is
understood to imply that the research described is unique
and unpublished. Rev. Mex. Cien. Pecu. is published
quarterly in original lenguage Spanish or English. Total fee
charges are US $ 425.00 per article in both printed
languages.

Part of, or whole articles published in this Journal may be
reproduced, stored in a retrieval system or transmitted in
any form or by any means, electronic, mechanical,
photocopying or otherwise, provided the source is
properly acknowledged.

Manuscripts should be submitted directly in the official web site.
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NOTAS AL AUTOR

La Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias se edita
completa en dos idiomas (espafiol e inglés) y publica tres
categorias de trabajos: Articulos cientificos, Notas de
investigacion y Revisiones bibliograficas.

Los autores interesados en publicar en esta revista
deberan ajustarse a los lineamientos que mas adelante se
indican, los cuales, en términos generales, estan de
acuerdo con los elaborados por el Comité Internacional de
Editores de Revistas Médicas (CIERM) Bol Oficina Sanit
Panam 1989;107:422-437.

1.

Sélo se aceptaran trabajos inéditos. No se admitiran
si estan basados en pruebas de rutina, ni datos
experimentales sin estudio estadistico cuando éste
sea indispensable. Tampoco se aceptaran trabajos
que previamente hayan sido publicados condensados
0 in extenso en Memorias o Simposio de Reuniones o
Congresos (a excepcion de Resiimenes).

Todos los trabajos estaran sujetos a revision de un
Comité Cientifico Editorial, conformado por Pares de
la Disciplina en cuestién, quienes desconoceran el
nombre e Institucion de los autores proponentes. El
Editor notificara al autor la fecha de recepcion de su
trabajo.

El manuscrito debera someterse a través del portal de
la Revista en la direccion electrdnica:
http://cienciaspecuarias.inifap.gob.mx, consultando
el “Instructivo para envio de articulos en la
pagina dela Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias”.
Para su elaboracion se utilizara el procesador de
Microsoft Word, con letra Times New Roman a 12
puntos, a doble espacio. Asimismo, se deberan llenar
los formatos de postulacion, carta de originalidad y no
duplicidad y disponibles en el propio sitio oficial de la
revista.

Por ser una revista con arbitraje, y para facilitar el
trabajo de los revisores, todos los renglones de cada
pagina deben estar numerados de manera continua a
lo largo de todo el documento; asimismo cada pagina
debe estar numerada, inclusive cuadros, ilustraciones
y gréficas.

Los articulos tendran una extensién maxima de 20
cuartillas a doble espacio, sin incluir paginas de Titulo,
y cuadros o figuras (los cuales no deberan exceder de
ocho y ser incluidos en el texto). Las Notas de
investigacion tendran una extension maxima de 15
cuartillas y 6 cuadros o figuras. Las Revisiones
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bibliograficas una extension maxima de 30 cuartillas y
5 cuadros.

Los manuscritos de las tres categorias de trabajos que
se publican en la Rev. Mex. Cienc. Pecu. deberan
contener los componentes que a continuacion se
indican, empezando cada uno de ellos en pagina
aparte.

Pagina del titulo

Resumen en espaiiol

Resumen en inglés

Texto

Agradecimientos y conflicto de interés
Literatura citada

Pagina del Titulo. Solamente debe contener el titulo
del trabajo, que debe ser conciso pero informativo; asi
como el titulo traducido al idioma inglés. En el
manuscrito no se debe incluir informacién como
nombres de autores, departamentos, instituciones,
direcciones de correspondencia, etc., ya que estos
datos tendran que ser registrados durante el proceso
de captura de la solicitud en la plataforma del OJS
(revisar el Instrucctivo para envio de articulos en la
direccion: http://ciencias pecuarias.inifap.gob.mx.

Resumen en espaiiol. En la segunda pagina se debe
incluir un resumen que no pase de 250 palabras. En

él se indicaran los propdsitos del estudio o
investigacién; los procedimientos basicos y la
metodologia empleada; los resultados mas

importantes encontrados, y de ser posible, su
significacién estadistica y las conclusiones principales.
A continuacion del resumen, en punto y aparte,
agregue debidamente rotuladas, de 3 a 8 palabras o
frases cortas clave que ayuden a los indizadores a
clasificar el trabajo, las cuales se publicaran junto con
el resumen.

Resumen en inglés. Anotar el titulo del trabajo en
inglés y a continuacion redactar el “abstract” con las
mismas instrucciones que se sefialaron para el
resumen en espafol. Al final en punto y aparte, se
deberan escribir las correspondientes palabras clave
(“keywords™).

Texto. Las tres categorias de trabajos que se publican
en la Rev. Mex. Cienc. Pecu. consisten en lo
siguiente:


http://cienciaspecuarias.inifap.gob.mx/
http://ciencias/

11.

12.

a) Articulos cientificos. Deben ser informes de trabajos
originales derivados de resultados parciales o finales
de investigaciones. El texto del Articulo cientifico se
divide en secciones  que llevan estos
encabezamientos:

Introduccién Material

y MétodosResultados
Discusién

Conclusiones e implicaciones
Literatura citada

En los articulos largos puede ser necesario agregar
subtitulos dentro de estas divisiones a fin de hacer
mas claro el contenido, tanto en Material y métodos como
en las secciones deResultados y de Discusion, las
cuales también pueden presentarse como una sola
seccion.

b) Notas de investigacion. Consisten en
modificaciones a técnicas, informes de casos clinicos
de interés especial, preliminares de trabajos o
investigaciones limitadas, descripciéon de nuevas
variedades de pastos; asi como resultados de
investigacion que a juicio de los editores deban asi ser
publicados. El texto contendra la misma informacion
del método experimental sefialado en el inciso a),
pero su redaccion sera corrida del principio al final del
trabajo; esto no quiere decir que sdlo se supriman los
subtitulos, sino que se redacte en forma continua y
coherente.

c) Revisiones bibliograficas. Consisten en el
tratamiento y exposicién de un tema o tdpico de
relevante actualidad e importancia; su finalidad es la
de resumir, analizar y discutir, asi como poner a
disposicion del lector informacion ya publicada sobre
un tema especifico. El texto se divide en:
Introduccion, y las secciones que correspondan al
desarrollo del tema en cuestion.

Agradecimientos y conflicto de interés. Siempre
que corresponda, se deben especificar las
colaboraciones que necesitan ser reconocidas, tales
como a) la ayuda técnica recibida; b) el
agradecimiento por el apoyo financiero y material,
especificando la indole del mismo; c) las relaciones
financieras que pudieran suscitar un conflicto de
intereses. Las personas que colaboraron pueden ser
citadas por su nombre, afiadiendo su funcion o tipo de
colaboracién; por ejemplo: “asesor cientifico”,
“revision critica de la propuesta para el estudio”,
“recoleccion de datos”, etc. Siempre que corresponda,
los autores deberan mencionar si existe algun
conflicto de interés.

Literatura citada. Numere las referencias
consecutivamente en el orden en que se mencionan
por primera vez en el texto. Las referencias en el
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texto, en los cuadros y en las ilustraciones se deben
identificar mediante numeros arabigos entre
paréntesis, sin sefalar el afio de la referencia. Evite
hasta donde sea posible, el tener que mencionar en el
texto el nombre de los autores de las referencias.
Procure abstenerse de utilizar los resimenes como
referencias; las “observaciones inéditas” y las
“comunicaciones personales” no deben usarse como
referencias, aunque pueden insertarse en el texto
(entre paréntesis).

Reglas basicas para la Literatura citada

Nombre de los autores, con mayusculas solo las
iniciales, empezando por el apellido paterno, luego
iniciales del materno y nombre(s). En caso de
apellidos compuestos se debe poner un guién entre
ambos, ejemplo: Elias-Calles E. Entre las iniciales de
un autor no se debe poner ningun signo de
puntuacion, ni separacion; después de cada autor solo
se debe poner una coma, después del Ultimo autor se
debe poner unpunto.

El titulo del trabajo se debe escribir completo (en su
idioma original) luego el titulo abreviado de la revista
donde se publicd, sin ningln signo de puntuacion;
inmediatamente después el afio de la publicacion,
luego el nimero del volumen, seguido del nimero
(entre paréntesis) de la revista y finalmente el nimero
de paginas (esto en caso de articulo ordinario de
revista).

Puede incluir en la lista de referencias, los articulos
aceptados, aunque todavia no se publiquen; indique la
revista y agregue “en prensa” (entre corchetes).

En el caso de libros de un solo autor (o mas de uno,
pero todos responsables del contenido total del libro),
después del o los nombres, se debe indicar el titulo
del libro, el nimero de la edicion, el pais, la casa
editorial y el afio.

Cuando se trate del capitulo de un libro de varios
autores, se debe poner el nombre del autor del
capitulo, luego el titulo del capitulo, después el
nombre de los editores y el titulo del libro, seguido del
pais, la casa editorial, afio y las paginas que abarca el
capitulo.

En el caso de tesis, se debe indicar el nombre del
autor, el titulo del trabajo, luego entre corchetes el
grado (licenciatura, maestria, doctorado), luego el
nombre de la ciudad, estado y en su caso pais,
seguidamente el nombre de la Universidad (no el de
la escuela), y finalmente el afio.



Emplee el estilo de los ejemplos que aparecen a
continuacion:

Revistas

Articulo ordinario, con volumen y nimero. (Incluya el
nombre de todos los autores cuando sean seis o
menos; si son siete 0 mas, anote sdlo el nhombre de
los seis primeros y agregue “et al.”).

I) Basurto GR, Garza FID. Efecto de la inclusién de grasa
o proteina de escape ruminal en el comportamiento
de toretes Brahman en engorda. Téc Pecu Méx

1998;36(1):35-48.
Sdlo nimero sin indicar volumen.

II) Stephano HA, Gay GM, Ramirez TC. Encephalomielitis,
reproductive failure and corneal opacity (blue eye) in
pigs associated with a paramyxovirus infection. Vet

Rec 1988;(122):6-10.

III) Chupin D, Schuh H. Survey of present status of the use
of artificial insemination in developing countries.
World Anim Rev 1993;(74-75):26-35.

No se indica el autor.

Cancer in South Africa [editorial]. S Afr Med ]
1994;84:15.

V)

Suplemento de revista.

Hall JB, Staigmiller RB, Short RE, Bellows RA, Bartlett
SE. Body composition at puberty in beef heifers as
influenced by nutrition and breed [abstract]. J Anim
Sci 1998;71(Suppl 1):205.

V)

Organizacién, como autor.

VI) The Cardiac Society of Australia and New Zealand.
Clinical exercise stress testing. Safety and performance
guidelines. Med J Aust 1996;(164):282-284.

En proceso de publicacion.

VII) Scifres CJ, Kothmann MM. Differential grazing use of
herbicide treated area by cattle. J Range Manage [in
press] 2000.

Libros y otras monografias
Autor total.

VIII) Steel RGD, Torrie JH. Principles and procedures of
statistics: A biometrical approach. 2nd ed. New
York, USA: McGraw-Hill Book Co.; 1980.

VIII

Autor de capitulo.

IX) Roberts SJ. Equine abortion. In: Faulkner LLC editor.
Abortion diseases of cattle. 1rst ed. Springfield,

Illinois, USA: Thomas Books; 1968:158-179.

Memorias de reuniones.

X) Loeza LR, Angeles MAA, Cisneros GF. Alimentacién
de cerdos. En: ZUfiga GIL, Cruz BJA editores.
Tercera reunion anual del centro de investigaciones
forestales y agropecuarias del estado de Veracruz.

Veracruz. 1990:51-56.

Olea PR, Cuardn IJA, Ruiz LFJ, Villagdmez AE.
Concentracion de insulina plasmatica en cerdas
alimentadas con melaza en la dieta durante la
induccidon de estro lactacional [resumen]. Reunion
nacional de investigacion pecuaria. Querétaro, Qro.

XI)

1998:13.
XII) Cunningham EP. Genetic diversity in domestic
animals:  strategies for conservation and

development. In: Miller RH et al. editors. Proc XX
VI eltsidille Symposium: Biotechnology’s role in genetic

improvement of farm animals. USDA. 996:13.

L

Tesis.

XIII) Alvarez MJA. Inmunidad humoral en la anaplasmosis
y babesiosis bovinas en becerros mantenidos en una
zona endémica [tesis maestria]. México, DF:
Universidad Nacional Autdnoma de México; 1989.

XIV) Cairns RB. Infrared spectroscopic studies of solid
oxigen [doctoral thesis]. Berkeley, California, USA:
University of California; 1965.

Organizacion como autor.

XV) NRC. National Research Council. The nutrient
requirements of beef cattle. 6th ed. Washington,
DC, USA: National Academy Press; 1984.

XVI) SAGAR. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural. Curso de actualizacién técnica para
la aprobacion de médicos veterinarios zootecnistas
responsables de establecimientos destinados al
sacrificio de animales. México. 1996.

XVII) AOAC. Oficial methods of analysis. 15th ed.
Arlington, VA, USA: Association of Official Analytical
Chemists. 1990.

XVIII) SAS. SAS/STAT User’s Guide (Release 6.03). Cary
NC, USA: SAS Inst. Inc. 1988.

XIX) SAS. SAS User’s Guide: Statistics (version 5 ed.).
Cary NC, USA: SAS Inst. Inc. 1985.



XX)

Publicaciones electronicas

Jun Y, Ellis M. Effect of group size and feeder type
on growth performance and feeding patterns in
growing pigs. J Anim Sci 2001;79:803-813.
http://jas.fass.org/cgi/reprint/79/4/803.pdf.
Accessed Jul 30, 2003.

XXI) Villalobos GC, Gonzalez VE, Ortega SJA. Técnicas

para estimar la degradacién de proteina y materia
organica en el rumen y su importancia en rumiantes
en pastoreo. Téc Pecu Méx 2000;38(2): 119-134.
http://www.tecnicapecuaria.org/trabajos/20021217
5725.pdf. Consultado 30 Ago, 2003.

XXII) Sanh MV, Wiktorsson H, Ly LV. Effect of feeding level

13.

on milk production, body weight change, feed
conversion and postpartum oestrus of crossbred
lactating cows in tropical conditions. Livest Prod Sci
2002;27(2-3):331-338.  http://www.sciencedirect.
com/science/journal/03016226. Accessed Sep 12,
2003.

Cuadros, Graficas e Ilustraciones. Es preferible
que sean pocos, concisos, contando con los datos
necesarios para que sean autosuficientes, que se
entiendan por si mismos sin necesidad de leer el texto.
Para las notas al pie se deberan utilizar los simbolos
convencionales.

14 Version final. Es el documento en el cual los autores

15.

16.

17.

18.

ya integraron las correcciones y modificaciones
indicadas por el Comité Revisor. Se les enviara a los
autores un instructivo que contendra los puntos
esenciales para su correcta elaboracién. Las
fotografias e imagenes deberan estar en formato jpg
(o compatible) con al menos 300 dpi de resolucion.
Tanto las fotografias, imagenes, gréficas, cuadros o
tablas deberan incluirse en el mismo archivo del texto.
Los cuadros no deberdn contener ninguna linea
vertical, y las horizontales solamente las que delimitan
los encabezados de columna, y la linea al final del
cuadro.

Una vez recibida la versién final, ésta se mandara para
su traduccion al idioma inglés o espafiol, segun
corresponda. Si los autores lo consideran conveniente
podran enviar su manuscrito final en ambos idiomas.

Tesis. Se publicaran como Articulo o Nota de
Investigacion, siempre y cuando se ajusten a las
normas de esta revista.

Los trabajos no aceptados para su publicacién se
regresaran al autor, con un anexo en el que se
explicaran los motivos por los que se rechaza o las
modificaciones que deberan hacerse para ser
reevaluados.
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Abreviaturas de uso frecuente:

cal caloria (s)

cm  centimetro (s)

°C  grado centigrado (s)
DL50 dosis letal 50%

g gramo (s)

ha  hectarea (s)

h hora (s)

i.m. intramuscular (mente)
i.v. intravenosa (mente)

] joule (s)
kg kilogramo (s)

km  kilémetro (s)

L litro (s)

log logaritmo decimal
Mcal megacaloria (s)
MJ  megajoule (s)

m metro (s)
msnm metros sobre el nivel del mar

Mg  microgramo (S)

pl microlitro (s)

um  micrometro (s)(micra(s))
mg  miligramo (s)

ml  mililitro (s)

mm  milimetro (s)

min  minuto (s)

ng nanogramo (s)

P probabilidad (estadistica)

p pagina

PC  proteina cruda

PCR reaccion en cadena de la polimerasa
pp  paginas

ppm partes por millon

% por ciento (con numero)

rpm revoluciones por minuto

seg segundo (s)

t tonelada (s)

TND total de nutrientes digestibles
UA  unidad animal

Ul unidades internacionales

VS  versus

Xg  gravedades

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

Los nombres cientificos y otras locuciones latinas se
deben escribir en cursivas.


http://jas.fass.org/cgi/reprint/79/4/803.pdf
http://www.tecnicapecuaria.org/trabajos/20021217
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias is a scientific
journal published in a bilingual format (Spanish and
English) which carries three types of papers: Research
Articles, Technical Notes, and Reviews. Authors interested
in publishing in this journal, should follow the below-
mentioned directives which are based on those set down
by the International Committee of Medical Journal Editors
(ICMJE) Bol Oficina Sanit Panam 1989;107:422-437.

1. Only original unpublished works will be accepted.
Manuscripts based on routine tests, will not be
accepted. All experimental data must be subjected to
statistical analysis. Papers previously published
condensed or /n extenso in a Congress or any other
type of Meeting will not be accepted (except for
Abstracts).

2. All contributions will be peer reviewed by a scientific
editorial committee, composed of experts who ignore
the name of the authors. The Editor will notify the
author the date of manuscript receipt.

3. Papers will be submitted in the Web site
http://cienciaspecuarias.inifap.gob.mx, according the
“Guide for submit articles in the Web site of the
Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias”. Manuscripts
should be prepared, typed in a 12 points font at
double space (including the abstract and tables), At
the time of submission a signed agreement co-author
letter should enclosed as complementary file; co-
authors at different institutions can mail this form
independently. The corresponding author should be
indicated together with his address (a post office box
will not be accepted), telephone and Email.

4. To facilitate peer review all pages should be numbered
consecutively, including tables, illustrations and
graphics, and the lines of each page should be
numbered as well.

5. Research articles will not exceed 20 double spaced
pages, without including Title page and Tables and
Figures (8 maximum and be included in the text).
Technical notes will have a maximum extension of 15
pages and 6 Tables and Figures. Reviews should not
exceed 30 pages and 5 Tables and Figures.

6. Manuscripts of all three type of articles published in
Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias should
contain the following sections, and each one should
begin on a separate page.

Title page

Abstract

Text

Acknowledgments and conflict of interest
Literature cited

Title page. It should only contain the title of the
work, which should be concise but informative; as well
as the title translated into English language. In the
manuscript is not necessary information as names of
authors, departments, institutions and
correspondence addresses, etc.; as these data will
have to be registered during the capture of the
application process on the 0JS platform
(http://cienciaspecuarias.inifap.gob.mx).

Abstract. On the second page a summary of no more
than 250 words should be included. This abstract
should start with a clear statement of the objectives
and must include basic procedures and methodology.
The more significant results and their statistical value
and the main conclusions should be elaborated briefly.
At the end of the abstract, and on a separate line, a
list of up to 10 key words or short phrases that best
describe the nature of the research should be stated.

Text. The three categories of articles which are
published in Revista Mexicana de Ciencias
Pecuarias are the following:

a) Research Articles. They should originate in primary
works and may show partial or final results of
research. The text of the article must include the
following parts:

Introduction

Materials and Methods
Results

Discussion

Conclusions and implications
Literature cited

In lengthy articles, it may be necessary to add other
sections to make the content clearer. Results and
Discussion can be shown as a single section if
considered appropriate.

b) Technical Notes. They should be brief and be
evidence for technical changes, reports of clinical
cases of special interest, complete description of a
limited investigation, or research results which
should be published as a note in the opinion
of the editors. The text will contain the same



c)
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information presented in the sections of the
research article but without section titles.

Reviews. The purpose of these papers is to
summarize, analyze and discuss an outstanding topic.
The text of these articles should include the following
sections: Introduction, and as many sections as
needed that relate to the description of the topic in
question.

Acknowledgements. Whenever  appropriate,
collaborations that need recognition should be
specified: a) Acknowledgement of technical support;
b) Financial and material support, specifying its
nature; and c) Financial relationships that could be the
source of a conflict of interest.

People which collaborated in the article may be
named, adding their function or contribution; for
example: “scientific advisor”, “critical review”, “data

collection”, etc.

Literature cited. All references should be quoted in
their original language. They should be numbered
consecutively in the order in which they are first
mentioned in the text. Text, tables and figure
references should be identified by means of Arabic
numbers. Avoid, whenever possible, mentioning in the
text the name of the authors. Abstain from using
abstracts as references. Also, “unpublished
observations” and “personal communications” should
not be used as references, although they can be
inserted in the text (inside brackets).

Key rules for references

a. The names of the authors should be quoted
beginning with the last name spelt with initial capitals,
followed by the initials of the first and middle name(s).
In the presence of compound last names, add a dash
between both, i.e. Elias-Calles E. Do not use any
punctuation sign, nor separation between the initials
of an author; separate each author with a comma,
even after the last but one.

b. The title of the paper should be written in full,
followed by the abbreviated title of the journal without
any punctuation sign; then the year of the publication,
after that the number of the volume, followed by the
number (in brackets) of the journal and finally the
number of pages (this in the event of ordinary article).

C. Accepted articles, even if still not published, can
be included in the list of references, as long as the
journal is specified and followed by “in press” (in
brackets).

d. In the case of a single author’s book (or more
than one, but all responsible for the book’s contents),
the title of the book should be indicated after the
names(s), the number of the edition, the country, the
printing house and the year.
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e. When a reference is made of a chapter of book
written by several authors; the name of the author(s)
of the chapter should be quoted, followed by the title
of the chapter, the editors and the title of the book,
the country, the printing house, the year, and the
initial and final pages.

f. In the case of a thesis, references should be
made of the author’s name, the title of the research,
the degree obtained, followed by the name of the City,
State, and Country, the University (not the school),
and finally the year.

Examples

The style of the following examples, which are partly
based on the format the National Library of Medicine
of the United States employs in its Index Medicus,
should be taken as a model.

Journals

Standard journal article (List the first six authors
followed by et al.)

I) Basurto GR, Garza FID. Efecto de la inclusion de grasa
o proteina de escape ruminal en el comportamiento
de toretes Brahman en engorda. Téc Pecu Méx
1998;36(1):35-48.

Issue with no volume

II) Stephano HA, Gay GM, Ramirez TC. Encephalomielitis,
reproductive failure and corneal opacity (blue eye) in
pigs associated with a paramyxovirus infection. Vet

Rec 1988;(122):6-10.

IIT) Chupin D, Schuh H. Survey of present status of the
use of artificial insemination in developing countries.
World Anim Rev 1993;(74-75):26-35.

No author given

IV) Cancer in South Africa [editorial]l. S Afr Med J
1994;84:15.

Journal supplement

V) Hall JB, Staigmiller RB, Short RE, Bellows RA, Bartlett
SE. Body composition at puberty in beef heifers as
influenced by nutrition and breed [abstract]. J Anim
Sci 1998;71(Suppl 1):205.

Organization, as author

VI) The Cardiac Society of Australia and New Zealand.
Clinical exercise stress testing. Safety and
performance guidelines. Med J Aust 1996;(164):282-
284.



In press

VII) Scifres CJ, Kothmann MM. Differential grazing use of
herbicide-treated area by cattle. J Range Manage [in
press] 2000.

Books and other monographs

Author(s)

VIII) Steel RGD, Torrie JH. Principles and procedures of
statistics: A biometrical approach. 2nd ed. New
York, USA: McGraw-Hill Book Co.; 1980.

Chapter in a book

IX) Roberts SJ. Equine abortion. In: Faulkner LLC editor.
Abortion diseases of cattle. 1rst ed. Springdfield,

Illinois, USA: Thomas Books; 1968:158-179.

Conference paper

X) Loeza LR, Angeles MAA, Cisneros GF. Alimentacion
de cerdos. En: Zlhiga GIL, Cruz BJA editores.
Tercera reunién anual del centro de investigaciones
forestales y agropecuarias del estado de Veracruz.

Veracruz. 1990:51-56.

Olea PR, Cuardn IJA, Ruiz LFJ, Villagdmez AE.
Concentracién de insulina plasmatica en cerdas
alimentadas con melaza en la dieta durante la
induccion de estro lactacional [resumen]. Reunion
nacional de investigacion pecuaria. Querétaro, Qro.
1998:13.

XII) Cunningham EP. Genetic diversity in domestic
animals:  strategies for conservation and
development. In: Miller RH et a/. editors. Proc XX

XI)

Beltsville Symposium: Biotechnology’s role in
genetic improvement of farm animals. USDA.
1996:13.

Thesis

XIII) Alvarez MJA. Inmunidad humoral en la anaplasmosis
y babesiosis bovinas en becerros mantenidos en una
zona endémica [tesis maestria]. México, DF:
Universidad Nacional Autonoma de México; 1989.

XIV) Cairns RB. Infrared spectroscopic studies of solid
oxigen [doctoral thesis]. Berkeley, California, USA:
University of California; 1965.

Organization as author

XV) NRC. National Research Council. The nutrient
requirements of beef cattle. 6th ed. Washington,
DC, USA: National Academy Press; 1984.

XVI) SAGAR. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural. Curso de actualizacion técnica para
la aprobacion de médicos veterinarios zootecnistas
responsables de establecimientos destinados al
sacrificio de animales. México. 1996.

XII

XVII) AOAC. Official methods of analysis. 15th ed.
Arlington, VA, USA: Association of Official Analytical
Chemists. 1990.

XVIII) SAS. SAS/STAT User’s Guide (Release 6.03). Cary
NC, USA: SAS Inst. Inc. 1988.

XIX) SAS. SAS User’s Guide: Statistics (version 5 ed.).
Cary NC, USA: SAS Inst. Inc. 1985.

Electronic publications

XX) JunY, Ellis M. Effect of group size and feeder type
on growth performance and feeding patterns in
growing pigs. J Anim Sci 2001;79:803-813.
http://jas.fass.org/cgi/reprint/79/4/803.pdf.

Accesed Jul 30, 2003.

XXI) Villalobos GC, Gonzalez VE, Ortega SJA. Técnicas
para estimar la degradacion de proteina y materia
organica en el rumen y su importancia en rumiantes
en pastoreo. Téc Pecu Méx 2000;38(2): 119-134.
http://www.tecnicapecuaria.org/trabajos/20021217
5725.pdf. Consultado 30 Jul, 2003.

XXII) Sanh MV, Wiktorsson H, Ly LV. Effect of feeding
level on milk production, body weight change, feed
conversion and postpartum oestrus of crossbred
lactating cows in tropical conditions. Livest Prod Sci
2002;27(2-3):331-338.
http://www.sciencedirect.com/science/journal/030
16226. Accesed Sep 12, 2003.

12. Tables, Graphics and Illustrations. It is preferable
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Resumen:

El conocimiento y modelacién de curvas de lactacion hacen posible identificar factores que
ayuden a explicar las variaciones ambientales y genéticas, que permitan implementar un
programa de seleccién. El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes modelos para las
curvas de produccion de leche, grasa y proteina en ganado Holstein en México, asi como
evaluar algunos factores que las afectan. Se usé informacién de 125,982 lactaciones
pertenecientes a 68,804 animales nacidos del afio 2000 al 2020. Se evalu6 el efecto del
numero de parto, época del afio y hato. Con la paqueteria Lactcurves de R, se ajustaron los
38 modelos que incluye, de los cuales se eligieron los cuatro mejores (Wood, Wilmink, Ali
& Schaeffer y Pollot modificado) que posteriormente se usaron para modelar las curvas
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individuales a traves de un modelo de regresion no lineal. Los pardmetros calculados para
cada modelo fueron estadisticamente diferentes entre el nimero de lactacion (P<0.05), asi
como el nimero de parto, época de parto y hato (P<0.01). Las curvas modeladas tienen
formas similares a las reportadas en otros estudios, a excepcion de las obtenidas para
proteina en el tercer y cuarto o mas partos con el modelo de Pollot modificado. La ecuacion
propuesta por Wilmink fue la que present6 mejor ajuste para la poblacion de estudio segun
los diferentes criterios de evaluacion. EI emplear el modelo que mejor se adapte a los datos
daré predicciones mas cercanas a la realidad, y poder aplicarlo a distintos ambitos como el
mejoramiento genético.

Palabras clave: Curvas de lactacién, Produccion de leche, Grasa, Proteina, Holstein.
Recibido: 11/07/2023

Aceptado: 13/05/2024

Introduccion

La curva de lactacién, definida como la representacion grafica de la produccién de leche en
el transcurso del ciclo productivo, puede ser descrita por medio de funciones matematicas
que explican un proceso bioldgico de produccidn, sujeto a influencias, tanto genéticas como
ambientales?. La modelacion adecuada de las curvas de lactacion permite realizar un
buen prondstico de la produccion total a partir de muestras parciales, una planificacion del
hato a partir de la prediccion confiable de la produccién, y la seleccion de animales
mediante el conocimiento de las diferentes partes de la curva. Por lo anterior, es importante
encontrar en cada medio de produccidn la funcion matematica que mejor describa la curva
de lactacion de los animales®?),

Generalmente, la curva de lactacion se analiza a través de cuatro secciones consecutivas: a)
Produccion inicial, estimada por la media de produccion durante los dias 4 a 6 después del
periodo calostral, b) Fase ascendente o de incremento de la produccion, que es la tasa de
ascenso, hasta alcanzar el méximo nivel de produccion, c) Punto méaximo o pico de
produccidn, determinado por el nivel mas alto de produccion que la vaca alcanza dentro de
los primeros 90 dias de lactacion, y d) Descendente o reduccion de la produccion, también
denominada persistencia, que refiere a la disminucion en la secrecion de leche a partir del
pico de produccion®.

El uso de modelos matematicos ha permitido conocer las curvas de lactacion en diferentes
sistemas de produccion lechera. Sin embargo, no todas las poblaciones y sistemas de
produccion se ajustan a una curva de lactacion tipica, con sus diferentes parametros y fases
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de la curva como inicio, fase ascendente, pico y decremento. Los pardmetros de un modelo
que se adecuan a la curva de lactacion deben reflejar diversos factores, como pueden ser:
genéticos, fisioldgicos, productivos, ambientales, y las interacciones entre los mismos??,
Por lo tanto, es posible generar tantas curvas como lactaciones y fuentes de variacion
existan. De ahi se desprende la importancia de conocer niveles estandar de produccion de
leche por grupo de animales, con caracteristicas similares, como misma etapa de lactacion,
época de parto, nivel productivo, o nimero de lactacion®.

Los modelos no lineales para representar las curvas de lactacion fueron propuestos
inicialmente por Wood y se han usado en bovinos, ovinos, cabras, bufalos y camélidos
sudamericanos®. Los diferentes modelos matematicos propuestos, han presentado ventajas
en la modelacion especifica de secciones de la curva de lactacion, o se ajustan de manera
correcta a diversos sistemas de produccion. Por ejemplo, el modelo de Wood se ajusta bien
a los datos de produccion de leche, predice mejor los datos reales durante la lactacion
temprana y tardia, y predice con menor precision los datos durante la lactacion media que
otros modelos no lineales®®. El modelo de Wilmink también es muy usado para describir
las curvas de lactacion en ganado lechero, especialmente empleado para detectar los efectos
ambientales, aunque se ha reportado que en algunas poblaciones este modelo tiende a
subestimar la parte media de la curva y a sobreestimar la parte final. EI modelo Ali-
Schaeffer se ajusta bien para lactaciones que comienzan con una produccion baja y
alcanzan el pico mas pronto de lo normal®,

Uno de los principales problemas que han tenido los modelos empiricos es que ha sido
dificil dar un significado fisioldgico a los pardmetros derivados de estos. Se han realizado
diversas modificaciones a algunos modelos con la finalidad de tener una interpretacion mas
cercana a los aspectos fisiologicos de la curva de lactacién, como las propuestas por
Pollot®, en donde los parametros resultantes tienen una interpretacion bioldgica, basados
en los cambios en el nimero de células en la glandula mamaria durante la gestacion,
lactacion e involucion, y sus efectos en la produccion de leche®).

El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes modelos matematicos, asi como algunos

factores que afectan las curvas de lactacion de produccion de leche y sus componentes
(grasa y proteina) en una poblacion de bovinos de la raza Holstein de México.

Material y métodos

Edicion y descripcion de los datos

El estudio incluyo informacion de produccion de leche en kilogramos, porcentajes de grasa
y de proteina de 68,804 vacas Holstein nacidas del afio 2000 al 2020, pertenecientes a 198
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hatos del sistema de produccion intensiva. Los datos provienen de 17 estados del pais:
Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Michoacan, Nayarit, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas, donde suelen predominar climas templado (zona centro) y
semidesértico (zona norte). Querétaro, Guanajuato, Chihuahua y el Estado de México
concentran la mayor proporcion de informacion. Dichos datos fueron proporcionados por la
Asociacion Holstein de México. En la base de datos, se excluyeron lactaciones que no
tuvieron pesaje de produccién en los primeros 30 dias, al igual que las que fueron mayores
a 500 dias; asi como lactaciones que presentaban doble o triple pico de produccién, ya que
no corresponde a una curva de produccion estandar. Cada lactacion cont6 con informacion
de 4 a 12 pesajes y se eliminaron lactaciones que tenian menos de cuatro pesajes Utiles.

Los dias en leche de cada pesaje se ajustaron a valores minimos y maximos de 5 a 305 dias,
cuando el registro estaba fuera de este rango el pesaje no se incluyé en el analisis. La
produccion de leche en kilos, grasa y proteina en porcentaje se ajustaron a la media +3
desviaciones estandar. Cuando no se contd con informacidn de grasa o proteina, se elimino
la informacion de ambos componentes. Para definir la variable época de parto, se agruparon
a los animales en tres categorias segun el mes en el que parieron, los cuales corresponden a
épocas de frio, calor y lluvia respectivamente. ElI primer grupo abarca los meses de
noviembre a febrero; el segundo de marzo a junio; el tercero de julio a octubre.

Después de la edicion, el estudio incluyo informacion de 68,804 vacas Holstein, con
informacion de 125,982 lactaciones (72,979 pertenecientes a la primera lactacion, 31,371 a
la segunda, 11,922 a la tercera y 9,710 a 4 o méas lactaciones), y en total se contd con
1°319,810 de pesajes.

Se utiliz6 RStudio™® para evaluar diferentes modelos matematicos para describir la
representacion de curvas de lactacion. Se ajustaron 38 modelos incluidos en la paqueteria
Lactcurves de RV, y se eligieron los cuatro mejores segin los siguientes criterios de
seleccion (Cuadro 1): error estandar del residual (RSE), coeficiente de determinacion (R?),
coeficiente de determinacion ajustado (R? adjus), logaritmo de verosimilitud (LogL),
criterio de informacion de Akaike (AIC), criterio de informacion corregida de Akaike
(AICC), criterio de informacion bayesiano (BIC) y coeficiente de Durbin Watson (DW).
Los mejores modelos, se ajustaron a las lactaciones por animal, utilizando un modelo de
regresion no lineal (NLIN), mediante el programa Statistic Analysis System*?. Se obtuvo
de cada curva los parametros que la describen, asi como la persistencia, dias al pico y
rendimiento al pico.

Ademas, mediante el proceso de modelos lineales generalizados (PROC GLM) en SAS(2),
se evalud si en cada modelo el nimero de parto, el hato y la época de parto eran
estadisticamente importantes en la produccion lactea, esto con la intencion de evaluar
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parametros que pudieran incorporarse en el modelo de prediccién. Con la paqueteria ggplot
en R, se graficaron las curvas por lactacion.
El modelo de Wood® usado fue el siguiente:

v, = at? exp(—ct)

Donde: y: = rendimiento lechero a los t dias en kg, a= rendimiento inicial, b=fase de
incremento en la curva, c= fase de descenso en la curva y t= dias

. . . , . b ..
A partir de los parametros calculados se pueden estimar dias al pico (E)’ rendimiento

méximo al pico (a(b / c)? exp(—b)) y persistencia:((1 / c)?*1).

El modelo de Wilmink®® se describe como:
yi=a+be ¥ +ct

Donde: y: = rendimiento lechero a los t dias en kg, a= rendimiento inicial, b=fase de
incremento en la curva, c= fase de descenso en la curva, k=parametro asociado a los dias al
pico y t= dias en produccion.

. . . . . 305 . .
A partir de los parametros calculados se pueden estimar persistencia (;;W)’ dias al pico

(%fag (:—h)) y rendimiento al pico (a + ck (1 + log (bke))™®¥.

El modelo de Ali-Schaeffer® es:
~a b (55) +e(5ug) + 100 (5u5) + £ (5u5)
Ye=a 320/ T “\320 °9 \330)* / 320

Donde: t= dias en leche, a= relacionado al pico de produccion, b y c= relacionado con la
disminucion de la produccién, d y f= relacionado con el incremento de produccion.

El modelo de Pollot modificado® se describe como:
vi=(a/1+b=e(—c* t))*(z — el=d+t))

Donde: yi= produccion de leche al dia t, t = dias en leche, a= maximo potencial de
secrecién de la lactacion, b= relacionado con el potencial de produccién de leche, c= tasa
de proliferacion relativa del nimero de celulas secretoras durante la lactacion temprana y
d= disminucion relativa en el nimero de células a medida que avanza la lactacion.
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Resultados

Los modelos mejor evaluados, de acuerdo con los criterios de seleccion, fueron Wood,
Wilmink, Ali-Schaeffer y Pollot modificado. En el Cuadro 1 se muestran los resultados de
los cuatro modelos y los valores de los criterios de seleccion para estimar las curvas de
produccion lactea para el ganado Holstein en México en el sistema de produccion intensiva.
En la mayoria de los criterios el modelo de Wilmink es el que presenta mejores resultados.

Cuadro 1: Parametros de seleccion de los modelos Wood, Wilmink, Ali- Schaeffer y Pollot
modificado en ganado Holstein en México

Modelos R? R?adj RSE LogL AlC AICC BIC DW

Wood 0.1378 0.138 8.911 -4998010 9996029 9996025 9996078 0.555
Wilmink 0.1381 0.138 8.910 -4997858 9995726 9995721 9995786 0.555
Ali-Schaeffer 0.1380 0.138 8.911 -4997941 9995894 9995888 9995967 0.555

Pollot modificado 0.1381 0.138 8.910 -4997874 9995758 9995753 9995819 0.555

R2= coeficiente de determinacion, R%adj= coeficiente de determinacion ajustado, RSE= error estandar del
residual, LogL = logaritmo de verosimilitud, AIC= criterio de informacion de Akaike, AICC= criterio de
informacion corregida de Akaike, BIC= criterio de informacion bayesiano, DW= coeficiente de Durbin

Watson.

En el Cuadro 2 se observan los resultados de la prueba de ANOVA y Tukey para los
parametros de los cuatro modelos seleccionados, diferenciando por el nimero de lactacion,
y la media de todos los animales. En el modelo de Wood, se observa que los estimadores a,
b y ¢ son estadisticamente diferentes entre los diferentes nimeros de lactacién, a excepcion
del estimador c para las lactaciones 3 y 4 o mas. Ademas, se presentan los valores de
persistencia, pico de produccion y dias al pico para cada una de las lactaciones.

En lo que respecta al modelo de Wilmink, el parametro a de la lactacion 1 resulto distinto
en las lactaciones 2 y 3, que a su vez se diferenciaron del obtenido para 4 o mas lactaciones.
En cuanto al parametro b y k, no hubo diferencias significativas entre los grupos, mientras
que en el parametro c, las lactaciones 2 y 4 son iguales entre ellas, pero distintas al resto.
En el modelo de Ali & Schaeffer se observa que los parametros a, b, ¢, d y f en las
lactaciones 1y 4 son estadisticamente diferentes a los de las lactaciones 2 y 3.

Para el modelo de Pollot modificado se observa que el parametro a es distinto entre la
primera, cuarta y segunda-tercera lactacion; en cuanto al parametro c, el de la primera
lactacion es distinto al de todas las demas; en lo que respecta a los parametros b y d son
diferentes entre cada una de las lactaciones.
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En el cuadro 2 también se observan los valores estimados de persistencia, produccion al
pico en kilogramos y dias al pico por lactacion para Wood, Wilmink, Ali-Schaeffer y Pollot
modificado por nimero de parto, asi como la media de todos los animales. En la Figura 1 se
presentan las curvas de lactacion para cada uno de los modelos.

En la evaluacion de factores que afectan la curva de lactacion presentados en el Cuadro 2,
se encontré que el numero de parto, época de parto y hato son significativos (P<0.05) en
los modelos usados, a excepcion de hato en el de Ali Schaeffer. En el Cuadro 3 se observan
los pardmetros para grasa y proteina con los diferentes modelos empleados, donde se puede
observar que todos los parametros son distintos entre los nimeros de parto (P<0.05). En el
Cuadro 4 se observan las estimaciones para los componentes de la curva con los diferentes
modelos; mientras que en las Figuras 2 y 3 se muestran las curvas calculadas para grasa y
proteina, respectivamente. En el modelo de Pollot modificado para proteina, en las
lactaciones 3y 4 0 mas, los pardmetros no modelaron una curva, por lo que no fue posible
obtener los dias al pico, produccion al pico y persistencia.

Figura 1: Curvas de lactacion para produccion de leche por numero de lactacion con los
modelos de Wood, Wilmink, Ali &Schaeffer y Pollot modificado
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Figura 2: Curvas de lactacion para porcentaje de grasa en leche por nimero de lactacion
con los modelos de Wood, Wilmink, Ali &Schaeffer y Pollot modificado
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Figura 3: Curvas de lactacion para porcentaje de proteina por nimero de lactacion con los
modelos de Wood, Wilmink, Ali &Schaeffer y Pollot modificado
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Discusion

El error cuadratico de la media fue similar entre los diversos modelos, siendo ligeramente
menor en la primera lactacion. Lo mismo sucede con los demas criterios de seleccion del
modelo, siendo ligeramente mejor el modelo de Wilmink.

Los parametros obtenidos mediante el modelo propuesto por Wood son diferentes en los
numeros de lactacion, resultados que distan de los encontrados por Duque et al®® con el
modelo de Wood en el trépico colombiano con ganado Holstein en pastoreo. Duque et al.
(2018) estimaron una media del parametro b (0.12) y produccion al pico (26.5 kg) menores
a lo encontrado en el presente estudio, lo mismo sucede con los dias en llegar a la maxima
produccion entre los diferentes nimeros de lactaciones (entre 28 a 32dias). Es sabido que la
produccion lactea en tropico suele ser menor debido a diversos factores que limitan la
produccion, como la temperatura, donde las vacas Holstein no se adaptan de manera
adecuada en climas célidos, aunado a esto, al estar en un sistema extensivo, la alimentacion
en pastoreo suele variar en las distintas épocas del afio. En cuanto a la persistencia, tuvieron
valores mas altos (66 al 82 %) en comparacion a lo que se reporta en este estudio, que va
del 15 al 19 %. Esto puede deberse a que estan sometidos a un menor estrés de produccion,
ademas de la variacion en la alimentacion dependiente de la época del afio y el estrés
caldrico.

En un estudio realizado por Vazquez et al®”, donde evaluaron vacas en su mayoria de la
raza Holstein bajo un sistema intensivo en Lima Peru, los valores de los parametros a 'y ¢
del modelo de Wood entre las diferentes lactaciones (16.41 a 18.11, y 0.0023 a 0.004,
respectivamente), asi como la produccién al pico (31.13 a 43.91 kg) son similares a lo
encontrado en la poblacién Holstein de México. En ambos estudios los animales estuvieron
sometidos a sistemas de produccion intensivos, y las condiciones climaticas son similares,
corresponden a un clima subtropical desértico. Para el pardmetro b y los dias al pico de
produccion, Vazquez et al® muestran valores mas bajos (0.1880 a 0.3043 y 66 a 82 dias,
respectivamente). Esta diferencia podria atribuirse al hecho de que las vacas en el estudio
de Peru se ordefiaron 3 veces al dia, por lo que la cantidad leche producida en la primera
etapa de la curva aumenta en comparacion de las vacas que se ordefian 2 veces al dia, como
es el caso, de la mayoria de la poblacion mexicana.

En un estudio realizado por Boujenane & Btissam™® en hatos de produccion semi intensiva
en Marruecos con animales Holstein, los resultados presentan algunas diferencias con
respecto a este trabajo. Los valores por lactacion que reportan en Marruecos para el
parametro a en los tres primeros partos (15.9, 16.9 y 17.2, respectivamente), presentan un
mayor valor, especialmente para los animales de primer parto. La media del parametro b
(0.1039) es la que presenta la mayor diferencia, lo cual se ve reflejado en los resultados de
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cada una de las lactaciones, donde también son mayores (0.073, 0.091 y 0.096 para la
primera, segunda y tercera lactacion). En el mismo estudio el parametro ¢ es ligeramente
mayor en cada una de las lactaciones.

En lo que respecta a los componentes de la lactacion, se muestran diferencias en ambos
estudios. Los tres componentes mostrados por Boujenane & Btissam®® (41.4 para dias al
pico, 23.6 para produccion al pico y 6.56 para persistencia) son menores a lo encontrado en
el presente trabajo (Cuadro 2), especialmente en los dias y rendimiento al pico. Lo anterior
posiblemente causado por el sistema de produccion semi-intensivo y las altas temperaturas
que presenta el pais africano. De forma general, la produccién en los animales del estudio
marroqui es menor.

En lo que respecta al porcentaje de grasa, Golebiewski et al*® realizaron un estudio en
ganado Holstein en Polonia, reportan valores para los parametros con el modelo de Wood
a, by cde 3.05, -0.07 y 0.04, respectivamente; y para porcentaje de proteina, reportan para
los parametros a, b y ¢ un valor de 4.59, -0.19 y 0.04, valores similares a lo encontrado en
la poblacion Holstein de Meéxico (Cuadro 3). Tanto los animales Holstein polacos y
mexicanos en ambos estudios estuvieron bajo un sistema intensivo, por lo que las
condiciones ambientales son similares.

En lo que respecta al modelo de Wilmink, los resultados presentados por Bouallegue et
al® en vacas Holstein en Tunez, el valor de los parametros difiere a lo obtenido en la
poblacion Holstein Mexicana. Los autores muestran valores cercanos a 28 y -7 para los
parametros a y b; el parametro c¢ fue similar (-0.3), mientras que el valor de k fue fijado a
0.05. Los valores calculados en el presente estudio para pico de produccion y dias al pico
(Cuadro 4) fueron mayores a los presentados por los autores (26 kg y 48 dias). En cuanto a
la persistencia, ellos reportan valores alrededor del 94 %. ElI nimero de animales que
usaron en el estudio fue reducido (5,649), donde los autores mencionan que se sugiere una
mayor cantidad de datos, la principal diferencia de las vacas en el estudio de Tunez con el
de la poblacién mexicana fue temperatura. Las primeras estuvieron sometidas a estrés
caldrico debido al clima en Tunez, lo cual puede mermar la produccion en bovinos
Holstein, ya que los animales de esta raza suelen no adaptarse bien a este tipo de
condiciones climaticas.

En cuanto a la paridad, los resultados encontrados en este estudio son similares a los
reportados por Bouallegue et al®®, con lo que se reitera que el nimero de lactacion es una
fuente significativa de variacion, mostrando diferencias en animales con 1, 2 y 3 0 mas
partos, debido a que animales de primer parto no han completado el proceso de maduracion
de la glandula mamaria, por lo que su produccion suele ser menor a posteriores lactaciones.
Ademas, Bouallegue et al® recomiendan que se use la edad al parto como fuente de
variacion. En cuanto el hato como factor que afecta las curvas de lactacién, los
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mencionados autores encontraron que es significativo, atribuyéndole un 30 % de la
variacion en la produccion lactea. Esto resalta la importancia de las condiciones
ambientales en la modelacion de la curva de produccion, las cuales son distintas entre los
hatos.

Los parametros de porcentaje de proteina presentan poca similitud con respecto a lo
reportado en el presente trabajo (Cuadro 4). Ejemplo de ello son los resultados de pico y
dias al pico mostrados de los animales de Tunez (2.84 % y 53.4 dias, respectivamente) que
son menores con respecto a la poblacion mexicana. Para porcentaje de grasa, las mayores
diferencias con respecto a este estudio se observan en el pardmetro b (1.19) donde los
autores presentan valores ligeramente mayores; mientras que los dias al pico (50.63) que
presentan son mucho menores a lo encontrado en este estudio (Cuadro 4). Las diferencias
en algunos resultados para proteina y grasa pueden deberse a altas temperaturas del
Mediterraneo a la que estuvieron expuestos los animales; aunque el porcentaje de grasa
tiende a variar menos por las condiciones ambientales y durante la lactacion que le
porcentaje de proteina.

Torshizi et al®” encontraron que en vacas Holstein de primer parto en sistemas de
produccion intensiva en Iran, que el hato y la época de parto son fuentes de variacién
significativas usando el modelo de Wilmink para modelar curvas de lactacidn, similar a lo
encontrado en la poblacion de México. Ademas, usaron 4 valores fijos para el parametro k
en sus andlisis (0.05, 0.065, 0.61. 0.10), siendo el primero el que arrojo una correlacion
entre los valores de produccion observados y los predichos més altos.

En lo que respecta a los deméas parametros, también distan en gran magnitud, siendo mas
evidente en los pardmetros b y ¢ (-20.227 y -0.036). El dia al pico y produccion al pico (66
dias y 32 kg, respectivamente) son menores en las vacas iranies. Estas diferencias pueden
deberse a la longitud de las lactaciones, pues en el estudio de Torshizi et al® se incluyeron
animales con ciclos productivos ajustados a 200 dias, contrario a lo usual en México, que es
ajustar a 305 dias, y producciones minimas de 3 kg de leche. Esto debido a la variacion en
la produccién que tienen por cuestiones climéaticas. Los autores mencionan que el mejor
modelo para animales de primer parto es el de Wood.

Resultados presentados por Gok et al® con vacas Holstein de primer parto en la provincia
turca de Konya, donde usaron el modelo de Ali-Schaeffer, muestran valores similares a los
encontrados en el presente estudio para el parametro b (138). En cuanto a los parametros a
y f, estos autores muestran valores mayores (-51.92 y -3.62), mientras que las estimaciones
para los pardmetros c y d (-648.66 y 32.68) son menores en comparacion con lo encontrado
en la poblacion Holstein Mexicana (Cuadro 4). De la misma forma, los dias al pico y la
produccion al pico son menores en los animales de Konya. La principal diferencia con este
estudio fue el sistema de produccion. Los animales turcos estaban bajo un sistema de
pastoreo, y donde el clima suele ser extremo en las diversas estaciones del afio.
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Kocak & Ekiz!® en su estudio realizado en ganado Holstein de Turquia, en donde
clasificaron los animales por el nimero de lactacién (de la 1 a la 3), usando el modelo de
Ali- Schaeffer, reportaron valores para el parametro b de (165.3, 259.3 y 280.9) y ¢ (-101.3,
-121.1 y -127.0, respectivamente) similares a los encontrados en este estudio (Cuadro 2).
Mientras que el resto de los parametros fueron mayores en el estudio realizado en Turquia
(-49.0, -55.7 y -50.7 para a; 103.36, 126.97 y 41.58 para c; -0.10, -6.91 y -14.71 para f).
Estas diferencias en los parametros se reflejan en los dias al pico, donde las vacas turcas
tienen su maxima produccion (74.94, 47.62 y 39.62 para la primera, segunda y tercera
lactacion, respectivamente) antes que las vacas mexicanas, a pesar de que las producciones
en esta etapa son similares. Los animales en el estudio de Kocak & Ekiz(®® pertenecian a
sistemas de produccidn semi-intensivo y eran ordefiadas tres veces al dia, donde a pesar de
las altas temperaturas ambientales, los alojamientos contaban con sistemas de regulacion de
la temperatura, a diferencia de lo ocurrido en México, donde no se suelen controlar las
condiciones del ambiente en los animales.

Por otra parte, Nanda et al®® en su estudio realizado en un hato estabulado en Indonesia,
donde modelaron las curvas usando el modelo de Ali & Schaeffer por nimero de parto (del
1 al 4). Los parametros a, ¢ y f en cada una de las lactaciones de las vacas en Java
resultaron mas altos que los parametros calculados en el presente estudio (-40.79,-16.19, -
20.86 y -26.89 para a; -16.50, -7.06, -14.74 y -25.00 para c; -6.83, -4.59, -4.52 y -4.59 para
f) en lo que respeta a los pardmetros b y d ellos reportan menores valores (68.32, 32.87,
44.25y 59.15 para b; 38.85, 24.43, 25.52 y 26.83 para d). Estos valores pueden representar
que las curvas de los animales del estudio en Indonesia presenten el pico de produccion en
menor tiempo y con menor rendimiento que la poblacion mexicana. El clima célido y
himedo propio de la isla de Java puede ser un factor importante que explique las
diferencias en las curvas, pues estos animales no estaban alojados en sitios donde se tuviera
control de la temperatura.

Adediran et al®) en vacas Holstein en Australia bajo un sistema de pastoreo en un clima
calido, usaron el modelo modificado de Pollot, y encontraron que el parametro a (13.36)
fue menor al obtenido en el presente trabajo, mientras que el pardmetro b fue mayor (1.23).
Los pardmetros ¢ y d (2.80 y 0.0012) resultaron similares en ambos estudios. La principal
diferencia con la poblacion mexicana es el tipo de sistema de produccion. En el estudio en
Australia, al estar los animales en pastoreo, se tiene menor control de las condiciones
ambientales, aunado al calor intenso que reportan los autores, lo que puede limitar la
produccion lactea, a diferencia de la poblacion de este estudio que estaba en un sistema
estabulado.

La informacion de los pardmetros de las curvas de produccion de grasa y proteina con los

distintos modelos es escasa, especialmente para Ali Schaeffer y Pollot modificado, por lo
que los resultados se compararon con otros modelos, pero cabe sefialar que los resultados
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presentados en este estudio serviran de referencia para estas caracteristicas en sistemas de
produccion intensiva.

Conclusiones e implicaciones

De los modelos evaluados en el presente trabajo, el propuesto por Wilmink fue el que mejor
se ajustd a los datos de la poblacion Holstein de México. La importancia de elegir un
modelo que mejor se adapte a la informacion radica en obtener predicciones mas precisas
que se traduce en valores mas cercanos a la realidad. Ademas, en el estudio se evaluaron
factores ambientales como nimero de parto, época de parto y hato fueron significativos
para la modelacion de las curvas de lactacion, por lo que es indispensable contemplarlos
como una fuente de variacion en las predicciones realizadas con los distintos modelos. En
futuras investigaciones se podria indagar sobre otros factores ambientales que puedan
afectar las curvas. La aplicacion practica de la modelacion de las curvas de lactacion es
basta, incluido el mejoramiento genético, por lo que tener identificadas fuentes ambientales
de variacion y elegir el modelo méas adecuado permitira seleccionar a los animales con un
mayor valor genético.
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Cuadro 2: Parametros de los modelos de lactacion dias al pico (Dpico), pico de produccion (Pico) y persistencia de la curva

(Persistencia) para Wood, Wilmink, Ali-Schaeffer y Pollot modificado por numero de lactacion

Componentes de la curva de

) Pardmetros lactacion
Lactacion ECM (kg)
a b c d k f Dpico Pico Persistencia
Media 14.600 0.380 0.004 - - - 85.020 41.140 16.990
1 11.920? 0.3702 0.0032 - - - 102,970  36.780 15.970 7.27
Wood 2 16.120P 0.380° 0.004° - - - 76.620 43.400 17.730 8.27
3 15.770¢ 0.400¢ 0.005¢ - - - 74.870 44.370 19.260 9.29
4 0 mas 16.290¢ 0.3704 0.005¢ - - - 72.760 42.990 15.560 9.64
Media 258.040 -316.000  -0.337 - 0.027 - 85.940 42.100 -47.440
1 282.120° -192.180* -0.3202 - 0.0178 - 107.340  37.340 -36.0050 7.27
Wilmink 2 250.040° -432.310* -0.340° - 0.0332 - 75.010 44.560 -54.240 8.87
3 243.320° -453.410* -0.350° - 0.038? - 72.250 46.110 -53.510 9.29
4 0 mas 227.920° -317.580° -0.330° - 0.0412 - 69.480 44.260 -55.730 9.64
Media -91.640  184.090 -77.400 93.570 - -20.680  87.250 39.990 9.270
1 -69.020°  159.520° -72.310* 70.810? - -15.5302 116 34.870 5.930 7.27
Ali & Schaeffer 2 -127.120> 233.080° -93.630° 120.330° - -26.300P 79 41.330 9.690 8.87
3 -138.560° 247.320° -98.880° 130.450° - -28.620P 79 42.610 10.930 9.29
4 0 més -74.110*  151.350° -67.760%° 86.210° -19.6002 75 41.160 10.540 9.64
Pollot modifcado Media 99.250 -31.930 2.95° -0.001 - - 72.250 40.710 5.720
1 105.300° -37.620*  1.850*  -0.000° - - 103 35.420 2.980 7.27
2 97.800°  -50.650°  3.740°  -0.001° - - 63 42.150 6.280 8.87
3 94.170°  -64.980°  3.940°  -0.001° - - 62 43.420 6.940 9.29
4 0 mas 89.350°  -35.810¢  3.370°  -0.001¢ - - 61 41.860 6.700 9.64

Dpico= dias al pico, Pico= produccién al pico, ECM= error cuadratico medio.
abed Diferencias significativas a P<0.05.
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Cuadro 3: Parametros de los modelos de lactacion para porcentaje de proteina y grasa con los modelos de Wood, Wilmink, Ali Schaeffer y Pollot
modificado por lactacién para los modelos con mejor bondad de ajuste

Proteina Grasa
Parametros ECM Parametros ECM
Lactaciones (ko) (ka)
a b c d k f a b c d k f

Media 3.630 -0.055 0.0009 - - - 5250 -0.126 0.001 - - -
1 3.60072 -0.051%  0.00082 - - - 0.24 5310*® -0.1322  0.001® - - - 0.62
Wood 2 3.660° -0.056>  0.0009° - - - 0.26 5.080° -0.120>  0.001° - - - 0.65
3 3.640° -0.057¢  0.0009¢ - - - 0.26  5.370° -0.130°  0.001° - - - 0.66
4 0 méas 3.630¢ -0.057¢  0.0009¢ - - - 0.27 5.250¢ -0.123¢ 0.001¢ - - - 0.67

Media 2.920 0.832 0.001 - 0.082 - 3.040 1.201 0.001 - 0.032 -
1 2.9402 0.7982 0.0012 - 0.0842 - 0.24 2.960% 1.221@ 0.0022 - 0.0292 - 0.62
Wilmink 2 2.920° 0.799b 0.001° - 0.075° - 0.26 3.020> 1.138P 0.002° - 0.031b - 0.65
3 2.900°¢ 0.90¢ 0.001°¢ - 0.087¢ - 0.26  3.100¢ 1.276° 0.001°¢ - 0.035°¢ - 0.66
4 0 més 2.900¢ 0.89¢ 0.001¢ - 0.087 - 0.27 3.140¢ 1.230¢ 0.001¢ - 0.037¢ - 0.67

Media 3.090 0.657 -0.284 -0.230 - 0.083 1.980 2.151 -0.400 0.59 - -0.01

1 2.9502 0.9132 -0.441*  -0.1502 - 0.062 0.24 2.650° 0.864° 0.2492 0.23? - 0.03* 0.62
Ali & 2 2.940° 0.917° -0.355>  -0.150° - 0.07° 0.26 1.700° 2.648>  -0.594b 0.75P - -0.04°> 0.65
Schaeffe 3 3.380°¢ 0.148¢ -0.037¢  -0.420¢ - 0.11¢ 0.26 1.980° 2.288°  -0.537°¢ 0.59¢ - -0.09¢ 0.66
r 4 0 més 3.360¢ 0.117¢ -0.045¢  -0.400¢ 0.10¢ 0.27 09309 4.138¢  -1.439¢ 1.18¢ -0.09¢ 0.67

Pollot Media 2.940 -0.044 -0.004  -0.0004 - - 2960 -0.312 0.025 0.0008 - -
modifca 1 2.86072 -0.079¢  -0.0042 - - - 0.25 2.890® -0.323*  0.0222  0.00092 - - 0.63
do 2 2.970° -0.039®>  -0.005° 0.00062 - - 0.27 2.940° -0.302® 0.025° 0.0009° - - 0.66
3 3.000° -0.019¢  -0.003° - - - 0.45 3.040° -0.316° 0.028° 0.0007¢ - - 0.68
4 0 méas 3.050¢ -0.000¢  -0.002¢  0.0002° - - 0.44 3.090¢ -0.302¢ 0.030¢ 0.0006¢ - - 0.67

0.0004¢
0.0003¢

ECM= error cuadratico de la media. @ Diferencias significativas a P<0.05.
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Cuadro 4: Dias al pico, rendimiento al pico y persistencia para porcentaje de proteina y grasa en leche con los modelos de Wood,
Wilmink, Ali-Schaeffer y Pollot modificado

Modelo NUmero de Componentes de la Componentes de la
lactacion curva de lactacion curva de lactacion
Proteina Grasa
Diasal  Rendimiento al pico (%) Persistencia Dias al Rendimiento al pico (%) Persistencia
pico pico

Wood Media 60.890 3.050 1.670 103.130 3.050 1.420
1 61.020 3.030 1.690 105.290 3.030 1.410

2 59.950 3.080 1.670 97.370 3.080 1.440

3 60.040 3.090 1.670 105.650 3.090 1.410

4 0 més 63.340 3.050 1.660 106.120 3.050 1.430
Wilmink Media 44.650 3.020 17.820 92.650 3.280 19.850
1 44.370 3.030 16.480 97.270 3.250 21.110
2 46.030 3.030 19.140 89.430 3.270 21.510
3 43.190 3.000 19.020 91.050 3.310 17.770
4 0 més 44.320 2.990 17.180 85.5500 3.330 15.990

Ali & Schaeffer Media 49.250 3.010 0.150 49.250 3.010 0.150
1 50 3.040 0.140 105 3.260 0.190

2 50 3.030 0.160 93 3.270 0.180

3 47 3.000 0.160 97 3.310 0.160

4 0 més 50 3.000 0.140 90 3.320 0.130

Pollot modificado Media 96.50 3.270 0.140

1 85 3.07 0.20 101 3.24 0.16

2 144 3.04 0.08 92 3.27 0.17

3 - - - 99 3.27 0.13

4 0 més - - - 93 3.31 0.13
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Resumen:

Se evaluo el efecto de la inclusion de aceite de maiz (AM) en la dieta de ovejas Pelibuey en
un protocolo de transferencia de embriones. Veinticuatro ovejas donadoras fueron asignadas
al azar a cada uno de dos grupos (G), G1: doce ovejas alimentadas con una dieta base (DB)
con AM y, G2: doce ovejas alimentadas con DB sin AM. Los embriones fueron obtenidos
6.5 dias después del estro y transferidos a ovejas receptoras formando cuatro tratamientos:
T1: receptoras alimentadas con dieta base con AM (DB+AM) transferidas con embriones de
una donadora del G1 (n=23), T2: receptoras alimentadas con DB sin AM (DB-AM)
transferidas con embriones de una donadora del G1 (n=18), T3: receptoras alimentadas con
DB+AM transferidas con embriones de una donadora del G2 (n=9) y T4: receptoras
alimentadas con DB-AM transferidas con embriones de una donadora del G2 (n=11). La
inclusion de AM en la dieta incrementd (P<0.05) la tasa ovulatoria (10.5 £ 2.07 vs 6.3£2.07
cuerpos lateos), el nimero de embriones transferibles (5.5 + 1.4 vs 2.8 £ 1.4), embriones
calidad 1 (4.41 +1.1vs 2.08 £ 1.1) y la cantidad de estructuras totales (5.9 + 1.5vs 3.1+ 2.7)
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por oveja donadora, y no se encontraron diferencias (P>0.05) en el porcentaje de gestacion
(43.4, 55.5, 55.5 y 36.3 %) en las receptoras para ninguno de los tratamientos. La inclusion
de AM en la dieta de ovejas Pelibuey incrementa la respuesta superovulatoria en un protocolo
de transferencia de embriones.

Palabras clave: Aceite de maiz, ovejas Pelibuey, Embriones.

Recibido: 02/05/2023

Aceptado: 15/05/2024

Introduccion

Las tecnologias reproductivas son herramientas valiosas, que ayudan a incrementar la
eficiencia productiva y econdmica de las unidades de produccién de ovinos. Por ejemplo, la
transferencia de embriones (TE) ha sido utilizada exitosamente para reproducir animales
genéticamente superiores®. Sin embargo, a pesar de que esta tecnologia ha avanzado
considerablemente en las ultimas décadas, la respuesta a los protocolos de superestimulacion
y el porcentaje de fertilidad han sido inconsistentes, por lo que las investigaciones se han
enfocado en dos aspectos fundamentales: Mejorar la respuesta en la superestimulacion
folicular de hembras donadoras de embriones, para obtener un mayor numero de embriones
transferibles, y aumentar el porcentaje de gestacion en las hembras receptoras.

Algunos componentes especificos de la dieta, como la energia, pueden influir positivamente
en ciertos aspectos reproductivos de la hembra®. La suplementacion con aceite de maiz
(AM) con alto contenido de acidos grasos poliinsaturados (AGP; oleico, linoleico y
linolénico) puede ser utilizado para modificar algunos procesos de la fisiologia del ovario en
ovejas® debido a que estos procesos estan relacionados con la disponibilidad de energia®.
Se ha demostrado que la suplementacion con AM en la dieta puede mejorar la poblacion de
foliculos grandes® favorece el nimero de cuerpos liteos® y la prolificidad®. Los AGP
tienen un efecto mayor en las primeras etapas de la foliculogénesis y, por lo tanto, pueden
aumentar el namero de embriones obtenidos por hembras donadoras y son capaces de
favorecer la tasa de concepcion en vacas lecheras®. Con base en estos antecedentes, el
objetivo de la investigacién fue determinar si la inclusién de AM en la dieta de ovejas
Pelibuey mejora la respuesta superestimulatoria e incrementa el nimero de embriones
transferibles en las ovejas donadoras, y mejora el porcentaje de gestacion de ovejas
receptoras en un programa de TE en ovejas de raza Pelibuey.
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Material y métodos

El estudio se realiz6 durante los meses de julio a diciembre de 2017 en el Laboratorio de
Reproduccion de Ovinos y Caprinos (LaROCa) del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, ubicado a 19° 29° Ny 98° 53° O y 2,240 msnm®,

Se utilizaron 24 ovejas donadoras Pelibuey de 3.5 = 0.3 afios de edad y un peso promedio de
51.9 + 3.2 kg. De este grupo, doce de ovejas recibieron una dieta base con aceite de maiz
(G1), a razon de 2.0 kg oveja™ dia® que consistio de: 60% heno de avena, 25% alfalfa
achicalada, 6% de aceite de maiz (Mazola®) y 9% concentrado comercial (Borrega plus:
Alimentos Union Tepexpan ®); el resto de las ovejas (12) recibieron la siguiente dieta sin
aceite de maiz (G2): 63% heno de avena y 26% alfalfa achicalada, 11% concentrado
comercial (Borrega plus: Alimentos Unidn Tepexpan ®;12 % PC, 40 % FDA, 51 % FDN,
2.3 % EE y 9 % cenizas), las dietas experimentales fueron isoenergéticas e isoprotéicas,
contenian 12 % PC y 3.2 Mcal EM, y se ofrecieron durante 16 dias, desde el dia tres del
protocolo de sincronizacion de estro, hasta el dia previo a la transferencia (el momento de la
insercion del dispositivo intravaginal CIDR fue considerado dia 0).

Como ovejas receptoras se utilizaron 61 ovejas Pelibuey de 3.4 £ 0.3 afios de edad y un peso
promedio de 54.6 = 1.2 kg. Treinta y dos (32) ovejas recibieron la misma dieta que G1 a
razon de 2.0 kg oveja® dia?, el resto (29) de las ovejas recibieron la alimentacion igual que
G2. Las dietas experimentales se ofrecieron durante 16 dias, desde el dia tres del protocolo
de sincronizacion de estro, hasta el dia previo a la transferencia (momento de la insercion del
CIDR fue considerado como dia 0). Los tratamientos quedaron asignados de la siguiente
manera (Cuadro 1):

Cuadro 1: Asignacion de tratamientos experimentales en receptoras

Tratamientos  Descripcion N

T1 Receptoras alimentadas con DB+AM, transferidas con 23
embriones provenientes de donadoras del G1.

T2 Receptoras alimentadas con DB-AM, transferidas con 18
embriones provenientes de donadoras del G1.

T3 Receptoras alimentadas con DB+AM transferidas con 9
embriones provenientes de donadoras del G2

T4 Receptoras alimentadas con DB-AM transferidas con 11

embriones provenientes de donadoras del G2
*DB+AM-= Dieta base con aceite de maiz, DB-AM=Dieta base sin aceite de maiz.
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El nimero de hembras receptoras en los tratamientos estuvo sujeto a la disposicion de los
embriones transferibles al momento del lavado de las donadoras.

Todas las ovejas se manejaron segun las normas establecidas por el “Reglamento para el uso
y cuidado de animales destinados a la investigacion en el Colegio de Postgraduados” y la
Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999, con la finalidad de evitar estrés y el
sufrimiento innecesario de los animales.

Todas las ovejas receptoras fueron sometidas a un protocolo de sincronizacién de estro,
mediante la insercién de un dispositivo intravaginal (CIDR®-Pfizer), impregnado con
progesterona (0.3 g de P4) durante nueve dias, en el dia siete se aplicaron por via IM 300 Ul
de gonadotropina coridnica equina eCG (Folligon-Intervet ®) ademas de una dosis via IM
de 5 mg de prostaglandina F2a (Lutalyse®, Laboratorios Pharmacia Animal Health). La
sincronizacién en las donadoras fue similar, solo se incluyé en los dias 6 al 9 de la insercién
del CIDR, la aplicacion im de 200 mg en dosis decrecientes (40-40, 30-30, 20-20, 10-10 mg)
de hormona foliculo estimulante (FOLLTROPIN® Laboratorios Vetoquinol) en intervalos
de 12 h entre cada aplicacion (am-pm) para el proceso de superestimulacion.

El dia nueve del protocolo de sincronizacion, se retir6 el CIDR y la deteccion de hembras en
estro inici6é 4 h después de su retiro, con el auxilio de un carnero provisto con un mandil con
la finalidad de evitar la copula. Las ovejas donadoras que presentaron conducta de estro, se
inseminaron de manera intrauterina (laparoscopia) de 12 a 18 h después del inicio del estro,
y permanecieron sin alimento durante 24 h, procedimiento para reducir el contenido ruminal
y evitar broncoaspiraciones!?. Para la inseminacion se utilizaron dos pajillas de 0.25 ml de
semen fresco conteniendo 80 x 10° de espermatozoides por pajilla.

Coleccién y transferencia de embriones

Las ovejas que presentaron respuesta superestimulatoria (>2 cuerpos luteosY) se sometieron
a una colecta de embriones, 6.5 dias después del estro, mediante laparotomia media
ventral®?, Para ello, las ovejas fueron expuestas a un ayuno previo de 24 h al procedimiento
y se registro el nimero de CL presentes en cada ovario. Se aplico un protocolo de anestesia
con una combinacion de xilacina (Procin ® Laboratorios Pisa) Ketamina (Anesket®
Laboratorios Pisa) en una dilucion 0.8:0.2, aplicado de forma intravenosa en la vena yugular.
Posteriormente la oveja se prepar6 en la camilla colocada en un plano a 45°, se aplicé 1 ml
de lidocaina (Pisacaina ® Laboratorios Pisa). Se colocaron los campos quirdrgicos y se
procedid a hacer una incisién de 7 cm sobre la linea media ventral y con unas pinzas de Bab-
cock exponer el aparato reproductor. Con ayuda de un catéter intravenoso (Punzocat ® de 32
mm) se hizo una puncién en la union Gtero-tubarica para ingresar al lumen del cuerno uterino;
enseguida se realizd una segunda puncion a nivel del ligamento intercornual para introducir
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un catéter Foley No. 10. Una jeringa con 60 ml de un medio de lavado (Vigro Complete
Flush Solution, Laboratorios Bioniche®) a 37 °C fue conectada al catéter intravenoso para
que por arrastre los embriones fueran recolectados en cajas Petri cuadriculadas con la
solucidn que salia por el extremo anterior de la sonda Foley. Las cajas de Petri se trasladaron
al laboratorio para iniciar la busqueda y evaluacion de los embriones.

La busqueda de los embriones se realizé con un microscopio estereoscopico (Barnstead,
USA) a un aumento de 40X, de manera minuciosa, observando cada uno de los cuadrantes
de la caja de Petri. Las estructuras encontradas se colocaron en una caja Petri de cuatro pozos
que contenia 200 pl de medio de mantenimiento (Holding®, Laboratorios Bioniche) en cada
pozo, colocadas en una platina térmica a 37 °C. Los embriones fueron evaluados y
clasificados en el microscopio estereoscépico a un aumento de 100X, de acuerdo a su
morfologia, y en base a los criterios de la Sociedad Internacional de Transferencia de
Embriones (IETS por sus siglas en inglés®®).

Los embriones se transfirieron en fresco, seis dias y medio posteriores a la aparicion del estro
(tratando de aminorar el tiempo de asincronia entre la donadora y la receptora), seleccionando
hembras tanto del grupo DB+AM como del grupo DB-AM, asegurandose de que a todas las
hembras de los cuatro tratamientos, les tocara el mismo numero y calidad de embrion
transferido. Con un periodo previo de 24 h de ayuno, la receptora se coloc6 en una camilla
y se llevo a cabo el mismo protocolo que para la colecta de embriones. Se visualizaron los
cuernos uterinos por laparoscopia y mediante una laparotomia media ventral, se realizé una
incision de 2 cm en la linea media abdominal, con una pinza Bab-cock se exteriorizd el
cuerno uterino ipsilateral del ovario con uno o mas cuerpos luteos normales, hidratandolo
permanentemente con solucion salina fisioldgica (Solucién CS® Pisa Laboratorios). Con
ayuda de un catéter intravenoso (Punzocat ® de 32 mm) se hizo una puncién en la unién
Utero-tubarica, se colocd un embrion de calidad 1 o 2 (dependiendo la disponibilidad) en un
catéter (TOMCAT®) bajo el siguiente orden: una columna de medio, aire, medio con dos
embriones, aire y finalmente medio. Con una jeringa de insulina, los embriones colocados en
el catéter se impulsaron hacia la luz del cuerno uterino. La sutura de los planos quirurgicos
se realizo con Catgut® cromico calibre cero para peritoneo y el masculo, y la piel se suturo
con Nylon calibre cero. Para prevenir infecciones post-operatorias y una vez terminada la
sutura se aplicaron 100 mg de oxitetraciclina IM (Emicina LA ®, Laboratorios Pfizer).

Las variables evaluadas fueron:

Manifestacion de estro (%): porcentaje de ovejas que mostraron signos de estro dentro de
cada tratamiento.

Tiempo a la manifestacion del estro (h): horas transcurridas desde el retiro del dispositivo
hasta la presentacion del estro.
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Tasa ovulatoria (TOV): nimero de cuerpos luteos presentes al momento de la extraccién de
los embriones (6.5 dias después del estro).

Embriones calidad 1 (EQ1): namero de morulas o blastocistos calidad 1.

Embriones calidad 2 (EQ2): niumero de morulas o blastocistos calidad 2.

Embriones transferibles (ET): nimero de mérulas o blastocistos calidad 1y 2.

Ovocitos (OV): nimero de ovocitos que no fueron fertilizados.

Estructuras totales (ST): nimero de estructuras colectadas totales.

Porcentaje de gestacion: nimero de ovejas receptoras gestantes a los 40 dias post
transferencia entre el nimero de ovejas en cada tratamiento, por 100.

Tasa de paricion: nimero de ovejas receptoras paridas en relacion al numero de ovejas
transferidas en cada tratamiento.

La respuesta en las ovejas donadoras se analiz6 utilizando una regresién de Poisson mediante
el Modelo Lineal Generalizado (PROC GENMOD). Para analizar el porcentaje de gestacion
en las receptoras, se utilizé el analisis de tablas de contingencia para dos factores (DAM y
RAM) utilizando el modelo Log lineal a través del procedimiento CADMOD del paquete
estadistico SAS®4. La manifestacion del estro se analizo mediante una prueba de
independencia de Ji-cuadrada utilizando el procedimiento PROC FREC y el tiempo a la
manifestacion del estro fue analizada con el método de curvas de supervivencia de Kaplan
Meier usando el procedimiento LIFETEST y se establecieron diferencias entre tratamientos
con la prueba de LOG RANK.

Resultados

La proporcion de ovejas donadoras con signos de estro y el tiempo al estro fueron similares
entre tratamientos (P>0.05); sin embargo, la inclusion de AM en la dieta de ovejas donadoras
incremento (P<0.05) la TOV, ET, EQ1, OV, y la cantidad de ST por oveja (Cuadro 2).
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Cuadro 2: Respuesta de ovejas donadoras Pelibuey alimentadas con dieta base con aceite
de maiz (DB+AM) o con dieta base sin aceite de maiz (DB-AM) (Medias + EE)

Variable G1DB+AM G2 DB-AM P-value
(n=12) (n=12)

Ovejas en estro, % 91.62 1002

Tiempo al estro, h 19.13+3.042 20.6£3.12

Tasa ovulatoria, n 10.5+2.072 6.3+2.07° <0.0001

Embriones transferibles, n 5.5+1.42 2.8+1.4° <0.0001

Embriones calidad 1, n 4.41+1.12 2.08+1.1° 0.0002

Embriones calidad 2, n 1.08+0.522 0.83+0.522

Ovocitos, n 0.41+0.25? 0.33+0.25° 0.0163

Estructuras totales, n 5.9+1.52 3.1+2.7° <0.0001

3 \/alores con diferente literal dentro de hilera presentan diferencias (P<0.05).

No se observaron diferencias en la probabilidad de manifestacion de estro entre grupos,
obtenidas por medio de las curvas de supervivencia, (Figura 1). Asi, el 100 % de las ovejas
con DB+AM manifestaron estro a las 42 h post retiro del CIDR mientras que las ovejas DB-
AM lo hicieron hasta las 62 h.

Figura 1: Curvas de supervivencia para el tiempo transcurrido entre el retiro del CIDR y la
manifestacion del estro en ovejas donadoras Pelibuey alimentadas con dieta base con aceite
de maiz (DB+AM) o con dieta base sin aceite de maiz (DB-AM)

0.25 |

0 10 20 a0 40 50 (1] 7o

—— G1: DB+AM —— G2: DB-AM
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Respuesta en receptoras

La inclusion de AM en la dieta no alter6 el tiempo ni el nimero de ovejas receptoras en estro
con dieta base con aceite de maiz (DB+AM, 24.08 + 1.03) o con dieta base sin aceite de maiz
(DB-AM, 25.8 + 3.0).

Las curvas de supervivencia para la manifestacion del estro en receptoras no mostraron
diferencias entre tratamientos (Figura 2). EI 100% de las ovejas con AM manifestaron estro
a las 38 h post retiro del CIDR mientras que las ovejas testigo lo hicieron a las 72 h.

Figura 2: Curvas de supervivencia para el tiempo transcurrido entre el retiro del CIDR y la
manifestacion del estro en ovejas receptoras Pelibuey alimentadas con dieta base con aceite
de maiz (DB+AM) o con dieta base sin aceite de maiz (DB-AM)

0.00 i

T T T T T T T
0 10 20 a0 40 50 (1 7o 80

——— Receptoras DB+AM Receptoras DB-AM

No se encontraron diferencias (P>0.05) ni en el porcentaje de gestacion y paricion para
ninguno de los tratamientos de las receptoras (Cuadro 3).

Cuadro 3: Respuesta en ovejas receptoras Pelibuey alimentadas con dieta base con aceite
de maiz (DB+AM) o con dieta base sin aceite de maiz (DB-AM)

Ovejas receptoras

Transferidas (n) % Gestacion 40 dias % Pariciones

Tratamientos

T1 23 43.4 (10) 39.1 (9)

T2 18 55.5 (10) 50.0 (9)

T3 9 55.5 (5) 22.2 (2)

T4 11 36.3 (4) 9.0 (1)
(P>0.05).
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Discusion

La respuesta a la manifestacion y el tiempo al estro en ovejas Pelibuey donadoras y
receptoras, no presentd diferencias entre tratamientos (P>0.05). En forma similar, en una
investigacién con ovejas Corriedale, se reportdé un 100 % de ovejas superovuladas en estro
con eCG y FSH durante la época de cria®™. En el presente estudio el 25 % de las ovejas
donadoras no respondié al protocolo de superovulacion, lo cual coincide con otros trabajos
en los que la proporcion de hembras que no respondieron a la superovulacion fue entre 2016
y 30 % @7, Al suplementar AGP omega 6 (n-6) se incrementa el consumo de energia, ya
que, estos son esenciales para la alimentacidn en rumiantes, ademas de que participan en los
procesos de foliculogénesis, ovulacion y conducta estral®®. La poblacion de foliculos
medianos y grandes se incrementd cuando se suplemento aceite de maiz como fuente de AGP
en ovejas, lo que puede dar lugar a una mayor produccién de estrdgenos por parte de esos
foliculos, ejerciendo un efecto similar a la eCG“9. En el presente estudio la inclusion de
AGP en la dieta de las ovejas no modificd su comportamiento reproductivo, posiblemente
debido al corto tiempo de exposicion a los AGP en la dieta; ya que se ha mencionado, que
para observar una respuesta en la conducta reproductiva de las hembras, se requiere de una
exposicion de al menos 20 dias antes del dia del empadre y continuar durante el empadre®,

El tiempo a la manifestacion de estro entre las receptoras (24.08 vs 25.8 h) y donadoras (19.13
vs 20.6 h) fue similar entre tratamientos (P>0.05). Resultados de otros autores mostraron un
inicio de estro de 34.5 + 2.6 h®Y o de 32 + 5.6 h®? cuando se aplicaron 500 Ul de eCG,
difiriendo de lo encontrado en esta investigacion. Se ha mencionado que el tiempo al inicio
del estro estd determinado por la raza y el tipo de FSH empleados en los protocolos de
supereovulacion®®. El tiempo al inicio del estro fue 24 h mas corto cuando las ovejas fueron
sometidas a una infusion intravenosa de aceite de oliva comparado con aceite de soya. Se ha
mencionado que el aceite de oliva, estimula las concentraciones plasmaticas de metabolito
alfa F2 de prostaglandina (PGFM) y prostaglandina E2 (PGE2)* aportando evidencia de la
posible relacion entre los acidos grasos, las prostaglandinas y el inicio del estro®). En la
presente investigacion no fue posible observar tal efecto, probablemente debido a las
hormonas utilizadas para la sincronizacion.

La inclusion de AM en la dieta de ovejas donadoras mejord la respuesta a la
superestimulacion en el G1, resultados similares a los encontrados por Herrera-Camacho(®
al evaluar ovejas Pelibuey superovuladas y suplementadas con AM (4% MS), observandose
un incremento en el numero de cuerpos liteos, embriones colectados y morulas; por su parte,
Zeron®® reportaron una mayor calidad en los ovocitos y un incremento en la proporcion de
AGP en plasma, liquido folicular y células del cumulus ooforus, al suplementar ovejas con
jabones calcicos de aceite de pescado. La nutricion durante la maduracion de los ovocitos
tiene efectos importantes en la viabilidad de los embriones en ovejas superovuladas®”. Los
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AG pueden afectar directamente la maduracion del ovocito a través de la composicion de su
membrana®®, o indirectamente afectando la concentracién de metabolitos en el liquido
folicular, impactando en su posterior desarrollo y viabilidad®”. Por tanto, se sugiere que la
inclusion de AM en esta investigacion pudo influir en la calidad de los ovocitos y de los
embriones durante las primeras etapas de desarrollo, ya que se obtuvieron mas embriones
transferibles cuando se adiciond6 AGP en la dieta; ademas, el incremento en el nimero de
cuerpos luteos pudo haber modificado la secrecion de progesterona, al tener una mayor
disponibilidad de colesterol para el tejido luteo®, optimizando las condiciones para un mejor
desarrollo embrionario.

No se observaron diferencias en el porcentaje de gestacion entre los cuatro tratamientos
(P>0.05). Resultados similares fueron encontrados en otras investigaciones en donde al
adicionar AM en la dieta de ovejas Pelibuey no observaron diferencias en el porcentaje de
gestacion1?), Al respecto se ha mencionado que tanto la subnutricion como la
sobrealimentacion pueden provocar alteraciones en el medio ambiente intrauterino que
impiden un adecuado desarrollo del embrién, afectando su viabilidad®?.

Las dietas que contienen altas concentraciones de AGP como el &cido linoleico en el aceite
de maiz, pueden regular la sintesis de prostaglandinas y sus efectos posteriores sobre la
persistencia del cuerpo ldteo, sintesis de E2*82) y el reconocimiento materno de la prefiez®Y.
Ademas los AGP pueden incrementar las concentraciones circulantes de progesterona,
debido a un aumento en la disponibilidad de colesterol®?, el principal precursor para la
sintesis de progesterona (Ps) en el cuerpo luteo®?.

La respuesta a la superovulacion encontrada en el presente estudio fue similar a lo reportado
en otras investigaciones, obteniendo un incremento en la cantidad de embriones transferibles
en las donadoras que recibieron los AGP, sin embargo, la adicién de AGP en la dieta de
ovejas receptoras no mejoro el porcentaje de gestacion, por lo cual es necesario realizar mas
estudios sobre el tiempo de exposicidon de las hembras a la dieta con AGP, asi como la
cantidad y calidad de los AGP que se ofrecen, ya que en ovinos, existen muy pocos estudios
publicados donde se expliquen los efectos directos de los acidos grasos poliinsaturados sobre
la fertilidad®).

Conclusiones e implicaciones

En conclusién, las ovejas donadoras presentan buena respuesta a la inclusion de aceite de
maiz en un programa de transferencia de embriones. El uso de aceite de maiz en la dieta de
ovejas Pelibuey incrementa la tasa ovulatoria, el numero de estructuras totales y embriones
transferibles, pero no tiene efecto en el porcentaje de prefiez de las hembras receptoras de
embriones.

510



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):501-514

Agradecimientos

Al Laboratorio de Reproduccion de Ovinos y Caprinos (LaROCa), Campus Montecillo del
Colegio de Postgraduados y a la Lineas de Generacién y Aplicacion del Conocimiento
(LGAC) Innovacién Tecnoldgica y Seguridad Alimentaria en Ganaderia por su apoyo
financiero.

Literatura citada:
1. Cognié Y, Baril G, Poulin N, Mermillod P. Current status of embryo technologies in sheep
and goat. Theriogenology 2003;59(1):271-188.

2. Fouladi-Nashta A. Gutierrez ACG, Gong JG, Garnsworthy PC, Webb R. Impact of dietary
fatty acids on oocyte quality and development in lactating dairy cows. Biol Reprod
2007;77(9-17).

3. Herrera-Camacho J, Quintal FJA, Ku VJC, Aguayo AAM, Williams LG. Dinamica
folicular y concentracion sérica de lipidos en ovejas Pelibuey suplementadas con acidos
grasos poliinsaturados en la dieta. Memorias del 2do. Congreso Latinoamericano de
Especialistas en Pequefios Rumiantes y Camélidos Sudamericanos. XI Congreso
Nacional de Ovinocultura. Mérida, Yucatan, México. 2001.

4. Funston RN. Fat supplementation and reproduction in beef females. J Anim Sci
2004;82:(154-161).

5. Meza-Villalvazo V, Magafa H, Sandoval C, Morales M, Chay A, Trejo A. Efecto de los
acidos grasos poliinsaturados sobre la poblacion folicular y calidad ovocitaria en ovejas
Pelibuey. Univ Cienc 2013;29(3):255-261.

6. Herrera-Camacho J, Ake LR, Ka VJC, Williams GL, Quintal FJA. Respuesta ovulatoria,
estado de desarrollo y calidad de embriones de ovejas Pelibuey superovuladas
suplementadas con &cidos grasos poliinsaturados. Téc Pecu Méx 2008;46(2):107-117.

7. Cancino AG, Herrera CJ, Ake LJR. Tasas de concepcidn, fertilidad y prolificidad en ovejas
de pelo alimentadas con dietas enriquecidas con acidos grasos poliinsaturados. Univ
Cienc 2009;25(1):181-185.

8. Mattos R, Staples CR, Thatcher WW. Effects of dietary fatty acids on reproduction in
ruminants, J Reprod Fert 2005:38-45.

9. Garcia E. Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Képpen. ed México. 52
ed. Instituto de Geografia. UNAM: México; 2004.

511



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):501-514

10

11

12

13

14

14

15

16.

17.

18

19

20

. Swanand RS. Laparoscopic artificial insemination technique in small ruminants-A
procedure review. Front Vet Sci 2018;5:(266):1-9.

. Nagvi SMK, Gulyani R. Anil J, Das GK, Mittal JP. Effect of dietary regimens on ovarian
response and embryo production in sheep tropics. Small Ruminant Res 2002;46:167-
171.

. Menchaca A, Vilarifio M, Pinczak A, Kmaid S, Saldafia JM. Progesterone treatment, FSH
plus eCG, GnRH administration, and day O protocol for MOET programs in sheep.
Theriogenology 2009;72:477-483.

. Strinfellow DA, Seidel S. Manual of the International Embryo Transfer Society. 3" ed.,
USA: IETS. Savoy, Illinois; 1998.

. SAS. Institute. SAS. Statistic User’s guides Statics. SAS Inst. Inc 2016.

. Simonetti L, Forcada F, Rivera OE, Carou N, Alberio RH, Abecia JA, Palacin I.
Simplified superovulatory treatments in Corriedale ewes. Anim Reprod Sci
2008;04:227-237.

. Cognié Y. State of the art in sheep-goat embryo transfer. Theriogenology 1999;51:105-
116.

Gonzalez-Bulnes A, Garcia-Garcia RM, Castellanos V, Santiago-Moreno J,
Ariznavarreta C, Dominguez V. Influence of maternal environment on the number of
transferable embryos obtained in response to superovulatory FSH treatments in ewes.
Reprod Nutr Develop 2003;43:17-28.

Hess BW, Moss GE, Rule DC. A decade of developments in the area of fat
supplementation research with beef and sheep. J Anim Sci 2008;86(14 Suppl):E188-
204.

. Robinson RS, Pushpakumara PG, Cheng Z, Peters AR, Abayasekara DR, Wathes DC.
Effects of dietary polyunsaturated fatty acids on ovarian and uterine function in lactating
dairy cows. Reprod 2002;124:119-131.

. Asgari Safdar AH, Sadeghi AA, Chamani M. Effects of different fat sources (saturated
and unsaturated) on reproductive performance and biological indices of ewes during
flushing period. Trop Anim Health Prod 2017;49:1447-1453.

. Herrera-Camacho J, Quintal FJA, Ka VJC, Williams GL. Efecto de la adicién de acidos
grasos saturados sobre la dindmica folicular, tasa de gestacion y respuesta ovarica en
ovejas Pelibuey. Trop Subtrop Agroeco 2003;(2):101-104.

512



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):501-514

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

Mustafa QH, Ababneh MM, Abu-Ruman DS. The effects of the short or long term FGA
treatment with or without eCG on reproductive performance of ewes bred out-of-season.
Am J Anim Vet Sci 2007;2(1):23-28.

Ali A. Effects of time of eCG administration on follicular response and reproductive
performance of FGA-treated Ossimi ewes. Small Ruminant Res 2007;72:33-37.

Crosby TF. Superovulation in sheep: the effects of pFSH type and ewe breed.
Theriogenology 1993;39: Abstr 205.

Burke JM, Carroll DJ, Rowe KE, Thatcher WW, Stormshak F. Intravascular Infusion of
lipid into ewes stimulates production of progesterone and prostaglandin. Biol Reprod
1996;55:169-175.

Gulliver CE, Friend MA, King BJ, Clayton EH. The role of omega 3 polyunsaturated
fatty acids in reproduction of sheep and cattle. Anim Reprod Sci 2012;131:9-22.

Zeron Y, Sklan D, Arav A. Effect of polyunsaturated fatty acid supplementation on
biophysical parameters and chilling sensivity of ewe oocytes. Mol Reprod Dev
2002;(61):271-278.

Creed J, McEvoy TG, Robinson J, Aitken T, Palmer R, Robertson I. The effect of pre-
ovulatory nutrition on the subsequent development of superovulated sheep ova in an in
vitro culture system. Proc British Soc Anim Prod 1994:82.

Bender K, Walsh S, Evans ACO, Fair T, Brennan L. Metabolite concentrations in
follicular fluids may explain differences in fertility between heifers and lactating cows.
Reprod 2010;139:1047-1055.

Sturmey RG, Reis A, Leese HJ, McEvoy TJ. Role of fatty acids in energy provision
during oocite maturation and early embryo development. Reprod Dom Anim 2009;44:
50-58.

Galarraga MMB, Cueto M, De la Sota L, Lacau I, Gibbons A. Estado nutricional materno
y su incidencia sobre las pérdidas embrionarias y fetales en los ovinos. Asoc Per Reprod
Anim 2014;4(1):10-16.

Wathes DC, Robert D, Abayasekara E, Aitken RJ. Polyunsaturated fatty acids in male
and female reproduction. Biol Reprod 2007;77:190-201.

Demetrio DGB, Santos RM, Demetrio CGB, Basconcelos JML. Factors affecting
conception rates following artificial insemination or embryo transfer in lactating
Holstein cows. J Dairy Sci 2007;90:5073-5082.

513



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):501-514

33. Son J, Grant RJ, Larson LL. Effects of tallow and escape protein on lactational and
reproductive performance of dairy cows. J Dairy Sci 1996;79:822-830.

514



https://doi.org/10.22319/rmcp.v15i3.6661

Articulo

Modelo alternativo para medir la adopcion de innovaciones: aplicacion en
el sistema apicola poblano ‘

Irving César Farrera-Vazquez ?
Enrigue Genaro Martinez-Gonzélez #*
Vinicio Horacio Santoyo-Cortés 2
Norman Aguilar-Gallegos®

Reyna Azucena Luna-Olea °

José Miguel Omana-Silvestre °

& Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Centro de Investigaciones Econdmicas Sociales
y Tecnologicas de la Agroindustria y la Agricultura Mundial (CIESTAAM). Km 38.5
Carretera México -Texcoco, Chapingo, Estado de México. México.

® Universidad Panamericana. Facultad de Ciencias Econémicas y Empresariales, México.

¢ Colegio de Postgraduados. Posgrado en Socioeconomia, Estadistica e Informatica, México.

* Autor de correspondencia: enriqguemartinez@ciestaam.edu.mx

Resumen:

Este trabajo tuvo como objetivo adaptar una herramienta metodologica capaz de mejorar la
forma de obtener el indice de Adopcion de Innovaciones en el sistema apicola poblano. Se
disefid y aplico un cuestionario a una muestra de 62 apicultores de donde se obtuvo
informacidn sobre el uso de innovaciones de manejo, genética, alimentacion y sanidad, de la
cual se definieron 32 variables originales y siete categorias de innovacion. Se redisefid y
adaptd el indice de adopcion de innovacion (InAl) utilizando el proceso analitico jerarquico
(PAJ), lo que facilitdo la identificacion de aspectos sociales de los apicultores y las
innovaciones que contribuyen a mejorar la productividad de miel. Los resultados muestran
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que las innovaciones que mas contribuyen a la produccion son las contenidas en las
categorias de ubicacion del apiario y sanidad. Por otro lado, la evaluacion del InAlat, mostro
ser una alternativa pertinente para la explicacion del comportamiento del rendimiento por
colmena, ademas de mostrar los porcentajes de aportacion especificos sobre las innovaciones
evaluadas, con lo cual se pueden calcular estimaciones mas precisas y consistentes con los
rendimientos esperados de la region.

Palabras clave: Apicultura, Proceso Analitico Jerarquico, Innovacion agricola, Adopcion de
innovaciones.

Recibido: 11/04/2024

Aceptado: 20/06/2024

Introduccion

El actual entorno econdémico ha impuesto demandas de competitividad sin precedentes a
todas las empresas, 1o que ha subrayado la importancia de las actividades de innovacion,
investigacion y desarrollo. La innovacion, siendo un proceso dindmico, no sélo impulsa el
crecimiento empresarial y el desarrollo econdémico, sino que también se convierte en una
estrategia para el cambio social y cultural dentro de la organizacion. Ademas, promueve la
creacion de nuevas tecnologias que sustituyen a las antiguas), impulsando asi la evolucion
continua.

Es cierto que no todas las innovaciones poseen el mismo impacto o valor, los procesos de
innovacion varian significativamente de un sector a otro, influenciados por sus condiciones
y tasas de adopcion®®). Ademas, lo que puede ser considerado como nuevo para una persona
en una regién puede no serlo para otras dentro de la misma area geografica, incluso algunas
innovaciones, una vez que dejan de ser novedosas, se convierten en practicas comunes,
formando parte de un conjunto tecnol6gico aplicado regularmente por algunos, mientras que
para otros que las estan aprendiendo y utilizando, atn son consideradas como innovaciones,
si no como buenas practicas de produccion®.

En la actualidad, existe un consenso sobre una serie de ideas para caracterizar la innovacion

en la agricultura. Se reconoce que la innovacion requiere de conocimientos provenientes de
diversas fuentes, incluidos los usuarios de esas innovaciones. Ademas, diferentes fuentes de
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conocimiento interacttan entre si, compartiendo y combinando ideas, en procesos que suelen
ser especificos para un contexto determinado. Cada contexto tiene sus propias Ordenes,
reflejando sus origenes historicos determinados por factores culturales, politicos y sociales®.
Por lo tanto, tener metodologias que permitan medir las innovaciones resulta un eslabon
fundamental para la comprension de éstas.

Una metodologia se define como un conjunto de principios, procedimientos y practicas
destinadas a alcanzar un objetivo especifico®. Estas metodologias son relevantes en el
desarrollo de productos, ya que no sélo garantizan que el producto final sea adecuado y
adaptable a las necesidades del usuario, sino que también contribuyen a estructurar y mejorar
el proceso de desarrollo en si mismo. En este sentido, comprender las caracteristicas de la
innovacion y contar con metodologias adecuadas es esencial para impulsar el desarrollo y la
mejora continua en el sector agricola.

La primera metodologia empleada para medir la innovacién agricola fue desarrollada por
Fliegel®, quien propuso un indicador de adopcion de practicas agricolas basado en el
porcentaje de practicas que los productores adoptan en comparacion con el total de préacticas
disponibles. Posteriormente, Mufioz et al® propusieron un indice de adopcion de innovacion
(en adelante, InAl) para evaluar la capacidad innovadora de un productor. Este indice guarda
similitudes con el propuesto por Fliegel, aunque los segundos autores categorizan las
innovaciones segln paquetes tecnoldgicos y calculan un InAl especifico para cada categoria,
dividiendo el numero de innovaciones realizadas por el productor entre el total de
innovaciones registradas en esa categoria. Luego, promedian los InAl de cada categoria para
obtener el InAl general de cada productor.

Sin embargo, en ambas propuestas metodoldgicas no se establece una clara diferenciacion
entre las innovaciones evaluadas, lo cual supone que todas las innovaciones tienen el mismo
peso. Por otro lado, Pérez et al’? sostienen que para medir el nivel de innovacion de un
productor es necesario considerar tanto la cantidad como el tipo de innovaciones
implementadas. Proponen la implementacién de un modelo alternativo que combine
elementos de enfoques tradicionales con nuevas perspectivas, con el objetivo de alcanzar un
equilibrio entre complejidad y dinamismo en la medicién. Para ello, se requiere determinar
la fuerza de las interrelaciones entre los elementos de una jerarquia.

Un método utilizado para jerarquizar y ponderar criterios es el Proceso Analitico Jerarquico
(PAJ), propuesto por Thomas Saaty? en los afios 80. Esta herramienta multicriterio se basa
en comparaciones por pares de criterios o alternativas mediante una escala definida, lo que
permite priorizar la resolucién de una variedad de problemas complejos multicriterio. El
proceso implica la obtencion de opiniones y evaluaciones subjetivas. En el PAJ, se comparan
elementos entre si utilizando una matriz cuadrada definida por una serie de criterios, lo que
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implica ponderar el nimero de filas y columnas y asignar a cada elemento una importancia
relativa basada en el juicio de expertos.

En este contexto, el objetivo de la investigacion fue adaptar una metodologia para obtener un
indice de Adopcidn de Innovacion Alternativo (InAlai) mediante el PAJ, con el fin de obtener
un indicador que refleje de manera mas precisa la medicién del proceso de adopcion de
innovaciones, y que a su vez permita entender este proceso de vital importancia para el sector
agroalimentario; con un énfasis particular en el sector apicola, el cual desempefia un papel
fundamental en la polinizacion de cultivos y la produccion de diversos productos que
contribuyen significativamente a la seguridad alimentaria, la biodiversidad y el desarrollo de
las comunidades rurales.

Material y métodos

La investigacion fue de caracter exploratorio, descriptivo y de corte transversal, soportada en
fuentes primarias y secundarias con técnicos, proveedores de insumos en el sector apicola 'y
productores de miel. Para asegurar la integridad de la muestra, se verifico la credibilidad de
las fuentes mediante la revision de su experiencia en campo, su reputacién en la comunidad
apicola y la coherencia de sus datos con la literatura existente. Las encuestas se llevaron a
cabo de julio de 2021 a marzo de 2022, en los municipios de Acatlan de Osorio, Guadalupe,
San Pablo Anicano y San Pedro Yeloixtlahuaca, en la regién mixteca del estado de Puebla.
De una lista proporcionada por técnicos y proveedores de la region se entrevistaron a 48
apicultores, mientras que aquellos no registrados (14), se identificaron mediante la técnica
de bola de nieve lineal durante el mismo periodo. Esta investigacion se destaca por la
relevancia que adquiere al enfocarse en el estado de Puebla, que ocupa el octavo lugar en la
produccion de miel en México?. Este dato subraya la presencia significativa de la apicultura
en la region, la cual merece un analisis detallado de su impacto en la economia local y
nacional. Especificamente, la region de la Mixteca Poblana emerge como un area propicia
para el desarrollo de la apicultura y la produccion de miel de alta calidad. Este fendmeno se
atribuye a una combinacion de factores, entre los que destacan las condiciones climéticas
favorables, la riqueza de la flora local, la arraigada tradicién apicola, asi como el impacto
econémico y social generado por esta actividad en la region.
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Variables y su analisis

Se analizaron 32 items agrupados en siete categorias (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.), tomando como base el manual de buenas practicas pecuarias en la produccion
primaria de miel de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién (SAGARPA) como base de analisis.

Cuadro 1: items de buenas préacticas de produccion de miel

Categoria Innovacion tecnoldgica en la produccion de miel

ITOL. Frecuencia de revision; 1T02. Registro en bitacoras; 1T03. Flameo

Sanidad de cufa; 1T04. Control de varroasis; 1T05. Retiro de timol 15 Dias antes
de la cosecha; IT06. Cambio de reina cada afo; 1T07. Cambio de
bastidores de cdmara de cria 2/afio.

Alimentacign 1708. Insumo para alimentacion de sostén o mantenimiento; 1T09. Insumo

o para alimentacion de estimulo; 1T10. Insumo para alimentacién

artificial ) . g oL L
suplementaria. IT 11. Suspende la alimentacion al inicio de la floracion.
IT12. Distancia a la fuente mas cercana de agua; 1T13. Ubicacion del
apiario asentamientos humanos; 1T14. Distancia a la zona de floracion;

Ubicacion IT15. Apiario limpio de malezas; 1T16. Colmenas sobre base 20 cm;
IT17. Distancia a zonas habitada; 1T18. Conocimiento sobre aplicacion de
productos quimicos; 1T19. Distancia entre colmenas.

Material de | T20. Condicién actual del equipo de la colmena; 1T21. Material correcto

proteccion a  para recubrir la colmena (resinas, ceras), 1T22. Uso de ahumador con

la colmena material combustible de origen vegetal.

Cosecha IT23. Correcto porcentaje de operculacion; 1T24. Material utilizado para
desalojar abejas durante la cosecha.

Personal IT25. Personal conoce BPPM; IT26. Tiene bitacora de higiene; 1T27.
Vestimenta limpia; 1T28. Vestimenta de uso exclusivo.
IT29. Programa de procedimientos sobre higiene y limpieza personal;

Limpiezae  1T30. Procedimientos higiene y limpieza de equipo de proteccion; 1T31.

higiene Procedimientos de limpieza de los utensilios y recipientes; 1T32. Asiste a

talleres de capacitacion.

IT= Innovacién tecnoldgica.
Fuente: Elaboracion propia con base en lo propuesto por SAGARPA®?)

El calculo del InAl o de buenas practicas de produccion, se lleva a cabo para cada unidad de
produccion apicola, lo que permite la evaluacion del grado de innovacion. El InAl es una
medida que varia entre cero y uno, donde cero indica un nivel de innovacién nulo, mientras
que uno representa el maximo nivel de innovacion alcanzado por un productor. Este indice
refleja el porcentaje promedio de practicas implementadas por el productor. Para calcular el
InAl de cada productor, se promedian los valores del indice de adopcion de innovaciones en
cada categoria, utilizando la Ecuacion 1©.
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m_ TAIC .,
InAl; = % (Ecuacion 1)

Donde InAli= indice de adopcion de la innovacion del i-ésimo productor; IAICik= indice de
adopcidn del i-ésimo productor en la k-ésima categoria; K= nimero total de categorias.

Para poder comparar el InAli vs el InAlai Se tuvieron que emitir juicios sobre la importancia
de la innovacion en la produccién de miel por colmena. Para ejemplificar una aplicacién del
PAJ se utilizo la creacion del InAlae. EI modelo jerarquico establecido en dicho factor se
ilustra en la Figura 1, donde se observa que el InAlai es explicado por siete criterios (sanidad,
alimentacion artificial, ubicacion, material de proteccién a la colmena, cosecha, personal y
limpieza e higiene) y a su vez cada uno de ellos es resultado de las variables que constituyen
a los subcriterios y sus alternativas.

Para determinar la importancia relativa de cada innovacion, se llevo a cabo un proceso de
evaluacion realizado por un grupo de cinco expertos en el &mbito de la apicultura y la
innovacion en este sector. Estos expertos fueron seleccionados debido a su experiencia y
conocimientos practicos en la actividad apicola, asi como su dominio técnico de las
innovaciones y buenas practicas de produccion en el sector. Se procuré un perfil que
englobara varios aspectos fundamentales para el estudio, incluyendo una comprensién sélida
de las necesidades y desafios que enfrentan las unidades de produccién apicola. Durante la
evaluacion, los expertos asignaron un peso o ponderacion a cada innovacion, considerando
dos criterios principales: primero, ponderaron la contribucion o importancia de cada
innovacion dentro de las categorias correspondientes; y segundo, utilizaron una escala del 1
al 9 para indicar la prioridad relativa de una alternativa sobre las opciones comparadas. En
esta escala, el valor 1 indica que ambas opciones son igualmente importantes para el objeto
de estudio, mientras que el valor 9 indica la mayor prioridad de una alternativa sobre las
opciones comparadas. Los detalles del criterio numérico se encuentran especificados en el
Cuadro 2.
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Cuadro 2: Escala de comparacion de preferencia

Valor Definicion Explicacion

De igual importancia  Las innovaciones contribuyen de igual forma a la
productividad

Moderada importancia  La innovacion contribuye moderadamente a la

3 productividad
5 Importancia fuerte La innovacion contribuye fuertemente a la
productividad
7 Importancia muy fuerte 0 La innovacion es mas favorecida que la otra; su
demostrada predominancia se demostro en la productividad
9 Importancia extrema  La evidencia favorece a la innovacion sobre la otra
incuestionablemente
2,4,6, Valores intermedios Se ocupan cuando no se puede definir un valor
8 intermedio entre las innovaciones adyacentes

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Saaty®V,

Una vez que las matrices de comparacion estuvieron llenas, se procedio a realizar un anélisis
de consistencia de los juicios emitidos por los expertos, siguiendo el procedimiento descrito
por Zamudio Sanchez y Nufiez Vera®; las matrices que no resultaron consistentes se
reevaluaron hasta lograr consistencia con un nivel de significancia muestral menor a 0.05.
Una vez probada la consistencia de la asignacion de valores en las matrices se procedio a
calcular los pesos de cada atributo o alternativa considerando al autovalor asociado al
autovalor maximo de cada matriz de comparacion siguiendo el procedimiento descrito por
Saaty™.

Las dos tareas anteriores se automatizaron utilizando la herramienta SAS® V9 para
programar en condiciones dinamicas e interactivas con el procedimiento IML (Interactive
Matrix Language) los calculos matriciales, en donde se programaron rutinas auxiliares, para
generar las salidas que incluyeron los pesos especificos de cada innovacion o categoria.

Con el propdésito de valorar la congruencia de los valores obtenidos con el InAlait respecto a
variables de importancia productiva, se utiliz6 un modelo de regresién lineal mdltiple
(Ecuacion 2) para explicar el rendimiento registrado por colmena como funcion del InAlar
en interaccion con el tamafio del apiario. Para la agrupacion en clisteres, se utilizé el nimero
de colmenas que tiene cada apicultor entrevistado, dividiéndolas en tres grupos (Claster 1, 1-
10 colmenas; Claster 2, 11-20 colmenas y Cluster 3, 21-32 colmenas). Este ejercicio se
contrasto con el propio que utiliza el InAli. Es importante mencionar que la decision de
utilizar el nimero de colmenas como criterio de agrupacion se fundamento en su relevancia
dentro del contexto apicola regional, asi como en su facilidad de medicion y manejo en el
estudio. Esta eleccion permitio una distribucion equilibrada y representativa de las unidades
de produccidn apicola, facilitando asi la comparacion analitica entre los distintos niveles de
productividad y la adopcion de innovaciones.

521



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):515-533

E(Yi/X = %) = ByXui * Z1i + B2Xai * Z2i + BaXui * Z3; (Ecuacion 2)

Donde Yi: Rendimiento por colmena del i-ésimo productor; X1= InAli o InAlari del i-ésimo
productor; Zji =1 si el i-ésimo productor pertenece al cluster j=1,2,3; y 0 de otra forma.

El proposito del modelo de regresion fue fundamental para la evaluacion tanto de la precision
predictiva como explicativa de las relaciones entre las variables, considerando el InAlat como
una técnica adicional para capturar de manera mas efectiva la complejidad de los datos y las
interacciones entre las variables. Ademas, se procedio a representar graficamente los valores
de InAli frente a los valores de InAlai obtenidos en cada categoria con el fin de evidenciar
las diferencias entre estos indices.

Resultados y discusion

La edad promedio de los apicultores fue de 39 afios; méas del 20 % son menores de 26 afios,
y el resto menor de 55 afios, lo que permite suponer que la actividad apicola se encuentra en
manos de gente adulta; si bien es cierto que la edad promedio coincide con lo reportado en
otros estudios en México®1®), |a apicultura en la region de estudio muestra un cambio
generacional donde los jévenes empiezan a retomar esta actividad como una fuente de
ingresos alternativa.

En cuanto a los afos de escolaridad promedio, estos fueron de 8.8; un dato superior al
reportado por Giiemes et al*® y Magaria et al®” para otros estados de la Republica Mexicana,
quienes indicaron un nivel de educacién de primaria incompleta.

La region presenta un promedio de ocho afios dedicados a la apicultura. Sin embargo, otros
estudios 12223 reportaron un promedio de 16, 21 y 22 afios respectivamente de ejercer la
apicultura, superior a lo encontrado en esta region, lo que indica que la actividad es
relativamente joven comparada con los estados de Jalisco, Yucatan y Veracruz.

En cuanto al tiempo semanal dedicado a la actividad, el promedio fue de 1.65 h, aunque el
rango varia de 1 a 3.5 h, dependiendo del numero de colmenas que posea el apicultor. Esta
flexibilidad en las jornadas laborales se debe a que la apicultura no requiere largas horas de
trabajo para obtener buenos resultados, lo que la convierte en una excelente actividad
complementaria segun la percepcion de los propios apicultores.
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La apicultura en la region se encuentra estrechamente ligada a los cultivos bésicos y a las
areas de vegetacion silvestre. Se identificaron un total de 62 apiarios, los cuales albergan en
conjunto 757 colmenas. Los municipios que destacan por tener el mayor nimero de apiarios
son Guadalupe y Acatlan de Osorio, con 21y 16 apiarios, respectivamente, seguidos por San
Pablo Anicano con 15 y San Pedro Yeloixtlahuaca con 10 apiarios.

En cuanto al tamafio de las unidades de produccion apicola, se observa que el promedio es
de 12.21 colmenas, aunque se registran variaciones, desde un minimo de tres hasta un
maximo de 32. Este rango de tamafios refleja la diversidad en la escala de produccion apicola
en la region, lo cual puede estar influenciada por factores como la disponibilidad de recursos,
la experiencia de los apicultores y la demanda del mercado local.

La principal fuente de ingresos para los apicultores proviene de las actividades agricolas,
representando el 57.17 % del total, segn datos que coinciden con los reportados en otros
trabajos®??, Este dato sugiere una fuerte dependencia econémica de la agricultura en la
region de estudio. En segundo lugar, se encuentran las remesas provenientes de Estados
Unidos, un fenémeno que también ha sido documentado®®, donde se menciona que el 80 %
de las remesas que llegan al estado de Puebla benefician a los habitantes de la region de la
Mixteca. La apicultura ocupa el tercer lugar como fuente de ingresos, siendo considerada una
actividad complementaria debido a la naturaleza estacional de su proceso de produccién. Esta
caracteristica puede limitar su contribucion econdémica en comparacion con las actividades
agricolas y las remesas. Sin embargo, algunos productores, como los asesores técnicos y 10s
veterinarios, encuentran en la apicultura una segunda fuente de ingresos.

De acuerdo con el Banco Mundial®®, la diversificacion de fuentes de ingresos no solo reduce
la vulnerabilidad ante posibles fluctuaciones en una sola fuente de ingresos, sino que también
fortalece la capacidad de resistencia financiera frente a eventos inesperados, demostrando ser
un factor clave para promover el desarrollo econdémico local.

En el Cuadro 3 se presentan los pesos especificos por categoria segun el tipo de InAl; como
se menciono anteriormente en el InAl; tradicional, tanto el valor de cada innovacion como el
de cada categoria siempre serd el mismo. El InAli general fue de 54.14 %, es decir, los
apicultores estan aplicando 17 de 32 innovaciones tecnolégicas evaluadas para la produccién
de miel, lo cual refiere que son pocas las innovaciones adoptadas, quedando un margen para
seguir avanzando en este sentido. De acuerdo con esta metodologia, la categoria de cosecha
es la que mas aporta a la produccién de miel (13.71 %).
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Cuadro 3: Pesos especificos y nimero de innovaciones (INOV) por categoria

%
. NOV
Categoria InAl; InAlai
(n) InAl;  Peso ponderado InAlar  Peso ponderado
Ubicacion 8 65.52 14.29 9.36 8182 31.74 25.97
Sanidad 7 36.87 14.29 5.27 5257  29.15 15.32
Alimentaciéon 4 4798 14.29 6.85 3112  19.21 5.98
Materiales 3 9194 14.29 13.13 79.98 7.78 6.22
Cosecha 2 95.97 14.29 13.71 76.86 6.87 5.28
Personal 4 2742 14.29 3.92 51.55 2.77 1.43
Limpiezae
higig’ne 4 1331 14.29 190  17.96  2.48 0.45
Total 32 100.00 54.14 100.00 60.65

InAl;i= Indice de Adopcion de Innovacion; InAla= Indice de Adopcion de Innovacion Alternativo.

Por otro lado, de acuerdo con los pesos obtenidos por medio del PAJ, indica que las categorias
de ubicacion y sanidad del apiario aportan casi el 61 % de las innovaciones para la produccion
de miel. La relevancia de estas categorias en la produccion apicola conlleva diversas
implicaciones de importancia. En primer lugar, sefiala que la seleccion correcta de la
ubicacion del apiario debe tener en cuenta variables como la disponibilidad de fuentes
florales, las condiciones climaticas y la presencia de agentes pesticidas, ya que éstas pueden
influir considerablemente en los volimenes de produccion de miel. Ademas, la adopcion de
innovaciones de manejo sanitario, incluyendo el control de enfermedades y la prevencion de
plagas, resulta crucial para salvaguardar la salud y el bienestar de las colonias apicolas.

En este sentido varios autores afirman que la productividad de la miel es el resultado de una
combinacidn de varios factores, entre ellos, la densidad y calidad de la floracion, el ambiente
fisico natural y la sanidad®®?"). Gracias a la riqueza de los recursos naturales con los que
cuenta la region de estudio, la practica de alimentacion artificial (jarabe de azlcar
principalmente) a las colmenas en tiempos de escasez, es baja (2.71 veces/afio). Aunque
Tucuch-Haas et al®® mencionan que la alimentacion suplementaria incrementa el nimero de
abejas, numero de celdas con cria operculada, néctar-miel y polen.

En el Cuadro 4 se ejemplifica la construccion de las categorias y como cada innovacion
aporta un porcentaje a cada una de ellas. Como se plante6 la ubicacion del apiario es una
categoria que explica un 27.21 % de la produccion de miel, pero dentro de esta categoria las
distancias inferiores a 1 km a la fuente de agua y la zona de floracion contribuyen 68 % a
esta categoria, por lo cual son actividades prioritarias para la instalacion 0 manejo de un
apiario, datos similares fueron reportados por otros investigadores®@®,
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Cuadro 4: Peso de las principales innovaciones en la produccion de miel

Ubicacidn del apiario Sanidad
Innovacién % Innovacién %
- — ;
Distancia < 1,000 m a la fuente mas 48.35 Frecuencia de revision < 15 dias 33.89
cercana de agua
Dlstar.u,:la < 1,000 malazonade 19.69 Flameo de cufia previo a inspeccionar o471
floracion una colmena
Distancia minima entre colmenas >2m  9.44 Et:i?:gl(;l de acaro (Varroa destructor) 5, 7
Colmenas sobre base >20 cm 7.95 R,e aliza Camt')los d? bastidores de 6.52
camara de cria 2/afio

Apiario limpio de malezas 544 Cambio de reina cada afio 5.61
Conocimiento sobre fechas de aplicacion 410 Retira el timol 15 dias antes de la 3.60
de productos quimicos ' floracion '
Distancia a zonas habitada > 200 m 2.74  Utiliza registro en bitacoras 2.90
Distancia > 400 m de asentamientos 230
humanos '
Porcentaje Total 100.0 100.00

La sanidad es otro pilar fundamental, porque un manejo sanitario pobre aumenta los costos
de produccion y la mortalidad de las colonias de abejas; mantener una colmena fuerte se
traduce en una mayor eficiencia productiva. A pesar de que existen siete innovaciones dentro
de sanidad; la frecuencia de revision, el flameo de cufia y el control de varroasis aportan mas
del 80 % de esta categoria, por lo cual se convierten en actividades de alto impacto.

El InAlai presentd variaciones para diferentes innovaciones (Figura 2); se puede observar
que, para una misma cantidad de innovaciones, se puede obtener un porcentaje de innovacion
diferente dentro de cada categoria (mayor o menor) de acuerdo al peso obtenido por medio
del PAJ, a excepcidn de los valores extremos que siempre mantienen el mismo porcentaje (0
0 100), sin importar el nimero de innovaciones o el peso asignado por cualquier metodologia.
Esta situacion favorece tanto a investigadores como a productores para conocer el nivel actual
entre un productor y otro, aun teniendo el mismo nimero de innovaciones, debido a que cada
uno tiene objetivos y prioridades distintas en términos de innovacion.
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Cantidad de innovaciones Cantidad de innovaciones

Cantidad de innovaciones

Figura 2: Comparacion de las principales categorias de innovacion que aportan a la

produccion de miel

Porcentaje de innovacion
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Una de las ventajas de usar el PAJ es que se pueden asignar valores a innovaciones que, pese
a que no cumplen con lo planteado en el manual de buenas practicas, podria tener algun valor
diferente a cero o estar con un valor mayor sin cumplir en su totalidad con lo requerido, como
se hace tradicionalmente con la metodologia de InAl. Para ejemplificar esta situacion se
observa en la grafica de materiales (Figura 1) que a pesar de cumplir con las tres
caracteristicas, el porcentaje de innovacion es inferior al 100; esta situacion podria explicarse
porgue a pesar de contar con los materiales necesarios para cubrir esta categoria, su condicién
actual puede no ser la dptima para un manejo adecuado en el apiario, pero no se puede
descartar por completo porque es mejor tener esa innovacion en condiciones no tan
favorables, que no tenerla.

Sobre la evaluacion del INAI, en el Cuadro 5 se presenta los resultados generales. Ambas
regresiones (InAl e InAlar) muestran una prueba general significativa (<.0001) y la raiz del
CME alrededor de 3.4, significando que ambos modelos son estadisticamente pertinentes en
la explicacion del comportamiento del rendimiento por colmena. Juzgando el estadistico R?
ambos modelos explican el 69 % de la variabilidad inherente al rendimiento por colmena.

Cuadro 5: Resultado del modelo de regresion multiple

INAI

Pardmetro Coeficiente S.D. Valort Significancia FIV
InAl  Rendimiento/colmena*Cluster 1 15.80 137 1155 <0001 1.75
INAlat (1-10 colmenas) n=30 14.33 122 1179 <0001 2.07
InAl  Rendimiento/colmena*Claster 2 18.69 144 1294 <0001 1.75
INAlatt (11-20 colmenas) n=19 16.68 125 1337 <.0001 2.07
INAl  Rendimiento/colmena*Cluaster 3 26.09 1.39 1875 <.0001 1.75
INAlat (21-32 colmenas) n=13 22.95 119 1924 <.0001 2.07

FIV Factor de inflacion de varianza.
Prueba general de regresion de InAl: F-valor 217.48, P-valor <.0001, R? 0.652, RMSE 3.544.
Prueba general de regresion de InAly:: F-valor 229.29, P-valor <.0001, R? 0.668, RMSE 3.459.

También se observa que los coeficientes asociados a los InAl e InAlat en cada clister son
estadisticamente significativos (<.0001), es decir, todos son distintos de cero; sin embargo,
los errores estandar asociados al InAl son mayores al InAlat entre 8 y 10 %. Los coeficientes
estimados revelan una diferencia significativa entre el modelo propuesto y el tradicional. Este
hallazgo sugiere que los rendimientos esperados en cada cluster (pequefio, mediano y grande)
estan sobrevalorados cuando se emplea el método tradicional, mientras que la alternativa
propuesta produce estimaciones mas ajustadas a la realidad analizada. Esta discrepancia
puede atribuirse a que el modelo propuesto minimiza los errores, lo que resulta en
estimaciones mas precisas (Figura3). Ademas, con el nuevo InAlatpodria ayudar a entender
el por qué los productores del estrato 3 pueden llegar a obtener una mayor cantidad de
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subproductos de la colmena.

Figura 3: Rendimiento promedio por colmena en la Mixteca Poblana, México
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abc Medias con diferentes literales por columna, para la variable respectiva, indican diferencias significativas
(P<0.05).

El uso del InAla permitid identificar las categorias y practicas mas relevantes en el &mbito
de la apicultura, lo que sugiere una nueva forma de planificar y ejecutar los programas de
capacitacion y extension en esta actividad. Al definir areas prioritarias, la capacitacion de los
apicultores puede centrarse en aspectos clave como la salud de la colmena, el manejo de
alimentos y la seleccion del mejor sitio para el apiario. Este enfoque posibilita que los
apicultores se concentren en mejorar las practicas que tienen un mayor impacto en la salud y
productividad de las abejas, en lugar de intentar innovar en todos los aspectos
simultadneamente. Esta estrategia no solo optimiza los recursos disponibles, sino que también
promueve una transicion gradual y exitosa hacia métodos de apicultura mas eficientes y
sostenibles.

Conclusiones e implicaciones

En la Mixteca Poblana la apicultura se practica principalmente en unidades de pequefia escala
y generalmente como actividad complementaria. Aungue por otro lado existe un potencial
productivo debido a sus condiciones agroecoldgicas, ademas de ser una fuente de ingresos
con jornadas reducidas de trabajo. El InAlar propuesto permitié identificar las categorias e
innovaciones con mayores contribuciones para la produccién de miel en la region de estudio
basado en los pesos otorgados atreves del PAJ el cual permite adaptar esta metodologia a
diferentes regiones y sistemas productivos gracias a su adaptabilidad, la cual solo requiere
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una base de datos con las innovaciones que se desean evaluar en un sistema productivo y un
panel de expertos de la zona para llegar a un resultado mas contundente con la realidad de la
region. Se ha demostrado que la medicion de la innovacion, no solo incluye aspectos técnicos
y productivos, sino también aspectos ambientales; esta vision holistica permite una
evaluacion mas precisa del impacto global de la innovacion y su contribucion al desarrollo
apicola. La evaluacion de pertinencia del InAlat realizada a través de los modelos de
regresion indica que los resultados son consistentes con los que se obtienen en el INAI (ajuste
de los modelos); sin embargo, la propuesta produce estimaciones mas precisas y consistentes
con los rendimientos esperados de la zona. Por lo cual se propone que para futuras
investigaciones se realicen regresiones considerando cada uno de los subproductos de la
apicultura para corroborar el alcance del modelo. Finalmente, la metodologia propuesta
exhibe una flexibilidad sectorial y territorial, caracterizandose por su versatilidad y capacidad
de adaptacion, lo cual la distingue como un instrumento idoneo para la implementacion en
multiples escenarios productivos. En consecuencia, su adopcion contribuiria a generar
mejoras tangibles en términos de eficiencia y calidad en el ambito operativo, en aras de tener
una mejor medicion del proceso de adopcién de innovaciones en el sector agropecuario.
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Creacion del indice de
Adopcion de
Innovaciones alternativo

Problema / Objetivo

Figura 1: Modelo Jerarquico para la obtencién del InAl apicola con el PAJ
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Resumen:

Asegurar la calidad e inocuidad de la carne de animales de abasto es tema de preocupacién
mundial. De los factores que se deben cuidar estan las actividades que generan estrés al
animal durante el manejo ante-mortem (transporte, descanso y aturdimiento) y el manejo de
la canal post-mortem (maduracion y almacenamiento), aunado a las practicas de higiene en
instalaciones y personal. El objetivo del trabajo fue caracterizar unidades de matanza ovina
con base a la normatividad mexicana vigente dentro del municipio de Capulhuac de
Mirafuentes, Estado de México. Para lo cual, se realiz6 un analisis de componentes
principales (CP), destacando que los que representaron mayor variabilidad en los centros de
matanza fueron el precio de las canales y sus productos, lugar de comercializacion, volumen
de matanza, sexo del animal e inocuidad de las canales, los cuales representaron el 50.4 %
de la varianza explicada. Asi mismo se realizd un andlisis de conglomerados el cual
representd la integracién de cuatro grupos de descriptores de matanza (P<0.05). Como
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resultados se encontrd que 65 % de animales son faenados en locales comerciales y casas
habitacion, los cuales no cumplen con la tecnificacion descrita en la normatividad; ademas
de que presentan manejos deficientes ante-mortem y post-mortem de animales; también se
observo que el 98.3 % de los establecimientos utiliza un método de matanza denominado
descabellado, no reportado en la NOM-033-SAG/ZOO/ 2014, aunado al desconocimiento
del personal en temas de bienestar animal. Afectando la calidad e inocuidad de la carne y
poniendo en riesgo la salud de los consumidores.

Palabras clave: Mataderos, Inocuidad, Bienestar animal, Calidad de la carne, ClUster.

Recibido: 19/01/2024

Aceptado: 15/05/2024

Introduccion

La matanza de un animal constituye el cambio fisicoquimico de musculo a carne®, en esta
practica se debe asegurar la muerte humanitaria, profesional e indolora del mismo, ademas
de cuidar que el animal sea expuesto a un nivel bajo de estrés, garantizando el bienestar
animal y la calidad del producto final denominado carne®.

Las caracteristicas mas importantes de la carne fresca que determinan la calidad, inocuidad
y aceptacion por parte del consumidor son las propiedades fisico-quimicas (pH, capacidad
de retencion de agua, color y textura), organolépticas (suavidad, consistencia, olor, sabor y
color) y microbioldgicas (ausencia de bacterias enteropatogenas y hongos)®.

Estas propiedades estan influenciadas por factores como el sistema de produccién (tipo de
alimentacion, manejos animales, cuidado sanitario, asi como reproductivo y genético),
factores ante-mortem (transporte, descanso, ayuno y manejo del animal)® y post-mortem
(tiempo de maduracion y temperatura de almacenamiento)®®. Asi como el manejo de
animales durante la matanza por parte de los operarios®.

La carne ovina es considerada uno de los alimentos mas completos desde el punto de vista
nutricional dentro de la dieta de consumo humano®, debido a que proveen acidos grasos
esenciales, proteinas y grasas de alto valor biologico ademés de ser rica en vitaminas y
minerales®.

El México el 95 % del consumo de esta carne es a través del platillo tipico denominado
barbacoa, producto obtenido de la coccidn al vapor de la carne ovina en un hoyo bajo tierra

535



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):534-554

cubierto de ladrillos, envuelta en pencas de maguey pulquero (Agave salmiana Otto)
adicionado con condimentos y especias y el resto 5 % en cortes finos®19,

En el municipio de Capulhuac de Mirafuentes, Estado de México se matan alrededor de
400,000 cabezas de ganado ovino al afio para abastecer la demanda de la zona centro del
pais™V. En este municipio se comercializan alrededor de 8 mil canales de ovinos por semana,
por lo cual es considerado el productor y comercializador nimero uno a nivel nacional de
carne fresca de la especie ovina. Este municipio si bien cuenta actualmente cuenta con un
rastro municipal con una capacidad instalada para albergar el 67 % de las matanzas, se ve
rebasado, lo que ha orillado a los productores a generar sus propias unidades de matanza,
desconociendo si cumplen con la normatividad vigente, lo cual pone en riesgo el bienestar
animal, la calidad de la carne y la salud de los consumidores. Por tal motivo el objetivo del
trabajo fue caracterizar unidades de matanza ovina con base a la normatividad mexicana
vigente, dentro del municipio de Capulhuac de Mirafuentes, Estado de México.

Material y métodos

El presente estudio se definié como una investigacion cualitativa y descriptiva y fue realizado
en el mes de julio de 2022. En el municipio de Capulhuac de Mirafuentes (19°12°N 99°28"W;
2700 msnm) Estado de México (altiplano central de México).

Elaboracién de la encuesta

Para la elaboracion de la encuesta, se consultaron las normas NOM-008-ZO0-1994
(Especificaciones zoosanitarias para la construccion y equipamiento de establecimientos para
la matanza de animales y los dedicados a la industrializacion de productos carnicos, en
aquellos puntos que resultaron procedentes)*?, NOM-033-SAG/ZO0/ 2014 (Métodos para
dar muerte a los animales domésticos y silvestres)®®), NOM-213 SSA-1 2018 (Productos y
servicios. Productos carnicos procesados y los establecimientos dedicados a su proceso.
disposiciones y especificaciones sanitarias)‘® y NOM 194-SSA1-2004 (Especificaciones
sanitarias en los establecimientos dedicados al sacrificio y faenado de animales para abasto,
almacenamiento, transporte y expendio)®®, NOM-120-SSA1-1994 (Practicas de higiene y
sanidad para el proceso de alimentos, bebidas no alcohdlicas y alcohélicas)™®, NOM-051-
Z00-1995 (Trato humanitario en la movilizacion de animales)*”. También se obtuvo
informacidn primaria y secundaria con visitas de campo y entrevistas no estructuradas con
duefios y empleados de mataderos y personal del rastro municipal.

En primera instancia la encuesta fue validada por expertos académicos y médicos veterinarios
zootecnistas que realizan la inspeccion sanitaria por parte del Instituto de Salud del Estado
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de México (ISEM) y con ella, se realiz6 una prueba piloto, la cual fue aplicada a 10
productores, mismos que no se incluyeron en los resultados de la investigacion.

Con los datos recopilados en una segunda instancia se generd una nueva final que fue
estructurada mediante preguntas abiertas, cerradas y de opcion multiple con la finalidad de
facilitar su aplicacion y que integrO 74 preguntas acordes a las especificaciones mas
importantes referidas por los expertos universitarios y productores ovinos como se muestra
en el Cuadro 1.

Tamaifo de muestra

El nimero de establecimientos evaluados se calculé con base en un muestreo simple
aleatorio, considerando una poblacidn finita. Los componentes de la formula fueron un valor
de confianza del 95% (Z = 1.96), precision del 5%, un estimador de varianza igual a 0.25 [62
=n(1-m)] y un valor de N = 65 a partir de la base de los establecimientos inscritos en el padron
de funcionamiento del Ayuntamiento Municipal de Capulhuac. El tamafio de muestra
obtenido fue de n=57.

Descripcion del estudio

En la aplicacién de encuestas se utilizd un método de muestro probabilistico completamente
al azar de manera deliberada por su alto numero de matanzas ovinas que se realizan.

Para minimizar el error se informé que la participacion seria voluntaria y se aseguro que los
duefios y encargados de los establecimientos no conocieran el dia de muestreo, ademas de no
ofrecer alguna remuneracion economica a los establecimientos participantes e indicando que
toda la informacién seria confidencial y s6lo con fines de la investigacion.

Analisis estadistico

Fueron utilizadas dos técnicas estadisticas multivariadas, analisis de componentes principales
y andlisis conglomerados (cluster). Con la informacion de la encuesta, la cual fue aplicada a
57 unidades de matanza ovina (UMO), en primera instancia se realizd un analisis
discriminante con la finalidad de eliminar aquellas variables que no permitian la
diferenciacion de las unidades de matanza ovina. Posteriormente con las variables que
permitieron la diferenciacion se realiz6 el método de componentes principales para la
extraccion de factores, ademas del indice de Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) y la prueba de
esfericidad de Bartlett para medir la correlacion entre variables. Aquellas variables con una
comunalidad (h<0.9) no fueron incluidas en el factor de anélisis factorial porque indican que
estas variables no fueron correlacionadas con los nuevos factores. Los factores seleccionados
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fueron los que presentaron valores propios >1. Para obtener una mejor comprension de los
factores obtenidos, se llevé a cabo un método de rotacion ortogonal (Varimax) y, en
consecuencia, las puntuaciones de los factores en el analisis se estimaron mediante el método
de regresion y se guardaron como nuevas variables. Posteriormente se realizd un analisis
jerérquico de conglomerados para identificar semejanzas y a su vez diferencias en las salas
de matanza. La distancia utilizada fue la euclidiana cuadrada como medida de similitud y
aglomeracion, se realizé por el método de Ward. Para seleccionar las variables mas
significativas que permitirian la diferenciacion entre los grupos obtenidos, se realizaron las
pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis y pruebas de Mann Whitney, teniendo en cuenta
las caracteristicas del estudio y las variables.

Resultados

Analisis discriminante

Los resultados del analisis discriminante permitieron descartar 28 variables que no
presentaban diferencia significativa (P>0.05). Por tanto, finalmente fueron consideradas solo
46 variables para los analisis posteriores, que permitieron la explicacion de variabilidad de
los descriptores de matanza ovina (Cuadro 2).

Cuadro 2: Resultados andlisis discriminante
Variables o descriptores de matanza seleccionados | Variables o descriptores de
matanza discriminados

1,3,4,56,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, | 2, 16, 21, 22, 23, 25, 31, 35, 40,
20, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, | 41, 42, 49, 51, 52, 53, 56, 60, 61,
43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 54, 55, 57, 58, 59, 65, 67, | 62, 63, 64, 66, 68, 70, 71, 72, 73,
69 74

Se obtuvieron 13 componentes principales (CP) que explicaron el 78.64 % variabilidad de
los datos (Cuadro 3), mismos que fueron renombrados de acuerdo con las variables que se
correlacionaron. Se conformaron tres grupos, donde se pueden observar que las variables de
estudio, el precio de canales y subproductos representd el 22.58 % y el lugar de
comercializacién de productos el 9.96 %, estos fueron las que generaron los mayores valores.
Posteriormente como segundo componente, fueron integradas por las variables: volumen de
matanza, sexo del animal, factores que afectan la inocuidad de las canales, generacion
desechos, afectaciones sociales y practica de higiene del personal y como tercer componente
de importancia, fue tan solo la variable capacitacion de personal, que integrados estos tres
componentes principales representaron el 46.14 % de la variabilidad.
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Cuadro 3: Componentes principales en matanza ovina en el municipio de Capulhuac de
Mirafuentes

CP Nombre VC Autovalor Porcentajel Porcentaje 2
Precio de canalesy 7, 8, 9, 10,
CP1 subproductos 11, 12 9.71 22.58 22.58
cpp ~ Lugarde 5,6 4.28 9.96 3254
comercializacion
CP3 Volumen de matanza 3, 4 2.81 6.54 39.09
CP4 Sexo del animal 13,14 2.53 5.89 44.99
Factores que afectan
CP5 la inocuidad de las 32, 34, 50, 2.32 5.39 50.38
55, 69
canales
Generacioén desechos
CP6 y afectaciones 20,57,59 2.16 5.03 55.42
sociales
Practica de higiene 45, 46, 47,
CP7 del personal 48, 54, 58 1.94 451 59.92
cpg  Capacitacion de 54 1.61 3.75 63.67
personal
Infraestructura del 15, 17, 26,
CP9 matadero 27, 29, 30, 1.61 3.63 67.30
65
cpig  actoresqueafectan . o 1.41 3.29 70.59
la calidad de la carne
CP11  Tipo de matadero 1 1.28 2.98 73.58
cplp  Metodode 55 1.14 2.65 76.24

aturdimiento

cpyg  leriododescanso g 1.05 2.40 78.64
antes de la matanza

CP= componente principal; VC= variables correlacionadas; Porcentaje 1=% de la varianza total explicada;
Porcentaje 2= % acumulado de la varianza explicada.

Analisis de clUster

En la Figura 1. Se muestra el dendograma de los clusters formados de los ambientes de
matanza.
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Figura 1: Clasters jerarquico (dendograma) del anélisis de agrupamiento a partir de los
descriptores de matanza (N=46)
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Descripcidn de los agrupamientos (cluster) por similitudes en ambientes
de matanza

Claster 1

Conformado por 10 UMO (unidades de matanza ovina), se caracteriza por estar conformado
solo de establecimientos privados que matan un promedio de 31 animales por semana (ovinos
machos en 84 %), para venta de carne en el municipio de Capulhuac y la comercializacion
de barbacoa en la zona metropolitana de México. En cuanto a canales se comercializan dos
tipos: recia (animales adultos) en un precio de $91.00 y canal tierna (animales menores de 9
meses de edad) en un precio de $97.00, también comercializan subproductos como visceras
en ($163.00), patas ($34.00), cabeza ($53.00) y el platillo denominado barbacoa y panza de
ovino en un precio de $391.00 el kilo; en cuanto a las condiciones de infraestructura de los
establecimientos que cumplen la normatividad vigente es que cuentan con una area de
desembarque de animales y area de carga de canales y visceras, contando con corrales de
descanso donde les dan un tiempo de 12 a 24 h, las uniones de los pisos y paredes son de
facil limpieza.

En el area de matanza cuenta con tapetes sanitarios con solucion desinfectante. Todas las
areas de la unidad de matanza se mantienen libres de plagas y se impide la entrada a animales
domeésticos, y en su totalidad todos los empleados usan cubrebocas, asi como se les prohibe
entrar al rea de matanza con algun tipo de accesorio. En cuanto al manejo post-mortem, los
establecimientos cuentan con congeladores, dandoles un tiempo de maduracion de 1 a 6 h,
separando e identificando las visceras por animal. Sin embargo, no cuentan con corrales de
identificacion de animales enfermos. No cuentan con plan de control de plagas, ni
protecciones en ventanas y ventilas que ayuden a reducir la entrada de polvo, lluvia e insectos
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y en general la sangre que se desecha es composteada; en cuanto a los litros de agua que se
gastan por animal esta en un rango de 7 a 12 L (Cuadro 4).

Cluster 2

Conformado por 6 UMO, esta conformado por los tres tipos de mataderos: rastro municipal,
instalacion de rastro con personal privado y unidades de matanza privados, en general son
unidades con grandes voliumenes de matanza (promedio de 86 animales por semana). Su
principal destino es la venta de carne y subproductos, asi como barbacoa en el municipio de
Capulhuac y principalmente para reventa. Comercializan dos tipos de canales: tierna en un
precio de $99.00 y canal recia en $89.00, también se caracterizan por la comercializacion de
subproductos como visceras: $151.00, patas: $35.00, cabeza: $53.00 y la comercializacion
de platillo denominado barbacoa y panza de ovino en un precio de $360.00/kg. En cuanto a
preferencia de matanza por sexo de los animales, no le dan importancia. La infraestructura
cumple con area de desembarque y area de carga de canales y visceras, también cuentan con
corrales para animales enfermos, asi como corrales de descanso dando un periodo de entre
13y 24 h. Cumplen con materiales en uniones de pisos y paredes que facilitan la limpieza.
La limpieza de corrales, rampas, mangas, bafio ante mortem y area de secado y escurrimiento,
se realiza todos los dias por los altos voliumenes de matanza, cumpliendo con la identificacion
de visceras por animal. Existe nulo cumplimento con el control de plagas y tapete sanitario.
Las protecciones en ventanas y ventilas no se encuentran en buen estado para reducir la
entrada de polvo, lluvia y fauna nociva. No existe rétulos que indique al personal lavarse las
manos después de usar los sanitarios. No existen medidas que impidan la entrada de animales
domeésticos a las areas de matanza, canales y visceras. Tampoco se asegura que todas las
areas de la planta se mantengan libres de insectos, pajaros o roedores. El personal cumple
muy poco con la existencia de ropa u objetos personales en el area de matanza. No existe
prohibicion a los empleados de entrar a las areas de matanza o proceso de canal con joyas,
pinzas, aretes, anillos, relojes o pulseras. El destino de la sangre es vertido al drenaje publico.
El gasto de agua para el procesado del animal va desde los 25 a los 48 L.

Cluster 3

Este grupo esta conformado por 26 UMO el cual se compone por mataderos privados e
instalaciones del rastro con personal privado, los cuales tienen un volumen de matanza
promedio de 60 animales por semana (65 % machos). Son ovinos introducidos de diferentes
estados de la republica, quienes sacrifican, y comercializan su carne y sus subproductos solo
en el municipio de Capulhuac, con dos tipos de canales recia en un precio promedio de $88.00
y tierna en $97.00. También comercializan subproductos como visceras: $159.00, patas:
$36.00, cabeza $53.00. La normatividad que cumple, es que cuentan con un plan de control
de plagas, las uniones de piso y pared son de facil limpieza, se impide la entrada a animales
domeésticos al area de matanza y tiene un tiempo de maduracion de canales (7 a 12 h). Todas
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las areas de la planta se mantienen libres de insectos, pajaros y roedores, también se
identifican las visceras de cada canal para ser inspeccionadas y cuenta con congeladores. En
cuanto a los empleados todos usan cubrebocas y medianamente cumple con la existencia de
ropa o objetos personales en el area de matanza. La normatividad que no se cumple es que
no existen tapetes sanitarios a la entrada de los establecimientos. La sangre se comercializa
dentro del municipio para la realizacién del platillo tipo moronga. El agua que gastan en el
procesado por animal es de 13 a los 24 L.

Cluster 4

Conformado por 14 UMO, solo matanzas en instalaciones del rastro con personal privado
gue matan y procesan la menor cantidad de animales (27/semana). Destinan totalmente los
animales para la produccion de barbacoa y panza ($379.00/kg), sélo se comercializan en la
zona metropolitana de la Ciudad de México, procesan 76 % de ovinos machos para la
elaboracion del platillo de la barbacoa. La normatividad que cumplen es que el
establecimiento tiene area de desembarque de animales y area de carga de canales y visceras.
Cuentan con corrales para animales enfermos o sospechosos, dan un tiempo de descanso
antes de la matanza de entre 13 y 24 h, tienen un plan de control de plagas, las uniones de
piso y pared son de facil limpieza, se impide la entrada a animales domeésticos al area de
matanza, permiten un tiempo de maduracion de canales entre 7 a 12 h, todos cuentan con
congeladores, todos los empleados usan cubrebocas y cumple con la nula existencia de ropa
0 objetos personales en el &rea de matanza, la normatividad que no cumple es que no existen
tapetes sanitarios, ni tampoco un plan de control de plagas, ni cuentan con uniones de fécil
limpieza entre pisos y paredes, no se impide la entrada de animales domésticos en las areas
de matanza, canales y visceras, dan un tiempo deficiente de maduracion de entre 7y 12 h, no
mantienen las areas de la empresa libres de insectos, pajaros y roedores; no se prohibe a los
empleados entrar a las areas de matanza y procesado de canales con joyas, pinzas, aretes,
anillos, relojes o pulseras y tampoco se identifican las visceras de cada animal y gastan en
promediode 7a 12 L.

Cuadro 5: Principales diferencias en fortalezas y debilidades entre clusters

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
Dan un periodo El establecimiento  Cuentan con un Dan un periodo
adecuado de descanso cuenta con control de plagas®®  aceptado de

antes de la matanza de
13224 h®

corrales para
animales enfermos

descanso antes de la
matanza de 13 a 24

de tapete sanitario con
solucion desinfectante
como lo indica la
norma®

adecuado de
descanso antes de
la matanza de 13 a
24 h®

la entrada de
animales
domeésticos en las

Fortalezas
0 sospechosos® h®
en matanza - - - - - -
ovina Cumple con la existencia Dan un periodo Cumple en impedir ~ Dan un tiempo de

maduracién como
lo indica NOM 194-
SSA1-2004) el cual
esde7al2h®
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areas de matanza,
canales y visceras®

Cumple en tener uniones
de pisos y paredes de
facil limpieza®

Cumple con
lavado diario de
corrales, rampas,
mangas, bafio
ante-mortem y
area de secado y
escurrimiento
diariamente®

Dan un tiempo de
maduracion
adecuado (7 a 12
h)@

Cumple en impedir la
entrada de animales
domeésticos en las areas
de matanza, canales y
visceras®

Cumple en tener
uniones de pisos y
paredes de facil
limpieza como lo
indica la norma

Cumplen en su
totalidad en el uso
de cubrebocas en el
personal de
produccion®

Cumplenen su
totalidad en el uso
de cubrebocas en el
personal de
produccion®

Cumplen mucho en el
uso de cubrebocas en el
personal de produccion®

Cumple en
impedir la entrada
de animales
domeésticos en las
areas de matanza,
canales y visceras
como lo indica la
norma®

Dan un manejo
adecuado a la
sangre (venta)®

Gastanentre 7a 12
L de agua por
matanza de animal

Dan un manejo
adecuado a la sangre
(composta)®

Cumplen en su
totalidad en el uso
de cubrebocas en
el personal de
produccion, como
se indica en la

Dan un periodo de
descanso antes de la
matanza muy largo
de 24 a 48 h®

Lavan
semanalmente
rampas, mangas,
bafio ante-mortem y
area de secado y
escurrimiento por

norma® tal motivo no
cumple®
Cumple en su totalidad Los Lavan Los

en la identificacion de
visceras de cada canal ¥

establecimientos
no cuentan con un
plan de control de
plagas®

semanalmente
rampas, mangas,
bafio ante-mortem y
area de secado y
escurrimiento por
tal motivo no
cumple®

establecimientos no
cuentan con un plan
de control de
plagas®

Gastanentre 7a 12 L de
agua por matanza de
animal

No cumplen en
tener en la entrada
del &rea de
matanza un tapete
sanitario con
solucién
desinfectante®

No cumplen en
tener en la entrada
del &rea de matanza
un tapete sanitario
con solucion
desinfectante®

No cumplen en
tener en la entrada
del &rea de matanza
un tapete sanitario
con solucién
desinfectante®

Lavan semanalmente
rampas, mangas, bafio

No cumplen en
impedir la entrada

No cumple en la
identificacion de

Las uniones de
pisos y paredes no
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ante-mortem y area de de animales visceras de cada son de facil
secado y escurrimiento domésticos en las  canal® limpieza®
por tal motivo no cumple 4areas de matanza,
con la norma® canales y
visceras®
El establecimiento Dan untiempo de  Gastan entre 13-24  No cumplen en
cuenta con un plan de maduracion de L por animal impedir la entrada
control de plagas® canales muy corto de animales
dela6h® domésticos en las
o areas de matanza,
Debilidades canales y visceras®
en matanza -
ovina Dan un t!(?mpo de No se cuenta con No se cuenta con
maduracion de canales congeladores congeladores®
muy cortode 1a6h
No dan un destino No dan un destino
adecuado de la adecuado de la
sangre (drenaje)® sangre®
No se identifican No se identifican las
las visceras de visceras de cada
cada canal® canal®

Gastan entre 25-

48 L por animal

* Variable cualitativa, ** Variable cuantitativa, Escala de Likert (no cumple, cumple muy poco, medianamente cumple,
cumple mucho, cumple en su totalidad), {(NOM-008-ZO0-1994) , 2(NOM-033-SAG/Z00/ 2014, 3(NOM-213 SSA-1

2018), 4(NOM 194-SSA1-2004), 5(NOM-120-SSA1-1994), S(NOM-051-Z00-1995).

Discusiéon

En México existen pocos estudios que han documentado las condiciones en las que se realiza
la matanza de ovinos en las diferentes zonas del pais y su efecto a la salud de los
consumidores. Los resultados del presente estudio describen las condiciones de matanza de
mas de 400 mil ovinos al afio en Capulhuac, los cuales son destinados para consumo humano
a través de la venta de carne en cortes finos y barbacoa, platillo muy popular para consumir
especialmente los dias sdbados y domingos en diferentes zonas de la zona metropolitana de
la Ciudad de México, ademas de su ocupacion en eventos sociales'®. Se lograron caracterizar
tres tipos de establecimientos de matanza ovina: el primero corresponde a todos los animales
faenados en el rastro municipal de Capulhuac con personal contratado. El segundo a todos
los animales faenados en area alterna al aire libre con corrales, piletas y mesas de concreto,
que el rastro renta al publico en general para realizar el faenado de ovinos y la tercera que
corresponde a mataderos con establecimientos privados de los cuales, el 35 % cuenta con la
infraestructura adecuada e instalaciones para realizar la matanza de ovinos y el 65 %
corresponde a locales y casas habitacion acondicionadas para realizar estas actividades.

544



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):534-554

También se encontré que los tres tipos de UMO cuentan con corrales para el periodo de
descanso ante-mortem de los animales. Sin embargo, tienen un manejo deficiente en tiempo
de descanso y ayunos prolongados, factores relacionados con generaciones de periodos de
estrés al animal; esto puede ser explicado por las largas distancias que recorren los animales.
Capulhuac se caracteriza por ser un introductor de animales, los cuales provienen
principalmente de estados de Coahuila, Zacatecas y Jalisco, e incluso se ha llegado a importar
de otros paises como Nueva Zelanda*®?%, Sin embargo, los productores de carne dan los
mismos tiempos de descanso, sin tomar en cuenta, infraestructura de camiones, distancias o
tiempos de traslado; factores de suma importancia que pueden desencadenar en la formacion
de carnes oscuras, duras y secas (DFD), y con ello afectar el rendimiento de la canal y la
preferencia por los consumidores®2°). Cuentan entre uno y cinco empleados siendo su
vestimenta habitual ropa de calle cubiertos con un mandil y botas de plastico, estando fuera
de la normativa.

Los hébitos de higiene que cumplen en su totalidad son el lavado y desinfeccion de manos,
antebrazos y ufias antes de ingresar a las areas de matanza, asi como en la prohibicién a los
empleados de fumar, beber, comer y escupir en areas de matanza y procesamiento de canales.
En cuanto al método de insensibilizacion, menos del 2 % utilizan un método aprobado por la
norma NOM-033-ZOO/SAG-2014 como lo es el uso de pistola de perno cautivo de
penetracidn y electro insensibilizacion, métodos que garantizan la inconciencia del animal y
la nula generacion de sufrimiento, mientras que el resto (98 %) utilizan un método que
denominan de manera local “descabellado” y hace referencia a un método de matanza
reportado por SADER conocido como “puntilla” que consiste en un proceso de destruccion
del tejido nervioso en la region del tallo cerebral para asegurar la muerte del animal; se realiza
insertando una puntilla que lesiona el bulbo raquideo al introducirse en la articulacion
occipito-atlantoidea, ocasionando paralisis motora pero no hay pérdida inmediata de la
conciencia, quedando integras las facultades cerebrales®®. Este método a pesar de ser
recomendado en emergencias sanitarias podria violar la norma de métodos para dar muerte a
los animales domésticos y silvestres (NOM-033-SAG/Z0O0-2014), al desconocerse si
nulifique la generacion de estrés y dolor al animal. Factores determinantes como lo reportan
algunos investigadores®, quienes observaron que un método deficiente de matanza puede
resultar en carnes de mala calidad con vida util mas corta.

En cuanto al manejo post-mortem se puede observar que ninguno de los establecimientos de
matanza cuenta con camaras de refrigeracion para la correcta maduracion de carne y solo el
12 % le da un tiempo de entre 12 y 48 h, el resto se caracterizan por comercializar las canales
calientes, factor perjudicial para la terneza de la carne, como lo mencionaron en una
investigacion®” donde evaluaron diferentes tiempos de maduracion de carne ovino
concluyendo que la terneza de la carne se incrementa a medida que aumenta el tiempo de
maduracion de las canales. Se sefiala®, que el manejo pre-matanza y el tiempo de
maduracion, asi como las condiciones de almacenamiento de la carne ejercen un papel
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determinante sobre la calidad del producto final, lo cual concuerda con lo reportado®®?, quien
indica que el estrés generado por el mal manejo de animales aunado a las condiciones
deficientes de maduracion y almacenamiento de canales afecta la pérdida de peso en canal,
laternezay genera cortes con coloraciones oscuras, afectando directamente las caracteristicas
sensoriales de la carne y con ello la decision de compra o condicionando su venta a menores
precios®?,

En cuanto a los empleados, ningln establecimiento les proporciona ropa de trabajo adecuada,
ni se exige desinfectar el calzado antes de entrar al area de matanza. En el 50 % de mataderos
se encontraron problemas de plagas como roedores, pajaros, insectos o animales domésticos
en las areas de matanza, coincidiendo con lo observado por otros®Y, quienes mencionan que
la presencia de plagas son un reflejo de las malas condiciones de limpieza en mesas de
trabajo, vehiculos, utensilios e indumentaria de trabajo. Por otra parte el personal carece de
capacitacion, al encontrar que méas del 90 % desconoce cudles son las buenas practicas de
matanza y bienestar animal, elementos de suma importancia; y que coinciden con un estudio
en donde se evaluo la eficacia de capacitar al personal en cuanto al manejo y matanza de
animales, como su efecto en la calidad de la carne, concluyendo que un equipamiento
apropiado y la capacitacion del personal mejoran significativamente la eficacia del proceso,
asegurando el bienestar animal y la calidad de la carne®?.

En el 93 % del manejo de las canales de los establecimientos no se realizan exdmenes ante-
mortem, ademas de no realizar el bafio de animales el cual tiene la finalidad de disminuir la
carga microbioldgica que trae el animal como son restos de excremento, orina o tierra®,
resultados que coinciden con un trabajo en donde se encontraron irregularidades en la
inspeccion veterinaria, comprometiendo la recepcion segura de animales e incrementando
los riesgos de introduccion de agentes causales de enfermedades transmitidas por alimentos
(ETA’s) desde las explotaciones hasta el matadero®®.

Conclusiones e implicaciones

Los tres tipos de establecimiento conformados no cuentan con el conocimiento basico sobre
las normas del bienestar animal, faltando una adecuada capacitacion del personal. Las
condiciones de infraestructura, del personal y el manejo de residuos no son las adecuadas de
acuerdo con la normatividad vigente para asegurar la inocuidad y calidad de la matanza.
Particularmente de los tres tipos de establecimientos para realizar la matanza, el rastro
municipal es el que en cierta medida se apega a un nivel de cumplimiento mas alto en la
normatividad vigente. Sin embargo, las instalaciones ya son viejas, carentes de tecnologia
que lo amerita para la cantidad de animales que se faenan, aunado a el limitado personal con
el que cuenta, ocasionando con ello prolongados lapsos de tiempo en el proceso de la
matanza. Se sugiere implementar programas de capacitacion por parte de autoridades

546



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):534-554

oficiales competentes, con la finalidad de mejorar las condiciones en el proceso de la matanza
apegados a la normatividad vigente. Asi como acondicionar y tecnificar las instalaciones del
rastro municipal de Capulhuac de Mirafuentes para garantizar las buenas practicas de
matanza e inocuidad de la carne comercializada, asi como hacer eficiente la capacidad
instalada a la actual demanda en el procesado de matanza de este municipio.
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Cuadro 1: Preguntas de la encuesta
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(1) ¢ Tipo de matadero?*

(26) ¢Los pisos de las instalaciones de matanza son
impermeables, homogéneos y de caracteristicas que
permitan su facil limpieza y desinfeccion? (Si, No)*®

(51) ¢ Se realiza la inspeccidn ante-mortem?
(Si, No)*®

(2) ¢Origen de los animales?*

(27) ¢ A la entrada del &rea de matanza existe un tapete
sanitario con solucion desinfectante? (Si, No)*®

(52) ¢Quién realiza la inspeccion sanitaria
ante-mortem?*®

(3) ¢Cuéantos animales matan a la semana?
(N)**

(28) ¢ Las uniones del piso y la pared son de facil
limpieza? (Si, No)*®

(53) ¢Realizan bafio ante-mortem? (Si, No)*®

(4) ¢Con que frecuencia se matan ovinos? (N)**

(29) ¢ Las ventanas y ventilas estan provistas de
protecciones en buen estado de conservacion para reducir
la entrada de polvo, lluvia y fauna nociva? (Si, No)*®

(54) ¢ Se capacita al personal para realizar su
trabajo? (Escala de Likert)*®)

(5) ¢Destino de las canales?*

(30) ¢Existen rdtulos en los que se indique al personal
que debe lavarse las manos después de usar los
sanitarios? (Si, No)*®

(55) ¢Método de aturdimiento?*@

(6) ¢Lugar de comercializacion?*

(31) ¢El establecimiento cuenta con una éarea exclusiva
para el depdsito temporal de desechos y basura,
delimitada y fuera del area de produccion? (Si, No)*©

(56) ¢Se cuenta con rieles o ganchos para el
manejo de las canales? (Si, No)*®

(7) ¢Precio canal tierna? ($/kg)**

(32) ¢ Se impide la entrada de animales domésticos en las
areas de matanza, canales y visceras? (Si, No)*®

(57) ¢ Destino de la sangre?*®

(8) ¢Precio canal recia? ($/kg)**

(33) ¢ Tiempo de maduracion de canales? (horas)*®*

(58) ¢ Cuenta con recipientes para desinfeccién
de cuchillos? (Si, No)*®

(9) ¢Precio visceras? ($/kg)**

(34) ¢ Todas las areas de la planta se mantienen libres de
insectos, roedores, pajaros u otros animales? (Si, No)*®

(59) ¢ Se identifican las visceras de cada canal?
(Escala de Likert)*®

(10) ¢Precio patas? ($/kg)**

(35) ¢El agua que se emplea para lavar los equipos y
utensilios es potable? (Si, No)*®*

(60) ¢En qué se depositan las visceras?*®

(11) ¢Precio cabeza? ($/kg?)**

(36) ¢Cuenta con camara de refrigeracion? (Si, No)*®

(61) ¢ Existen salas separadas para el manejo de
visceras verdes y rojas? (Si, No)*®

(12) ¢Precio de barbacoa? ($/kg)**

(37) ¢Cuenta con congeladores? (Si, No)*®

(62) ¢Se realiza inspeccion post-mortem? (Si,
No)*@

(13) Porcentaje de ovinos vendidos (%)**

(38) ¢ Cuantos empleados trabajan en el establecimiento?
(N)**(S)

(63) ¢ Quién realiza la inspeccion sanitaria
post-mortem?***)

(14) Porcentaje de ovejas vendidas (%)**

(39) ¢No existe presencia de ropa u objetos personales en
el area de matanza? (Escala de Likert)*®

(64) ¢ Se cuenta con incineradores? (Si,
No)*®®)

(15) ¢ El establecimiento cuenta con un area de
desembarque para animales y area de carga de
canales y visceras? (Si, No)*®

(40) ¢Existen casilleros donde los empleados puedan
guardar sus pertenencias? (Si, No)*®

(65) ¢Cual es el destino de las visceras y
canales decomisadas*®
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(16) ¢ El establecimiento cuenta con un area
identificada, con toma de agua y drenaje para el
lavado y desinfeccion del transporte? (Si,
No)*(4)

(41) ¢Los empleados se presentan aseados a trabajar? (Si,
No)*(5)

(66) ¢ Se lavan las canales después de remover
la piel? (Si, No)*®

(17) ¢El establecimiento cuenta con corrales
para animales enfermos o sospechosos? (Si,
No)*(4)

(42) ¢Usan cofia? (Escala de Likert)*®)

(67) ¢Cuantos litros de agua se gastan por
animal? (L)**

(18) ¢ El establecimiento cuenta con corrales
para el periodo de descanso antes de la
matanza? (Si, No)*®

(43) ¢Usan cubrebocas? (Escala de Likert)*®

(68) ¢Dénde se vierten las aguas residuales?*®

(19) ¢ Periodo de descanso antes de la matanza?
(horas)**®*)

(44) ¢El calzado es desinfectado antes de entrar al &rea de
matanza? (Escala de Likert)*®

(69) ¢Existe sefializacion de areas peligrosas?
(Escala de Likert)*®

(20) ¢Con que frecuencia se lavan los corrales,
rampas, mangas, bafio ante-mortem y &rea de
secado Yy escurrimiento?**®

(45) ¢ El establecimiento proporciona ropa adecuada para
trabajar? (Escala de Likert)*®

(70) ¢ Tiene algun programa de promocion de
la salud?*, (Si, No)*®)

(21) El establecimiento cuenta con drenaje? (Si,
No)*®

(46) ¢Se prohibe a los empleados entrar a las areas de
matanza o proceso de canal con joyas, pinzas, aretes,
anillos, relojes o pulseras? (Escala de Likert)*®

(71) ¢ Saben qué son las buenas practicas de
matanza? (Si, No)**®

(22) El establecimiento cuenta con bafios? (Si,
No)*(4)

(47) ¢Se prohibe a los empleados fumar, beber, comer,
escupir en reas de matanza y procesamiento de canales?
(Escala de Likert)*®

(72) ¢ Se capacita al personal en BPM? (Si,
No)*®

(23) ¢ Los bafios se encuentran fuera de las
instalaciones de matanza y procesamiento de la
canal? (Si, No)*®

(48) ¢Con que tipo de vestimenta se presentan a trabajar
los empleados?*®

(73) ¢ Sabe que es el bienestar animal? (Si,
No)*®

(24) ¢ El establecimiento cuenta con un plan de
control de plagas? (Si, No)*®

(49) ¢ Se restringe el acceso a las salas de matanza a
personal enfermo? (Escala de Likert)*®)

(74) ¢ Realizan practicas de bienestar animal?
(Si, No)*®

(25) ¢ Material de construccion de pisos y
paredes?*®

(50) ¢El personal debe lavarse y desinfectarse las manos
y antebrazos, asi como cepillarse las ufias antes de
ingresar a las areas de proceso? (Escala de Likert)*®)®)

N (nGmero), * Variable cualitativa, ** Variable cuantitativa, Escala de Likert (no cumple, cumple muy poco, medianamente cumple, cumple mucho, cumple en su totalidad), }(NOM-008-Z00-1994) ,
2(NOM-033-SAG/Z00/ 2014, 3(NOM-213 SSA-1 2018), (NOM 194-SSA1-2004), (NOM-120-SSA1-1994), 5(NOM-051-Z00-1995).
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Cuadro 4. Caracteristicas relevantes y de importancia de los cuatro clusters conformados en los mataderos ovinos en el municipio de
Capulhuac de Mirafuentes

No Variable o descriptor de matanza Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Val((;; de
1 | Ndmero de UMO 10 6 26 14
Tipo de matadero Mataderos privados Mataderos privados (33.4%), Mataderos privados (84.6%), Instalaciones del 0.0001
2 (100%) Rastro Municipal (16.6%), Instalaciones del rastro con rastro con personal
Instalaciones de rastro con personal privado (15.4%) privado
personal privado (50%) (100%)
3 | Cuantos animales matan a la semana 31+26.8 86+114.0 60+58.0 27430.0 0.1078
4 | Con que frecuencia se mata ovinos Cada semana Cada semana Cada semana Cada semana 0.2285
5 Destino de las canales Venta de carne y Venta de carne y barbacoa Venta de carne barbacoa 0.0001
barbacoa
Lugar de comercializacion Capulhuac y Zona Capulhuac Capulhuac Zona Metropolitana | 0.0001
6 Metropolitana Ciudad México
Ciudad México
7 | Precio canal tierna/kg 96.9+4.03 99.4+8.00 97.046.25 N/C 0.0001
8 Precio canal recia’kg 91.50+4.03 89+8.00 88+6.50 N/C 0.0001
g | Precio visceras/kg 163+10.59 151+18.60 159+13.20 N/C 0.0001
10 | Pecio patas/pza 3445.27 3545.00 36.30+4.05 N/C 0.0001
11 | Precio cabeza/pza 53+4.40 50+0.00 53.04+5.50 N/C 0.0001
12 | Precio de barbacoa/kg 391+16.93 360+28.28 N/C 379+24.66 0.0001
13 | % de ovinos vendidos 84.44+7.26 50+20.54 65.83+20.14 76.5+22.11 0.0001
14 | % de ovejas vendidas 16.67+5.47 50+20.54 34.2+16.32 23.5+14.12 0.0001
15 El establecimiento cuenta con un area de desembarque de animales y Si (100%) Si (100%) No (100%) Si (100%) 0.0001
area de carga de canales y visceras
16 El establecimiento cuenta con corrales para animales enfermos o No Si No Si 0.0001
sospechosos
17 El establecimiento cuenta con corrales para el periodo de descanso Si Si Si Si 0.3930
antes de la matanza
18 | Periodo de descanso antes de la matanza 13-24h 13-24 h 24-48 h 13-24 h 0.0490
19 Con que frecuencia se lavan los corrales, rampas, mangas, bafio ante- Semanalmente Diario Semanalmente Semanalmente 0.0172
mortem y area de secado y escurrimiento
20 | Elestablecimiento cuenta con un plan de control de plagas No No Si No 0.0053
21 A la entrada del &rea de matanza existe un tapete sanitario con Si No No No 0.0012
solucién desinfectante
22 | Las uniones del piso y la pared son de facil limpieza Si Si Si No 0.0001
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23 Las ventanas y ventilas estan provistas de protecciones en buen estado | No No No No 0.0580
de conservacion para reducir la entrada de polvo, lluvia y fauna nociva
24 Existen rétulos en los que se indique al personal que debe lavarse las No No No No 0.8340
manos después de usar los sanitarios
25 Se impide la entrada de animales domésticos en las areas de matanza, Si No Si No 0.0001
canales y visceras
26 | Tiempo de maduracion de canales 1-6h 1-6 h 7-12h 7-12h 0.0470
27 | Cuenta con camara de refrigeracion No No No No 0.3643
2g | Cuenta con congeladores Si Si Si Si 0.0253
29 | Cuéntos empleados trabajan en el establecimiento 1-5 1-5 1-5 1-5 0.9080
30 Todas las areas de la planta se mantienen libres de insectos, pajaros y Si No Si No 0.0001
roedores
31 No existe presencia de ropa u objetos personales en el area de matanza | Cumple en su Cumple muy poco Medianamente cumple Cumple en su 0.0164
totalidad Totalidad
32 Los responsables de los establecimientos de productos carnicos, No cumple No cumple No cumple No cumple 0.7601
proporcionan ropa de trabajo limpia a los trabajadores
33 Usan cubre bocas Cumple mucho Cumple en su totalidad Cumple en su totalidad Cumple en su 0.0035
totalidad
34 | Elcalzado es desinfectado antes de entrar al establecimiento No cumple No cumple No cumple No cumple 0.0980
35 Se les prohibe a los empleados entrar a las areas de matanza o proceso | No cumple No cumple No cumple No cumple 0.0481
de canal con joyas, pinzas, aretes, anillos, relojes o pulseras
36 Se les prohibe a los empleados fumar, beber, comer, escupir en areas Cumple en su Cumple en su totalidad Cumple en su totalidad Cumple en su 0.4727
de matanza y procesamiento de canales totalidad totalidad
37 Con que tipo de vestimenta se presentan a trabajar los empleados Mandil de plasticoy | Mandil de plastico y botas de Mandil de pléastico y botas de Mandil de pléastico 0.0708
botas de hule hule hule y botas de hule
38 El personal debe lavarse y desinfectarse las manos y antebrazos, asi Cumple en su Cumple en su totalidad Cumple en su totalidad Cumple en su 0.0766
como cepillarse las ufias antes de ingresar a las areas de proceso totalidad totalidad
49 | Se capacita al personal para realizar su trabajo No cumple No cumple No cumple No cumple 0.0609
40 | Método de aturdimiento Descabellado Descabellado Descabellado Descabellado 0.0609
41 | Destino de la sangre Composta Drenaje Se vende Drenaje 0.0193
1 Cuenta con recipientes para desinfeccion de cuchillos Cumple en su No cumple Cumple en su totalidad No cumple 0.1743
totalidad
13 Se identifican las visceras de cada canal Cumple en su Cumple en su totalidad Cumple en su totalidad No cumple 0.0041
totalidad
44 | Cual es el destino de las visceras y canales decomisadas Incineran Incineran Incineran Incineran 0.0697
45 | Cuantos litros de agua se gastan por animal 7-12L 25-48 L 13-24 L 7-12L 0.0238
46 | Existe sefializacion de areas peligrosas No cumple No cumple No cumple No cumple 0.1245
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Resumen:

El objetivo del trabajo fue tipificar unidades productivas de doble propdsito y caracterizar
los recursos para la produccion de forrajes y los problemas que afectan a la ganaderia en
Sinaloa, México. Mediante muestreo no probabilistico se seleccionaron 61 ranchos de ocho
municipios del estado de Sinaloa, a través de analisis factorial y analisis cluster fueron
identificados cuatro grupos de productores: E1, E2, E3 y E4. Los productores tienen diversos
usos de la tierra para la produccion de forrajes: siembra de cultivos anuales, praderas,
pastoreo en tierras en descanso y uso del agostadero. La sequia es el principal problema para
el 52.5 % de los productores. Los productores que cuentan con mayor tamafio de hato (E3 y
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E4) tienen mayor superficie agricola y agostadero; sin embargo, presentan una mayor
vulnerabilidad en sus sistemas de produccion, por lo que tienen que recurrir a la compra de
forrajes. El 86.7 % de los productores sefiald que el hato ha disminuido por el problema de
la sequia, por lo que se requiere del desarrollo de estrategias tecnoldgicas y politicas para
mejorar la produccion de forrajes bajo el contexto de cambio climético, y asi disminuir la
presion y posible deterioro de la superficie agricola y el agostadero en la regién de estudio.

Palabras clave: Agostadero, Pasturas y forrajes, Ganado bovino, Sequia, Tropico.

Recibido: 13/07/2023

Aceptado: 11/10/2023

Introduccion

Los principales peligros para el sector productor se relacionan no solo con las tendencias del
cambio climatico, sino también, y lo que es méas importante, con la variabilidad climatica y
los fendmenos climaticos extremos, como olas de calor, sequias, inundaciones, ciclones e
incendios forestales®. Estos eventos climéticos afectan la salud del ganado por el estrés por
calor, el trastorno metabdlico, el estrés oxidativo y la supresion inmunolégica, lo que resulta
en una mayor propension a la incidencia de enfermedades y la muerte®. De forma general,
se ha identificado que un evento de sequia reduce el producto interno bruto agricola promedio
en un 0.8 % a nivel mundial®. Los efectos directos del cambio climatico sobre el ganado
incluyen afectacion de las tasas de crecimiento del ganado, la produccion de leche y huevo,
el rendimiento reproductivo, la morbilidad y la mortalidad, junto con el suministro de
alimentos®, mientras que los efectos indirectos se relacionan con el impacto del cambio
climatico sobre la productividad de los pastos, los cultivos forrajeros y los piensos®.

En México existen estudios recientes sobre el manejo, recuperacion conservacion de la
cubierta vegetal y uso sustentable del agostadero en la ganaderia®”®. Sin embargo, no
refieren su relacion con el nivel de recursos agricolas para la produccion de forrajes con que
cuentan los productores bajo un contexto de sequia. A nivel del productor, los principales
cambios climéaticos percibidos incluyen lluvias erréticas y reducidas, aumento de la
temperatura y periodos prolongados y frecuentes de sequia, lo cual ha ocasionado impactos
negativos en la produccién ganadera; escasez de forraje y agua, lo que lleva a la inanicién,
desnutricion y mortalidad del ganado, disminucion de la productividad y bajos precios de
mercado®.
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Los sistemas de produccion ganaderos en areas de temporal dependen del uso del suelo para
la siembra, asi como el uso de la vegetacion natural existente en los agostaderos de uso comun
para el mantenimiento del hato a lo largo del afio. A nivel nacional, la produccién pecuaria
estd asociada a una superficie con vegetacion natural de 26.4 millones de hectareas en selvas
(28.3 %); de las cuales, 12.2 % corresponden al trépico humedo y 16.1 % a trépico seco,
respectivamente™®. La produccion ganadera de Sinaloa se ubica principalmente en el tropico
seco, en la region confluyen una diversidad de usos de la tierra y agostadero con
probleméticas y manejo especificos desde la perspectiva del productor. Ademas, bajo el
contexto actual existe muy poca informacion sobre los efectos directos e indirectos del
cambio climatico en la ganaderia.

El presente estudio realiza una descripcion de la superficie agricola y agostadero destinado a
la produccidn de forrajes, identifica los principales problemas en la ganaderia, y a la sequia
como una consecuencia del cambio climatico desde la perspectiva y opinion de diferentes
grupos de productores. El objetivo del trabajo fue tipificar unidades productivas de doble
proposito y caracterizar los recursos para la produccion de forrajes y los problemas que
afectan a la ganaderia en Sinaloa, México. La hipdtesis es que la vulnerabilidad ambiental en
el sistema de produccion pecuario tiene una relacién directa con el nivel de recursos
productivos que tiene el productor; asi a mayor tamafio de hato, se tiene una mayor compra
de forrajes y superficie de agostadero y una mayor percepcion de la sequia como un grave
problema que afecta a su sistema productivo.

Material y métodos

Localizaciéon de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica al Noroeste del pais, en el estado de Sinaloa, en las siguientes
coordenadas extremas: al Norte 27°02'32", al Sur 22°28'02" de latitud Norte; al Este
105°23'32", al oeste 109°26'52" de longitud Oeste. El estado representa el 2.9 % de la
superficie del pais, y tiene colindancias al norte con el estado de Sonora y Chihuahua; al este
con Durango y Nayarit; al sur con Nayarit y el Océano Pacifico; al oeste con el Golfo de
California?. Sinaloa est4 integrado por 18 municipios; el presente estudio se realizé en ocho
municipios, los cuales representan el 44.44 % y se ubican en tres regiones geograficas: zona
sur (Rosario, Mazatlan, Concordia, San Ignacio), zona centro (Elota) y zona norte (Guasave,
Mocorito, El Fuerte). Estos municipios se seleccionaron para contar con informacion de las
tres zonas geograficas del estado.
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Las condiciones climatoldgicas en Sinaloa son muy secas; en general presenta un clima
calido subhdmedo, seco y semiseco, y solo 2 % del estado presenta en la zona serrana un
clima templado subhimedo®?. La precipitacion ocurre de forma irregular, los registros
promedio presentan valores que aumentan de norte a sur y conforme se asciende de la costa
a la sierra. En la llanura costera van de 200 hasta 700 mm, y en su porcidn sureste sobrepasan
los 1,000 mm. Al noroeste la precipitacion es de 600 mm y en el sureste varia desde 800
hasta més de 1,500 mm@3),

Tipos de vegetacion y manejo del ganado

El 45.1 % de la superficie de Sinaloa esta cubierta por vegetacion natural (selvas, bosque,
vegetacion hidréfila, matorral, otros tipos de vegetacion y pastizal), es decir, que no ha sido
alterada por el hombre o por acontecimientos naturales. En tanto, 54.9 % corresponde a
terrenos para la agricultura, pastizales cultivados, zonas urbanas, areas sin vegetacion
aparente, cuerpos de agua y vegetacion secundaria®®. La vegetacion natural existente en el
agostadero en Sinaloa corresponde, principalmente al denominado ‘“bosque tropical
caducifolio”™¥, o también denominado como “selvas secas”®. El manejo del ganado en
Sinaloa utiliza el agostadero; este recurso es fundamental para el aporte de forraje en la
alimentacion del ganado durante la época de lluvias, aunado al uso de pastoreo de cultivos
anuales (sorgo, maiz) en la forma tradicional® y el uso en época de lluvias y secas de las
praderas perennes establecidas como resultado de la transferencia de tecnologia realizada por
centros de investigacion locales.

Seleccion de la muestra e instrumento aplicado

El estudio utilizé informacion obtenida a través de encuestas a productores. La muestra se
obtuvo mediante el uso de muestreo no probabilistico intencional*”. El muestreo intencional
prioriza la seleccion de casos que provean informacion de calidad de un tema especifico para
su analisis a profundidad y es realizado a través de la definicion de criterios definidos por el
investigador(19), La encuesta se aplico por seis extensionistas pecuarios ubicados en la zona
de estudio y contratados por la Direccion de Ganaderia del Gobierno del estado de Sinaloa;
ellos seleccionaron por facilidad de acceso y seguridad los municipios y productores a
entrevistar, los criterios de seleccion fueron: 1) ser productores de ganado doble propésito
(sistema representativo de Sinaloa) y, 2) accedieran a contestar la encuesta.
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En total se realizaron 61 encuestas: zona norte (10), zona centro (7) y zona sur (44). La
encuesta se aplico en el primer trimestre del 2022. La encuesta se disefi0 para obtener
informacidn relacionada con la edad del productor, la superficie total utilizada para la
produccion pecuaria, areas de siembra, areas con praderas, incluyendo informacién sobre si
dispone o no de agostadero, meses de utilizacion y superficie total de agostadero, se obtuvo
el inventario de ganado con que cuenta cada unidad de produccion, se pregunt6 sobre la
percepcion que tienen sobre las fechas relacionadas con el inicio y fin de la época de lluvias
(¢cuando era el inicio y fin de la época de lluvias?), el comportamiento del tamafio del hato
en los ultimos diez afios (¢Usted considera que el ganado habia aumentado, disminuido o
seguia igual en los ultimos diez afios? y ¢Cudal fue el motivo de la disminucion?). Para
identificar la problematica, se pidié al productor que eligiera, en orden de importancia de
mayor a menor, los problemas que desde su percepcion afectaban en mayor medida a la
produccion ganadera. Los problemas planteados fueron: altos costos de forrajes, alto costo
de combustibles, bajo precio de la leche, bajo precio del kilo de becerro, falta de apoyos del
gobierno y sequia.

Analisis de la informacion

Se utiliz6 andlisis factorial (AF) para poder reducir la dimension de los datos y explicar un
fendmeno desde un menor ndmero de variables llamados factores®?. El propésito principal
del AF es “tratar de establecer una estructura subyacente entre las variables del analisis, a
partir de estructuras de correlacion entre ellas, es decir, busca definir grupos de variables
(mas conocidos como factores) que estén altamente correlacionados entre si”?V. Para la
determinacion del numero de factores a extraer se considero el criterio del porcentaje de
varianza explicada, el cual para ciencias sociales se puede establecer un minimo de 60 %2,
La matriz de factores se estimdé mediante el método de rotacion Varimax con kaiser; la
solucion rotada se detiene cuando se logra maximizar las ponderaciones a nivel del factor.
Es decir, se espera que cada item o variable sea representativo en solo uno de ellos, con el
fin de minimizar al méximo el numero de variables dentro de cada factor; de esta forma, se
obtuvo la matriz de factores, la cual contiene las ponderaciones (cargas o pesos) de cada
variable, asi una variable esta contenida en un factor cuando su contribucion se sitla por
encima de 0.5,

El AF utiliz6 10 variables cuantitativas, variables que se han utilizado en otros estudios para
realizar tipologias de productores®*?526): nimero de unidades animal y tamafio de hato,
superficie sembrada, superficie de agostadero, nimero de hijos que trabajan en el rancho,
namero total de hijos, edad del productor, superficie con praderas, superficie en descanso y,
numero de meses con escasez de forraje. Para verificar la utilidad del analisis de factores se
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obtuvo la medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO): valores menores
a 0.5 de este estadistico, indicarian que el AF no resultaria una técnica util, y valores entre
0.5y 0.6, que el grado de intercorrelacion es medio, pero aplicable, en tanto un KMO con
valores mayores a 0.7 indicaria un alta intercorrelacion entre las variables®”). Ademas, se
utilizé la prueba de esfericidad de Bartlett; este test prueba la hipdtesis nula de que las
variables estan intercorrelacionadas, es decir, evalua si la matriz de correlaciones no es una
matriz de identidad, aquella en la que no existe relacién entre las variables, y esta prueba se
acepta como valida si el nivel de significancia es menor al 5 %9,

Para la identificacion de los diferentes grupos de productores se realizé un analisis cluster
(AC), el cual permiti6 agrupar productores con caracteristicas similares dentro del grupo y
con amplia variabilidad entre ellos. De acuerdo con Rao y Srinivas®® en el AC los grupos se
forman de tal manera que cada objeto es parecido a los que hay dentro del cluster. Para la
identificacion de los grupos se utilizé el andlisis de conglomerados jerarquico con el método
de Ward y la distancia euclidea al cuadrado®. El analisis entre los grupos se realizd
mediante la prueba de Kruskal-Wallis, y pruebas de Ji cuadrada para variables cualitativas
para determinar las diferencias (P<0.05) entre los grupos. Para verificar si existe una relacion
entre superficie de agostadero, nimero de meses de compra de forraje y nimero de cabezas
del hato se realizé un analisis de correlacion de Spearman, dado que no se cumplid la
normalidad de los datos. Los analisis estadisticos se realizaron con el software SPSSGY.

Resultados y discusion

Analisis factorial

El AF permitié identificar cuatro factores que explican el 68.79 % de la varianza de los datos
(Cuadro 1). Los componentes obtenidos fueron denominados de la siguiente forma: recursos
agropecuarios (C1), recursos forrajeros (C2), recursos familiares (C3) y recursos forrajeros
adicionales (C4); las variables fueron positivas en cada componente. La medida de
adecuacion muestral KMO present6 un valor de 0.61 y la prueba de esfericidad de Bartlett
mostr6 un valor de Ji cuadrada (X?) de 444.73 y una significancia de P<0.0001, por lo que
se puede afirmar que el AF resultd un modelo idéneo y apropiado para la reduccion de
variables. El andlisis cluster identificd cuatro grupos: el grupo 1 (G1) representd el 27.80 %
de la muestra, el G2 representd el 49.20 % y fue el que tuvo el mayor porcentaje de
productores entrevistados, el G3 representd 9.80 % y finalmente, el G4 representd el
13.10 % del total de productores.
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Cuadro 1: Matriz de componentes rotados y porcentaje de varianza explicada

Variable C1l C2 C3 C4 Comunalidad
Tamafio del hato .964 .053 -.068 -.089 .945
Unidades animales .964 .053 -.065 -.093 .945
Superficie sembrada, ha 754 .261 -.008 233 .691
Superficie de agostadero, ha .529 -.400 114 - 177 484
Hijos que trabajan en el-.011 -.062 873 -.082 174
rancho, #

NUmero total de hijos -.052 344 .783 77 .766
Edad del productor -.068 .559 220 109 378
Superficie con praderas, ha .207 .621 181 -.047 464
Superficie en descanso, ha -.040 -.034 .039 .958 922
Meses con escasez de forraje .062 .694 -.130 -.090 511
Valor propio 2.813 1.861 1.185 1.021

% de la varianza 28.132 18.606 11.845 10.214

% acumulado 28.132 46.738 58.583 68.797

Recursos familiares

La edad de los productores fue similar entre los cuatro grupos (P>0.05): fluctGa entre 50 y
57 afos, los productores del G4 fueron los méas jovenes con una mediana de 50 afios. Los
cuatro grupos tienen entre 2 y 3 tres hijos en promedio. En general, existe muy poca
participacion de los hijos en las actividades productivas de los ranchos (Cuadro 2). Estos
resultados coinciden con Cuevas et al® quienes sefialan que las caracteristicas
socioecondmicas del productor en Sinaloa presentan caracteristicas homogéneas.

Cuadro 2: Recursos familiares de los grupos de productores (medianazRIC*)

Variable Gl G2 G3 G4 p**

Edad 56.00£26.00 57.50+21.25 56.00+23.25 50.00+17.00 0.338
Hijos totales, # 3.00+3.50 2.00+3.20 2.00+3.20 3.00+3.50 0.544
Hijos trabajan, # 0+1.00 0+1.00 0+1.00 0.50+1.00 0.657

*RIC=rango intercuartilico, **Prueba de Kruskal-Wallis.
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Recursos agropecuarios

El tamafio de hato fue similar entre el G1y G2 (36 y 42.5 cabezas de ganado por grupo), pero
diferente (P<0.05) entre el resto de los grupos (180 para el G3 y 110.5 en el G4); este
comportamiento fue similar para la variable unidad animal (UA). La superficie sembrada
result6 sin diferencias (P>0.05) entre los grupos G1, G2 y G4. Mientras que la superficie de
agostadero con que cuentan los productores fue diferente (P<0.05) en tres grupos: G1, G2y
G3 (Cuadro 3).

Cuadro 3: Recursos agropecuarios de los grupos de productores (medianazRIC*)

Variable G1 G2 G3 G4 p**
Hato, No. de 36.00+28.50* 42.50+27.25* 180.00+69.50° 110.50+21.25¢ 0.001
cabezas

UA 32.75+26.00* 37.25+25.61% 154.50+61.70° 95.20+13.42° 0.001

Sup. sembrada, 20.00£21.50* 12.00+12.18% 50.00+62.50° 13.00+15.25%  0.027
ha
Agostadero, ha 38.00+40.50% 3.50+90.00° 65.00+126.00° 15.00+80.80% 0.001

*RIC=rango intercuartilico, **P es la probabilidad obtenida mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

3¢ \/alores con distinta literal son diferentes (P<0.05).

El uso de los recursos agricolas para la produccién de forraje (superficie sembrada y
agostadero) estan en funcion de la temporada de lluvias. Los productores sefialaron contar
con un periodo de lluvias de tres meses (63.90 % mencionaron que la época de lluvias inicia
en julio, mientras que el 41 % sefial6 que termina en el mes de septiembre). Asi la época de
lluvias corresponderia a un periodo de tres meses, de julio a septiembre, en tanto que la
temporada de lluvias podria ser hasta de nueve meses al afio: octubre a junio.

El agostadero es utilizado en la época de lluvias cuando el bosque tropical caducifolio se
renueva; al respecto estudios previos sefialan que, durante la época de lluvias el ganado
improductivo, becerros y becerras destetadas son enviados al “agostadero”, para el pastoreo
de hierbas y arboles®, estos mismos autores describen las principales especies que existen
en el agostadero; la estructura vertical se encuentra constituida por arboles dominantes con
alturas de 10 a 15 m, el piso superior lo integran especies como Lysilpma divaricata,
Caesalpinia sclerocarpa, Pithecellobium mangense, Conzattia sericea. En tanto, el
sotobosque se cubre durante el verano, por una densa alfombra de especies herbaceas, que
son altamente preferidas por el ganado: Carlowrightia costarina, Henrya imbricans, Henrya
scorpioides, Ruellia donnell-smithii y Siphonoglossa sessilis. Este recurso es utilizado por
los productores y es uno de los recursos vegetales mas amenazados en México; al respecto
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un estudio realizado sobre este tipo de vegetacion encontro una tasa de deforestacion anual
del 1.4 % y areas fragmentadas y perturbadas®?.

Finalmente, durante la “época de sequia, las tierras sembradas con cultivos agricolas anuales,
son utilizadas como “potreros”, es decir, después de cosechar el maiz o la panoja de sorgo,
el resto de la planta (esquilmo) sirve como alimento para el ganado. En esta época todo el
ganado se concentra en estos potreros, los cuales estan cercados con alambre de plas y postes
de madera regional obtenida del agostadero, y la alimentacion es complementada con la
compra de forrajes y uso de esquilmos de las zonas de riego del estado. Estos resultados
concuerdan con un estudio del sistema bovinos de doble propdsito (SBDP) llevado a cabo en
el norte de Sinaloa® el cual sefiala que el SBDP basa su sustento en el pastoreo de diferentes
recursos forrajeros: pastoreo en residuos en areas cultivadas (cultivos agricolas de maiz y
sorgo), en praderas establecidas, y en el pastoreo de &reas de uso comdn denominado
agostadero, combinado con la suplementacion alimenticia.

Recursos forrajeros para el ganado

El uso de praderas y “sabanas” resulto similar en los cuatro grupos de productores (P>0.05).
Existe una baja cantidad de superficie de praderas y tierras de descanso: solo el 45.90 % de
productores reporto el uso de praderas y 21.30 % deja tierras en descanso. No obstante, todos
los grupos presentan compras de forraje, pero aquellos que tienen mayor nimero de animales
(G3 y G4) lo hacen durante un mayor nimero de meses; de 5 a 6.6 meses al afio (Cuatro 4).

Cuadro 4: Recursos forrajeros de los grupos de productores (mediana£RIC*)

Variable (ha) G1 G2 G3 G4 p**

Praderas 0+12.50 0.50+3.00 0+16.00 0+£12.75  0.927
Compra forrajes, meses 3.00+2.50 3.00+3.00 5.00+4.50 6.50+90  0.057
Superficie en descanso, ha 0+£10.00 00 0+2.00 0+0 0.107

*RIC=rango intercuartilico, **Prueba de Kruskal-Wallis.

El manejo del ganado en este tipo de recursos es el siguiente. Al inicio del periodo de lluvias,
las vacas en lactancia permanecen en las superficies en descanso o “sabanas” (areas agricolas
abiertas al cultivo que no se siembran y se utilizan para mantener este tipo de ganado
pastoreando vegetacion natural o hierbas nativas). El uso de sabanas es una necesidad para
mantener el ganado, aun cuando los residuos de los cultivos suelen ser de baja calidad.

Los productores que tienen praderas utilizan el forraje durante la época de sequia, ya que
durante la época humeda las sabanas tienen forraje suficiente para las vacas productoras. Al
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respecto un estudio realizado en Sinaloa para pequefios productores®® sefiala que “los
productores que cuentan con praderas de pastos perennes, las utilizan como lotes de reserva
en los meses de enero a junio (sequia); los animales pastorean en forma continua hasta el
consumo total de las praderas que pasan a descanso y recuperacion durante el periodo
hdamedo (julio a diciembre), situacion que va en contra del manejo de pastizales, pero latoma
de decision del productor al respecto esta condicionada por el periodo de lluvias que utiliza
el agostadero como fuente de alimentacion™.

Los resultados de la correlacion entre tamafio del hato (TH) y la compra de forrajes fue
significativa (P<0.05) con un valor de rhose=.255, P=.047, y la correlacion entre el TH y el
numero de hectareas de agostadero fue moderada (P<0.05) con un valor de rhose=.305,
P=.017. Lo anterior parece indicar que, para la muestra analizada, los productores que
cuentan con mayor TH tienen mayor superficie de agostadero y mayor necesidad de compra
de forraje, lo cual puede inducir a la pérdida de productividad de este recurso. Ya que como
sefialan Enriquez et al®” en al menos 24 estados del pais, el nimero de cabezas de ganado,
es superior a la capacidad de carga, en funcién de la produccion de forrajes. Esta situacion
trae como consecuencia la degradacion paulatina de las praderas y, por consiguiente, una
disminucion de su productividad.

Problematica en el sistema pecuario

El primer y segundo problema que tiene la produccion ganadera en la region de estudio fue
la sequia y el alto costo de los forrajes, en los cuatro grupos analizados no se presentd
diferencias (P>0.05), el unico problema planteado que presento diferentes entre los grupos
fue el del bajo precio del becerro (P<0.05) entre el G1 y el G4 (Cuadro 5). Los resultados
coinciden con lo sefialado por Habte et al® respecto a que la sequia es uno de los efectos
indirectos mas importantes del cambio climatico en la ganaderia, ya que el 52.50 % de los
productores entrevistados sefialaron que la principal problematica tiene relacion con sequias
mas intensas que limitan la produccién de forrajes para la alimentacion del ganado.

Cuadro 5: Principales problemas de la ganaderia bovina en la region de estudio (%)

Problema *G1(17) G2 (30) G3(6) G4 (4) Promedio X2
Sequias 64.70 4330 50.00 6250 5250 0.691
Alto costo de forrajes 29.40 26.70 33.30 1250 26.20 0.687

Bajo precio del kilo de becerro 35.30°  13.30° 0.0 37.50a 21.30 0.005
Falta de apoyos del Gobierno  17.60 16.70 16.70 1250 16.40 0.173
Bajo precio de la leche 23.50 13.30 0.0 1250 14.80 0.188
Alto costo de combustibles 0 6.7 0.0 0.0 3.30 0.748

X2= prueba Ji-cuadrada, *entre paréntesis se encuentra el total de productores del grupo.
2 \/alores con distinta literal son diferentes (P<0.05).
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A través del monitoreo de la sequia que realiza la Comision Nacional del Agua®) a nivel
nacional y en Sinaloa, esta institucion ha identificado varios afios con periodos criticos de
sequia; en su reporte para el afio 2021 identifico en cinco municipios de la regién de estudio
(Concordia, Elota, Mazatlan, Mocorito y San Ignacio) condiciones de sequia extrema,
mientras que los otros tres municipios (EI Fuerte, Guasave y Rosario) presentaron sequia
severa en el afio 2021.

El 86.70 % de los productores sefial6 que el inventario pecuario ha disminuido en los Gltimos
diez afios, y el 67.30 % mencion6 como principal motivo, los periodos frecuentes de sequia.
Ya que, los periodos de sequia intensos disminuyen la disponibilidad de forraje, y también
estos fendmenos extremos como las temporadas crecientes de calor, las sequias intensas, asi
como las inundaciones tendran efectos adversos para el sector agricola y también en la
productividad pecuaria y afectaciones en el inventario productor®®, Cabe mencionar que no
se investigd de forma directa los meses y mecanismos para otorgar agua a los animales, sin
embargo, el manejo del agua para los animales se subsana mediante norias (pozos), arroyos
cercanos a los corrales, y represas; los productores del norte del estado (EI fuerte, Guasave)
tienen sus tierras cercanas a canales de riego, asi como “acarreo” de agua en camionetas. La
sequia y el manejo del agua para el ganado es un tema que debe profundizar en proximos
estudios en la produccion pecuaria en el trépico.

Conclusiones e implicaciones

El periodo de sequia en la muestra analizada fue de nueve meses; la escasez de forraje durante
esta época obliga a los productores a comprar pasturas y otros alimentos hasta seis meses al
afio. En este sentido, la hipotesis planteada fue corroborada, al identificar que los productores
gue cuentan con mayor tamarfio de hato presentan mayor vulnerabilidad en la produccion de
forrajes para alimentacion del ganado, por lo que tienen que recurrir a la compra de forrajes
y a la utilizacion de una mayor superficie agricola y de agostadero. Respecto a la
vulnerabilidad sobre la sequia como problema del cambio climéatico los productores con
mayor tamafio de hato sefialan como principal problematica a la sequia; sin embargo, el
porcentaje de productores que sefialan a la sequia como principal problema es mayor en los
productores con hatos pequefios. Los resultados obtenidos aplican para los productores
entrevistados, no obstante, podrian ser utilizados para regiones con condiciones geogréaficas
similares. Se requiere del desarrollo de estrategias tecnoldgicas y politicas diferenciadas por
tipos de productores de acuerdo con los recursos con los que cuentan, para mejorar la
produccion de forrajes bajo el contexto de la sequia, y asi disminuir la presién y posible
deterioro de la superficie agricola y el agostadero en el estado de Sinaloa.
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Resumen:

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del sexo sobre el peso vivo final, las
caracteristicas de la canal, los rasgos de calidad de la carne y las propiedades sensoriales de
una linea especifica de cerdos mestizos (Landrace 75% x Yorkshire 25% “Degesa”). En el
presente estudio se utilizaron ocho machos castrados (MC) y ocho nuliparas (H)
seleccionados al azar. No se observaron diferencias (P>0.05) entre sexos en cuanto a las
caracteristicas de la canal, el valor de la fuerza de cizallamiento o la longitud del sarcomero.
Sin embargo, el grosor de la grasa dorsal, el pH@45, el pH@?24, la capacidad de retencion
de agua, el puntaje de marmoleado y el contenido de grasa intramuscular fueron mayores
(P>0.05) en MC que en H. La carne de MC tuvo menor (P=0.04) luminosidad que la de H,
pero similar (P>0.34) rojez y amarillez. La proporcion total de acidos grasos saturados
(AGS), asi como los AGS individuales (C16:0 y C18:0) fueron mayores en MC que en H,
pero la relacion n-6:n-3 fue menor en los machos que en las hembras. En general, la carne de
los machos fue mejor calificada que la carne de hembras por el panel entrenado en atributos
de sabor, pero el resultado fue opuesto cuando se evaluaron las propiedades de textura.
Ademas, una mayor puntuacion general de color, asi como los atributos de sabor, se asociaron
positivamente con el contenido de grasa intramuscular y la tasa de AG monoinsaturados, pero
se asociaron negativamente con la proporciéon de AG poliinsaturados. En conclusion, los
resultados sugieren que la calidad de la carne de cerdos mestizos Degesa mostro marcadas
diferencias relacionadas con el sexo y, por lo tanto, podria ser comercializado
diferencialmente por sexo en el mercado de carne.

Palabras clave: Acidos grasos, Grasa intramuscular, Color de la carne, Longitud del
sarcomero, Panel sensorial, Fuerza de cizallamiento.

Recibido: 18/10/2023

Aceptado: 12/03/2024

Introduccion

Argentina ha sido tradicionalmente reconocida como un importante productor y consumidor
de carne de ganado bovino. No obstante, en los ultimos afios la industria porcina ha ido
creciendo, lo que ha llevado a un mayor consumo local per capita de carne (de 8.5 kg en 2011
a aproximadamente 16 kg en 2020V, Si bien la calidad de la carne es un tema critico para la
industria carnica, el sistema de clasificacion de la carne de cerdo argentino se basa
unicamente en la proporcion (%) de tejido magro y en el rendimiento de la canal (kg)
(Resolucion S.A.G. y P. No. 57/95).
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Los principales atributos sensoriales que definen la calidad de la carne de cerdo son el color,
la terneza, la jugosidad, el olor y el sabor®. Los manejos productivos como la dieta y las
practicas de alimentacion® pueden afectar esos atributos. Ademds, son importantes los
aspectos intrinsecos como la raza, el peso y el sexo™>9. Varios estudios”"®” sugirieron que
los rasgos de calidad de la canal y de la carne de cerdo podrian ser altamente dependientes
del sexo del animal, incluyendo el tipo de castracion. Sin embargo, estos estudios obtuvieron
resultados inconsistentes ya que se evaluaron diferentes lineas genéticas porcinas. Esto
sugiere que las diferencias en los rasgos de calidad de la carne de cerdo relacionadas con el
sexo son altamente dependientes de la raza o cruza genética considerada®.

A pesar de que el sexo del cerdo juega un papel clave en los aspectos de calidad de la carne,
las canales de cerdo argentino se comercializan actualmente como una sola categoria
“capon”, la cual incluye machos enteros o castrados y hembras, considerando que no hay
investigaciones hasta el conocimiento actual que evalten el aspecto de la calidad de la carne
de la linea hibrida porcina (Landrace 75% x Yorkshire 25%). Por lo tanto, el presente estudio
representa un enfoque novedoso para evaluar el efecto del sexo de las hembras y los machos
castrados sobre las caracteristicas de la canal y la calidad de la carne de la cruza porcina
(Landrace 75% x Yorkshire 25% “Degesa”).

Material y métodos

Manejo de animales, mediciones de canales y recoleccion de muestras

El ensayo se llevo a cabo en La Isla, Cerrillos, provincia de Salta (24°52'46"S, 65°24'20"0,
1,217 m de altitud) Argentina, bajo manejo de buenas practicas de manufactura y estandares
de bienestar de acuerdo con las recomendaciones nacionales argentinas para el manejo de
animales. El procedimiento fue aprobado por el comité ético y técnico institucional de la
Universidad Catolica de Salta (RR N° 1294/15).

Dieciséis (16) cerdos mestizos Degesa (Yorkshire 25% x Landrace 75%) se seleccionaron
aleatoriamente de la misma piara: ocho hembras y ocho machos. Los machos fueron
castrados quirurgicamente (MC) y las hembras (H) permanecieron enteras. A cada grupo se
le asignaron corrales separados, con un area de 1.2 m? por animal. Los animales fueron
alimentados ad libitum con el mismo alimento comercial y agua utilizando un sistema de
tolva. Todos los animales se sacrificaron el mismo dia en un matadero comercial, situado a
30 km de la granja experimental. En el momento del sacrificio, los animales tenian 25
semanas de edad y su peso vivo promedio fue de 125 + 5 kg.

En el matadero se registrd el peso individual previo al sacrificio (PPS) y el peso de la canal
caliente (PCC). El pH muscular se determin6 a los 45 min (pH@45) y 24 h después del
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sacrificio (pH@24) en el muasculo Longissimus lumborum (LL), entre las costillas 12y 13 de
la mitad derecha de cada canal. El grosor de la grasa dorsal se midi6 con un calibrador manual
(Starrett ®, Athol, Massachusetts, EE. UU.) y el area del ojo del lomo (AOL) se traz6 y
determino con el software ImageJ® a nivel de la costilla 11 (GGD; cm) en el lado izquierdo
de la canal. El puntaje de marmoleado se determind en la misma costilla a través de las
tarjetas de puntuacion de los Estandares Oficiales de Calidad de Marmoleado (Estandares
Oficiales de Calidad de Color y Marmoleado, Pork checkoff, EE. UU.). Las secciones del
Longissimus lumborum (LL) entre las costillas 9 y 13 de cada canal izquierda y derecha se
cortaron en filetes, perpendiculares al eje longitudinal del musculo LL. Se obtuvo un filete
de 2.5 cm de grosor del musculo LL de la seccion de las costillas 12-13 (de craneal a caudal),
de las canales izquierdas para su analisis proximal. Para este analisis, previamente se extrajo
toda la grasa externa y los tejidos conectivos. Se obtuvo un filete adicional de 0.5 cm de
grosor de la seccion de costillas 12-13 y se almacend para la posterior determinacion de la
longitud del sarcomero. El musculo LL de la seccion de las costillas 9-11 se corto en filetes
de 2.5 cm de grosor para evaluar el color, la fuerza de cizallamiento Warner-Bratzler (FCWB)
y la pérdida por coccion. Después de 24 h de sacrificio, las muestras de carne se envasaron
al vacio y se almacenaron a -20 °C, hasta su posterior andlisis en el laboratorio de calidad de
carne del EEA INTA Balcarce, Argentina. Los analisis sensoriales se realizaron en el
Laboratorio de Analisis Sensorial de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
de Buenos Aires, Argentina.

Mediciones de la calidad de la carne
Analisis proximal

El contenido de materia seca se calculdé como la diferencia entre el peso inicial (carne fresca)
y el peso final después de secar la carne durante 48 h a 60 °C, por duplicado. El contenido
de lipidos totales se determin6 mediante un sistema de extraccion automatica (Ankom xt10,
Ankon, Macedonia NY, EE. UU.).

Evaluacion del color de la carne

El color instrumental se registr6 utilizando un colorimetro de Minolta (CR-310; Minolta Inc.,
Osaka, Japon) con un area de medicion de 50 mm de didmetro utilizando un iluminante D65,
calibrado contra un disco de ceramica blanco proporcionado por el fabricante. Las lecturas
de color se determinaron 24 h post mortem en las secciones transversales expuestas de la
costilla 12 del musculo LL de la canal izquierda. La muestra de carne se expuso al oxigeno a
temperatura ambiente durante 30 minutos antes de la medicion del color. Cada muestra se
midio seis veces y el valor se expresa como un promedio. El sistema utilizado fue el CIE
Lab, el cual proporciona tres componentes de color: L* (luminosidad, 0= negro, 100=
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blanco), a* (indice de rojez, -a*= verde, +a*= rojo) y b* (indice de amarillez, -b= azul, +b=
amarillo).

Fuerza de cizallamiento Warner-Bratzler y pérdida por coccion

El procedimiento de la FCWB se llevd a cabo de acuerdo con las directrices de la AMSA
(1995)19. Las muestras congeladas (filetes de 2.5 cm de grosor) se descongelaron a 4 °C
durante 12 h, se pesaron y se cocinaron en parrilla eléctrica corazon abierto (Farberware,
Bronks NY). Durante la coccion, los filetes se voltearon a 35.5 °C en el centro geométrico y
se asaron a la parrilla hasta que la temperatura alcanz6 los 71 °C. La temperatura interna se
controld mediante un termometro digital de barrido multiple (termometro de barrido, Digi-
Sense, Cole Palmer). Las muestras cocidas se enfriaron a 4 °C durante 20 min y se pesaron
de nuevo. La pérdida por coccidn se calcul6 de la siguiente manera: pérdida por coccion (%)=
(peso de la muestra cruda — peso de la muestra cocida)/(peso de la muestra cruda) x 100. Las
chuletas se enfriaron a temperatura ambiente; se extrajeron seis nicleos de 1.27 cm de
diametro paralelos a la fibra muscular, y se cortaron nucleos perpendiculares al eje
longitudinal de la fibra. La fuerza de cizallamiento maxima se midi6 utilizando un
dinamémetro digital (BFG500N, Quantro 1 TM, Dillon/ Quality Plus, Inc., Kansas City, MO,
EE. UU.), equipado con un accesorio FCWB a una velocidad de cruceta de 200 mm/min
(cizalla de carne Warner-Bratzler, G-R Manufacturing CO., Manhattan, KS, EE. UU.).

Longitud del sarcomero

La longitud del sarcomero (LS) se determind en muestras de musculo LL, utilizando un
método de difraccion laser de helio-neén (CVI Melles Gliot. Serie 7822 FH-1)1D. Se
midieron veinte fragmentos de miofibrillas de cada muestra para determinar la longitud
promedio del sarcomero.

Perfil de acidos grasos

Los ésteres metilicos de 4cidos grasos en muestras de musculo LL liofilizado se obtuvieron
por transmetilacion directa!?. Los ésteres metilicos de acidos grasos se analizaron con un
cromatografo de gases Clarus 500 (Perking Elmer) provisto de una columna capilar CP-
Select CB para FAME, silice fundida WCOT 100 m_0.25 mm (No. Cat. CP7420; Varian
Inc.). Los acidos grasos individuales se identificaron comparando los tiempos de retencion
con los patrones (Sigma, St. Louis, MO; Supelco, Bellefonte, PA; Matreya, Pleasant Gap,
PA). Los acidos grasos se cuantificaron incorporando acido metil tricosanoico (C23:0) como
patron interno, en cada muestra durante la metilacion.
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Analisis sensorial

Veinticuatro (24) horas antes del analisis sensorial, las muestras se descongelaron a 2.5 +
0.5 °C en el Laboratorio de Analisis Sensorial de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional de Buenos Aires, Argentina. Las muestras de lomo (2.5 cm de grosor) se cocinaron
en una parrilla de contacto doble hasta que la temperatura interna alcanzé los 71 £ 1 °C. Las
muestras fueron analizadas por un panel analitico de seis miembros capacitados de acuerdo
con estandares internacionales y experiencia carnica’>'® en analisis sensorial. Cada
panelista recibi6 las muestras (cubos: 1x1x2.54 cm) en placas de Petri con un co6digo aleatorio
de tres digitos. Las muestras de los filetes se evaluaron para los siguientes atributos
sensoriales: color general (CG); intensidad del olor (I10); persistencia de sabor (PS), sabor
caracteristico (SC); firmeza (F) y dureza (D). Los panelistas calificaron las muestras
utilizando una escala lineal no estructurada de 10 cm, donde cada punto final correspondia a
la puntuacion baja o alta de cada atributo, es decir: CG: rosa claro a rojo oscuro, 10: no
intenso a extremadamente fuerte, PS: no persistente a extremadamente persistente, SC:
ninguno a sabor desagradable fuerte, F: extremadamente suave a duro, D: muy tierno a muy
duro (limite inferior: 0 al limite superior: 10)%,

Analisis estadistico

El anélisis se realizd con un disefio completamente al azar. El efecto del sexo sobre los
parametros de calidad de la carne se analizé mediante una prueba de T. Cada animal se
consider6 una unidad experimental. Las diferencias se consideraron significativas con
P<0.05 y las tendencias se consideraron cuando P<0.10. El grado de asociacion entre los
datos fisicoquimicos y sensoriales se evaluo utilizando las correlaciones de Pearson
(significativas a P<0.05; tendencias P<0.10). El andlisis estadistico se realiz6 utilizando el
paquete remdr del programa estadistico R core team (2013).

Resultados

Caracteristicas de la canal y rasgos de calidad de la carne

El sexo no afectd al PPS, PCC, rendimiento de la canal o al AOL (P=0.48, P=0.20, P=0.22
y P=0.61, respectivamente; Cuadro 1). El grosor de la grasa dorsal fue 19 % mayor (P<0.001)
en MC que en H. La carne de MC tendi6é (P=0.07) a tener mayor pH@45 que la carne de H
y, a las 24 h post mortem, el pH muscular fue mayor (P=0.03) en MC que en H.

No se observaron diferencias (P>0.34) para los parametros de rojez (a*) o amarillez (b*) en

las muestras de lomo, excepto para L* en H, que fue 7 % mayor (P=0.04) que en MC.
Ademas, la fuerza de cizallamiento y la longitud del sarcomero no difirieron (P>0.05) entre
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la carne de H y MC. No se observaron diferencias (P=0.55) en la pérdida por coccion entre
sexos. La carne de MC tuvo mayor puntaje de marmoleado (P=0.03) y contenido de grasa
intramuscular que la carne de H.

Cuadro 1: Efecto del sexo sobre el peso vivo, las caracteristicas de la canal y la calidad de

la carne
MC H EEM  Valor P
Peso previo al sacrificio, kg 124.50 121.50 7.52 0.48
Peso de la canal caliente, kg 101.60 98.00 5.78 0.22
Rendimiento de la canal, % 81.80 80.70 1.82 0.20
Grosor de la grasa dorsal, mm 25.90 21.06 3.14 <0.001
Area del ojo del lomo, cm? 36.16 36.98 3.11 0.61
Fuerza de cizallamiento Warner Bratzler, 36.00 31.00 0.86 0.26
N
Longitud del sarcomero, pm 2.04 2.01 0.05 0.22
Marmoleado 2.60 1.70 0.83 0.03
Grasa intramuscular, % 3.48 2.60 0.79 0.02
Pérdida por coccion, % 25.52 26.74 0.96 0.55
pH@A45 5.67 543 0.06 0.03
pH@?24 5.41 5.23 0.05 0.07
Color

L* 52.44 56.13 3.60 0.04
a* 5.10 4.57 1.49 0.34
b* 14.56 15.16 2.16 0.94

MC= macho castrado; H= hembra; EEM= error estandar de la media; PPS= peso previo al sacrificio; PCC=
peso de la canal caliente; RC= rendimiento de la canal; GGD= grosor de la grasa dorsal; AOL= area del ojo
del lomo; FCWB= fuerza de cizallamiento Warner Bratzler; LS= longitud del sarcomero; MAR=
marmoleado; PC= pérdida por coccién; GIM= grasa intramuscular; pH@45= pH del musculo longissimus
lumborum a los 45 min post mortem; pH@24= pH del musculo longissimus lumborum a las 24 h post
mortem; L* (luminosidad), a* (indice de rojez) y b* (indice de amarillez).

Perfil de acidos grasos

La proporcion total de acidos grasos saturados (AGS) fue mayor (P<0.01) en MC que en H
(Cuadro 2); los AGS individuales también fueron mayores en MC que en H, con relaciones
C16:0 y C18:0 mas altas en MC que en H, respectivamente (P<0.04). La relacion C22:5 fue
mayor (P<0.05) en H que en MC. No se encontraron diferencias (P>0.10) entre sexos para
el resto de las mediciones.
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Cuadro 2: Efecto del sexo sobre la composicion de acidos grasos del Longissimus
lumborum (%)

Acidos grasos MC H EEM Valor P
AGS 37.90 36.46 0.27 <0.01
C12:0 0.10 0.09 0.01 0.19
Cl14:0 1.34 1.31 0.01 0.29
C16:0 23.20 22.44 0.17 0.02
C18:0 11.91 11.19 0.17 0.04
AGMI 40.03 39.97 0.47 0.95
Cl6:1cis 9 2.65 2.70 0.08 0.79
C18:1 cis-9 33.94 33.63 0.37 0.69
C18:1 cis-11 2.87 3.03 0.06 0.22
AGPI 18.99 20.15 0.54 0.29
C18:2 n-6 15.01 15.77 0.43 0.39
C18:3 n-3 1.24 1.21 0.03 0.76
C20:4 n-6 2.06 2.35 0.08 0.08
C20:4 n-3 0.03 0.04 0.01 0.21
C20:5n-3 0.10 0.11 0.01 0.37
C22:5n-3 0.34 0.39 0.01 0.03
AGPI n-6 17.07 18.12 0.49 0.29
AGPI n-3 1.82 1.88 0.04 0.57
Proporciones

n-6:n-3 9.33 9.64 0.06 0.12
AGPL:AGS 0.50 0.55 0.09 0.38
AGMI:AGS 1.04 1.09 0.07 0.19

MC= macho castrado; H= hembra; EEM= error estandar de la media; AGS (4cidos grasos saturados)= C12:0+
C14:0+ C16:0+ C18:0; AGMI (acidos grasos monoinsaturados)= C14:1 cis-9 + C16:1 cis-9 + C18:1 cis-9 +
C18:1 cis-11; AGPI (4cidos grasos poliinsaturados)= C18:2 n-6 + C18:3 n-3 + C18:4 n-3 + C20:4 n-6 + C20:4
n-3 + C20:5 n-3 + C22:5 n-3 + C22:6 n-3; AGPI n-6: C18:2 n-6 + C20:4 n-6; AGPI n-3: C18:3 n-3 + C18:4 n-
3 + C20:4 n-3 + C20:5 n-3 + C22:5 n-3 + C22:6 n-3.

Caracteristicas sensoriales
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Los atributos sensoriales de la carne fueron influenciados por el sexo de los animales. La
carne de MC tuvo un puntaje mas alto de persistencia de sabor (P<0.01) y tendid a tener un
color general mas alto (CG, P<0.09) y sabor caracteristico (SC; P=0.06) que la carne de H.
La dureza (D) y la firmeza (F) fueron mayores en H (P<0.05). No hubo diferencias
significativas en el resto de los atributos (P>0.10; Cuadro 3).

Cuadro 3: Efecto del sexo sobre la variabilidad de las variables sensoriales visuales,
olfato-gustativas y texturales en el panel sensorial entrenado

Atributos Descriptores MC H EEM Valor P
Visual CG 6.01 5.53 0.15 0.09
Olfato-gustativa FC 6.39 5.84 0.11 0.06

PS 6.70 5.63 0.13 0.001
Textural H 4.19 4.89 0.14 0.01

FI 3.92 4.72 0.16 0.01

MC= macho castrado; H= hembra; EEM= error estandar de la media; CG= color general; SC= sabor
caracteristico; PS= persistencia del sabor; D= dureza; F= firmeza.

Asociacion entre variables

En el Cuadro 4 se muestra la correlacion entre las variables fisicoquimicas y sensoriales. El
grado de color general (CG) de los filetes se correlacioné positivamente con el puntaje de
marmoleado, el contenido de grasa intramuscular y la proporcion total de AGMI (r= 0.61,
P<0.01; r=0.52, P<0.05; r=0.84, P<0.001), pero se asoci6 negativamente con la proporcion
total de AGPI y la relacion AGPI: AGS (r> 0.83; P<0.001). La dureza (D) de la carne se
correlacion6 negativamente con el pH24 (r=-0.46, P<0.05) y con el puntaje de marmoleado
(r= -0.63, P<0.001), pero se correlaciond positivamente con los AGPI: AGS (r= 0.43,
P<0.05). La puntuacion general de firmeza (F) se correlacion6 negativamente con el pH45
(r= -0.54, P<0.05), el pH24 (r= -0,42, P<0.1), la puntuacion de marmoleado (r= -0.49,
P<0.05) y la pérdida por coccion (r= -0.35, P<0.05). El SC se correlacion6 positivamente
con el contenido de grasa intramuscular (r= 0.45; P<0.10) y proporcion total de AGMI
(r=0.54; P<0.05), pero se asocio negativamente con la proporcion total de AGPI (r= -0.45;
P<0.10). La persistencia (PS) mostr6 una correlacion positiva con GGD, contenido de grasa
intramuscular (P<0.01) y proporcion de AGMI (P<0.05), y una correlacion negativa débil
con la proporcion de AGPI y relacion AGPI: AGS (P<0.1). El resto de las asociaciones no
fueron significativas (P>0.05).
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Cuadro 4: Coeficiente de correlacion de Pearson entre variables fisicoquimicas y

sensoriales
CG D F SC PS

pH@45 0.03 -0.26 -0.54* -0.27 0.06
pH@?24 0.03 -0.46* -0.42" -0.14 0.09
GGD 0.23 -0.37 -0.24 0.08 0.41"
MAR 0.61%* -0.63%** -0.49* 0.25 0.29
FCWB 0.02 0.12 -0.10 0.32 0.12
LS 0.30 -0.13 -0.16 0.09 0.52%*
PP (%) -0.04 0.38 -0.35* 0.11 -0.26
GIM 0.52* -0.46" -0.28 0.45 0.57**
AGMI 0.84%** -0.41" 0.20 0.54* 0.48*
AGPI -(.83%** 0.45" -0.18 -0.45 -0.45"
AGPIL:AGS -0.80%** 0.43* 0.18 -0.01 -0.46'

CG= color general; D= dureza; F= firmeza; SC= sabor caracteristico; PS= persistencia del sabor; pH@45=
pH del mtsculo /longissimus lumborum a los 45 min post mortem; pH@24= pH del musculo longissimus
lumborum a las 24 h post mortem; GGD= grosor de la grasa dorsal; MAR= marmoleado; FCWB= fuerza de
cizallamiento Warner Bratzler; LS= longitud del sarcomero; PC= pérdida por coccion; GIM= grasa
intramuscular; AGMI= 4cidos grasos monoinsaturados; AGPI= 4cidos grasos poliinsaturados; AGPI:AGS=
proporcion de acidos grasos poliinsaturados-monoinsaturados.

' P<0.1; *P<0.05; **P<0.01; *** P<0.001.

Discusion

La productividad y la calidad de la carne juegan un papel clave en la industria carnica, ya
que tienen un efecto directo en la rentabilidad. Acorde con reportes anteriores!”, no se
observaron diferencias en el PCC entre H y MC. Los resultados de este estudio mostraron
que MC presentd mayor porcentaje de GGD y contenido de grasa intramuscular que H, en
consonancia con los valores reportados por otros autores!®!%29 independientemente de la
linea genética. La menor concentracion de hormonas sexuales presentes en MC puede haber
promovido la deposicion de grasa en lugar de musculo™®>.

El 4rea del ojo del lomo (cm?) en las muestras de MC y H enteras fue similar a la de otros
autores®!”. La carne de H tuvo valores de L mas altos que la carne de MC, en linea con el
pH muscular final més bajo y una disminucién de la tasa de pH mas alta de H (menor
pH@45). Este resultado puede atribuirse al hecho de que las hembras son mas susceptibles
al estrés previo al sacrificio®", lo que resulta en cortes de carne de cerdo palidos.

La falta de efecto del sexo sobre los valores de fuerza de cizallamiento medidos por el
procedimiento Warner Bratzler estuvo en linea con la falta de efecto del sexo sobre la longitud
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del sarcomero. Se ha sugerido que una longitud de sarcémero mayor de 2 um en el musculo
de los cerdos, como en el presente estudio, seria suficiente para asegurar carnes tiernas®?.
No obstante, estos resultados no estuvieron en consonancia con la diferencia en la
disminucién de la tasa observada entre sexos, probablemente porque estas diferencias fueron
pequenas.

Se observo una correlacion negativa entre el marmoleado y la terneza (1= -0.49, P<0.05)?,
Sin embargo, la diferencia en el porcentaje de grasa intramuscular entre MC y H observada
en el presente estudio no parece ser suficiente para producir un efecto significativo sobre la
terneza objetiva. Este resultado concuerda con los valores de fibrosidad mas bajos en MC
que H, como lo indican los atributos visuales y texturales y el coeficiente de Pearson.

El sabor y la palatabilidad de la carne dependen en gran medida de la cantidad total de grasa
y del perfil de acidos grasos*. Por lo tanto, el nivel de GIM encontrado en MC con respecto
a H, asi como algunas diferencias en el perfil de acidos grasos, serian responsables de las
diferencias en el sabor y las caracteristicas del olor de la carne de cerdo observadas en el
presente estudio. De manera similar, otros autores encontraron que la carne de MC tuvo
mayor puntaje de sabor que la carne de muestras de H”-*>. La correlacion significativa entre
el contenido de grasa intramuscular y la PS o SC observada en el presente estudio apoya la
hipotesis de que la composicion de la grasa intramuscular y los atributos de sabor podrian
estar relacionados.

El perfil de 4cidos grasos de la carne de cerdo es un factor importante para varias propiedades
sensoriales, como el sabor y la firmeza de los tejidos®®. El sabor de la carne de cerdo esta
directamente asociado a la oxidacion lipidica que ocurre durante el procedimiento de
coccion®®, generando un perfil caracteristico de compuestos volatiles. Las diferencias en
algunos acidos grasos poliinsaturados individuales observadas en el presente estudio podrian
conducir a diferencias en la percepcion de los compuestos de sabor por parte del panel
sensorial. No obstante, estas diferencias fueron muy pequefias y deben confirmarse en
estudios posteriores. La proporcion de acidos grasos monoinsaturados se correlaciono
positivamente con el sabor caracteristico y su persistencia®”. Ademas, como era de esperar,
una mayor proporcion de algunos 4cidos grasos poliinsaturados individuales o totales parece
contribuir negativamente a los atributos de olor y sabor, pero positivamente a los atributos
texturales en la carne de hembras®”.

Conclusiones e implicaciones

La carne de MC quirargicamente y H enteras de cerdos mestizos argentinos “Degesa”
(Yorkshire 25% x Landrace 75%) presentd algunos rasgos de calidad diferenciales en el
musculo Longissimus [lumborum. Los MC parecen tener mejores caracteristicas
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colorimétricas y sensoriales que las H. Las principales diferencias observadas entre sexos se
relacionaron con una mayor cantidad de contenido de grasa intramuscular en la carne de MC.
Este resultado implica que el sexo de los animales debe tenerse en cuenta a la hora de producir
cortes o productos carnicos con determinadas caracteristicas de calidad. Esto significa que la
categoria de carne de cerdo argentina podria diferenciarse por la calidad de la carne segtn el
sexo. Serian necesarios mas estudios con un mayor niimero de animales para corroborar estos
hallazgos.
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Resumen:

Rhipicephalus microplus, es la especie parasitaria que mas dafio genera a la ganaderia
mexicana y global debido a las pérdidas directas e indirectas, como lo es el incremento de la
multirresistencia y la resistencia cruzada. En la actualidad, son pocos los estudios que se
tienen sobre la resistencia a lactonas macrociclicas en México, siendo su mayoria en el sur.
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el estado de la resistencia a ivermectina en R.
microplus, en el noreste de México y factores de riesgo asociados a ésta. Se colectaron 20
poblaciones de Rhipicephalus microplus, en los estados de Veracruz, Nuevo Leon,
Tamaulipas y San Luis Potosi, y se analizaron con la prueba de inmersion de larvas. Los
datos de mortalidad se sometieron a un andlisis Probit, estimdndose las concentraciones
letales (CL) del 50% y 99% y sus respectivos intervalos de confianza del 95% (1C95%) y
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para la determinacion de los posibles factores de riesgo se realiz6 un andlisis multivariado y
tablas de contingencia de 2 x 2 para las variables de exposicién, con un intervalo de confianza
del 95%, y un modelo de regresion logistica binomial para aquellas variables con una P<0.05.
El 80 % de las poblaciones analizadas presentaron resistencia con rangos de RR50= 2.07-
11.14 y RR99= 3.03-47.93 (P<0.05) y mediante la regresion logistica binomial, se pudo
observar que la variable frecuencia de tratamientos obtuvo una P<0.0134, resultado que
mostro ser significativo.

Palabras clave: Garrapata del ganado, Epidemiologia veterinaria, Dosis-respuesta,
Acaricidas.

Recibido: 26/06/2023

Aceptado: 08/02/2024

Introduccion

Las garrapatas son ectoparasitos hematdfagos importantes en la salud humanay animal, dado
al dafio que causan al transmitir patdgenos y al alimentarse. Rhipicephalus microplus, es la
especie con mayor importancia en la ganaderia bovina debido a que es el principal vector de
hemoparasitos como Babesia spp. y Anaplasma spp., aunado a esto las pérdidas econdmicas
que origina a nivel productivo en México ascienden a méas de 573.6 millones de doélares al
afio®. Dicha especie se encuentra dispersa en las regiones tropicales, subtropicales y
semiaridas de todos los continentes a excepcion de Europa®. La distribucion geografica de
R. microplus en el pais, esta registrada por la SENASICA, quien declara que el 30.60 % del
pais se encuentra libre de la garrapata, el 3.44 % esta en erradicacion y el 65.96 % son zonas
libres naturales y zonas en control®.

Desde hace afios se utilizan ixodicidas para el control de R. microplus, tales como:
organofosforados, amidinas, piretroides sintéticos, reguladores del crecimiento,
fenilpirazolonas y lactonas macrociclicas (LM); estos Gltimos son una familia de amplio
espectro (endectocida) y actian al unirse a los dominios transmembrana (TM) de los
receptores Cys- loop, como el canal de cloro dependiente de glutamato (GluCIl) mismos que
se expresan en los sistemas motores y sensoriales de artropodos y nematodos, causando
hiperpolarizacion y finalmente la muerte®®7),
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Todos estos farmacos tienen en comun, que han generado resistencia debido a factores
operacionales como el uso inadecuado y continuo®. En México, en el 2010, se report6 por
primera vez la resistencia a la ivermectina en poblaciones de R. microplus®, siendo que ésta
se utiliza desde inicios del siglo XXI y en la actualidad son pocos los estudios que se tienen
sobre la resistencia a LM en México, los cuales, son escasos en el noreste del pais. Es por
esto que, el objetivo de la presente investigacion fue determinar el estado de la resistencia a
ivermectina en R. microplus en ranchos ganaderos del noreste de México, asi como, los
posibles factores de riesgo asociados a dicha resistencia.

Material y métodos

Areay lugar de estudio

El estudio se desarroll6 en el laboratorio de Bacteriologia y en el Laboratorio
Multidisciplinario de Investigacion (LMI) de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (F.M.V.Z.) de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (U.A.N.L).

Durante los meses de septiembre de 2021 a octubre de 2022, se colectaron 20 poblaciones de
garrapatas pertenecientes a la especie R. microplus, ubicadas en 20 ranchos ganaderos
distintos pertenecientes a los cuatro estados de la region noreste de México: Veracruz (Ver.),
Nuevo Leon (N.L.), Tamaulipas (Tamps.) y San Luis Potosi (S.L.P.). Para determinar el
tamafio de muestra, se utilizd6 un modelo simple al azar, basado en los datos del SIAP-
SADER®9),

Colecta e identificacion de garrapatas

Por la mafiana, se colectaron de manera manual 20 a 30 hembras ingurgitadas (tele6ginas)
pertenecientes a la especie R. microplus, ubicadas en las zonas corporales del bovino
siguiendo las recomendaciones de la FAO®Y. La identificacion de los especimenes se llevd
a cabo mediante un analisis observacional morfolégico, con el uso de claves dicotomicas®?
y un microscopio estereoscopico Carl Zeiss™ Stemi™ DV4 (Gottingen, Alemania), esto con
el fin de discernir entre otras especies de garrapata que también parasitan bovinos.
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Produccidn de larvas infestantes

Para llevar a cabo la ovoposicion, las teledginas se lavaron con agua destilada y secadas con
toallas de papel; se colocaron en grupos de 10 en una caja Petri (100 x 15 mm) de manera
dorsoventral, y se incubaron en una incubadora BOD-250 de la marca ECOSHEL a una
temperatura de 27 £ 2 °C y una humedad relativa entre el 80 y 90 %. Después de la
ovoposicién (14 a 18 dias), se colectaron los huevos y transferidos a tubos de vidrio de 10 ml
sellados con una tela y una liga en espera de la eclosion de las larvas; pasados otros 14 dias
se esper0 a la maduracion de las larvas, y una vez que se observo la caracteristica del
geotropismo negativo, entonces fue llevada a cabo la prueba de inmersién de larvas
modificada para ivermectina®%13),

Prueba de inmersion de larvas modificada para ivermectina (PIL)

Se prepar6 una solucion madre de IVM al 1% (Sigma-Aldrich, USA) en etanol absoluto y
2% de Triton X-100 (Sigma-Aldrich, USA). A partir de esta solucion, se elabord la dosis
maxima de IVM al 0.01% (100 ppm). Posteriormente, se prepararon 11 diluciones en serie
al 30 %: 0.01 %, 0.007 %, 0.0049 %, 0.00343 %, 0.0024 %, 0.00168 %, 0.00117 %,
0.00082 %, 0.00057 %, 0.0004 % y 0.00028 %. Como diluyente se us6 una solucién de etanol
al 1%y Tritdn X-100 al 0.02% en agua destilada. En tubos Eppendorf de 2.0 ml se afiadieron
500 pl de cada dilucion por triplicado y se coloco una cantidad de entre 100 y 150 larvas
infestantes, se sumergieron durante 10 min y después, se transfirieron a papeles Walkman de
8.5 x 7.5 cm cerrados con pinzas sujeta papeles. Pasadas 24 h, se llevo a cabo el conteo de
las larvas vivas y el nimero inicial de larvas paquete®314),

Analisis estadistico

Se realizd un analisis de dosis-respuesta PROBIT, se calcularon las concentraciones letales
(CL) del 50 % y 99 % con sus respectivos limites de confianza del 95 % (LC 95 %) utilizando
el software SPSS V.24. Se probo la hipotesis de normalidad e igualdad de la varianza con
una prueba de Ji-cuadrada (P<0.05).

Se determind la razon de resistencia (RR) de cada poblacion y se compard con los datos
obtenidos previamente de la cepa de referencia susceptible Deutch (USDA, Cattle Fever Tick
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Research Laboratory, Edinburg, TX, EE.UU.)®®. Para determinar la susceptibilidad y
resistencia se siguid la clasificacion: RR50 < 1: susceptible; RR50 > 1 < 2 resistencia
incipiente e RR50 > 2 resistente™?. La formula para el calculo de la RR fue:

Cuestionario epidemiolégico

Se aplico un cuestionario epidemioldgico a cada uno de los propietarios o encargados de los
ranchos ganaderos estudiados con la finalidad de determinar las practicas en el uso y manejo
de LM, asi como del control de R. microplus. Se incluyd informacion relacionada a la
produccion, instalaciones, razas, presencia de garrapata y otros parasitos, historial del uso de
lactonas macrociclicas (LM) e ixodicidas, frecuencia de aplicaciones, rotacion de ixodicidas
y de pasturas, entre otros.

El grupo con resistencia incipiente (RR50 > 1 < 2) fue considerado como susceptible y se
realizé un analisis descriptivo para calcular las frecuencias de las variables encontradas, asi
como un analisis multivariado utilizando tablas de contingencia 2 x 2 para evaluar la
interaccion entre las variables de exposicion, con un intervalo de confianza del 95 %
utilizando el software Epi Info VV.7.2. Se utilizé la prueba de Exacto de Fisher para determinar
el nivel de significancia de cada asociacion y se incluyeron en el modelo de regresion
logistica binomial aquellas asociaciones con un valor de P< 0.20. Se consider6 un valor de
P<0.05 como estadisticamente significativo en el analisis de regresion binomial ©°19),

Resultados

Lugar de colecta de las poblaciones

CL50 poblacién
CL50 cepareferencia

RR50=

Los datos de colecta de las poblaciones de R. microplus pertenecientes a la region noreste de
México se muestran en el Cuadro 1, mismos que fueron distribuidos de la siguiente manera:
cuatro de Tamaulipas., siete de Veracruz., cinco de Nuevo Leon y cuatro de San Luis Potosi.
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Cuadro 1: Localizacién geogréafica de cada poblacion de R. microplus colectada en la
region noreste de México

Poblacion Localizacion Coordenadas geograficas

ETHM Tantoyuquita, Tamps. 22°31'05.5"N 98°31'26.5"W
JCG4 Ciudad del Maiz, S.L.P. 22°25'01.6"N 99°35'20.7"W
JAM5 Tantoyuca, Ver. 21°12'38.7"N 98°08'33.5"W
DALC Cadereyta, N.L. 25°33'43.4"N 99°49'11.4"W
RAMT Soto la Marina, Tamps. 23°48'30.3"N 98°08'24.9"W
JNSE Santa Engracia, Tamps. 24°04'05.5"N 99°14'07.7"W
JVML Los Ramones, N.L. 25°42'24.6"N 99°37'27.9"W
SNTM General Bravo, N.L. 25°50'17.0"N 99°15'56.4"W
VMA1 General Teran, N.L. 25°10'06.4"N 99°32'55.3"W
PRVA Aramberri, N.L. 24°06'19.8"N 99°55'20.1"W
MRNA Hidalgo, Tamps. 24°04'41.0"N 99°14'28.8"W
ANGS Tantoyuca, Ver. 21°23'42.1"N 98°08'32.3"W
LEX15 Tantoyuca, Ver. 21°18'06.0"N 98°15'42.4"W
ESHP Tantoyuca, Ver. 21°19'42.7"N 98°20'44.0"W
JHE2 Tantoyuca, Ver. 21°24'05.1"N 98°11'15.5"W
JPN1 Tantoyuca, Ver. 21°17'15.3"N 98°15'57.3"W
VIHM Tantoyuca, Ver. 21°27'41.4"N 98°18'30.5"W
KML1 Ciudad Valles, S.L.P. 22°01'19.9"N 99°04'23.5"W
EBEV Casas Viejas, S.L.P. 22°11'22.2"N 99°05'53.2"W
ISALI El Naranjo, S.L.P. 22°30'58.1"N 99°21'05.0"W

Ranchos ganaderos con poblaciones de R. microplus resistentes a
ivermectina y la razon de resistencia

Utilizando la tasa de mortalidad y la metodologia PROBIT, se calcul6 la concentracion letal
en % (CL50 y CL99) y la razdn de resistencia (RR50 y RR99) (Cuadro 2). La poblacion
VMAL fue susceptible a la IVM (RR50= 0.73; RR99= 3.94) y las poblaciones JCG4, JAM5
y JNSE, mostraron una resistencia incipiente (RR50 del 1.20. 1.55 y 1.61 respectivamente).
Por otro lado, las 16 poblaciones restantes, mostraron resistencia a IVM (RR50=2.07- 11.14;
RR99= 3.03-47.93) y de éstas, las poblaciones JVML y LEX15 fueron altamente resistente
al ixodicida (RR50=6.98; RR99=11.11; RR50= 11.14; RR99= 47.93).
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Cuadro 2: Analisis de dosis-respuesta a IVM en poblaciones de R. microplus,
concentracion letal al 50 % y 99 % y razdn de resistencia 50 y 99 (RRso y RRoo)

Poblacion  Pendiente ClLso IC 95 % RRso  Clog 1IC 95% RRog
0.00028- 0.00114-

JCG4 4.77 0.00067 0.00123 1.20 0.00203 0.17975 1.20
0.00135- 0.00491-

ETHM 3.82 0.00154 0.00174 2.75 0.00626  0.00874 3.68
0.00074- 0.00362-

JAMS 3.10 0.00087 0.00102 1.55 0.00490 0.00758 2.88
0.00200- 0.00820-

DALC 3.46 0.00230 0.00264 4.11 0.01083 0.01616 6.37
0.00133- 0.00418-

RAMT 4.29 0.00148 0.00164 2.64 0.00515 0.00684 3.03
0.00072- 0.00410-

JNSE 2.82 0.00090 0.00110 1.61 0.00602  0.01090 3.54
0.00313- 0.01173-

JVML 3.40 0.00391 0.00513 6.98 0.01889  0.04563 11.11
0.00191- 0.00695-

SNTM 3.83 0.00226 0.00269 4.03 0.00913 0.01362 5.37
0.00027- 0.00403-

VMAL 191 0.00041 0.00053 0.73 0.00669  0.01585 3.94
0.00188- 0.00883-

PRVA 3.26 0.00206 0.00225 3.68 0.01067 0.01346 6.28
0.00265- 0.01014-

MRNA 3.62 0.00303 0.00346 5.40 0.01326  0.01927 7.80
0.00202- 0.00948-

ANGS 3.32 0.00213 0.00224 3.80 0.01068  0.01220 6.28
0.00547- 0.05465-

LEX15 2.09 0.00624 0.00727 11.14 0.08148 0.13760 47.93
0.00163- 0.00741-

ESHP 3.32 0.00177 0.00192 3.16 0.00889 0.01110 5.23
0.00138- 0.0088-

JHE?2 2.70 0.00156 0.00174 2.78 0.01136  0.01572 6.68
0.00198- 0.01526-

JPN1 2.38 0.00225 0.00256 4.02 0.02138 0.03357 12.58
0.00222- 0.01036-

VIHM 3.10 0.00255 0.00293 4.56 0.01435 0.02122 8.44
0.00134- 0.00947-

KML1 2.53 0.00149 0.00166 2.66 0.01242  0.01750 7.31
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0.00101- 0.00513-
ISALI 3.03 0.00116 0.00132 2.07  0.00679  0.00995 4.00
0.00095- 0.00522-
EBEV 2.87 0.00116 0.00139 207 0.00750 0.0129 441
0.00052- 0.00150-
DEUTCH? 4.72 0.00056 0.00060 NA 0.0017 0.00210 NA

a Cepa de referencia susceptible de USDA, Cattle Fever Tick Research Laboratory, Edinburg, TX, USA.
CL= concentracion letal; IC= intervalo de confianza; RR=razon de resistencia; NA= no aplica.

Separando las poblaciones por estado, se encontrd que la resistencia a IVM supera al 70 %
en cada uno de estos. En el estado de San Luis Potosi se tuvieron tres poblaciones resistentes
(75 %) y una poblacién presento resistencia incipiente (25 %), en Tamaulipas se obtuvieron
valores similares a los encontrados en el estado de San Luis Potosi: 75 % resistentes, 25 %
con resistencia incipiente. Por otro lado, en Nuevo Leon se encontrd que el 80 % de las
poblaciones presentan resistencia, mientras que una poblacion (20 %) mostré susceptibilidad,
resaltando que fue la Unica del presente estudio. Por ultimo, el 86 % de las poblaciones
analizadas en Veracruz, presentd resistencia, mientras que el 14 % mostrd resistencia
incipiente.

Factores de riesgo asociados a poblaciones resistentes

Se analizaron 14 variables independientes como posibles factores de riesgo asociados a la
resistencia a IVM (Cuadro 3). Por un lado, el sistema de explotacion principal es el
agostadero; poco mas de la mitad de los ranchos cuentan con instalaciones semitecnificadas
y con razas criollas entre cebuinas y europeas. La densidad de animales por rancho es menor
de 50 cabezas por hato, con una proximidad de menos de 5 km entre ranchos. La mitad de
los ranchos muestreados presenta garrapatas todo el afo.

En cuanto al historial de manejo de ixodicidas y LM, se observd que todos los ranchos
implementan la rotacion de ixodicidas utilizando diversas familias de productos, como
organofosforados, amidinas, piretroides sintéticos, fenilpirazolonas e inhibidores del
desarrollo. Ademas, todos los ranchos aplican IVM y otras LM, como doramectina, siendo
la mitad de ellos utilizadas para el tratamiento de ectoparasitos. Mas del 50 % de los
ganaderos encuestados mencionaron utilizar formulaciones de IVM con concentraciones
superiores al 1 %, aplicAndolas mas de cinco veces al afio y ajustando la dosis segun el peso
del bovino. Ademas, la mayoria de los ranchos cuentan con asistencia veterinaria y llevan a
cabo la rotacién de pasturas.

Las variables de exposicion "frecuencia de tratamientos” (P=0.026) y "formulacion
administrada™ (P=0.1531) mostraron una significancia estadistica segun la prueba del exacto
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de Fisher (Cuadro 4). Por lo tanto, ambas variables se incluyeron en el modelo de regresion
logistica binomial (Cuadro 3), donde se obtuvieron estimaciones de regresion, intervalos de
confianza del 95 % (IC 95 %), odds ratio (OR), valores de Py error estandar del coeficiente
de regresion. Se considerd un valor de P<0.05 como significativo, lo que indica una
asociacion estadistica positiva entre las variables.

Cuadro 3: Analisis de frecuencias de las variables independientes de exposicion como
posibles factores de riesgo asociados a la resistencia a IVM por R. microplus

Variable Analisis Frecuencia P (exacto de Fisher)
(%)
Sistema de explotacion  Estabulado 6/20= 30
Agostadero 14/20=70 0.6573?
Tipo de instalacién Semitecnificado 11/20= 55
Familiar 9/20= 45 0.62532
Razas Pura 2/20=10
Criollas 18/20=90 0.3684%
Densidad de animales > 50 8/20=40
(numero de cabezas) <50 12/20= 60 0.5345?
Proximidad a otro > 10 km 5/20= 25
rancho <10 km 15/20=75 0.24872
Temporada con Estacionalidad 10/20= 50
garrapata Todo el afio 10/20= 50 0.7089?
Parasito (s) blanco (s) Ectoparasitos 10/20= 50
Endo y ectoparésitos  10/20=50 0.7089%
Frecuencia de 1-3 9/20= 45
tratamientos (afio) 4->5 11/20= 55 0.026°*
Aplicacion de Prevencion 7/20= 35
tratamientos Presencia 13/20= 65 0.56072
Formulacion 1 8/20=40
administrada 315-4% 12/20= 60 0.1531°*
Aplicacion de acuerdo Si 17/20= 85 0.50872
con el peso No 3/20=15
Asistencia veterinaria Si 15/20=75 0.2817%
No 5/20= 25
Rotacion de ixodicidas  Si 20/20= 100 0.4738%
No 0/20
Rotacidn de pastura Si 14/20=70
No 6/20= 30 0.34262
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Cuadro 4: Analisis de regresion logistica binomial en variables significativas como
posibles factores de riesgo asociados a la resistencia de R. microplus a la IVM
Variable OR IC 95 % SE (B) P<0.05
Frecuencia de No definido 0.0 291.26 0.0134
tratamientos

Formulacion 6.59 0.5428 1.27 0.1101
administrada

OR= razén de momios; IC= intervalo de confianza; SE ()= error estandar.

Discusiéon

El control quimico de la garrapata en México y el mundo se ha vuelto ineficaz, dado a la
aparicion de poblaciones resistentes y multirresistentes a los ixodicidas®®'7®. Desde su
introduccién, en la década de los 80, la IVM ha sido el producto de salud animal con mayor
importancia a nivel mundial®®. Pocos son los estudios del estado de la resistencia a IVM en
R. microplus en México®%!®, Lo anterior destaca la importancia de realizar estudios sobre
la evaluacion y diagndstico de resistencia de este farmaco en el noreste del pais.

Aplicando la PIL y siguiendo la metodologia Probit, se determinaron las CL50 y CL99 de
las poblaciones de estudio. En los resultados obtenidos se encontr6 diferencia significativa
con la cepa de referencia Deutch, con una poblacion susceptible (5 %) (RR50= 0.73), tres
poblaciones con resistencia incipiente (15 %) (RR50= 1.20-1.61) y el resto (80 %) con
resistencia (RR50= 2.07-11.14). Estos resultados coinciden con aquellos reportados por
primera vez en México®, en donde el 100 % de las poblaciones analizadas mostraron
resistencia a la IVM con RR50= 2.04-8.59 y RR99= 2.67-87.86, ademas de un crecimiento
exponencial en diferentes épocas de muestreo. La importancia de utilizar una cepa
susceptible de referencia radica en que, es un pardmetro referente para la realizacion de
estudios bioquimicos y moleculares de resistencia®?. Ademas, éstas se encuentran reguladas
por organismos internacionales. En el estudio realizado en 2006, se hace una comparacion
entre los resultados obtenidos en su investigacion utilizando la cepa Deutch y otro estudio®®),
quien utiliza la cepa Porto Alegre. Dicho estudio®, resalta que el resultado obtenido por este
equipo es superior a los del segundo, aun asi, se obtuvieron valores de RR50 ligeramente mas
altos o iguales. En la presente investigacion, se encontraron resultados similares al analizar
las cepas Porto alegre, Mozo y Deutch®32) como posibles candidatos para la cepa de
referencia, de modo que se optd por seleccionar la cepa Deutch debido a que, al analizar los
resultados de las tres, no hubo significancia al momento de determinar la clasificacion ya
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estipulada, y se ajustd mas a lo deseado. Por otro lado, la cepa mexicana Media Joya solo es
susceptible a organofosforados, piretroides sintéticos y amidinas, y no se tiene una
caracterizacion toxicoldgica de susceptibilidad a ivermectina®?.

Autores®, mencionan que la resistencia estd dada por factores bioquimicos/genéticos,
factores operativos y factores ecoldgicos; estos dltimos incluyen rasgos intrinsecos e
interacciones de las poblaciones con su entorno y medio ambiente. Ademas, el desarrollo de
individuos resistentes es dependiente de la frecuencia de ocurrencia de estos y de la presion
de seleccion®?4%), Asimismo, en diferentes estudios de paises latinoamericanos, se
obtuvieron poblaciones resistentes de entre el 40 al 100 % de las poblaciones
analizadas®@®27:28),

La respuesta de las poblaciones al aumento de la dosis (pendiente) es un indicativo
importante de la resistencia. Una pendiente baja < 2 y una CL alta (superior a la cepa de
referencia) es comun en poblaciones resistentes, mientras que, una pendiente elevada > 2y
CL baja es comun en poblaciones susceptibles con respuesta heterogénea*®2%). En el presente
estudio se encontraron poblaciones que respetan dicho anuncio: JCG4 (S.L.P.), JAMS5 (Ver),
JNSE (Tamps), VMAL (N.L.) y la poblacion JPN1 (Ver), mientras que, sorprendentemente
tres poblaciones provenientes de Tamaulipas (ETHM, RAMT y MRNA), cuatro de Nuevo
Ledn (JVML, SNTM, PRVA y DALC), cinco de Veracruz (ANGS, LEX15, ESHP, VIHM
y JHE2) y tres de San Luis Potosi (KML1, EBEV e ISALI), mostraron CL y pendientes altas.
A la fecha, no existen reportes que determinen una cepa de R. microplus altamente resistente
a la IVM@®): de acuerdo con estos enunciados, las poblaciones descritas han sufrido una
pérdida de la heterogeneidad y de los genes susceptibles, demostrando por primera vez en la
presente investigacion que los alelos resistentes se encuentran fijados en la poblacion y
presentan una respuesta homogénea de resistencia. Otros estudios, mencionan que la
heterogeneidad de alelos resistentes llevaria a la pérdida de poblaciones susceptibles y a la
aparicion de poblaciones resistentes con alelos homogéneos®:303b),

De las poblaciones resistentes obtenidas en este estudio, dos se catalogaron como altamente
resistentes (RR50= 6.98 y RR50= 11.14), resultados que son similares a aquellos que
mostraron los valores més altos de resistencia (RR50= 6.84, 7.37 y 10.23) y RR50= 5.89,
6.25 y 8.21®915 Aun asi, son necesarios estudios moleculares para analizar todas las
frecuencias de los alelos resistentes de las poblaciones.

Por otro lado, se analizaron las frecuencias en base a las respuestas obtenidas en el
cuestionario epidemiologico (Cuadro 3). Los municipios incluidos en el presente estudio se
encuentran ubicados entre los paralelos 26° N a 21° N, humedades relativas entre el 65-
79 %, temperaturas medias de 21° C y un promedio de evaporacion del agua entre 1,200-
1,400 mm, condiciones éptimas para el desarrollo, distribucién y supervivencia de la
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garrapata, asi como para el aumento de generaciones por afio®>%39, Algunos autores
mencionan que la ubicacién geogréafica y el nicho abiotico, son factores que promueven el
mayor desarrollo de las garrapatas®=3%,

De las 14 variables estudiadas, dos mostraron tener significancia de P<0.20: frecuencia de
tratamientos (P=0.026) y formulacion administrada (P=0.1531), mismas que fueron
incluidas en el modelo de regresion logistica binomial.

Los sistemas de manejo de animales, asi como el nimero de tratamientos anuales, son
considerados factores que influyen en la eficacia de los fArmacos, desempefiando un papel
importante en el desarrollo de la resistencia®. En el 55 % de los ranchos, se aplica el
tratamiento con IVM de 4 a mas de 5 veces por afo, similar a lo obtenido por Fernandez-
Salas et al®®, donde ranchos ganaderos que aplican LM 4 o méas de 5 veces al afio, tienen
hasta 13 veces mas probabilidad de desarrollar resistencia®. La IVM presenta un periodo de
disminucion de la concentracién posterior a la aplicacion, pero debido a su alta afinidad a la
grasa y su persistencia en tejidos, no se elimina por completo, de modo que la exposicién
prolongada a dosis terapéuticas favorece a la aparicion de organismos resistentes®153%),
Dicho supuesto es conocido como “efecto de cola”; si existen organismos presentes durante
dicho periodo la seleccion de organismos resistentes a IVM es posible©®”%), R. microplus
reacciona rapidamente a la presion de seleccion y a mayor concentracion de ixodicidas®?,
por tanto, la aplicacion del quimico debe realizarse con menor frecuencia en intervalos de 30
dias con la intencién de disminuir dicha presién, no solo para la garrapata, sino también para
organismos no objetivo como helmintos®“%4%),

Aplicando la regresion logistica binomial se pudo observar que para la variable frecuencia
de tratamientos, se obtuvo una P<0.0134, resultado que mostro ser significativo, sin embargo,
con un OR no definido, debido a que en uno de los grupos de la tabla de contingencia de 2 x
2, hubo una casilla en la que no se presento una poblacion que fuese susceptible y que se
aplicara la IVM 4 o mas de 5 veces al afio, lo que se tuvo que computar como un cero; ya
que el OR es el cociente de dos relaciones®?. El hecho de incluir un cero dentro de la division
genera un resultado incalculable. Se determind que la administracion del tratamiento de 4 o
mas de 5 veces al afio puede ser un factor de riesgo, ya que, por una parte, las medidas de
frecuencia calculadas resultaron en valores mayores a 1; el riesgo relativo obtenido fue de
1.8 y los OR se encuentran en un rango desde 1.27 hacia el infinito. Por lo cual, el aumento
de la frecuencia en el grupo expuesto se puede considerar que es debido al efecto de la
variable independiente. Un modo para solucionar el hecho de que el OR sea incalculable es
aumentar proporcionalmente los valores de cada casilla®®, por lo que al realizarlo se obtuvo
un valor de: OR=11.14 y P=0.032; si bien, no se puede tomar como confiable este resultado,
deja abierta la posibilidad de que, en estudios posteriores, incluyendo una mayor cantidad de
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explotaciones estudiadas, se pueda comprobar el aumento de los OR para las explotaciones
que aplican tratamientos 4 0 mas de 5 veces al afio.

En cuanto a la variable independiente formulacion administrada, se observé que mas de la
mitad de los ganaderos utiliza formulaciones de IVM-LA del 3.15 % al 4 %, debido a falta
de eficacia de la formulacién al 1 %. Las formulaciones de IVM-LA tienen un mayor riesgo
de generar poblaciones resistentes cuando se aplican con alta frecuencia en comparacién con
las formulaciones de accion corta al 1%®. Esto se debe a diversos factores, como una
concentracion mas alta del principio activo en las formulaciones de IVM-LA, una dosis
aplicada que es tres veces mayor (630 pg/kg), un periodo de retiro prolongado, una
disminucion de la inmunidad natural y una seleccién de parésitos resistentes mas
rapida®-444%_ El analisis de regresion logistica binomial demostré que para la variable
formulacion administrada, se obtuvo una P<0.1101 (OR= 6.59, IC 95 % = 0.5428 y S.E.=
1.27) mismo que resulté no ser significativo como posible factor de riesgo, pero con una
asociacion positiva. Con estos datos, se relaciono a la Unica poblacién susceptible (VMAL),
con los posibles factores de riesgo asociados, debido a que, en ésta, se encontr6 una
frecuencia de tratamientos menor: de 1-3 al afio y una formulacion administrada menor: IVM
al 1%.

Conclusiones e implicaciones

Con base a los resultados obtenidos se demostr6 que, en los estados de Veracruz, San Luis
Potosi y Tamaulipas, no hay poblaciones susceptibles a IVM y del 14 al 25 % de éstas,
presentan resistencia incipiente. Por otra parte, en el estado de Nuevo Ledn, solo se encontro
una poblacion susceptible. R. microplus es resistente a la IVM en el noreste de México
(80 %). En la actualidad, la frecuencia de aplicaciones de 4 o mas de 5 veces al afio es el
unico factor de riesgo que pudiera estar asociado a la presencia de poblaciones resistentes.
Por tanto, es necesario migrar a nuevos metodos de control, como incluir diversas familias
de ixodicidas, llevar un control integrado, un manejo responsable y una cultura de diagndstico
para asi disminuir la presion de seleccion a la que las poblaciones son expuestas.
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Resumen:

El objetivo del estudio fue determinar el efecto del tipo y la intensidad de utilizacion de
pasto buffel cultivado en condiciones naturales de lluvia o riego en la produccion y valor
nutritivo de la materia seca. Dieciséis parcelas (cada una de 64 m?) fueron pastoreadas
por ganado Charolais para obtener una intensidad de utilizacion del 50 % (G50%) o de
75 % (G75%). Ocho parcelas (40 m? cada una) se recortaron a mano hasta 50 % (H50%).
La cosecha anual de forraje fue mayor (P<0.05) para G50 que para H50 (1,491 vs 954 kg
de MS/ha). No se encontraron diferencias (P>0.05) en la produccion de materia seca por
hectérea entre G50y G75 (1,707 vs 954 kg de MS/ha). El riego aumentd un 22 % (P<0.05)
la produccién de materia seca comparado con secano (1,524 vs 1,245 kg de MS/ha). No
se encontraron diferencias (P>0.05) debido al tipo y la intensidad de utilizacién en el
contenido de PC, NDF y ADF, sin embargo, la ADF aument6 (P<0.05) en las parcelas
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irrigadas. De la misma manera la digestibilidad in vitro de la MS fue mayor (P<0.05) en
H50 que en las parcelas de pastoreo G50y G75 (55.7, 53.0 y 52.7%). Se concluye que la
produccidn de zacate buffel se increment6 con el pastoreo, pero la DIVMS fue mejor en
el forraje recortado manualmente.

Palabras clave: Pastoreo, Riego, Secano, Buffel.

Recibido: 15/09/2020
Aceptado: 06/06/2024

Introduccion

Para los ganaderos es de gran importancia el uso racional del recurso forrajero; una de las
especies de gramineas que prevalecen es el zacate buffel (Cenchrus ciliaris L); esta
graminea se cultiva ampliamente en zonas tropicales y subtropicales de todo el mundo
debido a su alta tolerancia a la sequia y la capacidad para soportar el pastoreo intensivo®,
Su desarrollo en el semiarido Noreste de México se intensificd y alcanzo a partir de su
introduccidn, en la década de los cincuenta del siglo XX; al menos 500,000 ha en el estado
de Nuevo Leon®,

Durante el pastoreo, el forraje no se remueve uniformemente de todos los tallos, como
ocurre con el cosechado por corte mecanico®. Ademas, los animales producen efectos
indirectos como compactacion del suelo y reciclaje de nutrientes provenientes de estiércol
y orina®. Por otro lado, la intensidad de corte pude generar diferencias en la actividad
fotosintética influyendo en la produccion de biomasa®. La determinacion de la cantidad
optima de forraje residual es de importancia fundamental para establecer los limites del
pastoreo, cuidando que la planta conserve suficiente forraje para una adecuada
produccion y almacenamiento de reservas para el proximo rebrote; ademas, la produccién
de los forrajes depende en gran parte del agua que se almacena en el suelo y llega a éste
através de lalluvia o el riego. De la misma manera al intensificar el pastoreo, se promueve
la repoblacién de tallos y los mayores valores se pueden presentar con una intensidad
media y alta de pastoreo®. El objetivo del presente trabajo, fue evaluar el efecto de
diferentes condiciones de pastoreo, corte y riego sobre la produccién y valor nutritivo de
zacate buffel.

Material y métodos

El trabajo se llevo a cabo en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (FAUNL), ubicado a 25° 52' Ny 100° 03' O, y
con una altitud sobre el nivel del mar de 393 m. Los reportes de los ultimos 10 afios de la
estacion meteoroldgica de la FAUANL indican que la temperatura promedio para el mes

603



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):602-615

de septiembre (fecha de inicio del experimento), fue ligeramente superior a la del presente
trabajo (26.3 °C). El promedio para el mes de enero, en el cual se registraron las
temperaturas mas bajas, fue de 14.1 °C y el promedio mensual maximo corresponde a
junio con 29.4 °C,

La precipitacion total en el periodo de duracion del presente trabajo fue de 386 mm. Para
los dltimos 10 afios, la estacion registré una precipitacion promedio de 355 mm, 8 %
menor a los registrados en el presente trabajo. Los suelos son de tipo calcareo y la textura
de franco arenosa a franco arcillosa.

El experimento se realiz6 durante 10 meses distribuidos en dos afios calendario
(septiembre a julio); en virtud de lo anterior se tienen tres registros; el primero en el otofio
del primer afio (O1A) y el segundo y tercero en el verano (V2A) y otofio del segundo afio
(O2A). De un total de 24 parcelas, la mitad recibio riego (R) y la otra mitad se utilizd en
condiciones de secano (S). De las 12 parcelas utilizadas en condiciones de secano, cuatro
recibieron pastoreo moderado, al 50 % de utilizacién (PA 50), otras cuatro parcelas
recibieron pastoreo intenso, al 75 % de utilizacion (PA 75), y las cuatro restantes
recibieron corte moderado, al 50 % de utilizacion (CO 50); en todos los casos el pastoreo
fue continuo. Las parcelas de pastoreo tuvieron dimensiones de 8 x 8 m (64 m?) mientras
que las parcelas de corte midieron 8 x 5 m (40 m?). Las 12 parcelas de riego se asignaron
a los tratamientos anteriores, pero con aplicacion de 70 mm de agua de riego por cada m?
en dos fechas: primero al inicio del otofio y segundo al inicio de la primavera.

La intensidad de pastoreo al 50 % de utilizacion del forraje disponible se consiguid
utilizando dos animales de la raza Charolais; los animales fueron machos de dos afios con
un peso aproximado de 400 kg. Para el pastoreo al 75 % de utilizacion de la materia seca
disponible se utilizaron tres animales con caracteristicas similares. El corte al 50 % de
utilizacion se realizé en forma manual a la par que el pastoreo de las parcelas. Se realizo
un primer corte para uniformar las parcelas (PC) y dos meses después se aplicaron los
tratamientos (corte de otofio del primer afio; O1A) posteriormente (5 meses después) se
realiz6 un corte en verano (V2A) y finalmente otro en otofio del segundo afio (5 meses
después, O2A)

Para determinar la materia seca por hectarea (MS/ha) de forraje disponible antes de cada
utilizacion (Pre), en cada parcela se registrd la cantidad de forraje en dos areas de un
metro cuadrado, tomadas al azar, cortando el zacate a nivel del suelo para pesarlo
inmediatamente. Posterior al corte o pastoreo, se registraron los datos correspondientes a
después de corte o pastoreo (Post).

Las muestras secas se molieron en un molino Willey con criba de 2 mm y se guardaron a
temperatura ambiente para realizar los analisis quimicos. La cantidad de materia seca de
forraje en cada parcela experimental antes (Pre) y después (Post) de la utilizacion (corte
0 pastoreo) se determin0 al pesar y secar en una estufa a 62 °C por 48 h una muestra
representativa del forraje cortado. La produccion de forraje se calcul6 como la diferencia
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de la cantidad registrada después de cada utilizacion (post) y antes (pre) de la siguiente.
La intensidad de utilizacion se calculd al dividir la cantidad de forraje registrada después
(post) de cada utilizacién y antes (pre) de la misma.

Las muestras de zacate de las parcelas de corte y pastoreo se analizaron para determinar
su contenido de materia seca, cenizas) y proteina cruda (PC) por el método de
Kjeldahl®. El contenido de fibra neutro detergente (NDF) y de fibra &cido detergente
(ADF) y la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), también fueron
analizados®19),

Durante los 10 meses que duro el experimento, se determind quincenalmente el contenido
de humedad del suelo. Para ello se seleccion6 al azar un sitio de cada parcela y con la
ayuda de una barrena se extrajo una muestra de suelo a 30 cm de profundidad. Las
muestras obtenidas se colocaron en frascos de vidrio, se pesaron en una balanza y se
Ilevaron a una estufa a 100 °C por 48 h, posteriormente se pesaron para calcular el
contenido y la humedad gravimétrica®?.

L Masasuelohimedo — masasueloseco
Humedadgravimétrica(%) = x100
masasueloseco

Los resultados obtenidos se analizaron bajo un disefio de bloques divididos; dicho arreglo
se utiliza cuando se evaltan dos factores y los dos se pueden evaluar més facilmente en
parcelas grandes. Se utilizd el programa SPSS(?. Se evalud el efecto del tipo de
utilizacion (corte y pastoreo), asi como las intensidades de utilizacion (50 y 75 % de
utilizacion) y niveles de humedad (riego y secano), sobre la produccién de materia seca
y valor nutritivo de pasto buffel. Para cada tratamiento se tuvieron cuatro repeticiones. El
modelo estadistico utilizado fue:

Yijk=p + Bi + Lj t Eij(a) + Hk + Eik(b) + (LH)jk + Eijk(c)

Yijk es la observacién en el tipo o intensidad j en el nivel k de humedad en el bloque i;
M es la media verdadera general,

Pi es el efecto del bloquei.i=1,2r;

Lj es el efecto del nivel j de tipo o intensidad, j = 1,2 a;

Eij(a) es el error experimental de la ij-ésima parcela para los tipos o intensidades;

Hk es el efecto del nivel k de humedad. k= 1,2 b;

Eik(b) es el error experimental de la ik-ésima parcela para niveles de humedad;

LHjk es el efecto de la interaccion del tipo o intensidad j y la humedad k;

Eijk(c) es el error experimental de la ijk-ésima subparcela.

Resultados

En el Cuadro 1 se presentan los datos previos a la asignacion de cada tratamiento, la
cantidad de forraje que se utiliz6 en el primer tratamiento (PC) y su residuo. Lo que
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inicialmente se planificé como PA 50, CO 50 y PA 75 resulto en la utilizacion de PC en
tasas reales de utilizacion de 57 % para pastoreo moderado, 54 % para corte moderado y
71 % (69 % en secano y 73 % en riego) para pastoreo intenso (P<0.05).

Cuadro 1: Forraje disponible, residual y utilizado, asi como intensidad de utilizacion,
de las parcelas asignadas a cada tratamiento, previo al inicio del experimento (kg

MS/ha)
Forraje Forraje Forraje % Utilizacion
Factor . . ) .
disponible residual utilizado
PA 50 4,167 1,8052 2,362° 57°
CO 50 3,892 1,7928 2,100°? 540
PA 75 3,9742 1,1728 2,8022 718

PA 50= pastoreo moderado al 50 % de utilizacion; CO 50= corte moderado al 50 % de utilizacién; PA

75= pastoreo intensivo al 75 % de utilizacién.

| etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).

En el Cuadro 2 se presentan los datos de forraje disponible, residual y utilizado entre los
tres periodos en los que se dividid el experimento, otofio del primer afio, verano del
segundo afio y el otofio del segundo afio. El forraje disponible para la utilizacion de O1A,
fue similar (P>0.05) para las parcelas asignadas a los diferentes tratamientos; la cantidad
de forraje residual fue diferente (P<0.05) para PA 50, CO 50 y PA 75.

Cuadro 2: Forraje disponible, residual y utilizado, asi como intensidad de utilizacion,
segun el tipo, intensidad de utilizacion (kg MS/ha)

Forraje Forraje Forraje %
Factor disponible residual utilizado Utilizacion
Otofio del primer afio=O1A
PA50 2365% 8222 15432 642
CO50 1809? 509P 13002 722
PA 75 18422 557° 1285% 702
Segundo y tercer corte en el verano= V2A
PA 50 31472 1397.52 1749.52 56°
CO50 2425% 10772 13482 56°
PA 75 28712 737.52 2134.52 742
Otofio del segundo afio= O2A
PA50 35812 16632 1919% 542
CO 50 2895% 14762 14192 492
PA 75 36362 12942 23432 652

PA 50= pastoreo moderado al 50 % de utilizacién; CO 50= corte moderado al 50 % de utilizacién; PA

75= pastoreo intensivo al 75 % de utilizacién.

3 | etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).

En la utilizacidon de V2A, lo que inicialmente se planific6 como PA 50, CO 50 y PA 75
result6 en tasas reales de utilizacién de 56 % para pastoreo moderado, 56 % para corte
moderado y 74 % para pastoreo intenso (P<0.05). Para la utilizacion de O2A las
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cantidades de forraje disponible antes (Pre) de la utilizacién fueron similares (P>0.05)
para PA 50y PA 75,y CO 50. En esa misma época, lo que inicialmente se planific6 como
PA 50, CO 50 y PA 75 resulto en tasas reales de utilizacion de 54 % para pastoreo
moderado, 49 % para corte moderado y 65 % para pastoreo intenso (P>0.05).

En promedio para los 10 meses de duracion del experimento lo que inicialmente se
planificd como PA 50, CO50 y PAT5, resultd en tasas reales utilizacion de 57 % para
pastoreo moderado, 58 % para corte moderado y 70 % para pastoreo intenso.

La produccion de forraje en el periodo entre el primer corte (PC) y otofio primer afio
(O1A), entre O1A y el verano del segundo afio (V2A) y finalmente entre el V2A vy el
otofio del segundo afio (O2A), para cada uno de los seis tratamientos establecidos se
presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Produccién de zacate buffel segln tipo, intensidad de utilizacion (kg MS/ha)

Factor PC-O1A O1A-V2A V2A-02A Total
PA 50 5592 1,6042 2,1842 43472
CO 50 18P 1,28072 1,8182 3,115°
PA 75 6702 1,5872 2,8992 5,155?

PA 50= pastoreo moderado al 50 % de utilizacién; CO 50= corte moderado al 50 % de utilizacién; PA
75= pastoreo intensivo al 75 % de utilizacién.
% | etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).

La produccidn de forraje registrada de acuerdo con el tipo de utilizacion (corte o pastoreo
moderados), entre PC y O1A (2 meses) fue minima, al presentarse un descenso en la
temperatura y en la humedad del suelo por una ausencia de precipitacion. En el periodo
Ol1lAy V2A, asi como entre V2A y O2A, la produccién de forraje bajo las dos tipos e
intensidades de pastoreo fue similar (P>0.05).

Para las tres épocas de utilizacion, las parcelas utilizadas en pastoreo moderado (PA 50)
produjeron en promedio 26 % mas forraje (P<0.05) que CO 50. De la misma manera el
total de forraje producido en pastoreo mas intenso (75%) fue 16 % mayor (P>0.05) que
el producido en pastoreo moderado (50%).

En el Cuadro 4, se presentan los valores de produccion de forraje bajo riego y secano. En
el periodo de PC y O1A (2 meses), se registrd una mayor produccion de forraje (P<0.05)
en parcelas de riego, con respecto a las parcelas de secano (890 vs -59 kg MS/ha). Lo
anterior se puede explicar, ya que aun con un descenso en la temperatura en los meses de
otofio (para el mes de noviembre se registraron valores promedios de 13 °C), la humedad
en el suelo se incrementd de manera considerable en las parcelas irrigadas, (los valores
para humedad del suelo fueron del 23 % en parcelas de riego, comparados con valores de
13 % en parcelas de secano).
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Cuadro 4: Produccion de zacate buffel segun el nivel de humedad (kg MS/ha)

Factor PC-O1A O1A-V2A V2A-02A Total
Riego 890° 15147 22722 4676
Secano -59P 14667 2328° 3735°

% | etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).

El efecto del riego se vio principalmente en el periodo desde el PC (primer corte para
uniformizar las parcelas) hasta el O1A 'y en el total para todo el periodo (Cuadro 4). Para
el OIA-V2A y para V2A-0O2A la produccién de materia seca, tanto en riego como en
secano fueron similares. La precipitacion total para los 10 meses fue de 386 mm; los
niveles mas altos se presentaron en la semana 4 del mes de octubre del O1A con 55 mm
y entre mayo Yy junio del segundo afo, justo antes del corte del V2A, con precipitaciones
que variaron entre 16 y 116 mm. La presencia de lluvias en esa época del afio igual6 estos
dos marcadores. En total para los tres periodos en los afios de estudio, por efecto del riego
se produjo 21 % mas forraje (P<0.05) que en las parcelas de secano.

La interaccion de los factores indic que la mayor produccion total de forraje (10 meses
de duracién en dos afios calendario) correspondié al pastoreo mas intenso que recibio
riego con 5,585 kg MS/ha, el pastoreo al 50 % con riego produjo 4,896 kg y el pastoreo
intenso en secano produjo 4,622 kg. Las menores producciones de forraje se presentaron
en el corte moderado en secano y riego con 2,788 y 3,444 kg, respectivamente. No hubo
diferencias estadisticas para la interaccion de los factores.

En el Cuadro 5 se presentan los valores promedios nutricionales de zacate buffel antes y
después del pastoreo en cada uno de los tratamientos establecidos. Se incluyen en el
cuadro los tratamientos tanto en secano como en riego.

Cuadro 5: Valores promedio para todo el experimento, de proteina cruda PC, fibra
detergente neutro NDF y acido ADF y digestibilidad in vitro de la materia seca DIVMS,
de zacate buffel segln tipo, intensidad de utilizacion y el nivel de humedad
Factor Nivel de PC NDF ADF DIVMS

humedad

Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post
PA 50 Secano 6.7 6.6 743 796 438 46,0 534 499

PA50 Riego 6.7 6.4 777 785 462 477 526 485
CO50 Secano 6.8 5.9 756 771 439 453 560 522
CO50 Riego 6.7 6.5 76.9 76.0 453 475 549 491
PA 75  Secano 7.4 5.4 739 792 437 461 53.0 50.6
PA75 Riego 6.8 6.5 73.7 785 453 471 525 46.6

PA 50= pastoreo moderado al 50 % de utilizacién; CO 50= corte moderado al 50 % de utilizacién; PA
75= pastoreo intensivo al 75 % de utilizacion
(P>0.05).
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No se registraron diferencias significativas para PC ni antes ni después del pastoreo en
ninguna de las épocas el afio. La diferencia de PrC en parcelas sometidas a riego en
comparacion con praderas de secano no fue significativa. El contenido de NDF de forraje
producido en parcelas de secano e irrigadas, fue mayor después de la utilizacion que antes
de la misma, para todas las épocas del experimento (Cuadro 5). De otro lado, el contenido
de NDF, para forraje en PA 50, CO 50 y PA 75, fue mayor después de cada utilizacion
(post), respecto a los valores encontrados antes (pre) de la misma, en todas las épocas de
estudio. Posterior a la utilizacion el contenido de NDF de zacate en las parcelas cortadas
fue menor al de las parcelas pastoreadas. El valor mas alto para NDF se registré en PA
50 después de la utilizacidn en praderas de secano en el V2A con 80.9 %. Los valores
mas bajos de NDF se registraron en PA 75 antes de la utilizacion en el O1A del primer
afo de estudio y en el O2A con 73.7 %.

Para las tres épocas del afio y en promedio del periodo completo de estudio, el contenido
de NDF antes de la utilizacion fue menor al registrado después de la misma, para tipo e
intensidad de utilizacion. La proporcion de tallos es mayor a las de las hojas después que
las plantas son pastoreadas o cortadas.

Para NDF se resalta que, en el otofio del segundo afio de estudio (datos no mostrados), el
contenido de NDF en el zacate antes de su utilizacién fue similar (P>0.05) para PA 50,
CO50yPA75con 75.6, 75y 74.9 % respectivamente. Después de la utilizacion, CO 50
registrd valores inferiores de NDF (P<0.05), alos de PA50 y PA 75 (76.5, 79.1 y
78.8 % respectivamente).

El contenido de ADF de zacate en parcelas PA 50, CO 50 y PA 75, fue menor antes que
después de la utilizacion, tanto para riego como para secano, en todas las épocas de los
dos afios de estudio, aunque no existieron diferencias estadisticas. De manera general
antes de la utilizacién, el contenido promedio de ADF de las parcelas de secano fue de
43.8 %y el de parcelas irrigadas 45.6 % (P<0.05). Después de la utilizacion el contenido
promedio de ADF en secano fue de 45.8 y en riego fue de 47.4 (P<0.05). El valor mas
alto para ADF se registré en parcelas de CO 50 sometidas a riego después de la utilizacién
en el O1A del primer afio con 49.5, de otro lado el valor minimo se registré en PA 75 en
parcelas de secano en el O2A con 42.2.

El contenido de cenizas de zacate buffel antes y después de cada utilizacion, en cada uno
de los tres periodos del experimento y en promedio, fue similar (P>0.05) para tipo,
intensidad de utilizacion y nivel de humedad.

La DIVMS registr6 de manera general valores menores antes que después de la
utilizacion. Antes de la utilizacion del otofio se registraron valores superiores (P<0.05)
de DIVMS, para PA 50 (59.3 %) y CO 50 (60.3 %), comparados con PA 75 (56.4 %).
Antes de la utilizacion del otofio de 2000, los valores de DIVMS de CO 50 fueron
superiores (P<0.05) a los registrados por PA 50 y PA 75 (53, 50.2 y 50.2 %,
respectivamente). Después de la utilizacion, los valores fueron superiores (P<0.05) para
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PA 50 (48.8 %) y para PA 75 (47.4 %), con respecto CO 50 (45.9 %). Antes de la
utilizacion, el promedio de DIVMS de zacate buffel fue mayor (P<0.05) en CO 50
(55.7 %), a los valores de PA 50 (53 %) y PA 75 (52.7 %). Después de la utilizacién, el
promedio de DIVMS fue 50.6 % para CO 50, 49.2 % para PA 50 y 48.6 % para PA 75
(P>0.05).

En el O1A, después del corte moderado en parcelas de secano se registré 56.7 % de
DIVMS mientas que parcelas de riego registraron 52.0 % (P<0.05). A la misma
intensidad de utilizacion y después de la misma, en el V2A, parcelas de secano registraron
52.4 mientras que parcelas de riego registraron 42.4 (P<0.05). Antes de la utilizacion, el
promedio de DIVMS fue mayor (P<0.05) en CO 50 (55.5 %) comparado con el PA 50
(53%). Después de la utilizacion no se presento diferencia estadistica en las parcelas de
secano comparadas con las parcelas de riego. En el O1A se registrd antes de la utilizacion
en CO 50 y en parcelas de secano el valor mas alto para DIVMS con 61.0 mientras que
en el V2A después de la utilizacion en PA75 y en parcelas irrigadas se registro el valor
mas bajo con 42.4 %.

Discusiéon

En el presente trabajo 35 % mas de materia seca produjeron las parcelas sometidas a
pastoreo moderado con respecto a parcelas sometidas a corte. El ganado al pastar tiende
a ser més selectivo en la eleccion de las partes consumidas de la planta, mejorando la
renovacion de los zacates y su palatabilidad; de otro lado el forraje cosechado por corte
mecanico es mas uniforme®. Los animales pisotean, mueven semillas y minerales,
seleccionan cuando y cdémo comen; asi mismo, las poblaciones de bacterias fijadoras de
nitrdgeno pueden estar en mayor cantidad en praderas pastoreadas con respecto al
corte®?,

El consumo selectivo de ciertas plantas depende de factores externos e intrinsecos del
animal que modulan el comportamiento de consumo. Los factores que afectan el
comportamiento de consumo y selectividad son los propios del animal, factores sociales
y factores ambientales™®. Una mayor produccion de las plantas pastoreadas, con respecto
plantas cortadas, se puede deber a una mayor actividad fotosintética, causada por una
mayor incidencia de luz y cambios en el microclima, resultante de diferentes alturas de
corte en plantas pastoreadas. En el corte, la uniformidad en el mismo, hace que partes
bajas de la planta se quedan sin fotosintetizar, al no penetrar la luz®.

Los cortes o pastoreos realizados en forma intensiva afectan la produccion de nuevos
brotes ya sea por la eliminacion de las reservas organicas o carbohidratos no estructurales
localizados en los tallos y coronas, o por falta de area foliar para el reinicio de la
fotosintesis®®. De la misma manera, una mayor produccion de forraje en parcelas
pastoreadas, se puede explicar también por un mayor intercambio de CO2, como
consecuencia de una mayor penetracién de la luz y a un microclima mas calido cerca de
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la superficie del suelo®®. Al incrementar la intensidad de pastoreo, se promueve la
repoblacion de tallos y los mayores valores se registraron a una intensidad media y alta
de pastoreo®,

Los grandes herbivoros afectan a las plantas por la remocion de biomasa, pero también
debido a efectos indirectos sobre las comunidades de microorganismos del suelo; el
pastoreo provoca la disminucion de la cubierta vegetal, reduccion de materia organica y
con ello cambios el en microbioma del suelo; esto produce una disminucion de nutrientes,
principalmente fosforo y nitrogeno®”. Una de las alternativas para aumentar la
concentracion de nitrégeno es la aplicacion de estiércol; un estudio evalu6 el efecto de
estiércol porcino sobre el rendimiento de Cenchrus americanus, no reportaron diferencias
en el crecimiento entre forraje fertilizado y no fertilizado, pero si un amento de proteina
en el fertilizado, ademas de mayores concentraciones de nitrogeno en el suelo®®),

En el caso del ganado bovino, la cantidad de estiércol excretada por unidad animal puede
ser de 5 a 6 t de materia fresca por hectarea al utilizar pastoreo rotacional. Sin embargo,
el pisoteo ejerce una influencia sobre el suelo, lo que pudiera tener un incremento de su
densidad aparente (compactandolo), disminuyendo su aireacion y por ende disminuyendo
la retencion de humedad del suelo®®. En el presente estudio, el zacate buffel produjo
62 % mas forraje al utilizarlo en pastoreo, comparado con el corte (2,750 vs 1,700 kg
MS/ha). Un poco mas al norte, en Pensilvania, la especie Trailblazer; produjo solamente
8 % maés al pastorearla con respecto a dos cortes por afio; sin embargo, las especies Cave-
in-Rock y Shawnee produjeron mas forraje al someterlas a cortes dos y tres veces por afio
con respecto al pastoreo®@?,

Por otro lado, al estudiar la influencia del pastoreo en las caracteristicas del suelo, se
encontrd que un pastoreo rotacional influyd positivamente en caracteristicas fisicas al no
incrementar los valores de densidad aparente, mantener bajos los valores de resistencia a
la penetracion, incrementar la porosidad y producir un menor tamafio medio de radio de
poro, en comparacion con pastoreo continuo. Dichas caracteristicas se verian afectadas
positivamente también en el corte mecanico®?. En este trabajo, un pastoreo mas intenso
(PA 75) registré un aumento en el 16 % de materia seca comparado con el pastoreo menos
intenso. Al cortar el zacate buffel en invernadero a 4, 8, 12 y 16 cm respectivamente se
encontrd que éste produce el mayor rendimiento de forraje al cortarlo dos veces por
semana a 8 cm. Las plantas cosechadas a 12 y 16 cm causaron un mayor incremento en
la acumulacion de material muerto®?.

En Cenchrus ciliaris y Chloris gayana el corte incrementd significativamente los
contenidos de proteina cruda y la digestibilidad de la materia orgénica, mientras que se
redujo el contenido de cenizas y el de la lignina al incrementar las frecuencias del corte®®.
En el presente estudio, por efecto del riego se produjo 31 % mas forraje (P<0.05) que en
las parcelas de secano (1,558 vs 1,245 kg MS/ha). Utilizando un sistema de irrigacion
sprinkler a diferentes porcentajes de evo transpiracion, se reportaron en 12 cortes al afio
un maximo de 28 t/ha de materia seca®. Los resultados sugieren que la calidad del
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forraje depende de diversos factores tales como la especie, suelo, estacion del afio,
temperatura, disponibilidad de agua, radiacion solar, entre otros. En la produccion de
ganado, una baja calidad del forraje puede estar asociada con un bajo consumo de éste, y
con un bajo comportamiento del ganado. El manejo ideal de la pastura se logra cuando su
calidad y cantidad disponible para los animales se maximiza.

En cuanto a la calidad nutricional, un primer aspecto a determinar es el efecto de la
intensidad del pastoreo. En el presente trabajo, no hubo diferencia estadistica en PC, NDF,
ADF y DIVMS, aunque un pastoreo mas intenso se registré en praderas de secano 10 %
mas de PC (7.4 vs 6.7 %). En Dactylis glomerata L. bajo dos intensidades de pastoreo
(severa: 3 a5 cmy ligera: 6 a 8 cm de altura de forraje residual) se reportaron valores
similares de proteina y digestibilidad. S6lo se observd efecto significativo durante el
otofio (P<0.05), siendo el pastoreo severo el que registr6 la mayor DIVMS (64 vs
56 %)),

Los minerales son elementos clave para el crecimiento de la planta, ademas de ser
fundamental para la alimentacién del animal; en Cenchrus purpureus se reportd que el
contenido total de cenizas, magnesio y fosforo fue variable; contario al nitrogeno que se
vio disminuido con el rebrote; sin embargo, el contenido de magnesio y fosforo estuvo
por debajo de lo requerido para el crecimiento de la planta®®. Por otro lado, en Trifolium
repens bajo pastoreo intenso, se reportd aumento de proteina en el forraje (17.4 %)
comparado con el producido en parcelas sometidas a pastoreo moderado (14.9 %); en
contraste, no se encontraron diferencias en el contenido de ADF, al someterlo a pastoreo
moderado o intenso (26.2 y 25.6 %, respectivamente)?”,

En el presente trabajo no se presentaron diferencias en calidad nutricional cuando se
compard el tipo de utilizacién (corte o pastoreo). Se observd un incremento en PC de
parcelas ya pastoreadas con respecto a las ya cortadas, y cuando éstas no fueron regadas
(6.6 vs 5.9 %). Se reportaron valores similares de PC y de digestibilidad de NDF de
zacate trailblazer sometido a corte o pastoreo. Los autores solo reportaron diferencias
tanto en corte como en pastoreo para la NDF. En este aspecto los mayores cambios tanto
en rendimiento como en calidad nutricional los dan el climay el manejo de la cosecha®.

Un aumento de la humedad en el suelo producto de la lluvia o el riego tiene incidencia
directa en el contenido de fibra y por consiguiente en la digestibilidad de los forrajes. En
Stipa grandis P. Smirn. y Leymus chinensis (Trin.) Tzvel., provenientes de Mongolia se
reportd un incremento de 0.1 g kg™ de la digestibilidad de la celulosa de la materia
orgénica por cada 50 mm de incremento en la precipitacion y una disminucion de 0.1 g
kgt % NDF@®), En el presente trabajo el contenido de NDF fue superior (P>0.05) en
parcelas de secano comparadas con riego.

Respecto a la intensidad de pastoreo, solo observaron efecto significativo durante el otofio

(P<0.05), siendo el pastoreo severo el que registrd la mayor DIVMS (64 vs 56 %). Esto
puede atribuirse a la mayor proporcion de hoja verde y menor porcentaje de material
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muerto presente en los pastoreos mas severos®. En el presente trabajo los valores de
digestibilidad fueron practicamente los mismos en las dos intensidades de pastoreo. En
un estudio realizado por Ordaz-Contreras et al®® con pasto King grass (Pennisetum
purpureum Schumach) se reportd una disminucién de proteina a medida que aumentd el
intervalo de corte. Finalmente, la altura del corte no afectd los porcentajes de ceniza, NDF
y ADF en pastos Guinea (Megathyrsus maximus (Jagc.), Tanzania y Mombasa®.

Conclusiones e implicaciones

Se puede concluir que una intensidad de pastoreo de 70 % ejercida durante dos afios, no
afectd la productividad de zacate buffel respecto a la registrada con una intensidad de
57 %. Los valores nutricionales de zacate buffel sometido a estas dos intensidades de
pastoreo fueron similares. Se presenté mayor produccion de forraje, al utilizar el zacate
buffel por pastoreo moderado comparado con corte moderado. Parcelas sometidas a corte
moderado registraron valores superiores para DIVMS, respecto a los obtenidos con
pastoreo moderado. En el acumulado para los dos afios de estudio, el riego produjo méas
forraje (22 %) que praderas no irrigadas. Cuando se compard pastoreo en diferentes
intensidades de utilizacion; el pastoreo méas intenso produjo 14 % mas forraje que el
pastoreo moderado sin que existieran entre las dos diferencias significativas.
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Resumen:

Existen diversos factores que pueden modificar la productividad en los hatos ovinos, uno de
ellos es la parasitosis gastrointestinal (GI) por nematodos, la cual puede generar pérdida de
peso, retrasos en el crecimiento y en situaciones extremas la muerte. Las infecciones de
parasitos involucran al sistema inmune para la resistencia o susceptibilidad, por lo que
actualmente se buscan estrategias que sean eficientes a largo plazo para disminuir esta
afectacion. Una de estas estrategias es la ganaderia de precision, la cual consiste en la
identificacion y seleccion de animales genéeticamente mas resistentes, empleando para ello
marcadores moleculares. El objetivo de esta revision es reunir informacion novedosa en
rasgos cuantitativos (QTL) y estudios de asociacion del genoma completo (GWAS), que
confirman la relevancia de algunas regiones o genes en la resistencia a la parasitosis
gastrointestinal ovina. Asi mismo, se analizo la posible relevancia de nuevas regiones para
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realizar mapeos mas finos y encontrar conjuntos de polimorfismos que permitan una
seleccion mas eficiente, considerando al mismo tiempo, las condiciones particulares de los
hatos ovinos.

Palabras clave: Polimorfismos, Resistencia, Parasitosis gastrointestinal, Ovinos.

Recibido: 06/04/2023

Aceptado: 04/03/2024

Introduccion

Uno de los factores que pueden modificar la productividad de los ovinos es la parasitosis
gastrointestinal (Gl); dentro de sus efectos adversos estan: pérdida de peso™® retraso en el
crecimiento y, en situaciones extremas, la muerte?, aspectos que afectan directamente la
economia de los productores. Continuamente se estan desarrollando estrategias para
disminuir los efectos de la infeccion, ya sea probando con nuevos farmacos o buscando
animales que sean genéticamente mas resistentes para reproducirlos. Algunos autores
mencionan que estas estrategias tienden a ser mas eficientes, en el largo plazo, cuando estan
basadas en multiples enfoques®?,

La variacién genética entre o dentro de razas, permite detectar, y seleccionar genéticamente
individuos con mayor capacidad de resistir las consecuencias de la infeccion por helmintos.
La seleccidn de ovejas o cabras para mejorar la resistencia a parasitos se considera una opcion
valiosa para complementar otras medidas de control®. El término resistencia a la enfermedad
se usa comunmente de forma genérica para hablar de resistencia a la infeccién, o como
resistencia a las consecuencias de la enfermedad, es decir tolerancia a la enfermedad. Sin
embargo, en términos estrictos, la resistencia a la enfermedad describe la capacidad del
huésped para interactuar y controlar el ciclo de vida del parasito. En el contexto de las
parasitosis Gl, esto puede incluir la probabilidad del establecimiento de larvas ingeridas, tasa
y grado de desarrollo del parasito dentro del huésped, mortalidad y la fecundidad de los
parasitos, y por tanto el conteo de huevos en materia fecal. Por otro lado, la tolerancia a la
enfermedad se utiliza para describir la capacidad del huésped para resistir los efectos
patdgenos de la infeccion®.

El mejoramiento genético para la resistencia es posible debido a la existencia de una amplia
variacion genética en los animales. Cuando se buscan asociaciones geneticas se estudian
regularmente rasgos de resistencia o susceptibilidad (conteo de huevos en materia fecal
(FEC), carga parasitaria, tamafio de gusano y fecundidad), de respuesta inmune (complejo
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mayor de histocompatibilidad-MHC, concentracion de anticuerpos como IgA, 1gG e IgM),
de impacto de la infeccién (anemia, presencia de pepsindgeno, o0 concentraciones de
fructosamina), o de resiliencia (tasa de crecimiento y frecuencia de tratamiento requerida)®®).
Existe un importante numero de aportaciones cientificas que relacionan genes del complejo
mayor de histocompatibilidad ovino (Ovar-MHC) con la capacidad de los ovinos para resistir
a la infeccion por parésitos gastrointestinales9); aunque se ha sefialado que el efecto del
MHC es pequefio y que representa aproximadamente el 11 % de la variacion fenotipica
total . Los genes de la clase 1 se encuentran entre los genes mas polimorficos, esta
diversidad, en conjunto con la poca claridad de la organizacion genémica, provoca que la
identificacion de nuevos alelos de interés en ovinos sea dificil, resultando en una evidente
escasez de informacion al respecto®”. Los productos de los genes de Clase | y Il son
glicoproteinas que presentan péptidos antigénicos al receptor de células T (TCR) de linfocitos
CDB8+ citotoxicos y linfocitos CD4+ cooperadores respectivamente819). |os genes de clase
Il DRB han sido mas estudiados“®?? y han mostrado asociaciones consistentes al fenotipo
de resistencia a nematodos GI. Los enfoques actuales quiza ponen de lado a esta importante
molécula debido a que los analisis estadisticos para detectar asociacion entre alelos del MHC
y la enfermedad, depende en una parte de las frecuencias de haplotipos®Y, mientras que la
capacidad de discriminar con mutaciones puntuales causales dependen del grado del
desequilibrio de ligamiento (LD), ya que cuando el LD es alto, los alelos en diferentes loci
frecuentemente se heredan juntos en la descendencia y los efectos de los diferentes loci no
se pueden desentrafiar facilmente®?. Debido a la alta variacion polimorfica en el MHC, es
necesaria la construccion de combinaciones de haplotipos para asociarlo a rasgos de
resistencia/susceptibilidad®-?), ya que la mayoria de los genes del MHC se heredan en
blogque como haplotipo con raros eventos de recombinacion®®, Para utilizar al MHC como
marcador generalizado es necesario que el conocimiento se profundice hasta llegar a
secuenciar haplotipos ya asociados y saber en qué raza y para qué parasito pueden ser
utilizados con validez; la asociacion de haplotipos podria llegar a ser entonces mas fuerte que
la asociacion alélica con polimorfismos de un solo nucle6tido (SNP).

Las nuevas estrategias como el uso de arreglos o chips con miles de polimorfismos para una
genotipificacion simultanea podrian predecir el mérito genético de un individuo a través de
grupos de polimorfismos de un solo nucleétido®). Se han desarrollado arreglos o matrices
de genotipado por casas comerciales como Illumina y Affymetrix en conjunto con el Sheep
Genomics Consortium con distintas densidades y diferentes coberturas dentro del genoma;
en la actualidad los mas usados en estudios de asociacion del genoma o determinacion del
mérito genético son los de alta y media densidad, que pueden detectar alrededor de 606,000
y 50,000 SNP (50 K) uniformemente espaciados. Se ha observado que el nivel estimado de
LD para marcadores separados por menos de 1Mb en arreglos de hasta 12 K pueden ser una
herramienta adecuada para identificar regiones genémicas asociadas con rasgos relacionados
con la resistencia a parasitos G129, Ademas de esto, existen regiones intergénicas, llamadas
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“desiertos genéticos”?"), que son regiones con secuencias no codificantes pero con elementos
regulatorios no anotados con potencial prometedor para futuras investigaciones.

Si bien la resistencia o susceptibilidad a la parasitosis gastrointestinal puede estar controlada
por multiples loci con efectos pequefios, las relaciones de epistasis podrian ser evaluadas
como parte de la arquitectura de la resistencia. Ademas, las relaciones epistaticas permiten
la regulacion de la expresion de genes vecinos, que a su vez permiten la expresion de otros
genes. A la fecha no hay estudios que hayan identificado genes mayores como Unicos genes
en la resistencia en infecciones parasitarias gastrointestinales. Por lo que el objetivo de esta
revision es presentar informacion gendmica que confirme la relevancia de algunas regiones
0 genes, Yy dar relevancia a otras de novo en parasitosis Gl por nematodos en ovinos.

Hallazgos recientes de genes o regiones genomicas implicados en la
resistencia/susceptibilidad a nematodos gastrointestinales

Los nematodos se pueden localizar en distintas regiones del tracto gastrointestinal; por
ejemplo, en el abomaso los mas frecuentes son Haemonchus contortus, Trichostrongylus
axei, Mecistocirrus digitatus y Telodorsagia circumcincta, mientras que en el intestino
delgado predominan Trichostrongylus colubriformis, Cooperia spp., y Nematodirus spp. y
en el intestino grueso se encuentran Oesophagostumum spp., Chabertia ovina, y Trichuris
ovis®®39), Se puede generalizar que el nematodo usualmente encontrado alrededor del mundo
especialmente en regiones o climas tropicales y subtropicales es H. contortus®?, mientras
que Telodorsagia circumcincta es uno de los mas importantes en regiones frias®?. Se ha
hipotetizado que la inherente resistencia Gl a parasitos esta dada por varios genes
(poligénica), y que esta relacionada con el sistema inmune®3-3%),

Se pueden sefalar cuatro mecanismos principales que determinan la respuesta del hospedero
a la infecciéon por parasitos Gl: 1) el mecanismo de la respuesta inmune innata, 2) la
proteccion de las mucosas gastricas, 3) las vias de hemostasis, y 4) la inmunidad adquirida®®.
Por otro lado, entre los mecanismos que permiten la expulsion de parésitos se encuentran: la
hipermotilidad, hipersecrecion géstrica e hiperplasia de células caliciformes con el
subsecuente incremento en la produccion de moco. En estudios in vitro e in vivo se ha
observado que la expulsion inmediata de los parésitos estd asociada a la presencia de
histamina y leucotrienos en el moco del abomaso que inhiben la motilidad del parasito©"3®).
Altas concentraciones de histamina en la mucosa abomasal de ovejas resistentes a la
hemoncosis podrian permitir la expulsién del parasito, promoviendo la hipersecrecion
abomasal que disminuye la fecundidad y motilidad de los gusanos©®49),

Con respecto a la respuesta inmune del hospedero, se ha observado que existe una clara
diferencia en la respuesta inmune de corderos que han sido desafiados una o dos veces en su
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vida, y ovejas adultas que han sido desafiadas varias veces a lo largo de su vida productiva
con distintos estadios larvarios o de gusanos®-3749_ |os corderos demuestran una inmunidad
competente de 2 a 3 meses de edad®V, y si el desafio de exposicion larvaria es constante, la
inmunidad se desarrolla con una respuesta protectora significativa entre los 10 y 12 meses de
edad®*?), En ovinos adultos esta inmunidad tiende a permanecer, lo que los hace
relativamente resistentes a la infeccion y las exposiciones en un bajo nivel los hace conservar
la inmunidad®. En algunos estudios la proteccion contra la parasitosis Gl se ha asociado
con la respuesta inmune Th2 cooperadora®“®, caracterizada por la produccion de
interleucina (IL) 4 que es una importante citocina en el control inmunoldgico de las
enfermedades Gl por parasitos®’“®, fundamental en la maduracion de células T CD4+
virgenes a través de la via STAT6“%59; también promueve la diferenciacion de células B de
alta tasa de sintesis (cambiando la cadena pesada de IgM a IgE e 1gA)®-%3) el reclutamiento
de eosindfilos, basofilos y mastocitos para controlar la infeccion y participar en la expulsion
de helmintos®+%9, La IL-13 actta en conjunto con IL-4 estimulando el cambio de clase de
IgE, promoviendo la curacion por fibrosis de tejidos y mejora la expulsion de larvas por
aumento de la permeabilidad de la mucosa, produccion de moco y la contraccion
muscular®-%9; también IL-5 estimula la maduracion de los eosinéfilos, la regulacion positiva
de estas dos citocinas después de la infeccion por T. columbriformis®889, coincide con el
aumento en la produccion de IgE e IgA®Y. El desarrollo de la respuesta celular Thi, previene
la expresion de citocinas proinflamatorias como el interferon gamma (IFN-y), y como
consecuencia la respuesta Th2%%2) Existe un vinculo entre IFN-y y la susceptibilidad, ya
que regula de manera negativa a IL-4 y consecuentemente la diferenciacion hacia la respuesta
Th2(63'64).

Durante la infeccion por parésitos, la concentracion de IgA es mas importante en el abomaso
que en el suero, y se ha observado una correlacién negativa entre la cantidad de IgA
especifica en moco de abomaso y la carga parasitaria en infecciones por H. contortus®®,
situacion que también ha sido evidente con el nematodo T. circumcinta encontrado en
abomaso de ovejas, en donde los altos niveles de IgA especificas en el moco abomasal han
disminuido la fertilidad y longitud de dicho nematodo®®. Una caracteristica tipica de las
infecciones por helmintos es la produccion de IgE especificas como resultado de una
respuesta tipo Th2. La IgE es capaz de inducir citotoxicidad anticuerpo-dependiente de
eosinofilos, células cebadas y macréfagos. Un incremento en los niveles locales de IgE se ha
asociado con resistencia a parasitosis Gl en ovejas y cabras®’-9,

Existen reportes de resistencia/susceptibilidad en razas como Churra, Red Masai, Merino("?,
cruzas de Dorper x Red Masai’?, Cara Negra escocesal’?, Santa Inés®®, ovinos ferales Soay,
Djallonké(™, Border Leicester x Merino, cruzas de Poll Dorset x Suffolk o Dorper blanco,
Kathadin, ovinos Tunecinos Autdctonos, Corriedale, Pampinta(’®, Sardas("” y ovejas
Nativas de Florida entre algunos("®. Ademas de esto, en otros estudios realizados en razas de
pelo como la Red Massai’®, Florida, Santa Cruz, Barbados Black Belly y Navajo® se ha
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observado gque son mas resistentes a la infeccion por nematodos y sus consecuencias, que las
razas europeas. Pero entre razas de pelo existe variacion, lo que se muestra en un estudio que
comparé corderos Pelibuey contra corderos Kathadin; los Pelibuey mostraron mayor
resistencia a la infeccion natural por nematodos GI en comparacién con los Kathadin,
compartiendo las mismas condiciones climéticas y de pastoreo, asociado al fenotipo de
conteo de huevos por gramo de heces y conteos de eosindfilos periféricos®.

Tradicionalmente la asociacion se hace con rasgos como el conteo de huevos en heces, debido
a que es una manifestacion directa de la incapacidad del huésped de controlar la reproduccion
del parésito®#2), Otro es el indice FAMACHA que es una medida indirecta de la presencia
de parasitos en abomaso y de la gravedad de la anemia que estos pueden causarle al
hospedero, y que se relaciona con la reduccion del volumen celular aglomerado (medido en
porcentaje), secuela de la infeccidn de parasitos como H. contortus, que pone en evidencia
la incapacidad del huésped para reponer los niveles de glébulos rojos, y que, en una situacion
extrema, podria conducir a la muerte; pero si el individuo tolera la infeccion aguda y no
muere, manteniendo su actividad zootécnica puede ser un rasgo de resiliencia®. Los
animales infectados con H. contortus muestran anemias mas severas®®®. En estudios
iniciales estos rasgos han sido asociados con regiones en el cromosoma 20 (OAR20; OARN
= cromosoma de Ovis aries nimero “n”), que contienen alelos del MHC 11, y OARS3 en el
gen del interferon gama (IFN-y) 0 genes cercanos a esta region®+®  Otra revision
sistematica, menciona que hay evidencia suficiente con respecto a la asociacion del gen de
IFN-y y la resistencia a T. circumcincta y se sugiere que esta region y sus genes vecinos son
de interés en la resistencia del hospedero®6:84-89),

Otros estudios en donde no han encontrado asociacion con las regiones mencionadas, sefialan
esta diferencia como atribuible a las caracteristicas de los sujetos de estudio, ya que cuando
se ha encontrado asociacion los sujetos son corderos, mientras que en ovinos adultos no existe
asociacion evidente®7:89),

Otros datos aportados en ovinos Red Massai x Dorper sugieren que la variacion en los
marcadores SNP ubicados en genes de sefializacion de las células inmunitarias como el
supresor de sefalizacion de citocinas (SOCS2), enzima conjugadora de ubiquitina E2
(UBE2N) y sustrato 15 de proteina tirosina cinasa (EPS15), podrian favorecer la produccion
de citocinas Th2 para aumentar la funcion bioldgica de la eosinofilia, mastocitosis y respuesta
humoral (niveles altos de IgE) en el sitio de infeccion; la produccion de moco por la accion
de genes como MUC15 o GALANT4 y las vias de hemostasia (ATP2B1) pueden ser
mecanismos importantes que contribuyen al fenotipo o en las diferencias en la resistencia a
parasitos en poblacion Red Maasai x Dorper(®, y describe dos regiones que hasta ese
momento no habian sido asociadas, OAR2 (162-163Mpb) y OAR3 (44Mpb). También
describen que el polimorfismo OAR6 81718546 (cercano al receptor-o. del factor de
crecimiento derivado de plaquetas PDGFRA), estd asociado con efectos en el volumen
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celular aglomerado el cual ha sido previamente reportado en ovinos de raza Morada Nova
Brasilefia, raza Churra Espafiola® , Soay Feral"® y en la cruza Red Maasai x Dorper; los
marcadores que afectan al conteo de huevos en heces (OAR5 111342555,
OAR15 35337227, OAR5_100699982.1, DU183841 402.1, OAR15 40719719.1,
OAR15_40926306.1, OAR7_4206430 y OAR17_42673146) no afectan al volumen celular
aglomerado ni el peso vivo de acuerdo con este estudio’?.

Por otra parte, en la raza Soay Feral analizaron doce SNP’s enlistados en el Cuadro 1, de los
cuales, RORC2 p.A404T (100,653,186 pb) esta asociado a IgA, ademas concluyen que el
polimorfismo IL23R p.V32M (42,512,431 pb) esta relacionado con el receptor de IL-23, una
citocina inflamatoria que mostré asociacién con el peso corporal a los 20 dias en corderos
cara negra’®,

En 2016 encontraron genes asociados en la raza Churra Espafiola para el rasgo de conteo de
huevos fecales en OARG6 (con pico en 88.1 cM) como AFP, ALB, AMBN, AMTN, AREG,
BTC, CXCL1, CXCL10, CXCL11, CXCL9, EREG, GC, I1GJ, IL8, MUC7, PF4, PPBP,
RASSF6, SCARB2, TMPRSS11D, para OARS8 (pico a 2 cM) en el mismo rasgo CD109,
COL12A1, MYOG6; y para OAR 22 (pico en 3.4 cM) en el rasgo de IgA del gen PCDH15.
Dentro de las especies de nematodos encontrados con mayor frecuencia en este estudio
fueron Trichostrongylus spp. y Teladorsagia spp. Ademas, se encontraron otros genes que
codifican para quimiocinas, tales como IL8, CXCL1, CXCL10, CXCL11, CXCL9, PF4,
PPBP; moléculas que tienen gran importancia en el sistema inmune, pues participan desde el
reclutamiento de leucocitos hasta la comunicacion y activacion celular durante la infeccidn,
particularmente 1L-8, CXCL8 y CXCL1, estan implicitas en el reclutamiento y activacion de
neutrofilos. Es de notar que este autor no encontré una correspondencia clara con regiones

clasicas previamente descritas en relacion con IFN-y o aquellas que involucran MHC clase
Y,

Por otra parte, al evaluar ovejas de raza Santa Inés mediante un chip SNP con 12,785
marcadores polimorficos de nucle6tido sencillo encontraron una asociacion entre regiones
en OAR1, OAR2, OAR3, OAR5, OAR8 y OAR15"® (Cuadro 1). Varias regiones
cromosomicas candidatas descritas por los autores estan en relacion con el desarrollo del
sistema inmune, su activacion, la respuesta inflamatoria, regulacion de linfocitos y
proliferacion de leucocitos (B2M, SFXN1, IL25, BMP4, TSHR, CCL28, PIK3R1, FGF10,
IL15, TP-1, BPMG, BCL10, HSPD1, MALT1), destacando genes como CD109 que es un
antigeno de superficie expresado por células CD34 o IL-25, coincidentemente algunas
reportados como genes potenciales en la resistencia a nematodos Gl en ovinos en otro
estudio®?,

A partir del 2018, los estudios de GWAS con chips de alta 0 mediana densidad han elucidado
méas genes candidatos que podrian ser relevantes en la resistencia/susceptibilidad a
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nematodos y otras parasitosis. Asi lo sefialan los hallazgos hechos por varios autores(>77:%0),
uno de ellos en corderos de raza Djallonké de Africa occidental en donde asocian a cinco
genes (TRIB3, CDK4, CSNK2A1, MARK1y SPATAS) con rasgos de resistencia, relacionados
con la inmunidad y la proliferacion celular. Asi mismo se sugiere al gen MBL2 (como base
de un QTL) en OAR22 esta relacionado con niveles de 1gA®?"82): y se ha hipotetizado que
genes involucrados en el crecimiento y el tamafio de los corderos (como el gen ADAMTS17
en OAR18) pueden ser pleiotropicos con algunos genes que determinan rasgos de resistencia
a la infeccion por parésitos Gl, pero la asociacion entre estos genes aln no se determina
claramente®47390),

El OAR2 también resalta en un estudio en ovinos australianos de razas como Merino o Border
Leicester x Merino, cruzas de Poll Dorset/Suffolk/Suffolk blanco/Dorper blanco/Border
Leicester, en donde, en un primer andlisis, los autores delinean tres SNP’s en OAR2 con una
fuerte asociacion al rasgo de conteo de huevos en heces (rs421630816, rs424521894,
rs413835864). El SNP rs421630816 (posicion en OAR2: 110.8 Mbp) en el gen PALLD, en
tanto que el rs424521894 y rs413835864 (posicion en OAR2:107.3 y 107.4 Mbp,
respectivamente) en el gen GALNTL6 relacionado con la sintesis de glicanos tipo mucina,
que influyen en la interaccidn huésped-patdgeno. Asi mismo estos autores sefialan una region
en OAR6 que incluye seis SNP’s, de donde resalta el rs416517011, por su nivel de
significancia en la asociacion; ademas encontraron otros genes asociados en OAR18 y
OAR24 hipotetizando que dichos genes comparten ciertos mecanismos con el sistema
inmune, sugiriendo posibles efectos de interaccion entre genes"?. Otra contribucion encontré
asociaciones significativas en OAR2, 3, 16, 23 y 24 en ovinos Kathadin¥- Sefialando como
dato relevante a un locus localizado en OAR3, cercano al gen receptor 1 por la via del
complemento C3 (C3AR1). C3ARL1 ha sido reportado diferencialmente expresado en ovejas
susceptibles contra resistentes®? y ha sido asociado a la respuesta Th1®* también localizado
en OARL16, 87 kb hacia 5° del gen de ITGA2 (integrina a-2) que media la adhesion de
plaquetas y otros tipos celulares a la matriz extracelular. Sobresale una region en OAR2 que
se asocié significativamente y sugiere un papel potencial en la mediacion de la resistencia,
el gen DIS3L2 (rs406850490 y rs422243920), una exoribonucleasa que participa en la
regulacion de la expresion relativa del receptor Toll tipo 4; el SNP asociado a DIS3L2 tuvo
un frecuencia de alelo menor (MAF) sobrerrepresentada en ovinos resistentes (0.479) en
comparacion con los susceptibles (0.094), esta exoribonucleasa puede afectar la expresion de
IL-10 por la represion de let-7, un miRNA,; otros hallazgos de importancia en el estudio son
en OAR3 ALK-Receptor de tirosina cinasa (rs437558829 y rs407346502) y C3AR1, OAR19
(rs406978752) GRMT7-(receptor 7 metabotrépico de glutamato), OAR23 (rs399876637)
SLC14A2 (Transportador de urea 2) y OAR24 glicoproteina ZP3 (rs423186265); aunque
sugieren la necesidad de validar estos hallazgos("®.

Para remarcar los efectos del sistema inmune en la respuesta a parasitosis, otro grupo estudié
ovejas Autdctonas Tunecinas con manejo de pastoreo tradicional, resaltaron a RUFy4 y VIL1,
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dos receptores de IL-8 (CXCR1 y CXCR2) como genes candidatos, y participes en la
respuesta inmune del tracto Gl, hipotetizando que pueden estar implicados en la reparacion
de tejido dafiado en el intestino y potenciando el reclutamiento de neutréfilos e inflamacion.
También encontraron dos genes transportadores de cationes como SLC22A4 (OCTN1) y
SLC22A5 (OCTN2) implicados en el transporte de oxourea, los autores resaltan que el manejo
tradicional de estos ovinos les permite desarrollar multiples estrategias adaptativas que los
hace resistentes a las parasitosis, y la informacion recabada a partir de este tipo de ganado
autoctono es muy valiosa en el entendimiento de la arquitectura de la resistencia’. En
México existen rebafios con caracteristicas criollas y de manejo extensivo, por lo que
resultaria interesante determinar si las estrategias adaptativas del sistema inmune coinciden
con la de otros rebafios, u otras razas, manejados en condiciones similares, y asi poder
determinar mecanismos coincidentes para su uso como marcadores en la
resistencia/susceptibilidad a nematodos u otras parasitosis.

Es notable que en un mapeo fino realizado por investigadores argentinos en corderos raza
Pampinta y Corriedale bajo desafio natural, encontraron regiones que ya antes se
asociaron®®, en OAR3 y OARG6, y OAR20 contienen genes implicados en el procesamiento
de antigenos mediados por el MHC vy vias de sefializacion de linfocitos, el SNP OLA-
DRA1_479 fue el unico que mostré una asociacion significativa para los rasgos en estudio
en corderos Corriedale, también asocié polimorfismo de receptores de lectinas tipo C que
median funciones como procesos transduccion de sefializacion celular, reconocimiento de
patdgenos, inmunidad innata, aunque CLEC12A actla inhibiendo la produccion de IL-12,
TLR4 dependiente®?, ademas marco tres SNP's significativos de novo, FOS_109,
IL20RA 422 y TIMP3_716, el primero localizado en FBJ gen homdlogo de osteosarcoma
viral murino, el siguiente en el gen del receptor de la IL-20 y el dltimo localizado en TIMP
un inhibidor de metaloproteinasas en OAR 3, 7 y 8, respectivamente; FOS 109 pertenece a
un grupo de proteinas reguladoras de la proliferacion, diferenciacion y transformacion
celular, la expresion duplicada de este gen en tejido abomasal se encontr6 asociada a
resistencia en ovinos Merinos y se hipotetiza que es un gen relevante en las infecciones
primarias por H. contortus. En algunos casos, la expresion del gen FOS también se ha
asociado con la muerte celular por apoptosis. TIMP3_716 mostrd una evidencia sugestiva de
asociacion cuando se usa conteo de huevos en heces como valor de cria estimado como
fenotipo de asociacion, y podria estar implicado en la remodelacion de tejido dafiado en
respuesta a las infecciones parasitarias. Los resultados obtenidos confirman regiones
gendmicas previamente reportadas como asociadas a la resistencia de nematodos en otras
razas ovinas, tanto para inmunidad innata (MASP, CLR, NLR, TLR, IL20R, FOS, TIMP) y la
inmunidad adaptativa (CLR, 1L2, OLA-DRA, TIMP) reforzando el papel de la respuesta
inmune del hospedero contra los parésitos(®.

En ovejas Sardas y cruces de esta linea con Lacune, mapearon 10 regiones con asociacion
significativa al rasgo de conteo de huevos en heces, sefialando a 3,538 polimorfismos
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causantes de efectos de alto impacto que pueden generar codones de terminacion (mutaciones
sin sentido) en genes codificantes de 530 proteinas. Los autores de este estudio hipotetizan
los QTL localizados en OAR 1, 12, 19 y 20 estan fuertemente implicados en un complejo
mecanismo de resistencia en el ovino a las parasitosis GI; algunos de los polimorfismos que
sefialan se pueden observar en el Cuadro 177, En OAR12 la mutacion con cambio de sentido
€.103G>A en el exon 2, posicién 39, 567,687 bp, en el gen TNFRSF1B (miembro de la
superfamilia del receptor de TNF1B), cercana también al gen SELE (gen de la selectina E,
cuatro mutaciones sin sentido relevantes), SELE codifica una proteina en células endoteliales
y es responsable de la acumulacion de leucocitos en los sitios de inflamacion mediada por
células del recubrimiento vascular. Otros autores®® al respecto de esta proteina, menciona
que el gen SELE se expresa negativamente en ganglios linfaticos abomasales de corderos
recién infectados con T. circumcincta, lo que lo sugiere como componente de la respuesta de
resistencia a la infeccion en parasitosis GI. En OAR19 la asociacion mas significativa fue en
el gen GRM (receptor metabotrépico de glutamato, asociado a mecanismos nerviosos en
humanos), ademas de 13 variantes sin sentido en el gen IL5RA (subunidad o del rIL-5). Esta
proteina se ha encontrado expresada en animales resistentes (corderos cara negra escoces,
ovejas churras y corderos merino) a T. circumcincta®-°", En la region OAR20 encontraron
una region grande que abarca al MHC clase |1, aunque sefialan que estos se encuentran a una
distancia de 4 a 6 Mb de la ubicacion mas significativa, resaltando que debido a la naturaleza
polimorfica del gen es dificil identificar mutaciones causales 0 SNP’s (tiles en la seleccién
a la resistencia®®. También reportaron mutaciones en IL17A, IL17F, TRIM26, TRIM38,
TNFRSF21, LOC1011118999, VEGFAy TNF. Reportan un SNP significativo (rs404860664)
en el gen LOC101111058 (proteina similar a la butirofilina) pero proteinas similares a la
butirofilina sugieren su papel en la regulacion de la inflamacion local intestinal en otras
especies®, nueve mutaciones en TRIM 26; estas proteinas desempefian funciones de
regulacion de la patogénesis en enfermedades autoinmunes, la defensa de patégenos en
particular contra virus®®), también participarian en la regulacion a la baja de varios genes de
la respuesta inmune?,

En un primer estudio detectando variantes repetidas mediante GWAS, en ovejas nativas en
Florida se identificaron 8124 variaciones en el nimero de copias (CNV, por sus siglas en
inglés), aunque solo 14 de ellas fueron asociadas de manera significativa con los rasgos de
estudio, como conteo de huevos en heces y volumen celular aglomerado. Los genes que
resaltan en este estudio en relacién con la respuesta inmune son CCL1, CCL2, CCL8, CCL11,
NOS2, TNF, CSF3 y STAT34; los cuales podrian tener importancia en la resistencia a H.
contortus. Estos genes pudieran ser utilizados como marcadores potenciales de resistencia en
esta raza; también es posible que genes cercanos a regiones de repetidos como
LOC101110424, DOCKO9, ITGBL1, BIVM, TNFSF13B, ING1, F7, F10, PCID2 y GASS6,
pueden tener efectos importantes en la respuesta inmune contra el parasito®. Por ejemplo,
la expresion del gen ITGBL1 estéa asociada con la infiltracion de células inmunes®®Y, o los
genes F7 y F10 tienen un papel relevante en el inicio de la coagulaciéon y defensa contra

625



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):616-640

patdgenos?, El gen CCL1 es parte de una quimiocina eotaxina y promueve la migracion
de eosindfilos activados%?, la eosinofilia es un evento comin en ovinos infectados con H.
contortus®®, y este gen es utilizado cominmente como un marcador de resistencia®21%),
Adicionalmente, tres genes de galectinas (LOC101117947, LOC101118202 vy
LOC101102156) cercanos a una region repetida se asociaron al rasgo de conteo de huevos
en el dia 28. Las galectinas son proteinas involucradas en la respuesta inmune a infecciones
parasitarias del tracto gastrointestinal en ovejas y son subreguladas durante la infeccion de
H. contortus®®. Algunas de estas galectinas como la 11 puede regular el crecimiento larvario
y el desarrollo por unién a la larva 4 y adultos de H. contortus®®”. Los repetidos asociados
para el paquete celular al dia 0y 28 (LOC101108321) estan contenidos en genes con relacion
a proteinas de multirresistencia a drogas (MRP), expresadas en el mismo nivel en células T
CD3+/CD4+ de acuerdo a un estudio realizado en sangre periférica de pacientes normales y
remisos de linfoma®®®; ademas pueden regular la inflamacion de epitelios mucosos
intestinales%), Es posible que todas las secuencias repetidas encontradas en este estudio
puedan ser segregadas entre la poblacion, pero al igual que en otros estudios, requiere la
validacion en otras poblaciones; estos hallazgos pueden contribuir al desarrollo de nuevas
estrategias para mejorar la resistencia a parasitos en ovinos y promover los cruces selectivos
mediante una seleccion asistida por marcadores genéticos®?.

Conclusiones

Las parasitosis y resistencia parasitaria son un problema que repercute en los sistemas
productivos ovinos, y mayormente, en los que pastorean. El conocimiento sobre la
arquitectura de la resistencia/susceptibilidad en ovinos contribuye al mejoramiento genético
a mayor velocidad, traducido en mayor productividad en los rebafios con aportes a la
ganaderia de precision. Aunque paralelamente se pueden encontrar tratamientos
farmacologicos eficaces para combatir las parasitosis, cuando se disponga de formulaciones
nuevas, éstas podrian ser potencialmente mas caras, también hay un creciente interés en
reducir el uso de antihelminticos para contribuir al medio ambiente reduciendo su excrecion
al medio. La informacion proveniente de QTLs se ha refinado gracias a los analisis de GWAS
hechos con chips de alta densidad, esto crea la necesidad de nuevos mapeos finos en genes
candidatos, asi la informacion pudiera ser utilizada en pruebas de seleccion de ovinos para
resistencia a parasitos Gl o elucidar relaciones epistaticas entre genes de la respuesta inmune
que generen areas de investigacion de estudios funcionales o de expresion, dando mayor
claridad sobre la funcion del sistema inmune. Desentrafiar la arquitectura de la resistencia y
susceptibilidad a parasitosis gastrointestinales, asi como la validacién de loci asociados en
distintos rebafios, crea el reto de generar una prueba de marcadores con la mejor combinacion
posible de SNP’s, que puedan caracterizar a individuos resistentes a parasitosis Gl para
determinadas poblaciones, como una estrategia para abordar la resistencia parasitaria y
realizar programas de seleccion mas efectivos y directos.
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Cuadro 1: Hallazgos de regiones gendmicas, SNP’s y genes vinculados a variables de asociacion en la resistencia a parasitosis
gastrointestinal en ovinos

Variables
Autor Parasito de . QTL SNP Genes
asociacién
0 rasgos
Benavides, | Haemonchus VMPC*, OAR2 (15 OAR6_81718546, SOCS2, UBE2N y EPS15
2015 contortus PV** Mbp), OAR11 | OARS5_ 111342555, ATP2Bly LRP8
(58 Mbp) OAR15 35337227, MUC15y GALNT4
OAR15 (54 OAR5 100699982.1
Mbp). DU183841 402.1, y
Nuevas OAR2 | OAR15 40719719.1
(162-163Mpb) | OAR15_40926306.1
y OAR3 OAR7_4206430 y
(44Mpb). OAR17_426731486,
Atlija, Trichostrongylus OARG (con AFP, ALB, AMBN, AMTN, AREG, BTC,
2016 spp y pico en 88.1 CXCL1, CXCL10, CXCL11, CXcCL9,
Teladorsagia cM), OARS EREG, GC, IGJ, IL8, MUC7, PF4,
spp (picoa2cM) y PPBP, RASSF6, SCARB2, TMPRSS11D,
OAR22 (con CD109, COL12Al1, MYO6 PCDH15,
pico 0 3.4 cM) IL8, CXCL1, CXCL10, CXCL11,
CXCL9, PF4, PPBP, CxCL8 y CXCL1
Berton, Haemonchus CHH***, OAR LPAR1; TXN; ALDOB; PLPPR1; CTSV;
2017 contortus indice 2:91681809- PTCH1; AGTPBP1; AQP3; ADRAI1A;
FAMCHA, | 9470993 LOXL2; SFTPC; HR; LPL;
VMPC 2:140765269- LOC101123612; TGFBR1; GNA14;
143337545 PCSK5; RORB; ALDHI1Al; TYRPI;
OAR FREM1; PSIP1l; CCDC171; BNCZ2;
3:195904655- CNTLN; ADAMTSL1; RPS6; TP-1
195904655 XIRP2;  LOC101109253; SCNT7A;

SCN9A; SCN1A; TTC21B; GALNTS3;
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OAR
1:56799547-
56799547

OAR 16
:41876371-
41876371
OAR
18:68738392-
68738392

CSRNP3; LOC101110039; SCNZ2A;

SCN3A, DHX57;
GALM; HNRNPLL;

LOC101120157;
LOC101120655;

GEMING; RSF7,

LOC101119897;
ATLZ;
LOC101120913;

LOC101119706; RMDNZ2; CDCA42EPS3;
TRNAC-GCA; TRNAS-GGA; QPCT;
PRKD3; NDUFAFT7, CEBPZ,
SULT6B1; EIF2AK2; GPATCH11;

HEATR5B;  STRN;

LOC101122183;

VIT; FEZ2;
LOC101122430;

LOC101122685; LOC101123283
GALNT2;  TRNAE-UUC; PGBDS5;

LOC101103868;
LOC101104369;
LOC101104883;
LOC101105384;
LOC101105878;
LOC101106392;
LOC101106903;
LOC101107409;
LOC101107927;
LOC101108450;
LOC101108717;
LOC101109143;
LOC101109240;
LOC101109767

LOC101104120;
LOC101104630;
LOC101105131;
LOC101105628;
LOC101106137,
LOC101106652;
LOC101107159;
LOC101107663;
LOC101108188;
LOC101108625;
LOC101108881;
LOC101108983;
LOC101109508;

PDzD2; LOC101119673; C16H50rf22;

DROSHA; CDH6
INF2;  ADSSLI,
TMEM179; PLD4;

C18H14orf79;

SIVAL,  AKT1;

LOC101104938;
LOC101105444;
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GPR132; LOC101105953; BTBDG;

BRF1; LOC101106466;
LOC101106718; C18H140rf80;
TMEM121; LOC101107475;
LOC101107738; LOC101107998;
LOC101108260; LOC101108522;
LOC101108781
Wilkie, | ****NE CHH, IgA, RORC2 ¢*25T>C  and | TBX21, RORC2 e IL23R
2017 PV RORC2 ¢.*109%>g
E294Q y A404T) IL23R
p.V324M y RORC2 p.
A404T
Alvarez, | NE VMPC, OAR1_55820164.1 TMOD1; TDRD7, MFSD6, INPPI,
2019 CHHiog, OAR2_117867801.1 HIBCH, C2H20rf88, SV2C, IQGAP2,
VMPC, OARS_16568165.1 NUDT6
FAMACHA OAR15_88875909.1 TRIB3, CDK4, CSNK2A1, MARKL vy

OAR18_43101149.1
OAR2_140684314.1
5$16493.1 (OAR16)
$43307.1 (OAR?)
OARS_8982479.1
OAR15_2525103.1
OAR17 3451123 X.1
$43852.1 (OAR19)
OAR2_64824262.1
OAR3_77774489.1
OAR3_161498140.1
OAR12_22189408.1
$32476.1

S09612.1 (OAR13)
OAR18_5508052_X.1
OAR22_6293170.1

SPATAS5, MBL2, ATP6V1E2, TMEM247,
EPAS1, ATP23, CTDSP2, AVIL, TSFM,
METTL21B, METTL1, LOC101116039,
MARCH9, CDK4, TSPAN31, MARK1
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OARX _107840506.1
Kaladeh, H. contotus, T.| CHH rs421630816, rs424521894, | PALLD, GALNTL6
2019 colubriformis, T. rs413835864,
circumcincta rs421630816, rs424521894 y
rs413835864, rs413835864,
rs424521894 y rs421630816,
rs416517011
Becker, Haemonchus valores rs406850490 y rs422243920, | C3AR1, DIS3L2
2020 contorutus genéticos rs437558829 y rs407346502,
estimados y (rs406978752, rs399876637,
CHH e rs423186265
indice
FAMACHA
Ahbara, NE QTL FECGEN SLC22A4, SLC22A5, IL-4, 1L-13, IL-4,
2021 VIL1, CXCR1, CXCR2, IL-4, IL-13,
FECGEN, TFEC 1, HFEC, NFEC,
LATRICH_2, IGA, OSAS, WORMCT,
PEPSL y CEOSIN QTL, RUFy4 y VIL1,
ITLN

* VMPC= volumen medio del aglomerado celular; ** PV= peso vivo; *** CHH= conteo de huevos en heces; ****NE= no especificada.
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Resumen:

Desde el inicio comercial del sexado espermatico en la inseminacion artificial, la adopcion
de esta tecnologia por la industria ganadera (productores, médicos veterinarios y compafiias
de genética) ha sido una realidad en la produccion bovina, principalmente en ganado lechero.
La presente revision, es una descripcion de los inicios del sexado espermaético, su desarrollo,
aplicacion a nivel comercial, y evolucion hasta la actualidad. Los eventos mas significativos
fueron sin lugar a dudas la determinacion de la diferencia en el contenido de DNA entre los
espermatozoides portadores del cromosoma “Y” o “X”, el flujo de estos en el citometro, Yy su
separacion en los asi llamados espermatozoides “Y” y “X”. Los siguientes logros que
favorecieron la aplicacion de esta tecnologia de forma comercial fueron la determinacion de
la concentracion dptima y la criopreservacion exitosa del semen sexado; desde entonces, las
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investigaciones para tratar de disminuir los efectos deletéreos del proceso de sexado no se
detuvieron, llegando hasta el surgimiento de nuevas tecnologias de sexado espermatico
donde este efecto es minimo. La técnica mas ampliamente difundida de forma comercial es
el ultrasexado de 4 millones de espermatozoides (SexedULTRA-4M™), en la cual se
modificaron completamente el método, los medios y los citometros, con lo que esta
tecnologia tiene resultados muy similares a los obtenidos con semen no sexado (semen
convencional). Existe otra tecnologia de sexado espermatico llamada Sexcell™ que se oferta
de forma comercial, en la cual han obtenido resultados similares a los obtenidos con semen
convencional, pero solo en vaquillas. Con estos avances, el sexado espermatico se muestra
como una tecnologia en constante desarrollo y de alto impacto en la ganaderia bovina.

Palabras clave: DNA, Sexado espermatico, Cromosomas sexuales, Citometria de flujo.

Recibido: 28/12/2022

Aceptado: 30/05/2024

Introduccion

En lo que se refiere a biotecnologias reproductivas en ganado bovino, la pre-seleccién del
sexo tiene una larga historia, en la cual se ha tratado de separar los espermatozoides con
cromosomas “X” y “Y”” mediante varias técnicas, basandose en principios de diferencia de
masa y motilidad, cinética espermatica, cambios en la superficie del espermatozoide y
diferencias de volumen; sin embargo, ninguno de estos métodos fue capaz (sedimentacion,
centrifugacion y antisuero Y) de producir una separacion eficaz de poblaciones de
espermatozoides fértiles®.

La predeterminacion del sexo se pudo lograr gracias a los avances en la computacion,
biofisica, biologia celular, fisiologia reproductiva aplicada, entre otros. A partir del afio de
1980 comenzo a aplicarse una técnica denominada citometria de flujo, la cual permitid
separar los espermatozoides de acuerdo con sus cromosomas sexuales. Transcurrieron 20
afios para que esta tecnologia fuera comercializada para su uso en inseminacion artificial (1A)
en ganado bovino. Esta técnica se basa en diferenciar los espermatozoides “X” y “Y” en
cuanto a su contenido de DNA. En el caso de los bovinos, los espermatozoides “X” que
producen hembras contienen un promedio de 3.8 % mas DNA que los espermatozoides “Y”
que producen machos®. El sexado de espermatozoides por medio de citometria de flujo es
una herramienta valiosa que indudablemente tuvo un impacto benéfico en el mejoramiento
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genético de la industria ganadera. Esta tecnologia, tenia una eficacia en cuanto al nacimiento
de crias con el sexo pre-seleccionado, del 85 al 95 %; sin embargo, no estaba completamente
perfeccionada®.

La primera produccion comercial de semen sexado la realiz6 la compafiia Cogent en el Reino
Unido®. Aunque tuvo un inicio relativamente lento, aumenté exponencialmente la
produccion de semen sexado bovino con un estimado de 4 millones de dosis en el 2008, El
semen sexado se comercializaba en pajillas de 0.25 ml a una concentracion de 2.1 millones
de espermatozoides®. Se utilizaba una concentracion minima eficiente, debido a que, al
momento de sexar el semen, se perdia aproximadamente un 80 % del eyaculado entre los
espermatozoides del sexo no deseado y los espermatozoides que no se lograban diferenciar®.
Este semen era menos fértil y mas delicado que el semen convencional, ya que los
espermatozoides eran sometidos a varios procesos para la separacion de los espermatozoides
con cromosoma “X” y los de cromosoma “Y”, ademas del proceso de congelado y
descongelado”. A pesar de las limitantes del semen sexado, claramente hubo una buena
aceptacion®. Se consiguieron porcentajes de gestacion aceptables con la dosis reducida (2.1
x 108 espermatozoides) de semen sexado en vaquillas, pero se realizaron pocos trabajos con
vacas lactantes®. En la actualidad la tecnologia del sexado espermatico ha evolucionado,
modificando las técnicas, incrementando la velocidad del sexado, disminuyendo el estrés,
incrementando la concentracién espermatica y por ende mejorando los parametros de
viabilidad espermatica. Al momento existen tres técnicas de sexado que se aplican de forma
comercial, todas a través de citometria de flujo; SexedULTRA™® Sexcel™® vy
Lumisort™9: sin embargo, existen otras técnicas prometedoras diferentes a la citometria de
flujo: sexado espermatico por medio de nanoparticulas de oro®® y sexado espermatico
mediante nanoparticulas magnéticas®" pero que atin no se utilizan de forma comercial.

Resefa historica del sexado espermatico

Cuantificacion del DNA espermatico

Sin lugar a dudas, la determinacion del contenido de DNA en el espermatozoide abrio las
puertas de la tecnologia del sexado espermatico. En 197612 se evalu6 el contenido de DNA
espermatico en diferentes especies animales (hamster, raton, conejo, toro, cerdo, caballo,
ostras, abul6n y pulpo) mediante citometria de flujo. En este trabajo encontraron que la
distribucion de las poblaciones dependia de la forma de la cabeza de los espermatozoides y
de como se orientaban. En el caso de los espermatozoides de abuldn (cabezas cilindricas)
presentaron un patron de fluorescencia simétrico, sin embargo, en el caso de los
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espermatozoides de euterios (cabezas alargadas), el patron de fluorescencia fue asimétrico,
lo cual presentaba un problema para aplicaciones de biologia reproductiva; sin embargo, los
autores llegaron a la conclusion de que este problema se podria solucionar por medio de un
flujo plano dada la forma de la cabeza de los espermatozoides (Figura 1).

Figura 1: Morfologia y morfometria de la cabeza del espermatozoide en diferentes
especies®®

Dimeansiones y parfles da cabezas de espermatozoxdes e indices de dasificaciin citométnca de flujo para algunos mamifaras domésticos y el hombre

Dimension Toro Bomego Camern Conep Gato Permo Cabalo Hombre
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Ancho (pm) 40 32 35 34 32
. O ' ' ' ' ' .
Area (um’) 37.; %6 280 180 200 152 108
Diferencia entre X-Y (%) :-8 42 30 42 39 39 28
Indice de clasficacion® 13 11.- 112 84 80 a2 50 K] |

* Una apraxmacion de la habikdad para la dasificactn espermética por citometria de flup en base al drea del perfi de la cabeza (unv) y la diferencia de DNA enlre
Jos espermatozoides X-Y

Cromosomas “X” y “Y” en especies productivas

Dado que a través de la citometria de flujo se abrié la posibilidad de separar los
espermatozoides con base a su contenido de DNA, el siguiente paso en el desarrollo de la
tecnologia de sexado espermatico fue la cuantificacion del DNA de los espermatozoides “X”
y “Y” de especies domésticas. En 198314 se evaluo la diferencia en cuanto al contenido de
DNA entre los espermatozoides con cromosoma “X” y “Y” de animales domésticos, donde
se encontro una diferencia del 3.9 % en el caso de los toros, 3.7 % en los cerdos, 4.1 % en
borregos y 3.9 % en conejos. En el caso de los toros, utilizaron 25 toros representando cinco
razas (Jersey, Holstein, Hereford, Angus y Brahman) y observaron que el promedio entre la
poblacion de espermatozoides con cromosoma “Y” estuvo en un rango del 49.5 al 50.5 %
para todas las razas. Las diferencias entre los espermatozoides con cromosoma “X”’y “Y” no
varié dentro de cada raza, pero fueron significativamente diferentes cuando se compararon
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entre razas. La raza Jersey tuvo la mayor diferencia entre cromosoma “X” y “Y” y la raza
Brahman tuvo la menor diferencia (Figura 2); esto indica que la raza Jersey es mas facil de
sexar que la raza Brahman.

Figura 2: Diferencia entre el contenido de DNA de espermatozoides “X” y “Y” entre
diferentes razas bovinas®
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Primeras modificaciones a los citdmetros de flujo para sexado
espermatico

Una vez que se logro diferenciar a los espermatozoides “X” y “Y” con base en su contenido
de DNA, se comenz0 a trabajar en el citometro de flujo para poder hacer lecturas mas
eficientes. En 1986 se realizaron las primeras modificaciones al citdmetro de flujo para
lograr separar las poblaciones espermaticas. En este trabajo, utilizaron un citometro EPICS
V (Coulter Corporation, FL, USA), al cual le hicieron adaptaciones para mejorar la
orientacion. Estas adecuaciones consistieron en la modificacion del bisel del tubo de
inyeccion de la muestra, ademas de la adicion de un segundo detector de fluorescencia a 90°
(Figura 3A), a lo largo del eje del rayo laser, dirigiendo la fluorescencia recogida por un haz
de fibras Opticas hacia los tubos fotomultiplicadores (Figura 3B).
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Figura 3: Bisel y tubo de inyeccion utilizado en el citdmetro EPICS V. A. Punta biselada y
detectores de fluorescencia. B. Tubos fotomultiplicadores*®

Cabeza del

AR Esquema del detector de Sucrescanca dreclo (O-DET). mostrando las principales parles. a, parada del haz
' FlUjO b, lente acromanico esférico de 31-mm; ¢, lente acromatico esfénco de 90-mm;, d, sopories del filro espectral
O o, cubleria del soporie del fitro, f, entrada; g. andlo de sujecion. h, plataforma de montaje, i, haz de fitra opica

Posteriormente se continu6 con las modificaciones del tubo de inyecciéon de la muestra,
haciendo una punta biselada. Esta punta biselada (25°) provocé un flujo de muestra de una
forma plana, asi la fuerza hidrodinamica en los nucleos de los espermatozoides hizo que se
orientaran preferentemente en el plano del flujo. Los nucleos tefiidos con fluorocromos eran
excitados por un rayo laser perpendicular al plano del flujo de la muestra. El laser incidia el
lado plano de los ndcleos de los espermatozoides orientados y la fluorescencia era detectada
simultadneamente desde el lado plano por un detector de fluorescencia a 0°, ademas se agrego
un detector estandar a 90°. Para generar la fluorescencia se utilizé un laser Coherent Innova
90-5 Argon-ion (Coherent Inc, CA, USA), operando en luz ultravioleta (351, 364 nm) a 150-
200 mW de poder. La fluorescencia emitida individualmente por cada nucleo espermatico
era colectada por ambos detectores (0° y 90°) y almacenada como distribuciones de
frecuencia (histogramas) en wun sistema de pantalla de adquisicion de datos
multiparamétricos. El proceso de separacion se llevo a cabo mediante la formacion de gotas
mediante un flujo de caida mediante vibracion ultrasonica. Cada gota contenia un ndcleo
espermatico el cual emitia fluorescencia, la cual era detectada y cargada electrostaticamente
en uno de los dos contenedores para cada poblacion “X” o “Y”. Con estas modificaciones y
trabajando con espermatozoides de chinchilla, se logré que los nucleos de los
espermatozoides fueran separados en “X” y “Y” a una velocidad de 55 nucleos/seg para cada
poblacion, con una pureza del 95 %19,
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Progenie obtenida a partir de espermatozoides con cromosoma “X” y “Y”

Hasta este momento solo se habia trabajado con técnicas invasivas tanto para la tincién como
para la seleccion de los espermatozoides con cromosoma “X” y “Y”, por lo cual el siguiente
paso seria la seleccion de espermatozoides viables con los cuales se pudiera hacer IA.

En 19897 se llevo a cabo la primera prueba de IA utilizando espermatozoides sexados en
conejas. Para esta prueba se emple6 semen fresco de dos conejos, el cual fue sexado en un
citdmetro de flujo EPICS V con las modificaciones previas®>'®. En esta prueba se
obtuvieron poblaciones espermaticas con cromosoma “X’’ con una pureza del 86 %y 81 %
para los espermatozoides con cromosoma “Y”. Con el semen obtenido se realizaron
inseminaciones quirdrgicas en hembras previamente sincronizadas, con semen no sexado,
con semen con cromosoma “X” y con semen con cromosoma “Y”. De las hembras
inseminadas con semen con cromosoma “X”, 94 % de las crias fueron hembras; para el caso
de las hembras inseminadas con semen con cromosoma “Y”, 81 % de las crias fueron
machos. Este trabajo demostré la precision de la técnica de sexado espermatico por medio de
citometria de flujo.

Posteriormente se reportaron las primeras crias bovinas nacidas a partir de embriones
producidos in vitro con semen sexado, el cual tuvo una pureza del 79 % para los
espermatozoides con cromosoma “X” y 70 % para cromosoma “Y”. Los embriones
producidos in vitro, fueron sexados mediante PCR; el anélisis indicd que el 73 % fueron
hembras y el 69 % fueron machos, sin que hubiera diferencia estadisticamente significativa
con respecto a lo obtenido en el analisis por citometria de flujo. En esta investigacion se
observd que el semen sexado continuaba teniendo su capacidad fertilizante y que tenia una
pureza aceptable, sin embargo, la cantidad de espermatozoides seleccionados era muy baja
para ser utilizada en IA, pero si era factible de ser utilizada para la produccién in vitro de
embriones (PI1V)\9),

En 199619, se realiz6 una prueba de campo en la que se inseminaron (inseminacion
profunda, ipsilateral al ovario con foliculo de mayor tamafio) vaquillas Holstein con semen
sexado (pureza de 90 %, 1 x 10° espermatozoides) refrigerado a 5°C. En este trabajo pasaron
aproximadamente 18 h desde que se recolecto el semen hasta que se insemin0 a las vaquillas.
Se realizaron 22 inseminaciones, de las cuales 11 hembras se diagnosticaron gestantes a los
60 dias, de dichas gestaciones, se determind el sexo por medio de ultrasonografia (entre los
60 y 70 dias gestacion), uno de los 11 fetos no fue del sexo predicho.
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Creacion de la compaiiia XY Inc.

Los resultados obtenidos en la prueba de IA en bovinos®®, alentaron a que el USDA
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América) concediera la licencia a la
Fundacion de Investigacion de la Universidad Estatal de Colorado (CSURF), Fort Collins,
CO, USA para proceder con la comercializacion de la tecnologia Beltsville de sexado
espermatico para la seleccién del sexo en espermatozoides mamiferos no humanos. Con la
emision de esta licencia en 1996, se formd la compafiia XY Inc., la cual fue una colaboracion
entre la CSURF, Cytomation Inc. (CO, USA) e inversionistas privados. Esta compafiia
adquirid los derechos de la citometria de flujo de alta velocidad y la comercializé como el
citometro MoFlow™ (CO, USA). Este citdmetro incluia las modificaciones realizadas en la
aguja de inyeccion®>18) y fue mejorado con la adicion de una boquilla de seleccion que
orientaba el 70 % de los espermatozoides mediante la presion del sistema de fluido
hidrostatico. Con esta mejora se podian analizar alrededor de 20,000 espermatozoides/seg y
clasificar hasta 6,000 o mas espermatozoides/seg de cada una de las poblaciones “X” o “Y”
con un 90 % de precision. En 2003 Cytomation Inc., fue comprada por la compafiia danesa
de biotecnologia Dako, convirtiéndose en Dako A/S, la compafiia siguié produciendo el
citometro para sexado espermatico al que renombraron como MoFlow SX™ (CO, USA).
Posteriormente la division de instrumentacion de citometria de flujo fue adquirida por
Beckman Coulter ubicada en Fullerton, CA, USA®,

Inseminacidn artificial con dosis baja de semen sexado

En 1997 se realiz6 una investigacion con dos objetivos: 1) evaluar los porcentajes de
gestacion de vaquillas sincronizadas e inseminadas (en el cuerno uterino, ipsilateral al ovario
con foliculo de mayor tamafio) con dosis muy reducidas de semen (1 x 10% 2.5 x 10° 2.5 x
10 espermatozoides/0.21 ml) refrigerado a 5° C bajo condiciones ideales a nivel de campo;
2) evaluar los porcentajes de gestacion de vaquillas sincronizadas e inseminadas (en el cuerno
uterino, ipsilateral al ovario con foliculo de mayor tamafio) con dosis bajas de semen sexado
(1-2 x10° espermatozoides/0.1 ml) refrigerado a 5 °C. En el primer experimento los
porcentajes de gestacion a los 40 dias fueron del 41 %, 50 %y 61 % para 1 x 10°%; 2.5 x 10°;
2.5 x 10° espermatozoides/inseminacion, respectivamente. En el segundo experimento, de 67
vaquillas inseminadas el 22 % resultaron gestantes y el 82 % de las crias fueron del sexo
seleccionado®@,
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Criopreservacion exitosa del semen sexado

Posteriormente en 1999, se llevo a cabo otra investigacion con el objetivo de poder evaluar
el proceso de congelacién del semen sexado; esto se pudo realizar debido a que el semen fue
procesado en un citdmetro de fluyjo MoFlow SX™, con lo cual se pudo tener suficiente
cantidad de espermatozoides a diferencia de cuando se trabajo con el citometro de flujo
EPICS V. En este trabajo se determind que el uso del laser a una potencia de 100 mW tenia
un menor impacto sobre la motilidad progresiva del semen post-descongelado que cuando se
utilizé a 150 mW. También se observo que la motilidad progresiva post-descongelado fue
superior cuando se utilizé un diluyente en base a TRIS que cuando se utilizé citrato-yema de
huevo o TEST. En cuanto al tiempo de equilibrio a 5 °C previo a la congelacién, se concluyé
que fue mejor la motilidad progresiva post-descongelado de 3 a 6 h que cuando duré 18 h.
Por otra parte, se determind que fue mejor mantener el semen crudo (semen recién colectado,
sin diluir) a 22 °C que diluirlo con el medio TALP adicionado con el fluorocromo Hoechst
33342 (ICN Biomedicals Inc., OH USA). Con estos nuevos procedimientos para el sexado
espermatico se consiguieron resultados ligeramente menores que con semen convencional en
cuanto a motilidad e integridad acrosomal, y se considerd que el uso de semen sexado para
inseminacion artificial de forma comercial estaria disponible en aproximadamente 2 afiosV,

Inicios de la comercializacion del semen sexado

La compafiia Monsanto ubicada en St, Louis, Mo, USA, desarrollé un sistema de seleccion
espermatica unico en su clase, el cual utilizaba 16 boquillas de seleccion en vez de una sola
como en el caso de los citometros MoFlow SX™., Este equipo se pretendia comercializar,
pero al parecer debido a problemas con bajos porcentajes de concepcion que se detectaron
en sus primeras pruebas, la compaiiia desistio®. En 2003, Genetic Resources International /
Sexing Technologies en Navazota TX, USA compro la propiedad intelectual y el equipo de
sexado espermatico desarrollado por Monsanto y toda la infraestructura de XY Inc®.
Actualmente la compafiia cambid su nombre a STgenetics®©@?.

Sexado espermatico con la técnica convencional (Legacy o XY)

Aspectos generales del sexado espermatico Legacy

El sistema de sexado espermatico Legacy usaba un citémetro de flujo MoFlow SX™, el cual
consistia en un circuito cerrado de alta velocidad de flujo de liquidos, que permitia alinear y
leer los espermatozoides individualmente en microgotas. La fluorescencia que producia cada

649



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):641-668

espermatozoide tefiido era procesada por un software que permitia al operador seleccionar la
poblacion espermatica con minima y maxima luminosidad segun el sexo que se queria
separar. Los espermatozoides elegidos eran cargados eléctricamente, desviados del flujo
original en un campo magnético y finalmente recolectados® (Figura 4). Después se
concentraban mediante centrifugacion y posteriormente eran congelados, quedando vivos
solo la mitad del total®.

Figura 4: Sistema de clasificacion de espermatozoides por citometria de flujo
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1) Los espermatozoides se inyectan a través del sistema después de haber sido tefiidos con un fluorocromo de
union al DNA, 2) Un anillo vibratorio de cristal piezoeléctrico hace que se formen 90,000 gotas por segundo a
medida que la corriente sale del sistema, 3) Un laser UV ilumina los espermatozoides mientras fluyen por el
rayo, 4) Los espermatozoides X fluorecen con 4 % mas intensidad que los espermatozoides Y, 5) La sefial
detectada con un tubo fotomultiplicador, es enviada a una computadora que procesa la fluorescencia detectada
y categoriza si el espermatozoide es X, Y 0 no orientado, 6) Negativo, positivo o sin carga, se aplica a las
gotas que emergen del flujo, 7) A medida que las gotas cargadas pasan entre placas cargadas continuamente,
éstas se desvian, 8) Los espermatozoides son colectados en tres contenedores: X, Y, no orientado o sin
espermatozoide®.

La calidad y concentracion espermatica de los eyaculados eran quizas los factores mas
importantes para obtener una buena separacion de las dos poblaciones, ya que se demostrd
una alta correlacién entre la motilidad, la concentracién y la separacion de las poblaciones
con citémetros de flujo de alta velocidad. Por lo tanto, la separacion de espermatozoides “X”
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y “Y” se llevaba a cabo normalmente en eyaculados con mas del 50 % de motilidad
progresiva y 75 % de espermatozoides normales®.

Con los citometros de alta velocidad, los MoFlo SX™ (Figura 5), los espermatozoides
pasaban por el citbmetro a una velocidad de 80 km/h, aproximadamente 20,000
espermatozoides totales/segundo® y se requeria de 9 min para sexar una pajilla de 2 x 10°
espermatozoides, aproximadamente siete pajillas por hora®.

Figura 5: Citometro MoFlow SX™ para sexado espermatico XY
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A. Clasificador de espermatozoides y computadora. B. Punta biselada. C. Optica de hidrodinamica, 1)
Boquilla con punta orientadora X Y, 2) Objetivo de fluorescencia lateral: orientacion celular, 3) Barra de
bloqueo, 4) Objetivo de fluorescencia frontal: cuantificador de DNA celular, 5) Salida de flujo. D. Formacion
de microgotas, 1) Ultima gota unida. E. Placas de deflexion, 1) Espermatozoides con cromosoma Y, 2)
Espermatozoides con cromosoma X, 3) Corriente residual 25,
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En el proceso de sexado, aproximadamente del 100 % de los espermatozoides, un 20 %
terminaba colectado en la fraccion “X” y un 20 % en la fraccion “Y”; el 60 % restante lo
constituian espermatozoides que no pudieron ser detectados por el citdmetro,
espermatozoides muertos y gotas sin espermatozoides®9),

Las caracteristicas espermaticas y supervivencia del espermatozoide sexado eran pobres
comparadas con el espermatozoide no sexado (el incremento de espermatozoides muertos
alcanzaba el 18.6 %); esto se atribuia al proceso de sexado™ que iniciaba con muchas horas
de mantenimiento desde la recoleccion del semen hasta que el semen era sexado.

Factores que afectan los resultados del semen sexado Legacy en la A

Viabilidad

El dafio debido al proceso de sexado con la técnica Legacy repercutia directamente en los
porcentajes de gestacion. La menor fertilidad del semen sexado se debia principalmente a la
exposicion a fuerzas mecanicas durante el proceso de sexado, y en menor grado a la tincion
y exposicion al laser®. Después del proceso de sexado, los espermatozoides eran
parcialmente capacitados, disminuyendo la vida atil y por consiguiente la fertilidad se
reducia®. Por todo lo mencionado, las pajillas tenian un minimo de 35 % de
espermatozoides con motilidad progresiva y minimo 85 % de certeza del sexo para alcanzar
los estandares de aprobacion®.

Concentracion

Ademaés del dafio causado por el proceso de sexado, otra de las causas de la disminucién en
la fertilidad del semen sexado Legacy se debia al bajo nimero de espermatozoides que
contiene la dosis®?%. Una dosis de 2.1 millones de espermatozoides es una dosis baja para
IA®®; sin embargo, se observd que para la mayoria de los toros la concentracion de
espermatozoides para obtener un porcentaje del 80 % de concepcién normal es
aproximadamente de 2 millones de espermatozoides por dosis®®. En vacas inseminadas (12
h después del celo natural) con dosis de 2 millones de espermatozoides de semen sexado y
convencional los porcentajes de gestacion fueron menores al 30 % y no difirieron entre el
semen sexado y el convencional, indicando que el nimero total de espermatozoides
inseminados parece tener un mayor impacto sobre la concepcion que el uso de semen sexado
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o convencional®). Por otra parte, no se encontrd diferencia (P=0.64) al inseminar (12 h
después del celo natural) vacas Holstein con 2.1 y 3.5 millones de espermatozoides sexados
obteniendo porcentajes de 23 % y 25 % respectivamente®®. Sin embargo, bajo condiciones
ideales de inseminacion, y con dosis de 3 millones de espermatozoides sexados en vacas de
carne en lactacion, los porcentajes de gestacion fueron similares a los de vaquillas®®”. En otro
estudio se encontrd que los porcentajes de gestacion fueron virtualmente idénticos con 1, 1.5
y 3 millones de espermatozoides por dosis (54 %, 56 % y 51 %, respectivamente)®@®.

Con base en los trabajos realizados, se puede ver que la baja concentracién espermatica de
las dosis de semen sexado era suficiente para obtener porcentajes adecuados de gestacion.

Diferencias entre toros

Se han reportado diferencias entre toros respecto a la tolerancia de los espermatozoides al
proceso de sexado®2". Ademas, se encontré una diferencia de hasta el 18 % de gestacion de
acuerdo al toro utilizado®?7, lo que indica que la fertilidad del semen sexado parece diferir
entre toros. Esto implica que la fertilidad del semen sexado no puede ser predicha de forma
precisa por medio de pruebas de campo como con semen convencional®®. Por lo tanto, se
debe tener cuidado al interpretar los resultados obtenidos con el semen sexado, ya que existe
una fuerte influencia del toro utilizado con los porcentajes de gestacion®®. De esta manera,
el monitoreo de resultados de semen sexado y mantenimiento de los toros (Holstein) con la
mas alta fertilidad para el sexado es la mejor manera para incrementar la fertilidad del
mismo®¥.

Otras aplicaciones del semen sexado Legacy

Semen sexado reverso

El sexado espermatico reverso (RSS), o también conocido como semen revertido, es una
técnica que permite obtener espermatozoides con cromosoma “X” y “Y” a partir de semen
congelado de manera convencional. Una ventaja de esta tecnologia es el poder obtener semen
sexado de toros de alto mérito genético que hayan muerto®. El RSS se ha asociado a otras
biotecnologias como la IAGY y la PIVEY, En pruebas realizadas con IA, los porcentajes de
gestacion fueron bajos, del 4 a10%C?, con 14.2 % de crias nacidas®?. Por lo mencionado, el
principal uso de esta tecnologia es con la PIV®?),
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Produccion in vivo de embriones con semen sexado Legacy

El uso del semen sexado Legacy para la ovulacion multiple de donadoras ha tenido resultados
muy variables, generalmente malos o0 muy bajos con respecto al semen convencional, donde
se reportan entre 1.4G% y 2.3s embriones transferibles® por recolecta. Algunos resultados
prometedores utilizando vaquillas reportan que no hay diferencia significativa entre semen
sexado y convencional®. Por todo lo anterior, el uso de semen sexado Legacy en programas
de ovulacion multiple se ha visto limitado.

Produccién in vitro de embriones con semen sexado Legacy

Historicamente siempre se ha considerado que el método mas econémico de usar el semen
sexado en programas de reproduccion en ganado bovino es a través de la PIV, ya que con
esta biotecnologia reproductiva se requiere una cantidad muy pequefia de espermatozoides.
Combinada con la aspiracion folicular guiada por ultrasonido, se obtienen grandes cantidades
de embriones generados tanto de espermatozoides “X” como “Y”. Muchos estudios se han
realizado utilizando semen sexado Legacy para producir embriones in vitro, y se han descrito
muchos aspectos relacionados con la produccién in vitro de embriones bovinos con este
semen, entre estos se encuentran las bajas tasas de fertilizacion, de divisiones, de produccion
de blastocistos, de gestacion y la variacion entre toros®®). Al evaluar el semen sexado fresco
comparado con semen convencional fresco y semen sexado congelado comparado con semen
convencional congelado para PIV, se encontrd que en el caso del semen fresco los resultados
parecian ser similares en cuanto a parametros de motilidad, sin embargo, en el porcentaje de
divisiones fueron menores (P<0.001) para el semen sexado fresco con respecto al semen
convencional fresco (66 vs 76 %, respectivamente). Al utilizar semen sexado congelado y
semen convencional congelado, no tuvieron diferencias en el porcentaje de divisiones. Otro
aspecto observado con el semen sexado fue que hubo un retraso de medio a un dia en el
desarrollo al estadio de blastocisto. Estos autores encontraron que la produccion de
blastocistos con semen sexado fue ~30 % menor comparado con semen convencional®”. En
otro estudio se reporto que el porcentaje de produccion de blastocistos obtenidos a partir de
ovocitos colectados por aspiracion folicular guiada por ultrasonido fue menor (P<0.05)
cuando se utilizo semen sexado comparado con semen convencional®. En general la
produccion de blastocistos con semen convencional es de alrededor del 30 al 40 % y del 10
al 20 % con semen sexado®®),

Por otra parte, en el caso de la PIV con RSS no se encontro diferencia estadisticamente
significativa (P>0.1) entre el porcentaje de blastocistos obtenidos utilizando semen sexado y
RSSEL3), De forma comercial en razas Bos taurus y Bos indicus, el uso de RSS para la PIV
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tuvo un porcentaje promedio del 30 % de produccion de blastocistos®®®. Un aspecto relevante
es que se ha encontrado que las crias producidas a partir de PIV con RSS presentan
significativamente mayores pesos al nacimiento (P=0.028), mayor crecimiento postnatal
(P=0.001), mayores porcentajes de mortalidad (en los primeros 6 meses de edad; P=0.008)
y reduccién en la produccion de leche (P=0.001), grasa (P=0.007) y proteina (P=0.031), con
respecto a las crias nacidas a partir de 1A%,

Semen sexado SexedULTRA™

Aspectos generales de la técnica

Las causas de una menor fertilidad del semen sexado se han atribuido a los diversos cambios
bioquimicos a los que son sometidos los espermatozoides durante el proceso de sexado.
Existen alrededor de 20 diferentes subprocesos involucrados en el sexado espermatico, entre
los mas criticos e importantes se encuentran el tiempo de mantenimiento antes de realizar la
tincién, exposicion al laser para generar fluorescencia y lograr la separacion entre
espermatozoides (con cromosomas “X” y “Y”) y por ultimo la exposicién a un campo
eléctrico para la separacion de poblaciones relativamente puras en un contenedor®3%3), De
acuerdo con lo mencionado, el desafio era buscar nuevas formas de controlar estos eventos
utilizando nuevos hardware, software, ademas de nuevas técnicas de procesamiento durante,
antes y después de las etapas de separacion espermatica®®),

La tecnologia Legacy o XY descrita en previas publicaciones!?% ha sido modificada y ahora
cambié a un totalmente nuevo sistema de sexado llamado ultrasexado o por su marca,
SexedULTRA™ (Navazota, TX, USA). La tecnologia de ultrasexado se ha disefiado para ser
menos agresiva para el espermatozoide durante los puntos mas criticos del proceso,
mejorando particularmente los cambios de pH (sistema buffer) y estrés oxidativo®?.

Modificaciones a la técnica

Aunqgue en la actualidad existen muy pocos datos acerca de esta nueva tecnologia (debido a
cuestiones de propiedad intelectual), se ha reportado que, en esta nueva técnica, se altero la
fisiologia espermatica para facilitar el ingreso del fluorocromo Hoechst 33342 y para
retenerlo dentro de la célula, lo que permite que haya mayor fluorescenciay con esto se logre
una mejor discriminacion entre las poblaciones “X” y “Y”. Por otra parte, el proceso de
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criopreservacion es otro paso muy estresante para la célula espermatica, por lo cual, la
tecnologia SexedULTRA™ se ide6 para simplificar y optimizar los medios y controlar estos
agentes estresores para el espermatozoide. Se modifico el protocolo, con un tratamiento
previo al proceso de tincion, ademas del uso de un nuevo medio de tincion que mantiene el
pH estable durante un periodo de tiempo més prolongado. EI medio de congelamiento
también fue modificado, tomando en cuenta la dosis de semen sexado®“?.

En el éxito del proceso de ultrasexado influyeron principalmente dos factores: las
modificaciones en los medios y los equipos para realizar el sexado. Los citometros MoFlo
SX™ (Cytomation Inc, Fort Collins, CO, USA) eran equipos muy costosos, voluminosos,
tenian bajo rendimiento y requerian de personal altamente capacitado para operarlos (Figura
4). Los modernos citometros Genesis desarrollados por Cytonome ST™ (Boston, MA, USA)
tienen caracteristicas electronicas avanzadas y automatizadas con mdltiples cabezas en una
maquina para una separacion paralela. El citometro Genesis III™ (Figura 6), utiliza un laser
de estado solido, dos detectores ortogonales (0° y 90° con respecto al laser), una boquilla de
orientacion y una separacion de subpoblaciones de ~8000 espermatozoides/segundo con
~90% de pureza, alcanzando un maximo de separacion de 500 millones de
espermatozoides/hora®?,

P

Figura 6: Citémetro Genesis III™ para sexado espermatico“?
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Pruebas de laboratorio de la tecnologia SexedULTRA™

Con estos cambios, en las pruebas de laboratorio, se incrementd la motilidad espermatica, asi
como la integridad del acrosoma con respecto a la tecnologia XY Legacy (sexado
convencional) considerando las mismas concentraciones espermaticas (Figura 7)®.

Figura 7: Comparacion de los métodos de sexado SexedULTRA™ y XY Legacy (Testigo)
sobre la evaluacion de calidad in vitro de semen
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La motilidad espermatica y la motilidad progresiva fueron evaluadas usando evaluacion de semen asistida por
computadora y el porcentaje de acrosomas intactos fue determinado mediante microscopia de contraste de
interferencia diferencial (n=12 toros). Barras con dos asteriscos difieren significativamente (P<0.001)®.

Motilidad Motilidad progresiva

Ademas, en pruebas de fertilizacion in vitro, el semen ultrasexado tuvo mayor nimero de
embriones congelables comparado con el semen sexado Legacy con un 13.2 % y 9 %,
respectivamente®).

Por otra parte, en 2018“%, se evalu6 la calidad espermética considerado, integridad de la
membrana plasmatica, porcentaje de acrosomas intactos e indice de fragmentacion del DNA
(DFI) del semen SexedULTRA™ comparado con el semen convencional. En el semen
SexedULTRA™ a las 3 h post-descongelado, el porcentaje de acrosomas intactos fue
significativamente mayor con respecto al semen convencional (Cuadro 1). En cuanto al DFI,
el semen SexedULTRA™ tuvo un DFI significativamente menor en todos los puntos de
evaluacion con respecto al semen convencional. Los autores concluyen que la tecnologia
SexedULTRA™ mantiene la calidad del semen y en muchos casos tiene mayor longevidad
in vitro comparado con el semen convencional.

657



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):641-668

Cuadro 1: Comparacion de caracteristicas de semen SexedULTRA™ y semen
convencional congelado-descongelado

Medias minimo cuadréticas Tukey
Valor Tiempo Convencional SexedULTRA™ leeren'CIa EE P
de medias

Motilidad Oh 61.0 63.8 2.8 2.4 0.250
visual 3h 50.1 51.0 0.9 24 0.709
Motilidad Oh 60.6 63.8 3.2 2.2 0.157
total 3h 49.6 50.0 0.4 2.2 0.862
Motilidad Oh 49.8 53.0 3.3 2.5 0.198
progresiva 3 h 28.5 29.4 1.0 2.5 0.698
g/llaesTnbarSQZ 0h 55.6 56.7 1.1 16  0.502
! 3h 40.7 43.4 2.6 1.6 0.121
intacta

Acrosomas 0Oh 72.6 76.0 3.3 2.1 0.126
intactos 3h 55.6 62.3 6.7 2.1 0.004

EE= error estandar. Las diferencias fueron consideradas significativas con un valor P<0.05 (Valores
subrayados y en negritas), n=10¢3),

Evaluacion y estandarizacion de la tecnologia SexedULTRA™ en campo

En la primera evaluacion a nivel de campo utilizando la tecnologia SexedULTRA™ para IA
(Cuadro 2)“45 hubo un incremento del 7.4 % en las tasas de concepcion de vaquillas con
respecto a la tecnologia XY Legacy. La segunda prueba se realizé en colaboracién con la
compafiia comercial Select Sires (OH, USA); en esta prueba se utilizaron ocho toros Holstein
de los cuales se recolectd semen y se procesoé utilizando tanto la tecnologia SexedULTRA™
como la tecnologia XY Legacy, con lo que se inseminaron 6,930 vaquillas. Los resultados
mostraron que el semen SexedULTRA™ increment6 4.5 % (P<0.001) la tasa de concepcion
con respecto al semen XY Legacy (46.1 y 41.6 %, respectivamente(445),
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Cuadro 2: Resultados de pruebas de fertilidad en campo de vaquillas inseminadas con
semen SexedULTRAT™(#449)
Numero de inseminaciones  Porcentaje de concepcidn

Prueba Sexing Technologies

XY Legacy 1,166 47.32
SexedULTRA™ 957 54.7°
Diferencia de medias 7.4

Prueba Select Sires

XY Legacy 3,384 4162
SexedULTRA™ 3,546 46.1°
Diferencia de medias 45

3 Dentro de la prueba, filas con diferentes superindices difieren (P<0.01).

Con estas pruebas se observé que los efectos deletéreos de la tecnologia XY Legacy fueron
parcialmente aminorados con la nueva tecnologia SexedULTRA™, por lo que el siguiente
paso logico fue incrementar la concentracion espermatica por dosis, aunque en el pasado el
aumento en la concentracion espermatica no mejoré la fertilidad. La siguiente prueba se
realizd en colaboracion con la compafiia German Genetics International, para lo cual
utilizaron cinco toros Holstein a los cuales se les recolectd semen, y cada eyaculado se dividio
en cuatro partes para ser procesado con la tecnologia XY Legacy de 2.1 millones de
espermatozoides, SexedULTRA™ de 2.1, 3 y 4 millones de espermatozoides por dosis;
ademas se utilizo semen de estos mismos toros de eyaculados contemporaneos congelados
de forma convencional, con una concentracion de 15 millones de espermatozoides por dosis.
Se calcularon las tasas de no retorno al estro a 65 dias a partir de 7,855 inseminaciones con
semen sexado y 62,398 inseminaciones con semen convencional. En general el semen XY
Legacy de 2.1 millones de espermatozoides por dosis resulté en menores tasas de no retorno
al estro comparado con todos los tratamientos de SexedULTRA™ y semen convencional.
Los tratamientos de SexedULTRA™ de 2.1 y 3 millones de espermatozoides por dosis
fueron similares, pero menores que el semen convencional, sin embargo, el tratamiento de
SexedULTRA™ de 4 millones de espermatozoides por dosis tuvo tasas de no retorno al estro
similares al semen convencional de 15 millones de espermatozoides por dosis (Cuadro 3)“%).
Con los datos obtenidos se demostro por primera vez el efecto de la dosis respuesta utilizando
semen sexado y surgid la tecnologia SexedULTRA-4M™ (4x10° espermatozoides/pajilla).
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Cuadro 3: Efecto del incremento de la dosis espermatica con semen SexedULTRA™
sobre las tasas de no retorno al estro a 56 dias®)

Tratamiento Numero de Tasa de no retorno al estro
inseminaciones a 56 dias (%)

Legacy 2.1 millones 1,953 55.92

SexedULTRA™ 2.1 millones 1,999 59.9°

SexedULTRA™ 3.0 millones 2,013 60.0 °

SexedULTRA™ 4.0 millones 1,890 66.7

Convencional 15.0 millones 62,298 66.5°

ac | jterales distintas en la misma columna difieren (P<0.001).

En el caso de ovulacion multiple, se evalu6 el uso de semen SexedULTRA™ en donadoras
de embriones Holstein lactantes. En este trabajo utilizaron tres dosis de FSH para la ovulacion
multiple e inseminaron con semen SexedULTRA™. Con las dosis mas altas de FSH se
obtuvieron 4.5 embriones, sin encontrar diferencia entre las calidades (Cuadro 4)®“),

Cuadro 4: Porcentajes de todas las estructuras recuperadas, embriones transferibles y no
transferibles de vacas lecheras lactantes superovuladas con tres protocolos®“®

F700 F1000 F700 P300

Estructuras totales 47+3.02 8.1+3.8" 85+6.4"

. . 19+1.7¢2 44+26° 45+33"

0,

Embriones transferibles (%) (41.2) (54.7) (52.9)

. . 28+3.2 3.6+29 40+54

0,

Embriones no transferibles (%) (58.8) (45.3) (47.1)
Grado 1* (%) 19/33 (57.6) 96/150 (64.0) 66/117 (56.4)
Grado 2* (%) 13/33 (39.4) 46/150 (30.7)  43/117 (36.8)
Grado 3* (%) 1/33 (3.0) 8/150 (5.3) 8/117 (6.8)
Media de Grado* 1.45+0.5 141 +£0.6 1.50+0.6

F700= Folltropin 700 Ul, F1000= Folltropin 1000 Ul, F700P300= Folltropin 700 Ul+Pluset 300UI.
* Grados de calidad (IETS 1-3) de embriones bovinos transferibles recuperados de vacas lecheras lactantes
superovuladas con tres protocolos.
a | jterales distintas en la misma columna difieren (P<0.05).
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Tecnologia SexedULTRA-4M™ y su aplicacion en campo respecto al
semen convencional

En el caso de la tecnologia SexedULTRA-4M™ (4x10° espermatozoides/pajilla)*”, se
evalud el uso del semen SexedULTRA-4M™ en inseminacion artificial a tiempo fijo
utilizando vacas y vaquillas de carne. Sus resultados muestran que no hubo diferencia
significativa (P=0.61) en cuanto al porcentaje de prefieces entre el semen convencional
(61.9 %) y el semen SexedULTRA-4M™ (63.8 %), cuando las hembras presentaron celo
antes de la inseminacion artificial a tiempo fijo.

En otro experimento®® se compard el uso de semen convencional y semen SexedULTRA-
4M™ en TA utilizando tres toros (Angus) diferentes y vacas de carne. En este estudio, se
encontro que la fertilidad esta influenciada por el toro, ya que solo uno de tres toros no tuvo
diferencias en cuanto al porcentaje de gestaciones al comparar el semen convencional y el
SexedULTRA-4M™ ]o cual muestra que existe diferencia entre toros, asi como ocurre con
el semen sexado Legacy.

En el caso de ganado lechero, mediante IA de vacas Holstein en pastoreo evaluaron el semen
convencional y el semen SexedULTRA-4M™ de 10 toros y se concluyd que el semen
SexedULTRA-4M™ tiene menor tasa de concepcion comparado con el semen convencional;
sin embargo, eso depende del toro, de la fertilidad de la vaca y del hato®?,

Produccion in vitro de embriones con semen SexedULTRA-4M™

A la fecha, existe muy poca informacion acerca del uso de semen sexado SexedULTRA-
4M™ en la PIV. En un trabajo, se evalu6 este semen en PIV y se encontrdé que el semen
SexedULTRA-4M™ generé mayor numero de embriones congelables comparado con el
semen sexado Legacy (13.2 'y 9.2 % respectivamente; P>0.05)®. En otros dos trabajos, se
evaluo la PIV utilizando semen convencional y SexedULTRA-4M™ del mismo toro,
utilizando ovocitos de animales adultos®® y utilizando ovocitos de hembras prepuberes de 6
meses de edad® y no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los
blastocistos producidos con semen convencional y los producidos con SexedULTRA-4M™
en ambos trabajos; sin embargo, en el caso de los animales adultos hubo mayor nimero de
blastocistos con el semen SexedULTRA-4M™ (43.6 y 37.8 % respectivamente; P>0.05), sin
ser estadisticamente significativo. En otro trabajo se evalué la PIV utilizando semen
convencional y SexedULTRA-4M™ de cuatro toros de la raza Angus; en este estudio se
encontrd que hubo dos toros que fueron significativamente superiores para la produccién de
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blastocistos con el semen SexedULTRA-4M comparado con el semen convencional (24.2 y
20.4 %; 14.2 y 10.4 % respectivamente (P<0.05). En este trabajo también se concluyo que
los resultados de la PIV con semen SexedULTRA-4M fueron similares a los obtenidos con
semen convencional®?,

Otras técnicas de sexado espermatico

Lumisort™

Lumisort™ (Microbix Biosystems Inc., ON, Canadd) es una tecnologia de sexado
espermatico de nueva generacion para la industria ganadera. EI método Lumisort combina
un sistema optico para la deteccion del sexo de los espermatozoides, con un laser répido y
eficaz que destruye a los espermatozoides que no son del sexo deseado. Los espermatozoides
no sufren dafios debidos a la presién hidrostatica, no utiliza gotas por lo que no requiere de
vibraciones para alinear los espermatozoides, no requiere de cargas eléctricas y los
espermatozoides seleccionados son separados gentilmente. Se inicid por primera vez en el
afio 2005 y posteriormente se introdujo en la industria lechera en 20139, sin embargo, no
hay trabajos publicados en revistas cientificas donde se evalue esta tecnologia.

SexCell™ (Ablacion de género)

Esta tecnologia es muy reciente, al igual que la tecnologia de Lumisort, el sexado se realiza
por medio de citometria de flujo y los espermatozoides del sexo no deseado son destruidos®,
sin embargo, no se describe a detalle como es el proceso de sexado. Esta tecnologia ha sido
generada por la compafia Genus-IntelliGen Technology®® y es comercializada por la
compaiiia ABS (WI, USA)®. Solo existe una publicacion en la que evaluaron la tasa de
concepcion en vacas y vaquillas de carne inseminadas con semen convencional y semen
sexado por ablacion de genero. El semen convencional tuvo resultados estadisticamente
superiores comparado con el semen sexado en vacas, sin embargo, en vaquillas no hubo
diferencia significativa entre el semen convencional y el semen sexado®).

Técnicas en desarrollo

Sexado espermatico mediante nanoparticulas de oro

Esta técnica emplea nanoparticulas de oro funcionalizadas (AuNPs) para detectar secuencias
especificas del cromosoma “Y”, en espermatozoides morfologica y funcionalmente intactos.
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El primer paso consiste en el ingreso de las AuNPs a través de la membrana del
espermatozoide. Posteriormente, se da un acoplamiento no invasivo de una secuencia de
DNA especifica con la doble cadena de DNA espermatico. Una vez acopladas, se da el
reconocimiento del patrén de sefal especifico del cromosoma “Y” para identificar la
poblacion de espermatozoides™?.

Sexado espermatico mediante nanoparticulas magnéticas

Esta técnica solo se ha reportado en burros, sin embargo, posteriormente se podria emplear
en otras especies. Las nanoparticulas magnéticas (MNPs) tienen un didmetro de 50 nm y
estan compuestas por un nucleo de magnetita de hierro cubierto de silice, y se cargan
negativamente. Las MNPs se mezclan con el semen y se exponen a un iman durante 20 min.
La interaccién entre la carga negativa de las MNPs y el potencial eléctrico de los
espermatozoides es diferente para aquellos espermatozoides con cromosoma “X” (20 mV) y
aquellos con cromosoma “Y” (16 mV). De esta forma los espermatozoides con cromosoma
“Y” se van a mantener mas cerca a las MNPs y van a formar un acimulo de espermatozoides,
y de esta manera se pueden separar las poblaciones®V),

Perspectivas a futuro

Es notable el avance de las diferentes tecnologias involucradas en el sexado espermatico.
Esto muestra que el sexado espermatico esta en continua evolucion y cada vez con mejores
resultados, tanto para la inseminacion artificial como para otras biotecnologias como la
produccion in vivo e in vitro de embriones en bovinos, lo cual podria ser aplicado a otras
especies como los ovinos, caprinos, equinos y cerdos. Por tal motivo, se vislumbra que en un
futuro no muy lejano, esta tecnologia desplace al semen convencional o incluso que no se
requiera de equipos costosos Y sofisticados para poder llevarla a cabo.
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Resumen:

Los subproductos de vinificacion, como el orujo, la semillay la piel de la uva, representan
una fuente rica en compuestos fendlicos (CF), fibra, &cidos grasos y nutrientes esenciales,
la cual ha recibido gran interés en los sistemas de produccion porcina. Con respecto a su
perfil y contenido de CF, en estudios previos se ha demostrado que estos subproductos
pueden ejercer multiples propiedades bioactivas sobre la salud, nutricion y produccion
animal, incluso se han observado efectos beneficiosos en el ganado porcino. Asimismo,
estos subproductos y los extractos de polifenoles del vino se han considerado ingredientes
valiosos, y una alternativa prometedora para sustituir los recursos convencionales de las
dietas de monogastricos y asi reducir el costo de alimentacion. Sin embargo, estos
subproductos se desechan y eliminan de forma inadecuada. De hecho, solo el 3 % de los
subproductos recuperados se utilizan en nutricion animal sin tratamiento previo. Por ende,
se ha hecho énfasis en generar valor agregado a los subproductos de la vinificacion para
obtener beneficios econémicos y tecnoldgicos més significativos y una mayor eficiencia

669



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):669-699

en la produccion animal. Esta revision discute los estudios mas relevantes y recientes
sobre la inclusion de subproductos de vinificacion y sus CF durante cada etapa del sistema
de produccion porcina (gestacion-lactancia, destete, crecimiento y finalizacién) y sus
efectos sobre la calidad final de la carne y sus derivados. Ademas, se describen estrategias
y tratamientos aplicados para el uso del orujo en dietas porcinas.

Palabras clave: Bioactividad, Compuestos fenolicos, Orujo de uva, Monogastricos
Fitoquimicos.

Recibido: 03/06/2023

Aceptado: 27/11/2023

Introduccion

En vista de la continua intensificacion de los sistemas de produccion porcina para
satisfacer la demanda mundial de productos de origen animal, el cultivo de granos (maiz,
soya, sorgo) ha sido utilizado con frecuencia como fuentes de energia y proteinas para la
alimentacion de monogastricos'). En este contexto, se estima que el 60 % de la biomasa
generada para la produccion de dietas es utilizada por el sector ganadero y este rubro
representa hasta el 70 % de los costos totales de una explotacion porcina®. Esta
dependencia de los cultivos agricolas ha promovido la competencia alimento-pienso entre
el consumo humano, el sector ganadero y la produccion de biodiesel ™. Por lo tanto, para
enfrentar esta problematica, se han buscado diversas alternativas economicas, viables y
prometedoras, a través de las cuales se puede minimizar el uso de ingredientes dietéticos
convencionales sin afectar su contribucién nutricional, y al mismo tiempo mejorar la
productividad, la salud animal y la calidad final de los alimentos de origen animal®®, En
este sentido, una opcidn atractiva podria ser la inclusion de subproductos agroindustriales
y sus extractos como aditivo fitogénico para piensos en la nutricién de
monogastricos®®). Estos residuos se generan en grandes cantidades cada afio (1,300
millones de toneladas) y representan una rica fuente de compuestos bioactivos (CB). No
obstante, su uso ha sido ineficiente debido a su bajo valor econémico que carece de usos
alternativos, por lo que la mayoria de estos residuos tienden a ser desechados y eliminados
de manera inadecuada, generando un impacto ambiental negativo®. Una cantidad
importante de estos subproductos proviene del proceso de vinificacion para el que se
utiliza el 75 % de las uvas cosechadas”®, mientras que el resto (25 %) representa los
subproductos (residuos de piel, pulpa, raspones y semillas) obtenidos durante el proceso
de prensado (denominados orujo) y son desechados por la industria vitivinicola (13.1
millones de toneladas) V). Inclusive, se estima que aproximadamente el 70 % del
contenido fendlico se retiene en el orujo después del procesamiento. En este contexto, el
orujo y las semillas se consideran una rica fuente de CF (taninos, antocianinas, acidos
fenolicos y resveratrol); y posee multiples propiedades bioactivas que contribuyen a la
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salud y a la produccion animal®?!3), A pesar de que aproximadamente entre el 30 % y el
40 % de los SPV han sido evaluados en todo el mundo (5.24 millones de toneladas) para
su uso en el sector agricola®, se estima que solo el 3 % del orujo producido se reutiliza
para piensos de animales (0.39 millones de toneladas) sin tratamiento previo®!4. Por ello,
en los ultimos afos, se ha hecho énfasis en generar valor agregado a los SPV para obtener
beneficios econdmicos y tecnoldgicos més significativos y una mayor eficiencia en la
produccion animal. Asimismo, el uso de subproductos agroindustriales podria representar
una alternativa de alimentacién no convencional para animales monogastricos y una
estrategia de economia circular que promueva la sostenibilidad de los sistemas de
produccion porcina®). De esta manera, los SPV representan una excelente oportunidad
para recuperar multiples sustancias fitoquimicas como CF®!416) |os cuales presentan un
gran potencial como aditivos fitogénicos en la produccién porcina considerando la
importancia de esta clase de aditivos para piensos para los productores porcinos®718), El
interés por estos aditivos naturales ha aumentado en las Gltimas décadas en respuesta a la
prohibicion del uso de antibi6ticos y compuestos beta-adrenérgicos®®,

Reportes cientificos muestran algunos efectos beneficiosos en cerdos con una dieta que
incluye diferentes dosis de subproductos de la uva y se ha descrito un limite de inclusion
del 9 %29, No obstante, existe variabilidad e inconsistencia en los resultados obtenidos.
Los estudios sobre SPV y extractos de polifenoles de la uva en el ciclo de produccién de
cerdos son limitados, y es necesario destacar qué avances se han logrado en cada etapa
del ciclo productivo porcino, para determinar futuras &reas de oportunidad en la
investigacion en nutricion animal, debido a la importancia de cada una de estas fases para
el éxito de la produccion porcina. Por lo tanto, el proposito de esta revision es discutir los
estudios mas relevantes y recientes sobre la inclusion de SPV y sus CF durante diferentes
etapas del sistema de produccion porcina (gestacion-lactancia, destete, crecimiento y
finalizacion) y sus efectos en la calidad final de los productos porcinos. Se ha hecho
énfasis en las estrategias y tratamientos aplicados al OU para su inclusién en la dieta de
monogastricos. Ademas, es fundamental evaluar los efectos beneficiosos de la inclusion
de fitoquimicos de orujo o de la matriz cruda sobre la eficiencia productiva.

Importancia de los subproductos de la vinificacion como recursos
alternativos y aditivos para raciones en la alimentacién animal

La uva es uno de los cultivos frutales mas importantes a nivel mundial (7.3 millones de
hectareas), y alrededor del 36 % de la produccion total (72.9 millones de toneladas) se
concentra en China, Estados Unidos e Italia#?%. Se estima que el 52 % de este volumen
de uva se prensa y se destina a la produccion de vino (34.1 millones de toneladas)®?.
Durante el proceso de fermentacion final, se obtienen valiosos subproductos con
multiples beneficios tecnologicos y de salud, los cuales representan aproximadamente el
25 % del volumen total de uvas requerido por la industria vitivinicola®®. Los residuos de
la vinificacion se clasifican en dos categorias: sélidos (raspones, orujo y semillas) y
liquidos; el primero se genera durante la cosecha y el prensado de la uva, mientras que el
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segundo se obtiene durante la vinificacion®®. Los residuos sélidos consisten en un 45 %
de orujo, un 7.5 % de raspones, un 6 % de semillas y otros residuos®¥. El orujo representa
el principal residuo organico o subproducto generado durante el proceso de separacion de
los residuos solidos (pieles, semillas y raspones) del producto liquido o jugo y constituye
entre el 20 y el 30 % de la uva transformada®?. Estos residuos son una rica fuente de
diversos nutrientes (proteinas, acidos grasos, fibra) y CF. Sin embargo, estos
subproductos se desechan y su adecuada eliminacién representa uno de los desafios mas
criticos que enfrenta la industria vitivinicola.

Composicidn fisicoquimica del orujo de uva

La composicion del OU esta determinada por factores intrinsecos como la madurez de la
uva, la variedad y las condiciones sanitarias. Ademas, factores como las practicas
vitivinicolas, las condiciones edafocliméticas, las practicas de cosecha y los procesos de
vinificacién son determinantes de la composicion. EI OU fresco representa una rica fuente
de fibra dietética (FD), que se compone de polisacaridos almidonados, taninos y
lignina®>?%), La proporcion de fibra en el orujo oscila entre el 43 y el 7.5 %. Existen
diferencias significativas en las fracciones solubles; la fraccion insoluble representa entre
el 61.3 y el 73.5 %, mientras que la fraccién soluble comprende el 10 y 3.7 %
respectivamente. Se concentra en las semillas (Cuadro 1) y es mayor en las variedades
rojas (51 %) que en las variedades blancas (28 %)*®. Debido a su alto contenido en fibra,
el orujo se ha utilizado como aditivo para piensos en las dietas de las cerdas y en la etapa
de finalizacion; no obstante, se han reportado bajas tasas de inclusion en monogastricos
(3 %), aunque otros autores han obtenido resultados satisfactorios con tasas de 9 %2027,

Se han obtenido resultados satisfactorios en cuanto a la produccion de &cidos grasos
volatiles (AGV) y bacterias beneficiosas?”. Por lo tanto, se han reportado bajas tasas de
inclusion en monogastricos (3 %), aunque otros autores han obtenido resultados
satisfactorios con tasas de 9 % 2927, Esta matriz alimentaria también contiene fracciones
fenolicas que le confieren propiedades antioxidantes y mayor complejidad®®. Se estima
que el contenido de CF oscila alrededor del 0.9 %, y la proporcién de taninos condensados
esde 17.43 % y 7.29 % para los OU rojos y blancos, respectivamente. Sin embargo, el
contenido de fibra y taninos condensados en los orujos podria limitar la biodisponibilidad
de los nutrientes dietéticos, provocando una reduccion en la calidad de la dieta y, por lo
tanto, en el desempefio productivo de los animales®?829, La biodisponibilidad esta
determinada por la inclusion de este subproducto en la dieta y por el tratamiento previo®.
El contenido de humedad de este subproducto puede oscilar entre el 55 y el 75 %,
dependiendo de las condiciones de procesamiento y se considera un indicador de la
degradacion microbiana y enzimatica del OU fresco®?, siendo ésta una de las
limitaciones de su aplicacion. A pesar de que se han descrito recuentos bajos de mesofilos
aerobicos (de 3 a 6 Log UFC/g) y de mohos y levaduras (de 3 a 6 log UFC/g), se han
realizado pocos estudios sobre la calidad microbioldgica de este subproducto®t3?), El
contenido de proteina varia del 6 al 15 % de la materia seca y es ligeramente superior en
la piel que en las semillas®). EI OU es rico en acido aspartico y glutamico, pero es
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deficiente en aminoacidos azufrados y triptéfano. Ademas, se ha reportado que, a
diferencia de las semillas, la piel es una rica fuente de lisina y alanina. El contenido
lipidico del orujo procede de las semillas y oscila entre el 14 y el 17 %. La fraccién
lipidica es rica en &cidos grasos insaturados y pobre en &cidos grasos saturados. Los
acidos grasos que predominan en las semillas de uva son el linoleico (70 %), el oleico
(15 %) y el palmitico (7 %). Asimismo, es necesario destacar que su valor nutricional es
cercano al de otros alimentos como el maiz y se ha reportado que su contenido de proteina
cruda puede ser similar al de las harinas convencionales, lo que enfatiza su potencial como
ingrediente funcional en la alimentacion animal®.

Cuadro 1: Composicion quimica (g/100 g MS) y contenido de compuestos fendlicos
del orujo, piel y semillas de uva (g/kg como MS)

Componente Orujo de Piel Semillas
uva
Materia seca 90-93 81-93 91-93
Proteina 11.2-13.8 11.0-13.8  9.3-14.6
Grasa 5.6-11.7 3.2-6.3 9.5-11.1
Cenizas 2.4-5.8 6.2-7.5 2.9
Fibra 32.5-56.3 30.6 41.4
Fibra detergente acido 48-70.4 19.3-49 45.4-57.0
Fibra detergente neutro 54.2-70.8 243-70.4  50.3-67.0
Lignina detergente acido 30.7-47.5 28.3-43.7  21.4-43.7
Taninos condensados Libres 1.6-3.8 - e
Ligados a fibra 1.9-34 - -
Ligados a 5.6-13.1 - e
proteinas
Total 9.1-203 - e
Compuestos fenolicos (g/kg MS)
Contenido de fenoles totales 19-40.5 20.2-52.3  36.6-88.7
Taninos totales 39.1-105.8  44.9-73.0  62.3-167.8
Acidos fenélicos 0.03-8.31 0.17-8.23  0.10-0.11
Catequinas 0.03 0-0.3 2.14-2.42
Epicatequina 0-0.2 0-0.13 0.88-1.60
Epigalocatequina 0-0.05 ND 0.05
Epigalocatequina galato 0-0.007 ND 0.06-0.07
Epicatequina galato 0.003 0.04 0.25-0.31
Procianidina B1 0.11-0.60 0.18-0.6 0.14-0.17
Procianidina B2 0.01-0.84 0.01-0.84  0.04-0.18
Antocianinas 11.47- 11.47- ND
29.82 29.82
Flavanoles totales 0.03-0.63 ND 0.02-0.05

673



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):669-699

Composicion fendlica del orujo de uva

Los SPV como el OU se consideran una fuente rica en CF, y se ha demostrado que poseen
multiples propiedades bioactivas sobre la salud y la produccion animal: antioxidantes,
antimicrobianas, inmunomoduladoras, antiinflamatorias®?. Estos fitoquimicos son
metabolitos secundarios de las plantas que actian como mecanismo de defensa contra
plagas, patogenos, herbivoros, factores ambientales y situaciones estresantes®>3), Su
estructura quimica determina sus propiedades biolégicas y, por tanto, sus efectos
beneficiosos para la salud animal. Un CF tiene uno o dos anillos aromaticos con uno o
mas sustituyentes del grupo hidroxilo; esta conformacion determina su capacidad para
capturar radicales libres®. Estos compuestos se clasifican en cuatro categorias segin su
estructura quimica y peso molecular: &cidos hidroxicinamicos (AH), estilbenos, lignanos
y flavonoides®®. Este Gltimo es el grupo mas amplio y diverso de polifenoles y ha sido
estudiado con mayor frecuencia en nutricion animal 79,

Los principales compuestos que se encuentran en el OU son los flavanoles (catequina,
epicatequinay epigalocatequina), las antocianinas (cianidina, pelargonidinay delfinidina)
y los taninos condensados (Cuadro 1). Los primeros predominan en las uvas blancas,
mientras que los segundos solo estan presentes en las uvas rojas®?. La piel y las semillas
de la uva son ricas en epigalocatequina y galocatequina, mientras que las antocianinas y
los estilbenos como el resveratrol se encuentran en la piel. Los &cidos hidroxicindmicos
predominan en forma de ésteres tartaricos (caftaricos y coutaricos) tanto en la piel como
en la pulpa de la uva, mientras que las semillas son ricas en acido galico y &cido
protocatecuico. Sin embargo, la composicion fendlica varia dependiendo de las
condiciones climaticas, el crecimiento y el tiempo de fermentacion®.

Los efectos benéficos atribuidos a estos CF incluyen propiedades antimicrobianas,
antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas, inmunomoduladoras,
cardioprotectoras, antidiabéticas, antihelminticas y de modulacion de la microbiota
intestinal®®, Se ha enfatizado la actividad antioxidante ejercida por los CF,
principalmente el resveratrol (RES), en animales de produccion. En este contexto, se ha
sugerido que la capacidad antioxidante del RES es mas significativa que la proporcionada
por las vitaminas C y E; es decir, es mas eficaz en la captura y prevencion de radicales
libres®%4). A su vez, los CF presentes en el OU son facilmente aceptados por los
consumidores y productores, ya que el orujo ha sido considerado una alternativa a la
medicina tradicional durante décadas.

Uso potencial de los subproductos de la vinificacion (orujo, semillas,
piel de uva) y sus extractos como aditivo fitogénico para dietas en la
nutricién porcina

En la Gltima década, los subproductos agroindustriales como el OU han recibido una
atencion significativa como fuentes alternativas de alimento no convencional para
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animales®), Este subproducto tiene un perfil polifendlico Gnico®?. El contenido y
diversidad de CF han fomentado esta matriz alimentaria como complemento o aditivo a
dietas de monogastricos. Recientemente, estos fitoquimicos se han utilizado como
aditivos en piensos para cerdos y aves de corral a través de diversas estrategias de
inclusion (porciones enteras del recurso vegetal, subproductos, extractos, CB aislados y
mezclas complejas de compuestos). Se estima que aproximadamente entre el 70 y el
80 % de la industria que elabora dietas para monogastricos utiliza fitoquimicos como
aditivos®®. Se ha enfatizado el uso de mezclas heterogéneas de estos metabolitos
secundarios con diferentes origenes vegetales (fitogénicos), mientras que los estudios
sobre las formas aisladas de los compuestos han sido limitados.

Los aditivos fitogénicos se refieren a compuestos de origen vegetal que se han utilizado
en la alimentacion de monogastricos para mejorar la productividad, la salud y la calidad
de los piensos para animales. Estos aditivos alimentarios se han clasificado en cuatro
categorias segun su funcionalidad en piensos y animales: 1) Sensoriales (modificando la
palatabilidad y las propiedades organolépticas del pienso); 2) Tecnoldgicos (actuando
como secuestrantes de micotoxinas y antioxidantes); 3) Zootécnicos (actuando como
inmunomoduladores, promotores del crecimiento de origen no microbiano, moduladores
de la funcion intestinal, estimulantes digestivos o potenciadores de la calidad en
productos animales, o del rendimiento productivo y reproductivo); y 4) Nutricionales
(actuando como vitaminas, minerales o enzimas). Dentro de estas categorias, han sido
utilizados como aditivos tecnoldgicos y zootecnicos en la produccion porcina,
particularmente durante las etapas de gestacion-lactancia y destete, respectivamente®4%),

La inclusidn dietética de fitoquimicos y fitogénicos en monogastricos ha demostrado que
estos compuestos ejercen multiples efectos beneficiosos sobre el animal debido a sus
propiedades bioactivas®®. Los beneficios incluyen mejoras en la palatabilidad, el
rendimiento productivo (ingesta de alimento, ganancia media diaria y conversion
alimenticia), la calidad de la canal, el perfil sanguineo, el bienestar animal, la salud
(inmunidad, antioxidante, antimicrobiano), la funcién intestinal (morfologia
gastrointestinal y digestibilidad de nutrientes) y como promotor del crecimiento®®49, No
obstante, la variabilidad entre los reportes con respecto a la eficacia de algunos CB
sometidos a tratamientos especializados y la comprension parcial de sus posibles
mecanismos de accién han limitado su uso como aditivos para piensos. Por lo tanto, las
aplicaciones futuras estaran determinadas por las caracteristicas del recurso vegetal
(compuestos primarios y secundarios), el conocimiento completo del mecanismo de
accion y la seguridad tanto de los animales como de los productos generados®”.
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Uso potencial de los subproductos de la vinificacion en la alimentacion
de los cerdos en diferentes etapas de produccion

Impacto en la funcién y los 6rganos reproductores de verracos y cerdas

La reproduccion representa un componente fundamental e integral de los sistemas
sostenibles de produccion porcina®*9. También es un proceso complejo que influye en
gran medida en los factores nutricionales y de alimentacién. Se ha evaluado la inclusion
intensiva de polifenoles en las dietas de animales reproductores?. Tipicamente, estos
compuestos se obtienen de fuentes alternativas de alimentos, como subproductos
agroindustriales y sistemas de alimentacidn naturales, y se han utilizado como aditivos
para enriquecer las dietas de los animales). Investigaciones previas han evaluado la
biodisponibilidad de los CF en los 6rganos reproductivos (ovario, Utero, placenta, feto y
testiculos), la glandula pituitaria y el hipotalamo, y han demostrado que estos CF pueden
atravesar diversas barreras sanguineas y ejercer sus efectos fisiologicos en el animal®“®,
Sin embargo, el tipo de polifenoles, la selectividad de los tejidos y el estado fisiologico
del animal determinan la biodisponibilidad de los CF en los 6rganos reproductivos y, por
lo tanto, su efecto sobre diferentes eventos reproductivos.

En este contexto, la inclusion de estos compuestos en la dieta puede generar cambios
positivos 0 negativos en eventos como la programacion fetal, la gestacion, la
gametogenesis, el comportamiento sexual, la funcion reproductiva y la secrecién
hormonal en verracos y cerdas. Estos efectos se atribuyen a las similitudes en la estructura
quimica de los CF y los estrdgenos, por lo que pueden activar los receptores de estrégenos
(RE) para ejercer un efecto similar al de las hormonas que puede modificar el equilibrio
hormonal y los eventos reproductivos mencionados?. Ademas, estos compuestos
pueden controlar la expresion de genes y la actividad de las enzimas sexuales
involucradas en la regulacion de ciertas fases reproductivas“’). Recientemente, se han
evaluado los efectos de CF como el resveratrol y la epigalocatequina en diversas técnicas
de reproduccién asistida (TRA) en machos y hembras (Figura 1). Hasta ahora, se han
obtenido resultados prometedores durante la descongelacion y criopreservacion del
semen de verraco. Se ha reportado que la inclusion de epigalocatequina 3-galato (EGCG)
(25 y 50 uM) aumenta la tasa de fertilizacion de los dvulos, mientras que la inclusion de
resveratrol (0, 0.5, 1y 2 mM/mL) y OU (2 y 4 %) mantiene la integridad del acrosoma,
la viabilidad de los espermatozoides y reduce la peroxidacion lipidica del semen fresco y
refrigerado’®), Estos resultados se han atribuido a la actividad antioxidante de los CF.
Por el contrario, otros estudios realizados sobre la fecundacion in vitro han demostrado
que compuestos como la EGCG (0, 5y 50 g/ml) pueden inhibir la esteroidogénesis y la
proliferacion de las células de la granulosa en las cerdas. Del mismo modo, se observd
una disminucion en la sintesis de progesterona y en el porcentaje de ovocitos fecundados
cuando se incluy6 una dosis de 25 pug/ml de EGCG®“9, El efecto de estos fitoquimicos en
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el ciclo reproductivo de los animales de granja sigue siendo controvertido e
inconsistente®?,

Figura 1: Subproductos de la uva como aditivos fitogénicos en el ciclo de produccion
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Fase de gestacidon: efectos en cerdas gestantes, desarrollo de lechones fetales y partos

El estrés oxidativo representa uno de los principales puntos criticos que deben enfrentar
los sistemas de produccion porcina durante las fases de gestacion (temprana, media y
tardia) y lactancia, en las que se produce dafio sistémico en respuesta al alto nivel de
especies reactivas del oxigeno (ERO)“59, La gestacion refleja un estado de alto estrés
oxidativo en el que diversos tejidos y 6rganos que metabolizan activamente el oxigeno
(02), como la placenta, pueden presentar cambios dinamicos que modifican el estado
metabdlico tanto de la cerda como del feto. Este estado responde a un aumento en el
consumo de Oz y en los niveles de energia necesarios para soportar la carga metabdlica
involucrada en el desarrollo placentario, embrionario y crecimiento fetal, lo que implica
la movilizacion de tejidos. Sin embargo, un exceso de ERO perjudica la funcion
fisioldgica de la placenta, desencadenando restricciones uterinas, que aumentan las tasas
de mortalidad embrionaria y perjudican el desarrollo de la progenie®?,

Por ello, para mitigar el impacto del estrés oxidativo, se han incluido diferentes fuentes
de antioxidantes en las dietas de las cerdas gestantes. En este contexto, estudios previos®?
han determinado que la inclusion de 200 mg/kg y 300 mg/kg de polifenoles de semilla de
uva (PSU) en cerdas multiparas durante la gestacion tardia (dia 80) redujo la muerte fetal
(0.63) y aumento la supervivencia al parto (89.32 %). Estos resultados reflejaron mayores
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niveles circulantes de progesterona y estrogeno en suero de cerdas gestantes (dia 110),
que se asocian con el mantenimiento de la gestacion y el reconocimiento materno®?,
Asimismo, esta suplementacion mostro una mejora significativa en el estado antioxidante
de las cerdas gestantes al aumentar la actividad enzimatica de la superéxido dismutasa
(SOD) v la glutation peroxidasa (GSHpx)“+®9). Del mismo modo, la suplementacion de
resveratrol (300 mg/kg) y catequinas (200 y 300 mg/kg) desde el inicio (dia 20) y media
gestacion (dia 40) hasta el parto mejoro el estado antioxidante (SOD, GSHpx y catalasa
[CAT]) de las cerdas y su progenie durante la fase de lactacion®>%?, Estos resultados se
atribuyeron a las vias Keapl-Nrf2 y Sirt 1 que regulan los genes antioxidantes
placentarios®®V), Este mismo comportamiento también ha sido reportado con la inclusion
de otros extractos vegetales, lo que reafirma la importancia de una adecuada
suplementacién materna a partir de cualquier tercio de gestacion para asegurar un
adecuado desempefio en el parto y durante la lactancia®®.

Fase de lactacion: cerdas y lechones lactantes

Al igual que el final de la gestacion y el parto, la lactancia también conduce a una
sobreproduccion de ERO, lo que desencadena la peroxidacion lipidica. En este caso, el
estrés oxidativo se atribuye a la mayor demanda de energia metabolica necesaria para el
desarrollo de la glandula mamaria y la produccion de leche. Ademas, la gravedad del
dafio oxidativo afecta al desempefio reproductivo de la cerda y dificulta el desarrollo
adecuado de la descendencia durante las primeras etapas de la vida. Por lo tanto, la
suplementacion materna con compuestos fendlicos desde la gestacion hasta la lactancia
ha sido evaluada como una estrategia para mejorar el estado antioxidante en cerdas
lactantes, lo que a su vez puede conducir a un mejor desarrollo, desempefio pre-destete y
salud general de su progenie (lechones lactantes)®?).

En este contexto, se ha determinado que la inclusion de PSU (200 y 300 mg/kg),
resveratrol (200 y 300 mg/kg) y mezcla estandarizada de polifenoles-Proviox (catequina,
procianidinas y antocianinas) aumenta el contenido de inmunoglobulinas (IgG e IgM) en
el calostro de las cerdas suplementadas®®, mejorando asi el estado antioxidante de los
lechones lactantes al potenciar la actividad enzimatica de la CAT, SOD y GPx“#1:%4:59),
Ademas, la tasa de supervivencia pre-destete mejord (96.9 %) con la suplementacion con
PSU (200 y 300 mg/kg), mientras que la inclusion de resveratrol en las dietas de las cerdas
aumento el peso de la camada (57.26 kg frente a 48.98 kg), al igual que el peso de los
lechones al destete (5.84 kg frente a 5.24 kg), en comparacién con las hembras no
suplementadas®-®?). De igual forma, con la inclusion de Proviox, se observd un efecto
significativo en el peso de la camada de lechones lactantes y el calostro®®. Por lo tanto,
las estrategias nutricionales que se han evaluado en esta etapa estan enfocadas a mejorar
el estado antioxidante de las cerdas gestantes, y asi atenuar los impactos del estrés
oxidativo, lo cual puede estar asociado a una mejora en el estado inmunoldgico y esta
informacidn sugiere que es posible obtener un mayor nimero de lechones para las fases
de crecimiento y finalizacion.
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Fases de destete y posdestete

La etapa de destete representa un cambio en la dieta de los lechones (de liquida a s6lida)
y la separacion de la madre. Ademas, el establecimiento de jerarquias sociales
desencadena una serie de respuestas fisiologicas que comprometen la funcion inmune, el
metabolismo intestinal y la capacidad antioxidante, favoreciendo la aparicion de estrés
oxidativo y un aumento en las tasas de morbilidad y mortalidad®®. Al mismo tiempo, la
ingesta de alimento disminuye, lo que provoca un retraso en el crecimiento. La adicién
de SPV se ha evaluado como un factor atenuante para esta situacion y como una
alternativa para reemplazar el uso de antibidticos como promotores de crecimiento en esta
fase™®®). En este contexto, se ha demostrado que la adicién de CF como el 4cido tanico
(500 mg/kg y 1000 mg/kg) en las dietas de lechones destetados (3 semanas de edad
durante 14 dias) tiene efectos beneficiosos sobre el transporte de nutrientes a nivel
intestinal junto con la microbiota y morfologia intestinal 7). Esto refleja el potencial de
OU como fuente de varios CF. Un estudio previo determin6 que la inclusion de un 5 %
de OU seco mejoré el estado antioxidante del higado, el riién y el bazo en lechones
destetados. Se observo reduccidn de la peroxidacion lipidica (MDA) y de triglicéridos en
el dia 36, mientras que las actividades de CAT, GSHpx y SOD aumentaron®®. Otros
autores han reportado efectos similares sobre la actividad enzimatica y la capacidad
antioxidante total (CAO-T), como se presenta en el Cuadro 2.

Un estudio reciente®® report6 que la inclusion de harina de semilla de uva (8 %) en las
dietas de inicio atenla el estrés oxidativo inducido por la aflatoxina B1 (AFB1) y
disminuye los marcadores de inflamacion (Cuadro 2). En este contexto, se ha demostrado
un efecto protector contra la aflatoxicosis y el estado antioxidante de las aves mejoré con
la suplementacion con resveratrol (0.5 y 1 %)®®. Otros estudios han reportado que los
subproductos agroindustriales como el OU blanco (Malvasia) y el OU rojo (Primitivo)
tienen una excelente capacidad para adsorber ocratoxina (OTA), zearalenona (ZEN),
fumonisina (FB1) y AFB1 de soluciones acuosas a pH 3y 7¢9. Estos resultados muestran
que estos compuestos tienen un potencial considerable para secuestrar micotoxinas en
dietas de lechones destetados. El estudio demostrd que la inclusion de orujo blanco
(Malvasia 2.8 %) en la dieta de cerdos destetados reduce la absorcion gastrointestinal de
las micotoxinas ZEN y OTA en un 67 y 69 %, respectivamente. Aungue aun no se ha
dilucidado el mecanismo de accion como secuestrante de micotoxinas, se sugiere que el
contenido de celulosa en el orujo tiene un potencial considerable para absorber AFB1 a
través de atracciones electrostaticas; los polifenoles también pueden formar complejos
con micotoxinas(®.

Otras actividades biol6gicas, como la inmunomoduladora, la antiinflamatoria y la
modulacion intestinal, se han evaluado con mayor frecuencia en lechones destetados,
dados sus oOrganos digestivos y sistemas inmunes inmaduros. Se ha enfatizado la
evaluacion en las primeras 3 semanas después del destete, ya que el sistema inmune solo
puede generar una respuesta efectiva a las 5 0 6 semanas de edad®?%%, En este contexto,
se ha demostrado que la suplementacion con 50, 100 y 150 mg/kg de procianidinas de

679



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):669-699

semilla de uva®®; 1 % de extracto de semilla de uva y orujo de uva (ESUOU) con un
contenido de fenoles del 8.5 % (lechones de 7 kg de peso corporal durante 4
semanas)“®®: y 5 % de OU seco (20.41 mg/g de materia seca, 5 semanas de edad durante
28 dias) disminuye la incidencia de diarrea®®%), aumenta la relacion altura de las
vellosidades intestinales: profundidad de la cripta en el duodeno (RVC)®? y yeyuno®;
aumenta la proporcion de Olsenella umbonata, Lactobacillus delbrueckii y Selenomonas
bovis en el ciego®; disminuye las poblaciones de Streptococcus y Clostridium; y
disminuye los niveles de AGV en la microbiota fecal de lechones destetados (5 semanas
de edad durante 25 dias)®®),

Estos resultados se atribuyeron al potencial de los CF para mejorar el estado antioxidante,
reducir la permeabilidad intestinal, aumentar el area superficial, mejorar la absorcién de
nutrientes y modular las poblaciones intestinales mediante el aumento de especies
productoras de butirato que mejoran la salud del colon. Estos efectos benéficos podrian
estar relacionados con metabolitos microbianos como el &cido 4-hidroxifenilvalérico, 3-
hidroxibenzoico, cafeico, siringico y protocatecuico®. Del mismo modo, otros estudios
han verificado que los CF de SPV reducen la expresion de genes proinflamatorios en el
intestino (ciego, ileon y colon)®”. La suplementacion con HSU (harina de semilla de uva)
en lechones destetados en un modelo de colitis inducida (sulfato de hierro dextrano)
atenud el efecto de este inductor, modul6 la microbiota del colon y redujo el impacto de
la disbiosis intestinal®>27, Por lo tanto, los CF de los SPV representan una estrategia para
inhibir la inflamacién y modular la salud intestinal durante la etapa posdestete. Entre los
parametros productivos, se observo una mejora significativa de 4 a 7 % en la relacion
ganancia de peso:alimento (G:A)®", y se ha sugerido que esto se debe a una mejora en la
digestibilidad de los nutrientes®®. Sin embargo, otros autores no obtuvieron una mejoria
significativa en este indicador y afirmaron que no hubo un efecto consistente sobre la
morfologia intestinal®®. Por lo tanto, la mejora en G:A se ha asociado con una reduccion
de la expresion de genes proinflamatorios y cambios en la composicion microbiana.

Etapas de crecimiento y finalizacién

Estudios previos han demostrado que las tortas de orujo de semilla de uva (TSU 5 % de
la dieta basal), como fuente rica en proantocianidinas, estilbenos y flavanoles (catequinas,
epicatequinas, galocatequinas, epigalocatequinas y procianidinas), aumentaron los
niveles de IgA (49.9 %) en el plasma animal®Y. Ademas, el orujo disminuyd la respuesta
inflamatoria en el higado y el bazo, junto con la produccion de citoquinas hepaticas (IFN-
v, IL-1, IL-8 e IL-6), y la expresién génica y la concentracion de marcadores
proinflamatorios (IL-1B e IFN-y) en el bazo®®. De manera similar, con la misma dosis,
se reporto que los niveles de colesterol se redujeron, lo que se atribuye a la capacidad del
resveratrol y la epigalocatequina para unirse a reguladores clave del metabolismo lipidico
hepatico®. Aunque los niveles de malondialdehido (MDA) disminuyeron en el higado
(13 %), los resultados fueron inconsistentes en términos de expresion de genes
enzimaticos; actividades CAT, SOD y GPx, CAO-T; lo que indica que el estado
antioxidante de los cerdos no mejoré durante la suplementacion y puede atribuirse al bajo
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contenido de CF en la matriz. En contraste, otros autores®3®®) reportaron un aumento
significativo en la expresion de genes enzimaticos (CAT, GPx); una tendencia similar en
la actividad de CAT, SOD, GPx y CAO-T (49 %); y disminucion de los niveles de MDA
en el bazo (20 %). Del mismo modo, con la adicion de 9 % de ensilado de OU durante la
etapa de crecimiento, la descomposicion de H202 aument6®@?,

Se ha indicado que la inclusion de 1 % de ESUOU con un contenido de polifenoles de
8.5 % y la adicion de 3 % de OU fermentado es eficaz para mejorar el rendimiento
productivo (peso corporal, ganancia media diaria [GMD], ingesta de alimento y
conversion alimenticia) en cerdos en crecimiento’®. Sin embargo, también se ha
demostrado que la inclusion de TSU (5 %) en cerdos en finalizacion no influye en el
desempefio productivo®). Resultados similares fueron obtenidos por otros autores en
todas las etapas de finalizacion®?. A pesar de que se ha reportado que el OU mejora las
capacidades sensoriales y el metabolismo en cerdos®®, pocos estudios especificos para la
etapa de finalizacion (> 70 kg) han evaluado algun subproducto de la vinificacion, a
diferencia de las dos primeras fases de produccion™. En general, las investigaciones
integran la fase de iniciacion con el crecimiento®”. Incluso los resultados de la
suplementacién con OU sobre el desempefio productivo (GMD, conversién alimenticia 'y
consumo de alimento) son inconsistentes®” y se ha sugerido que esta matriz nutricional
puede suprimir el rendimiento del crecimiento. La concentracion y el perfil de los CF
determinaran este impacto, junto con la union a las enzimas digestivas y a las proteinas(?.

Un estudio en cerdos report6 que la inclusién de 300 y 600 mg/kg de resveratrol en las
dietas de finalizacion durante 49 d indujo una transicion en el tipo de fibras musculares y
un cambio en el metabolismo energético™ que favorecié la expresion de fibras
oxidativas (11A) sobre fibras glucoliticas (11B). Estos resultados son consistentes con los
reportados por otros autores, quienes observaron una menor proporcion de fibras 11B
cuando los animales fueron suplementados con 400 ppm y 600 ppm de resveratrol durante
42 d, lo que podria indicar un efecto promotor del crecimiento®. No obstante, los autores
no observaron un efecto significativo en la eficiencia de la produccion. Asimismo, se ha
demostrado que con la inclusién de orujo seco (5 %) en cerdos en finalizacion, se
modifica el perfil de polifenoles en plasma (273 nm y 279 nm) y estos cambios podrian
reflejarse en el musculo(™.

Efectos de los subproductos de la vinificacién y los extractos de
polifenoles del vino en la calidad de la carne de cerdo, el valor
nutricional y los productos carnicos

La suplementacion con orujo de uva en dietas o su inclusién directa en carnes o productos
carnicos ejerce un efecto antioxidante y antimicrobiano que determina la calidad final del
producto. Asimismo, se ha reportado que la estabilidad oxidativa de los productos
carnicos esta determinada por la composicion de acidos grasos insaturados®""). A pesar
de que un mayor contenido de AGPI en la carne se ha asociado con una mayor
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susceptibilidad a la oxidacion lipidica, también se ha demostrado que la inclusion de
fuentes ricas en CF le confiere mayor estabilidad, lo que se atribuye a un aumento de la
actividad enzimética antioxidante y a una disminucién de MDA y TBARS en el masculo
de monogastricos™?). Los efectos antioxidantes de los subproductos del orujo, como las
semillas y las pieles de uva, que se han visto en la produccion animal, se han asociado
con productos finales de la degradacion de CF de bajo peso molecular, que pueden ser
transferidos a los tejidos y se han detectado compuestos responsables como la
epicatequina, entre otros®7®),

Por lo tanto, ha recibido una atencién significativa como conservante natural durante el
almacenamiento de la carne para prolongar la vida de anaquel. De hecho, se ha
demostrado que la suplementacién oral de flavonoides (quercetina, epicatequina y
catequina) en la dieta aumenta las concentraciones in vivo de vitamina E(®, lo que podria
explicar el efecto antioxidante de los CF en los tejidos animales. Ademas, la dinamica de
almacenamiento y deposicion de vitamina E difiere en los animales monogastricos. En
cerdos, la acumulacion de esta vitamina en respuesta a la suplementacion con orujo de
uva es significativa en grasa, higado y musculo, mientras que en aves hay mas deposicion
en el higado y menor deposicion en la grasa’®. Ademas, se ha reportado que la inclusion
de 30 g de orujo fermentado/kg en las dietas de cerdos mejoré el porcentaje de
marmoleado (3.5 %), aumentd los valores de a* (25 %) y b* (45 %) de la carne, y redujo
los niveles de MDA en un 53 %®". Del mismo modo, el orujo modifica el contenido de
acidos grasos poliinsaturados (AGPI) y la relacion AGS/AGPI, lo que se ha atribuido al
efecto moderador del orujo de uva sobre la vitamina E en el intestino™®. Asimismo,
también se ha demostrado que el suministro de 5 % de orujo de uva de la alimentacion de
cerdos en finalizacion aumenta los niveles de acidos grasos omega 3 (1.27 veces), alfa-
linoleico (1.35 veces) y acido eicosapentaenoico (1.30 veces), mientras que tiende a
disminuir la relacion n-6:n-3 con respecto al testigo.

Ademas, se ha demostrado que el valor de b* se ve afectado principalmente por el tipo de
mioglobina en el masculo®”. Sin embargo, la suplementacion de 3 %, 5 %, 6 %y 10 %
de orujo de uva con una mezcla de aceites desde la etapa de finalizacién no afectd la
produccion de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS, por sus siglas en
inglés) en las muestras de lomo de cerdo!, pero aument6 el valor de a* junto con el
indice de saturacion de color, lo que sugiere un posible efecto antioxidante.

En cuanto a la textura de la carne, se han obtenido resultados satisfactorios en la fuerza
de cizallamiento, que se han asociado a un aumento de los valores de pH en respuesta a
la suplementacién con extractos de orujo de uva. Ademas, se ha propuesto que la
proantocianidina de uva puede disminuir la deposicion de colageno al suprimir la
expresion de promotores proteicos involucrados en la sintesis de colageno (TGF-B)®.

Por otro lado, en la maduracion de los productos carnicos, se ha determinado que por cada

100 g de carne cruda se debe utilizar una mezcla de orujo de uva en polvo (1L) a 4 °C
durante 72 h. Marinando el lomo de cerdo con esta mezcla, la proteina cruda, la grasa
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cruda, las cenizas, el pH, el valor de a* y el valor de b* en la carne disminuyeron, y su
fuerza de cizallamiento y contenido de humedad aumentaron. Durante el almacenamiento
de la carne, la concentracion de TBARS, nitrogeno basico volatil y el recuento microbiano
total disminuyeron®®®%, Estos resultados podrian ser atribuidos a los acidos organicos y
CF presentes en los SPV, que podrian inhibir el crecimiento de microorganismos al
reducir la actividad de algunas enzimas e inhibir la produccién de sustancias basicas®?.
Por lo tanto, marinar con orujo de uva en polvo mejora algunas caracteristicas de calidad
de la carne y estabiliza el lomo de cerdo durante el almacenamiento. Resultados similares
se observaron al agregar dos diferentes extractos de orujo de uva a hamburguesas de
cerdo®, lo que result6 en una inhibicion en la oxidacion lipidica, una mayor estabilidad
del color y una mejor aceptabilidad con el método de extraccion HLIP (Cuadro 3).

Cuadro 3: Adicion de subproductos de vinificacion en la carne de cerdo y productos

porcinos
Subproducto  Misculo o Dosis Almacenamiento Resultados Referencia
de uva producto
carnico
ESU 0.005%, T en pH24h [94]
0.01%, (3%)
0.02% 1 Rojez (15%)
(49 d) TAGPI (20%),
contenido de
AGPI n-3
(13%)
1 Relacion
AGPI/AGS
(26%)
| Fuerza de
cizallamiento
| Pérdida por
goteo (39%)
ESU L. thoracis 35 % tValor y [79]
Semimembra (21 d) saturacion de
nosus 6-10%  ------eme - color
(17 d) 1 Contenido
de omega 3y
de AGPl en la
grasa dorsal
OU en polvo Lomo 20%; 4°C durante 10d | pHy color; 7 [82]
marinado 40% Fuerza de
0.5%:; cizallamiento
1% Inhibe la
2% peroxidacion
lipidica,
nitrégeno
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ESU Hamburgues
as de cerdo

ESU Hamburgues
as de cerdo

ESU Hamburgues
as de cerdo

(0]0] Longissimus

fermentado

Ensilado de L. thoracis

0.06
g/100 g

1 g/kg

0.2 g/kg

3% (105
dy*

3.5%*

4°C durante 6 d

2 °C durante 1, 6,
13y20d

18°C durante 6
meses
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volatil y
crecimiento de
microorganism
0s

Estabilidad del
color
Inhibicion de

[83]

la
peroxidacién
lipidica
Mejora la
aceptabilidad
general
después de 6 d
de
almacenamient
0

Reduce la [81]
oxidacion
lipidica

| Bacterias
totales (BAL,
pseudomonas
y bacterias
psicotroficas)
| Valores de
TBARS

1 Actividad
antioxidante

(80]

que
oleorresina de
romero,
extracto de
orégano, BHA
y BHT

1 Valor de a*
(20%)y b
(31%)

1 Marmoleado
y modificacion

[27]

del patron de
acidos grasos
(AGPly
relacion AGS /
AGPI;
ITBARS
(47%)

tAGPI/AGS  [92]
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(0] 7.0%% e (38%)
(86 d) TAGPly
AGPIn-3
JAGS (8%) y
relacion n-6/n-
3 (13%)
TTBARS
(85%)
Sin efectos en
marmoleado,
color, pérdida
por goteo
RES L. thoracis 300 | Pérdidas por  [55]
mg/kg * goteo; T pH
24h
1 Grasa
intramuscular
* Suplementacidn de piensos para animales.

Consideraciones tecnoldgicas para la inclusion de subproductos de la
vinificacion en dietas de monogastricos

Los SPV como el orujo de uva han sido sometidos a diversos pretratamientos (enzimas
enddgenas, enzimas celuloliticas, polietilenglicol y fermentacion) para aumentar la
biodisponibilidad de sus CB, especialmente de los CF, y mejorar su valor nutricional para
favorecer su inclusién en la alimentacion animal. En este contexto, se ha demostrado que
la inclusion de complejos enziméticos (tanasas) y polietilenglicol en dietas de
monogastricos puede inactivar parcialmente los taninos condensados del orujo de uva,
minimizar el contenido de factores antinutricionales y aumentar la actividad antioxidante
y antimicrobiana®8%, Entre estos tratamientos, se han destacado los procesos de
fermentacion con levaduras, bacterias y hongos®”. En este contexto, se desarrollé un
enfoque biotecnoldgico sistematico, a traves del cual se evaluaron las capacidades
metabolicas de varias especies de hongos (Aspergillus, Rhizopus y Trichoderma ssp.)
sobre la bioconversion de orujo de uva y lias a alimento para animales®. En este estudio,
los autores obtuvieron una mejora en el contenido de proteinas (5 a 26 %) y en la
digestibilidad del alimento (25 a 50 %).

Del mismo modo, la suplementacion de 3 % de orujo de uva fermentado con
Saccharomyces boulardii en cerdos durante su etapa de crecimiento-finalizacion aumento
la digestibilidad aparente de la materia seca (79 %) y el nitrogeno (82.5 %) después de 11
semanas®”). Estos resultados sugieren que los CF de esta matriz pueden estimular la
fermentacion intestinal e influir en la produccién de metabolitos microbianos especificos,
lo que explica la mejora en el crecimiento. Esta estrategia posibilita el suministro de
fuentes ricas en proteinas y un estado nutricional 6ptimo a los animales®®. No obstante,
también se ha reportado que con la inclusion de 20 % de orujo de uva fermentado en
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cerdos en finalizacion, se redujo la digestibilidad de la materia seca, proteina cruda,
energia y aminoacidos esenciales y no esenciales con respecto al testigo®. Estos
resultados se atribuyeron a la formacién de complejos entre algunas CF y la proteina del
alimento, lo que limitd la accién de las enzimas digestivas; por lo tanto, es necesario
considerar los niveles de inclusidn para cada etapa de produccion.

Otros procesos tecnolégicos como la elaboracion de harinas, polvos y tortas a partir de
SPV (semillas, orujo, pieles) son indispensables en la formulacion de dietas para animales
monogastricos. Por ello, se han evaluado y estandarizado las condiciones Optimas de
temperatura, tiempo y tamafio de particula para obtener mejores resultados en la
alimentacion animal con respecto al subproducto crudo. EI OU ha sido sometido a un
proceso de secado con flujo de aire caliente a 65 °C durante 4 dias, 60 °C durante 20
h(1686) 50 °C durante 12 h®y 60 °C hasta alcanzar un peso constante. Ademas, después
de la molienda, se han definido tamafios de particula de 1 mm a 6 mm para aves y cerdos
respectivamente®” 7088 Asimismo, también es importante definir y especificar las
condiciones de temperatura/tiempo para el OU destinado a la alimentacion de cerdos y
estandarizar los tamafios de particula dependiendo de la etapa de produccion, lo que ha
permitido obtener mejores resultados en la alimentacion animal con respecto a los
subproductos crudos®20:70),

Conclusiones e implicaciones

Un gran namero de estudios realizados han evaluado las propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, antimicrobianas e inmunomoduladoras de los subproductos de la
industria vitivinicola, con énfasis en lechones destetados y primeras etapas de
crecimiento. Sin embargo, no se ha determinado el efecto sobre las fibras musculares con
la matriz cruda. En la etapa final de la produccion, aln es necesario continuar evaluando
diferentes presentaciones de esta matriz y nuevos niveles de inclusién y considerar las
tasas de mortalidad como otra medida indirecta del desempefio productivo. La inclusién
de orujo de uva en forma de extracto o harina 'y sus CB en las dietas de los cerdos en cada
fase productiva se considera una fuente antioxidante y antimicrobiana de bajo costo que
ejerce multiples beneficios sobre el desempefio productivo de los cerdos, asi como sobre
la calidad de la carne. Por lo tanto, representa una alternativa prometedora para el sector
de nutricién animal que podria minimizar el uso de compuestos antioxidantes sintéticos,
promotores de crecimiento como antibioticos y agentes beta-adrenérgicos en el sistema
de produccion porcina.
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Cuadro 2: Efectos de los compuestos fenolicos de los subproductos de la vinificacion en los sistemas de produccion porcina

Etapa Peso del Subproducto Duracién Dosis Tipo de aditivo® Resultados® Referencia
productiva animal de uva (dias)
(kg)
Cerdas 130-150  ESU (extracto 6 1% p/p MFI 1 Lachnospiraceae, [88]
de semilla de 1Clostridiales,
uva) 1Lactobacillus
TRuminococcaceae
Lactancia NR PSU 35 200 y 300 Antioxidante | Muerte fetal (0.63) [50]
Amamantamiento (polifenoles de 21 mg/kg DP; DRy 1 Supervivencia al parto
semilla de uva) composicion (89.33%)
nutricional y 1T Supervivencia  al
contenido de Ig en predestete (95.23)
calostro T P4y E2; 1 SOD y
GSH-Px
Gestacion NR RES 94 300 mg/kg Antioxidante [41,55]
Lactancia (resveratrol) 21 DP | Expresion de MyHC
Destete 68 Promotor del Ib
Finalizacion 108 crecimiento | MDA; 1 SOD
Gestacion NR RES 94 300 mg/kg Antioxidante T Peso al destete por [41]
Destete 21 DP camada y lechon

1 EAO en leche, placenta
y plasma de hembras y
lechones;

1 expresion génica (CAT,
GPx, SOD).

1 Expresion de SIRT1 en
placenta
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| Expresion de IL-8 en
placenta

Lactancia

180.53

Uvas agotadas

Reemplazo de Z
25% de maiz

DP

Tendencia a disminuir
TCA; Sin efectos en
CDA de ELN, GMD,
IDPA, peso corporal
final

[89]

Destete

8.4

PSU

28

40, 70,
mg/kg

100 T

Antioxidante
MFI
DP

40 mg/ Kg 1 GMD y |
FRC

| Incidencia de diarrea
(40-70 mg/Kg), MDA
TActividad amilasa y
lipasa

TEnzimas antioxidantes
(GSH-Px, SOD y CAO-
T)

[90]

Destete

6.9

ESU

56

0.015%

DP
Digestibilidad

Mejora del CDA en el
tracto, Sin efectos en los
metabolitos microbianos

[91]

Destete
(dia 28)

NR

HSU (harina de
semilla de uva)

8% p/p

Aglutinante de
micotoxinas
Antioxidante
Inmunomodulador

1 SOD (119.3%) 1 GPx
(105.9%) 1t CAO-T
(112%)

| Peroxidacion lipidica
(12.3%)

! Marcadores
inflamatorios AFB1 (IL6
IL1-B)

[63]

Destete

9.13

HSU

30

8%p/p

Modulacion de la

1 Butirato, isobutirato

[69]
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microbiota del colon

1 Prevotella y
Megasphaera,

«—

Roseburia

Destete
(dia 20)
Crecimiento

Ensilado de OU 30

Antioxidante
MFI
DP

1 CAO-T y actividad de
descomposicion de H>O;
1 GDP (23.5%); | MDA
1 Crecimiento de
bacterias probidticas
facultativas y BAL

Inhibe el crecimiento de
bacterias patdgenas

Destete

Antioxidante
DP

1T CAT, SOD, GPx;
peroxidacion lipidica
1 Ingesta de alimento

Destete-
Crecimiento
(dia 21)

Antioxidante
Inmunomodulador
DP; MFI

100 y 150 mg / Kg 1 Ig
GEe IgM y IL-2

| Incidencia de diarrea

| MDA sérico; T CAO-T,
GSH-Px; SOD

Destete-
Crecimiento
(dia 42)

Antioxidante
Inmunomodulador
DP; MFI

| Estrés oxidativo; |

NFKb y Nrf2

! Inflamacion; 1
Relacion ganancia:
alimento

1 Relacién de la altura /
profundidad de las
criptas (2.11 £ 0.11)
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Destete- 10 Polifenoles de 28 1% Inmunomodulador | Expresion de genes [58]
Crecimiento uva DP; MFI proinflamatorios en el
(dia 35) duodeno, ileon, y colon;
l Streptococcus y
Clostridium
1 Relacion de la altura de
las vellosidades; | AGV
en heces
Posdestete (31 7.5 OU rojo 19 3.5% Inmunomodulador 1T Numero total de [71]
dias) MFT; parametros bacterias del colon
sanguineos (Estreptococos /
Enterococos),
Lactobacilos
Crecimiento 48.6 Ensilado de OU 90 3.5%:7.0% DP No afectd6 la ganancia [92]
media diaria
Iniciacion 23 OU fermentado 105 30 g/kg DP; Calidad de la Mejora del DP (1 GDP); [27]
Crecimiento 36 por S. boulardii carne 1 digestibilidad aparente
Finalizacion 64 Digestibilidad de la MS
(79%) y (82.5%)
In vitro -—-- ESU - 250 pg/ ml MFI Modifica los patrones de [72]
fermentacion ileal y fecal
Finalizacion 75.53 TSU 24 5% Antioxidante 1 CAO-T (bazo); | MDA [67,93]
Inmunomodulador T Expresion  génica
DP antioxidante (CAT, SOD,

GPx)
| Expresion génica de
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marcadores
proinflamatorios

| IL-1P (52.66%); [FN-y
(42.13%)

| IL-6 (13.25%); TNFa
(9.6%); 1L-8 (11.08%)

| Colesterol; 1 IgA
(49.9%) en plasma

l Respuesta
proinflamatoria
Finalizacion 63.42 OU fermentado 7 10 %; 20% 7Z  MFI;, Digestibilidad 20%: 1 Excrecion de [25]
de aminoacidos heces

1 Levaduras;
| digestibilidad  de
aminoacidos y AGV

a) Tipo de aditivo: Z= zootécnico; T= tecnoldgico; S= sensorial; DP= desempefio productivo; DR= desempefio reproductivo; CAO-T (capacidad antioxidante total).
b) Resultados: MDA (malondialdehido); EAO (estado antioxidante); NR= no reportado, MFI= modulacion de la funcidn intestinal; CDA= coeficiente de digestibilidad
aparente.
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Resumen:

Las plantulas tienen un papel importante en el mantenimiento de la diversidad, la
productividad y los ciclos biogeoquimicos de los pastizales de cualquier zona geogréfica.
Sin embargo, poco se sabe sobre la influencia de los factores ambientales en el
establecimiento de plantulas, asi como sobre las diferencias en el desarrollo morfolégico
entre las especies. Comprender el establecimiento de plantulas se vuelve de crucial
importancia para mejorar el éxito de la resiembra en pastizales. Esta revision de literatura
investigo los factores que causan fallas en el establecimiento de gramineas en condiciones
de pastizales. Germinar una semilla de pasto no es un gran problema si exixten condiciones
ambientales Optimas. La clave es garantizar la supervivencia y crecimiento de estas
plantulas hasta la madurez fisioldgica. Los principales factores ambientales asociados con
fallas en el establecimiento de plantulas son la humedad, temperatura ambiental,
preparacion de la cama de siembra, calidad de semillas, entre los principales son. Los
estudios revisados mostraron que los pastos anuales tienen mayores tasas de crecimiento,
sin embargo, presentan una menor asignacion a las estructuras reproductivas en
comparacion con pastos perenes. Estas diferencias también promueven diferentes tasas de
supervivencia de plantulas, con los pastos anuales presentando tasas mas altas en
comparacion a pastos bianuales o perenes. Aparentemente, la causa principal de las fallas
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de las plantulas en el establecimiento esta relacionada con la exploracion de suelo de las
raices adventicias. Donde los informes describen que las plantulas emergen rapida y
abundantemente en la mayoria de los pastos, pero las plantulas mueren entre las seis y diez
semanas de edad. Popr lo que se deduce que la planta puede germinar y germinar las raices
primarias, sin embargo, por una razon desconocida, el pasto no brota la raiz adventicia.

Palabras clave: Pastizales, Raiz adventicia, Recuperaciéon de pastizales, Resiembra de
pastizales.

Recibido: 31/08/2023

Aceptado: 19/04/2024

Introduccion

Los agostaderos son muy diversos, incluyen pastizales, sabanas, matorrales, desiertos,
tundras, marismas y praderas. Los agostaderos cubren alrededor del 50 % de la superficie
terrestre del mundo. Solo en América del Norte las estadisticas indican que 1,300 millones
de hectareas pueden clasificarse como agostadero®. Durante el tltimo siglo, el hombre ha
incrementado las formas de utilizar los agostaderos debido a la expansion de las tierras de
cultivo, la urbanizacion y, principalmente, la expansion de la produccién ganadera. El uso
excesivo de estos ecosistemas promueve un fendmeno no natural denominado
“Degradacion de los agostaderos”. Existen dos factores que pueden causar la degradacion
de los agostaderos: ciclos naturales liderados por sequias, y el segundo, relacionado con
factores humanos que abordan el uso excesivo de recursos naturales.

Los efectos de las catastrofes climaticas y el uso de la tierra por el ser humano promueven
el agotamiento de los nutrientes del suelo y la disminucion de la retencién de agua, lo que
provoca una ruptura en la estructura del suelo y, por lo tanto, cambios en la composicién
de la vegetacion, aumentando el porcentaje de plantas menos deseables para el ganado,
como las plantas espinosas y de baja palatabilidad. Ademas, la intensificacion del uso de la
tierra sin una gestion adecuada de los agostaderos reduce la productividad de la biomasa,
lo que puede conducir a una mayor expansion agricola en zonas ain mas marginales.

D’Odorico et al® mencionaron que, entre las actividades humanas que degradan los
agostaderos, el sobrepastoreo es el principal factor de pérdida de diversidad de especies
forrajeras en los agostaderos. El rapido aumento de la poblacion ganadera mundial ha
estado causando un uso excesivo de los agostaderos. El sobrepastoreo de los agostaderos
reduce inicialmente la productividad de la biomasa, rompiendo todos los biociclos en los
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ecosistemas. En general, el sobrepastoreo convierte a los agostaderos en un lugar desértico
(desertificacion). Actualmente en todo el mundo, mas de 680 millones de hectareas de
agostaderos se encuentran en alguna etapa de degradacion, que es cinco veces mas que el
area de tierras de cultivo de Estados Unidos, o 100 veces el area de tierras agricolas de
México®); Gaitan et al® afirman que el pastoreo continuo con cargas animales excesivas
ha estado ocurriendo durante muchas décadas en todos los agostaderos de América.

La situacion anterior ha alentado varios proyectos destinados a mitigar los efectos de la
degradacion de los agostaderos, incluida la resiembra de los agostaderos con especies de
plantas nativas y exdticas. Es importante mencionar que actualmente, la mayoria de los
proyectos recomiendan la resiembra de especies exoticas, creyendo en un aumento de la
carga animal. No obstante, en algunas iniciativas, por ejemplo, en México y Argentina, la
resiembra intenta restaurar el ecosistema a una condicion cercana a la original, para asi
recuperar las condiciones del paisaje natural, el Plan Maestro de la Alianza Regional para
la Conservacion de los Pastizales del Desierto Chihuahuense en México y las Buenas
Practicas Ganaderas en Pastizales del gobierno argentino, se han vuelto obligatorios en los
programas de resiembra el uso de solo especies nativas.

Johnson et al® afirman que la resiembra de gramineas forrajeras nativas aumenta el
porcentaje de especies de pastos deseables en el agostadero, aumentando el forraje
disponible para el ganado y la vida silvestre y, en consecuencia, una mayor tasa de carga
animal. Sin embargo, algunos proyectos de resiembra en varias partes del mundo (como
México, Estados Unidos, Canada y Argentina) estan tratando de compensar la pérdida de
diversidad vegetal utilizando especies de pastos nativos. No obstante, el alto costo y riesgo
que implica el proceso de resiembra y la falta de conocimiento de los mecanismos
fisiolégicos en las plantulas parecen ser un gran obstaculo para el éxito de esta practica.
Ademas, Rector® menciono que el alto riesgo de resembrar agostaderos esta asociado con
la imprevisibilidad temporal y espacial del patrén de lluvias en muchos agostaderos durante
el periodo de establecimiento de las plantulas.

La probabilidad de éxito disminuye drasticamente en las zonas semiéridas debido a la corta
temporada de Iluvias. Rector® también afirma que la tasa de éxito en los programas de
resiembra es mas efectiva en zonas con precipitacion anual superior a 800 mm/afio. Por el
contrario, en zonas con precipitacion inferior a 350 mm anuales, la probabilidad de riesgo
de fracaso en el establecimiento de las plantulas es superior al 80 %. De acuerdo con el
Plan Maestro de la Alianza Regional”, la resiembra de agostaderos promueve multiples
beneficios, tales como: 1) Aumento de la diversidad vegetal; mejorando la cantidad y
calidad del forraje para el ganado; 2) Produccién de semillas grandes o abundantes para la
vida silvestre; 3) Promocion de una hermosa vista primaveral, y 4) Facilitacion de la
estabilizacion del suelo en &reas perturbadas. Si todas las condiciones ambientales
(temperatura y humedad del suelo) se cumplen, se completard la germinacion de una
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semilla de graminea. El problema es asegurar la supervivencia y el crecimiento de estas
plantulas hasta su establecimiento completo como plantas; en México la ocurrencia de
sequias intraestacionales y heladas tempranas en los agostaderos afecta el establecimiento
de las plantulas. Después de revisar un nimero considerable de trabajos, se consideré el
fracaso del establecimiento de plantulas y el abordaje de las condiciones no ideales para
germinar plantulas de gramineas.

Orloff et al® sefialan los tres principales factores asociados con fallas de las plantulas en
los pastos de agostadero durante el establecimiento: condiciones ambientales inapropiadas,
el tamafio de la semilla y factores genéticos. Sobre el factor genético, Esati® y Tischler et
al™® reportan que el establecimiento de las plantulas se correlaciona con la capacidad de
iniciar el crecimiento de las raices adventicias y la posterior elongacion de estas raices en
la etapa de plantula. En cuanto a los factores ambientales asociados con el establecimiento
de las plantulas en gramineas perennes, la mayoria de la literatura publicada menciono
cuatro factores como los mas importantes para el establecimiento de las plantulas: 1)
humedad inadecuada del suelo, especialmente en la superficie®?, 2) temperatura
ambiental inadecuada, especialmente la temperatura del suelo®®, 3) competencia por la luz
solar y los nutrientes entre las especies"?) y 4) profundidad de siembra®®. Respecto a los
factores ambientales, Briske y Wilson® estudiaron la temperatura y humedad 6ptimas en
plantulas de pasto blue grama y concluyeron que incluso con condiciones ambientales
Optimas, algunos otros factores desconocidos también afectan el establecimiento de
plantulas.

Aunque esta revision tiene como objetivo discernir los desafios de las plantulas durante el
desarrollo estable, es esencial mencionar que también se deben superar algunas
limitaciones de la semilla/germinacion. El tamafio y peso de las semillas también se
reportan como un factor que afecta el desarrollo de las plantulas®®. Maron et al®
concluyeron que no solo el tamafio sino también el peso de las semillas influye en la
supervivencia de las plantulas en las plantas de agostadero. Hyder et al®” afirman que
factores genéticos desconocidos también podrian promover fallas en el establecimiento de
las plantulas. Ademas, otros trabajos"® sugieren que los factores fotomorfogénicos
asociados con la semilla y la corona podrian causar fallas. Varios enfoques han demostrado
que mecanismos afectan el establecimiento de las plantulas; sin embargo, todos concluyen
que el desarrollo y extension de las raices adventicias es el proceso mas importante asociado
con el establecimiento de las plantulas. Por lo tanto, en esta revision se discutieron los
principales factores que causan fallas en el establecimiento de plantulas de pastos nativos
en condiciones de agostadero.
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Factores ambientales que afectan el establecimiento y la supervivencia
de las plantulas

No existe un solo atributo ambiental que pueda explicar por completo el vigor de las
plantulas en las gramineas. Por lo tanto, las influencias ambientales en el establecimiento
de plantulas en las gramineas deben analizarse conjuntamente. La mayoria de la literatura
indica que la interaccion entre la humedad, la temperatura y la luz son los principales
factores ambientales que afectan el éxito de la germinacion de las semillas y la
supervivencia de las plantulas.

Sluijs y Hyder® afirman que, en el pasto blue grama, la raiz adventicia crece fuera de las
coronas de ahijamiento y se establece con éxito cuando el clima himedo y nublado persiste
durante 2 o 3 dias después de la germinacion. Pero si las raices estdn expuestas a
condiciones ambientales duras, las posibilidades de supervivencia son escasas®?. Es
importante mencionar que cada sitio tiene una condicion ambiental éptima para el
establecimiento de las plantulas. El efecto de los factores ambientales en la germinacion de
las semillas de gramineas de agostaderos ha sido ampliamente estudiado®?2, No obstante,
pocos estudios intentaron comprender el impacto del ambiente después de la germinacién
hasta el establecimiento completo (fase juvenil). En este segmento de esta revision, se
estard discutiendo el efecto de los factores ambientales en el establecimiento de las
plantulas.

Temperatura

La temperatura parece tener mas influencia en la germinacion de semillas que en el
establecimiento de plantulas. En general, la temperatura ambiental determina la tasa de
desarrollo de todos los organismos. Snyman@ afirma que la temperatura del suelo es el
principal factor asociado con la emergencia de las plantulas porque controla la tasa de
evaporacion y transpiracién en los ecosistemas. Se afirma que la temperatura ideal de
crecimiento de las plantulas para las gramineas de estacion calida esta entre 25y 30 °C@%,
En contraste, para las gramineas de estacion fria, McGinnies®® afirmé que una temperatura
de alrededor de 20 °C promueve el mejor desarrollo radicular en estos grupos de especies.
Mediante el estudio del efecto de la humedad y la temperatura en dos gramineas y cuatro
forbias nativas de pastizales de América del Norte, se concluyé que una temperatura
inferior a 15 °C dio lugar a retrasos en el establecimiento de plantulas causados por una
distribucion ineficiente de las raices en el suelo®®.

La temperatura del suelo parece ser mas importante que la temperatura del aire. Hsu et al®?

sugirieron que la alta temperatura del suelo en los primeros 30 cm del suelo es un factor
importante asociado con fracasos en la emergencia de las raices. Por lo tanto, cuanto mas
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rapido llegue la raiz a las capas mas profundas del suelo, mayores seran las posibilidades
de que la planta sobreviva y se establezca en el agostadero.

Hsu et al® afirman que la temperatura 6ptima del suelo para el crecimiento de las raices
para gramineas de estacion calida oscila entre 9.4 y 11.4 °C. Sin embargo, esta temperatura
suele ser mas alta durante el verano en todos los agostaderos situados entre los paralelos
30° N 'y 30° S@", lo que probablemente es uno de los muchos factores asociados con los
fracasos en la resiembra en tierras secas. Briske y Wilson*® mencionaron que, para un
exitoso establecimiento de plantulas en tierras secas, las raices de las plantulas de
gramineas deben desarrollarse rapidamente con el fin de evitar la exposicion excesiva a
altas temperaturas. La temperatura éptima para el brote y la raiz muestra ser diferente. La
temperatura Optima para el crecimiento de los brotes para gramineas de tierras secas es de
alrededor de 5 °C inferior a la temperatura para un crecimiento 6ptimo de las raices, lo que
provoca un desequilibrio en cuanto a las condiciones ambientales®),

Humedad

No hay duda de que la humedad tiene un papel esencial para las plantas en la etapa de
plantula. La humedad parece no estar limitada en las tierras de pastoreo, que pueden recibir
agua adicional mediante el riego. En cambio, en los agostaderos, la precipitacion es la Unica
fuente de agua. La humedad en el suelo no es un factor limitante para el crecimiento de las
gramineas en las tierras tropicales, ya que la humedad en el suelo de estas regiones esta
abundantemente disponible durante gran parte del afio®®. No obstante, este es un factor
limitante para el establecimiento de plantulas en ambientes semiaridos y aridos.

En cuanto al régimen de lluvias en Estados Unidos, Rajagopan y Lall®® afirman que los
agostaderos de los Estados Unidos al oeste de los 100° de longitud meridiana exhiben una
considerable complejidad de distribucion temporal y espacial, en comparacion con los
patrones de precipitacion en la parte oriental del pais. Por lo tanto, un analisis basado en la
precipitacion anual o mensual para las tierras secas no permite resultados concluyentes
sobre la disponibilidad de agua para las plantas nativas.

Se menciono que es necesario apreciar que la precipitacion pluvial no implica que el agua
de lluvia estara disponible al 100 % para las plantas®Y. Por lo tanto, es esencial comprender
los patrones hidrolégicos y su implicacidn en el ecosistema. Asi, este podria ser el paso
inicial para comprender la influencia de los factores ambientales en el establecimiento de
las plantulas. Algunos investigadores®? abordaron la respuesta de las plantas con pulsos
de precipitacion. La teoria de los pulsos de precipitacion sugiere que la frecuencia de las
precipitaciones tiene la misma importancia que el volumen precipitado en alguna zona.
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En un trabajo® se indica que es necesario tener dos dias hiimedos para que una semilla de
pasto germine y cinco dias humedos para que la plantula se establezca en condiciones de
agostadero. Pasado este tiempo, la plantula puede resistir hasta siete dias secos
consecutivamente. En tierras aridas, el crecimiento de las plantas se controla
principalmente por la disponibilidad de agua en el suelo que por cualquier otro factor. El
agua tiene una relacion intrinseca con todos los aspectos del crecimiento de las gramineas
en las especies de agostadero, incluida la anatomia, la morfologia, la fisiologia y la
bioquimica®4-%9),

La clave para el establecimiento de plantulas en los agostaderos parece ser un equilibrio
positivo en el agua disponible en el suelo. En otras palabras, deberia haber mas
precipitaciones que evaporaciones en esa zona. Frasier et al® estudiaron el efecto de la
sequia en las plantulas de sideoats grama y concluyeron que cinco dias secos consecutivos
promovieron la mortalidad de méas del 50 % de las plantulas. La sequia y la desecacion del
suelo son los principales factores para los limites del establecimiento de plantulas en
muchos ambientes®. Se sugirié que existen diferencias en la supervivencia de plantulas
entre especies de gramineas durante la sequia. El desarrollo y la extension de las raices
adventicias juegan un papel importante en el establecimiento de plantas y la exploracién
del suelo®®.

Al estudiar el pasto blue grama, se concluyd que la humedad Optima para el maximo
desarrollo de la raiz adventicia es el 90 % de la saturacion del suelo®®. Sin embargo, la raiz
adventicia podria crecer lentamente en condiciones de bajo potencial hidrico del suelo.
Harrington® estudio el efecto de la humedad del suelo sobre la supervivencia de las
plantulas de arbustos en un pastizal semiarido en Australia y concluyo que para obtener
éxito en el establecimiento de las plantulas fue necesario aplicar al menos 100 mm de riego
suplementario durante el verano, tres veces después del riego previo a la siembra a
principios de primaveray dos veces después del riego a finales de primavera. Es importante
destacar que el autor alcanz6 una supervivencia de plantula superior al 80 % en las parcelas
de regadio en comparacion con la supervivencia nula en las parcelas sin riego. Davis“?
afirma que la mayoria de las especies nativas del chaparral de California tienen plantulas
adaptadas a la sequia que muestran raices poco profundas y alta eficiencia de agua
disponible. Se concluy6 que las fallas en el establecimiento y desarrollo de las raices de 12
especies de gramineas de ocurrencia predominante en el chaparral de California ocurren
durante las sequias en el verano®,

De acuerdo con algunos datos®, la humedad y la temperatura en el suelo son los factores
mas importantes asociados con fracasos en el establecimiento de plantulas de gramineas en
agostaderos de América del Norte. Asi, a partir de esta afirmacion, se revisaron varios
articulos que estudiaban la influencia de estos dos factores ambientales en los siete
principales ecosistemas de agostadero de los Estados Unidos. La Figura 1 representa
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gréficamente el nivel de importancia de la humedad y la temperatura en el suelo reportado
en la literatura cientifica asociada con fallas en el establecimiento de las plantulas de
gramineas en los agostaderos de América del Norte.

Figura 1: Importancia de la temperatura y la humedad del suelo asociadas con el riesgo de
fallas en el establecimiento de plantulas de gramineas en los pastizales de América del
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"La figura se basa en los resultados de 18 estudios en los 12 ecosistemas de pastizales de América del Norte.
*El nivel de importancia se ha determinado con base en una serie de informes cientificos que asocian las
fallas en el establecimiento de plantulas con la temperatura y humedad del suelo. Asi, la cercania de los

ecosistemas (nombre) con la sefial (+ y —) representa graficamente el nivel de importancia de estas variables

en el ecosistema.

En el desierto de Chihuahua, la combinacion entre la humedad del suelo y la temperatura
del suelo tiene un nivel similar de importancia en el establecimiento de plantulas de
gramineas de agostadero. Por otro lado, en los desiertos frios y las tierras altas semiaridas
se encontraron mas reportes que demuestran una fuerte asociacion entre los fracasos en el
establecimiento de plantulas y la temperatura del suelo.

En los matorrales xéricos (p. ej., Matorral xerofilo y Mezquitales de México), la
temperatura del suelo se reportd mas que la humedad como causa de fracasos de plantulas
en el establecimiento. Patron similar al de las praderas de pasto alto y los parques de Aspen
de Canada. Para el resto del grupo, también se puede notar que, en las praderas de pasto
alto y pasto medio, parece existir una combinacion entre estos dos factores que aseguran
un desarrollo exitoso de las plantulas de pastos de agostaderos.
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Otros (luz, suelo y profundidad de siembra)

La luz también puede controlar el establecimiento de las plantulas porque una baja
intensidad de luz reduce el tamafio de la hoja y la raiz. Pang et al® afirman que la sombra
podia reducir la temperatura del suelo, pero no aumentd la supervivencia de las plantulas
de pasto. Mediante el estudio del efecto de la sombra en la respuesta de crecimiento de
cuatro gramineas perennes del suroeste, se concluyd que las respuestas morfolégicas,
fisioldgicas y de rendimiento fueron mayores en las plantas en condiciones de plena luz
solar que en las plantas bajo diferentes niveles de sombra®). Aunque la luz afect6 el tamafio
de las hojas y las raices, esta variable no afectdé el establecimiento de plantulas
directamente.

En cuanto a las propiedades del suelo que afectan el establecimiento de las plantulas, la
conductividad hidraulica parece ser la mas importante, es decir, la capacidad de retencién
de humedad y la disponibilidad de agua para las plantas. Okami“ declar6 que la
conductividad hidraulica es la variable del suelo mas importante relacionada con el
desarrollo de las plantulas de gramineas, una vez que el 75 % del tiempo durante el
establecimiento de la plantula, la plantula no depende del contenido de nutrientes en el
suelo. Las caracteristicas fisicas del suelo, como la textura, la estructura, la densidad y la
capilaridad, determinan la retencidn de agua en el suelo y la superficie de contacto entre la
humedad del suelo y la semilla. Berti y Johnson® estudiaron el establecimiento de
plantulas de pasto switchgrass en diferentes tipos de suelo, y concluyeron que la
emergencia de las plantulas es un 25 % mas réapida en suelos arenosos que en suelos
arcillosos. Resultados similares indicaron que la textura del suelo afect6 la emergencia de
plantulas en alguna graminea tropical“®),

La profundidad de siembra también se ha reportado como un factor que influye en el
desarrollo de plantulas en gramineas. Un informeV afirma que la profundidad de siembra
afecta el establecimiento de plantulas de gramineas de agostadero, especialmente durante
la etapa de emergencia. Al analizar la influencia de la profundidad de siembra en la
emergencia de plantulas de gramineas nativas, se declar6 que el pasto Bromegrass (Bromus
inermis) sembrado a mas de 1.3 cm de profundidad en un suelo franco arcilloso limoso
disminuyd la emergenciay, en consecuencia, la supervivencia de las plantulas“”. Mientras
que otros autores® estudiaron la influencia de la profundidad de siembra en la emergencia,
la morfologia y el establecimiento de los pastos big bluestem (Andropogon gerardii),
Indiangrass (Sorghastrum nutans) y switchgrass (Panicum virgatum). Ellos concluyeron
que los resultados obtenidos de estos experimentos no eran convincentes para afirmar que
la profundidad de siembra afecta la supervivencia de las plantulas. En condiciones éridas,
el pasto switchgrass tuvo la mayor emergencia cuando se sembrd bajo riego previo a la
siembra y siembra poco profunda®®. Anderson®® afirma que las profundidades 6ptimas de
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siembra de pastos nativos del norte de Estados Unidos y sur de México estan entre 6 a 12
mm, la diferencia dentro de este rango esta en funcidn de la especie de pasto y tipo de suelo.

Las diferencias en la tasa de utilizacion de las reservas de semillas pueden explicar por qué
ciertas especies emergen a mayores profundidades de siembra que otras. Otros autores
sugirieron que la profundidad éptima de siembra se correlaciona con la cantidad de hidratos
de carbono que contiene la semilla®>-52),

Factores no ambientales que afectan el establecimiento de las
plantulas

Las plantas tienen varias adaptaciones anatomorfologicas para competir mas efectivamente
entre si por los recursos (luz, agua, nutrientes, suelo y aire). Harris®® declar6 que, en un
concepto general, las gramineas perennes tienen una ventaja competitiva natural sobre las
gramineas anuales, por lo que no es necesario que se siembren después de cada periodo de
inactividad. Sin embargo, las plantas anuales tienen un establecimiento de plantulas
rapidas.

Por lo tanto, al estudiar la influencia de la forma de crecimiento y la morfologia de la planta
en el establecimiento de las plantulas de gramineas de tierras secas, los investigadores
concluyeron que ninguna de las variable afect6 la emergencia, la supervivencia y las tasas
relativas de crecimiento en todas las formas de crecimiento estudiadas®?. Corroborando
con los autores mencionados anteriormente, Larson et al®® afirman que la variacion en
anatomia, morfologia y fisiologia entre semillas y plantulas explicé mas del 90 % de la
variacion en la supervivencia acumulada de las gramineas de agostadero,
independientemente de las probabilidades de supervivencia de las plantulas o del patrén de
precipitacion.

Existen tres grandes factores no ambientales relacionados con el establecimiento de las
plantulas: morfologia, caracteristicas fisioldgicas y genéticas intrinsecas para cada especie
(etapa serial) y competencia entre especies®?. A continuacion, se presenta una breve
revision de como estos factores afectan el establecimiento de las plantulas en especies de
gramineas de agostadero.

Morfologia
Las plantulas de gramineas son hipogeas, lo que significa que el cotiled6n en la mayoria de

los casos permanece bajo tierra durante la germinacion. La elongacion del coledptilo es
diferente entre las gramineas de estacion fria y céalida. En las gramineas de estacion fria, el
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coledptilo es largo con subcoledptilo corto; por el contrario, las gramineas de estacién
calida tienen un coledptilo corto y un subcoledptilo corto (Figura 2).

Figura 2: Morfologia de la plantula (Planta festudicoide derecha); izquierda (planta
panicoide)

(Adaptado de Tischler et al 1989).

La extension de los coledptilos y subcoleodptilos tiene una importante papel en la
emergencia de la plantulas porque cerca de la parte superior de estas estructuras se
encuentran los puntos meristematicos donde crecera la primera hoja®. Las raices también
son importantes en el establecimiento de las plantulas; se inform6®® que el sistema
radicular de las plantulas de gramineas consiste en raices seminales y adventicias. Las
raices seminales comienzan a crecer inmediatamente despuées de la germinacion; surgen
directamente de una estructura en la semilla llamada nota escutelar. Las raices seminales
se dividen en raices primarias y raices laterales. Las raices seminales son totalmente
dependientes de niveles adecuados de contenido de agua en la planta joven, asi como de la
humedad en el suelo®”.

Después del desarrollo completo de las raices seminales, la plantula comienza a liberar la
raiz adventicia del nodo coleoptilar. Tischler y Voight® afirman que las raices adventicias
son consideradas el sistema radicular maduro. Algunos autores sugieren que el
establecimiento de plantulas se asocia con el desarrollo de raices adventicias®®.

710



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

Las raices seminales comienzan a crecer después de 1 o 2 dias humedos consecutivos; una
vez que las raices seminales se desarrollan, las plantas comienzan a emitir la raiz adventicia.
Esta fase se denomina etapa de transicion. En otras palabras, la etapa de transicidn consiste
en el desarrollo y la extension de la raiz adventicia, y un debilitamiento y muerte de la raiz
seminal®®). Hyder et al*” afirman que en condiciones de campo en las que las plantulas de
pasto blue grama fallan en la extension de las raices adventicias, las plantulas mueren entre
las 6 a 10 semanas de edad. Se indico que, para un establecimiento exitoso de plantulas, la
tasa de elongacion de las raices adventicias debe ser lo suficientemente rapida como para
mantener una parte de la raiz en el suelo himedo antes de que se seque el suelo®?,

Newman y Moser® definen que el desarrollo de las raices adventicias indudablemente
controla el establecimiento de plantulas. Sin embargo, poco se sabe sobre cuantas raices
adventicias y la extension de estas serén suficientes para afirmar cuando una planta se ha
establecido. A pesar de que algunos autores asocian el establecimiento de plantulas con la
etapa de transicion, se menciono el desarrollo y las actividades de las raices de gramineas
cultivadas y se concluyd que las raices seminales permanecen vivas y activas hasta el
momento de la cosecha en especies de plantas de cultivo®?.

Después de examinar los informes sobre los sistemas radiculares de 14 gramineas perennes,
se concluye que en estas especies la raiz seminal crecid profundamente y se extendio
ampliamente, y permanecieron vivas y activas como Organos absorbentes durante cuatro
meses de analisis experimental®®. La mayoria de los articulos revisados afirman que el
desarrollo de las raices adventicias en la etapa de transicién determina el establecimiento
de las plantulas, y la muerte de las raices seminales es necesaria para el desarrollo de las
raices adventicias. No obstante, no existe un consenso sobre esta hipotesis, ya que algunos
investigadores indican que las raices seminales permanecen vivas durante mucho tiempo
después de que la planta alcanza la fase madura.

Competencia entre especies

La competencia entre plantas se produce cuando las demandas de las plantas vecinas
superan la oferta de recursos, induciendo el estrés y entonces la muerte de las plantas. La
finalizacion de la planta podria ocurrir en dos niveles, entre individuos de la misma especie
(interespecie) o entre individuos de diferentes especies (intraespecie). Sea cual sea el nivel,
la competencia afecta la disponibilidad de recursos ambientales para las plantas. Se
report6® que las densidades iniciales y el momento del establecimiento promueven
cambios en la dindmica de la competencia de las plantas, ya que conducen a asimetrias en
el tamafio de las plantas y captura de recursos. Las plantas de agostadero tienen muchas
adaptaciones (morfoldgicas, anatémicas, fisiologicas y fenoldgicas) que las adaptan a un
lugar en el ecosistema. Por lo tanto, la comprension del efecto de la competencia entre las
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especies es un requisito basico para aumentar las posibilidades de éxito de la resiembra de
agostaderos.

Los rodales de gramineas perennes tienen una ventaja competitiva natural sobre las
gramineas anuales. Ya que no es necesario que comiencen desde la semilla después de cada
periodo de inactividad®®. Ries y Svejcar®® informaron que las plantulas de plantas anuales
invaden facilmente y se establecen en sitios perturbados. La fenologia radicular favorable
es una de las estrategias adaptativas que permite esta capacidad competitiva superior.

Algunos autores®? definen cinco caracteristicas fenoldgicas mas importantes de las
plantulas con respecto a relaciones competitivas en plantas jovenes. Las caracteristicas son:
(1) facil germinacidn, (2) crecimiento inicial precoz de las raices, (3) extension rapida de
la raiz-contacto con el suelo, (4) facil interrupcion de la latencia, y (5) la supervivencia de
la sequia.

La competencia de las plantas también podria dividirse de acuerdo con la zona donde se
produce. En esta clasificacion, podemos dividir la competencia en dos niveles: por encima
y bajo tierra. Varios estudios han proporcionado evidencia de que en ambientes aridos la
competencia en el subsuelo es mas importante que en la superficie®?),

Harris y Wilson®Y sugirieron que en areas donde la estacion de humedad favorable coincide
con la estacion de bajas temperaturas, la capacidad de las plantulas para continuar el
crecimiento radicular a bajas temperaturas puede ser un factor decisivo en el resultado de
la competencia entre especies. También estudiaron el efecto de la humedad del suelo
durante el establecimiento de plantulas de gramineas forrajeras de estacion fria a bajas
temperaturas, concluyendo la existencia de diferencias en el crecimiento de las raices
adventicias, donde el Bromus tectorum y Taeniatherum asperwerum tuvieron mas éxito
que las plantulas de Agropyron spicatum.

Las especies invasoras han mostrado ser mas eficientes en el establecimiento de plantulas
que las especies nativas. Se report6® que las especies invasoras germinan mas rapido que
las especies nativas, obteniendo una ventaja en la competencia por la luz, espacio y la
humedad. Como se mencion0, se necesitan mas estudios para saber como se produce la
interaccion entre plantas en la etapa de plantula en gramineas nativas. Es importante
mencionar que el primer paso en la recuperacion de tierras es eliminar el banco de semillas.

Etapa serial
Varios estudios han demostrado innegablemente que las plantas anuales tienen una mayor

tasa de crecimiento de plantulas®>® y una mayor asignacion a las estructuras
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reproductivas®©5® en comparacion con las plantas seriales medias y de sucesion tardia.
Newman y Moser® compararon el desarrollo de plantulas entre 12 especies de gramineas.
Ellos concluyen que las plantas anuales emitieron la primera hoja mas rapido que las
especies seriales tardias. Las especies seriales tempranas parecen asignar mas energia al
desarrollo de los brotes que al sistema radicular. Por el contrario, las especies seriales
medias y tardias parecen asignar méas energia al desarrollo de las raices. Ellos concluyen
que, si la proporcion de brotes es mayor que la de raices en la plantula, mayores son los
riesgos de fracaso en el establecimiento causado por la acidificacion de las plantulas o un
control ineficiente en la absorcion de agua®®.

Importancia del patron de raices seminales y adventicias en el
establecimiento de la planta (implicaciones en la supervivencia de las
plantulas)

Como se menciond, el establecimiento y la supervivencia de una planta estan
intrinsecamente correlacionados con la aparicién y extension de las raices seminales y
adventicias®®. Otro trabajo®” apoya la idea de que una planta no puede considerarse como
establecida hasta mostrar un desarrollo plausivo de raices adventicias, lo que permitira
extenderse hacia abajo, atrapando la humedad en los niveles profundos del suelo. Para
facilitar la comprension de la secuencia cronoldgica de los eventos morfoldgicos que
ocurren en una planta hasta que el desarrollo de la raiz adventicia, se utilizo la descripcion
mencionada por Whalley et al®®. El autor divide el crecimiento de las plantulas en tres
etapas: la etapa heterotrofa, una etapa transitoria, y la etapa autotrofa.

La etapa heterdtrofa comienza cuando la semilla entra en contacto con el agua estando en
esta etapa independientemente de otros factores ambientales, lo que significa que la planta
utiliza en su metabolismo las reservas energéticas (almidones) almacenadas en la semilla.
Después de esta fase, la planta todavia no tiene un tejido fotosintético. Hyder et alt*”
afirman que las plantas superan facilmente esta etapa en condiciones de campo. La mayoria
de los investigadores consideran errdneamente el porcentaje de semillas germinadas como
un indicador del establecimiento de plantulas. Hyder et al” afirman que menos de ocho
por ciento de las semillas germinadas alcanzaran la fase adulta. La siguiente etapa
transitoria, como el nombre sugiere, es una evolucion de transicion a una fase fotosintetica.
En esta etapa, las plantas comienzan la fotosintesis, pero adn utilizan las reservas de energia
de las semillas para la expansion de los sistemas radiculares y la formacion de nuevas hojas.
Esta fase se puede dividir en tres subetapas con base en el desarrollo del sistema radicular.

En la primera fase, la plantula solo muestra raices seminales. El sistema de raices seminales

consta de una a cinco raices que se desarrollaron a partir de la radicula y dos pares de raices
laterales. Algunos investigadores®®? afirman que las raices seminales solo son capaces de
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absorber agua; mientras que todos los nutrientes necesarios para la plantula provienen de
las reservas de las semillas. EI grueso de las raices seminales tiene una capacidad limitada
para absorber y translocar agua en la planta. En la segunda fase de esta etapa, las plantas
comienzan a emitir las raices adventicias de los nodos de la corona. Algunos autores
reportan este tipo de raices como raices verdaderas porque pueden absorber la humedad y
los nutrientes para la planta. En esta fase, las plantulas muestran estos dos tipos de raices.
Poco se sabe sobre la interaccion entre estos tipos de raices. La tercera etapa a menudo se
marca por el debilitamiento y la muerte de las raices seminales y el fortalecimiento,
extension y consolidacion de las raices adventicias como raices verdaderas. Haling et al®®
afirman que las raices seminales persisten solo un corto tiempo despues de la germinacion,
y su lugar es ocupado por las raices adventicias. Algunos autores afirman que la tercera
etapa de la plantula es el momento méas importante en el establecimiento de plantulas®“®79,
Si la planta comienza a perder sus raices seminales antes de que las raices adventicias
alcancen una penetracion profunda razonable en el perfil del suelo, hay una alta
probabilidad de fracaso en el establecimiento.

Debido a una mala comprension de las bases fisioldgicas de las plantulas, la mayoria de los
administradores de agostaderos asocian el establecimiento de plantulas con el desarrollo de
brotes. En gramineas nativas americanas se concluyo que la etapa de desarrollo radicular
no coincidié con la etapa de desarrollo de brotes entre especies, lo que significa que solo
un simple analisis visual no puede ser considerado un buen indicador de éxito en la
emergencia de plantulas de gramineas americanas®V. Asi, se afirmo® que, para evaluar el
éxito del establecimiento de plantulas, también son importantes variables como el tamafio
y la edad en la plantula de pasto Klein y deben medirse adicionalmente al analisis visual.

En cultivares seleccionados del pasto big bluestem, con base en el peso de los brotes y
numero de macollos, concluyen que el nimero y el peso de los macollos de las plantulas
no son buenos indicadores del éxito del establecimiento de las plantulas™®. El desarrollo y
la extension de las raices adventicias también parecen estar asociados con factores
genéticos. Se report6(® que la variabilidad genética parecié correlacionarse con la
elongacion de raices adventicias en el pasto blue grama, y que, en plantas bajo las mismas
condiciones edafocliméticas, mostraron una amplia diversidad de desarrollo que puede
explicarse por factores ambientales.

Por el contrario, Chen et al®” después de investigar los sistemas radiculares de varios
cultivos, concluyeron que la raiz seminal permanece viva y activa hasta el momento de la
cosecha, ésta puede ser la razon del éxito en el establecimiento de la mayoria de los cultivos
cosmopolitas. Sin embargo, algunas especies de gramineas parecen moverse en la misma
direccion. Sanchez-Valdés et al™ afirman que la raiz seminal de una planta de ryegrass
permanece funcional durante toda la vida del planta. Mismos resultados se informaron para
otras especies(’.
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Resumen:

El objetivo de este trabajo fue estimar los componentes de varianza y correlaciones genéticas
para la produccion de leche (PLe), el flujo medio (FMd), el flujo maximo (FMx) y la
conductividad eléctrica (CE) de la leche, en un sistema de ordefio robotizado. Se analizaron
137 lactaciones de 110 vacas Holstein primiparas y multiparas, con 42,009 observaciones,
desde el afio 2018 hasta el 2020 en un hato lechero en el estado de Querétaro. Se realiz6 la
evaluacion genética utilizando un modelo animal de regresion mixta. Para estimar la
heredabilidad (h?) se utiliz6 el algoritmo de maxima verosimilitud restringida para calcular
los componentes de varianza, el estimador BLUE y el predictor BLUP, para cada una de las
variables sujetas en la investigacion. La h? estimada para PLe (0.62) fue la mas alta de las
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calculadas, de igual modo se estimé la h? para FMd (0.44), FMx (0.33) y CE (0.28); se
considera que uno de los aspectos que influyd en los valores obtenidos se debio a la
variabilidad de cada observacion diaria. Las correlaciones genéticas para la PLe fueron
negativas para el FMd (-0.6117) y FMx (-0.7666); en contraste, para la caracteristica de CE
(-0.1669) la correlacion fue baja. Las correlaciones genéticas estimadas para FMx fueron
positivas para FMd (0.7422) y CE (0.5351), finalmente se estimd una correlacion genética
positiva para FMd y CE (0.3546). Los resultados presentados permiten entender las
relaciones existentes entre flujo, conductividad y produccion e indican la importancia de estas
caracteristicas para un programa de seleccién genética.

Palabras clave: Heredabilidad, Produccion de leche, Conductividad eléctrica, Flujo de leche.

Recibido: 13/12/2022

Aceptado: 06/03/2024

Con el fin de mejorar los indices productivos del ganado lechero y modificar la frecuencia
deseable de genes en una poblacion, se emplean programas de evaluacion y seleccién
genética. Estos programas, basados en el conocimiento de parametros genéticos, se han
empleado frecuentemente para la seleccion de rasgos como la produccién y composicién de
la leche, conformacion de la ubre y longevidad del animal. Gracias a los avances tecnolégicos
en los equipos de ordefio, se facilita la medicion de produccion, el flujo de leche y la
conductividad eléctrica, caracteristicas que pueden incluirse en un esquema de seleccion2),

Para incrementar la produccion de los animales, es importante conocer los factores genéticos
y medioambientales, y trabajar sobre los que son susceptibles de mejora®. La morfologia de
los animales suele ser el primer indicador directo de la produccion de leche y de la facilidad
para un correcto y rapido ordefio. No obstante, se debe tener en cuenta que para lograr
expresar el potencial genético los factores medioambientales deben ser considerados®.

El rasgo de flujo de leche puede considerarse de gran importancia, debido a que se asocia
con la eficiencia de ordefio y la salud de la ubre. A mayor flujo de leche menor tiempo de
ocupacion de mano de obra de ordefio y de maquinaria, influyendo significativamente en la
economia del establecimiento® ®; sin embargo, un mayor flujo de leche disminuye la tension
del esfinter del pezon, lo que aumenta el riesgo de mastitis y se asocia a mayor nimero de
células somaéticas (CCS). Por otro lado, el flujo lento esta asociado a una extraccion
incompleta de leche, lo que provoca aumento de tension intramamaria. Aungue incrementar
la velocidad de ordefio por vaca supone una disminucion en costos, cuando se planea hacer
seleccion con base en el flujo de la leche, lo recomendable es mantener el flujo en un nivel
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medio®). La velocidad de eyeccion de la leche depende de la presion acumulada dentro de
la glandula mamaria. Asi, mayor cantidad de leche almacenada en la ubre aumenta la presion
intramamaria, con el consiguiente aumento de la velocidad de bajada de la leche. La
liberacion de oxitocina al torrente sanguineo es indispensable para desencadenar la bajada y
eyeccion de la leche®.

La rutina de ordefio, la maquina y el propio animal, son factores relacionados directamente
con el flujo de leche. Existe gran influencia de la técnica de ordefio y el nivel de vacio de la
maquina; por ejemplo, un vacio superior al especificado supone un aumento en el flujo de la
leche, pero irrita el recubrimiento del pezon. Paralelamente, la medicién del flujo permite
identificar animales con mayores tiempos de eyeccion de leche, mismos que se asocian
negativamente con la produccion por ordefio®. Uno de los principales problemas es como
medir el flujo; Tancin et al® concluyeron que el flujo maximo es una medida
biol6gicamente significativa, ya que a medida que aumenta el flujo méaximo de la leche,
disminuye el tiempo total de ordefio y la duracion de la fase de meseta. Adicionalmente, la
medicion del flujo se ha utilizado para monitorear la eficiencia del equipo de ordefia y estimar
la produccion por ordefio™®; asi como para establecer el flujo mas adecuado que determine
el final de la ordefia y que no afecte el confort de la vaca®?.

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad que tiene una solucién para conducir la
corriente eléctrica; esta relacionada con la concentracion y movilidad de los iones de la leche,
dependiendo en un 60 % de su contenido de sales disueltas®®. La CE se ha considerado como
un rasgo indicador de la salud de la ubre, utilizandose para la prediccidn de mastitis en cabras
y vacas®>1617): |a informacion es facil de registrar en los sistemas automatizados. Por lo
tanto, la CE podria ser util no sélo para el manejo de las vacas sino también como un rasgo
de seleccion. Se ha mencionado que la alta correlacion entre los valores de CCS y CE es
prometedora para mejorar la resistencia a la mastitis y la capacidad funcional de las vacas
lecheras. En los sistemas automatizados los registros de la CE estan disponibles en pocos
segundos después del ordefio, lo que hace que la informacién sobre la CE sea util para la
deteccidn temprana de la mastitis.

La CE puede presentar fluctuaciones; ésta puede variar entre cuartos, entre las fases de
ordefio y por la presencia de mastitis. Los componentes de la leche también pueden influir,
ya que cualquier cambio en la concentracion de iones se reflejara en la CE®9). En otros
trabajos™® se ha reportado que la produccion de leche y la CE cambian significativamente al
menos un dia antes de la presentacion de la mastitis clinica.

Los sistemas de ordefio robotizado (SOR) registran en cada evento los parametros de ordefio
relacionados con la produccion, la CE y el flujo por cuarto y total %29,
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Los programas de mejoramiento genético son los pilares del aumento de la eficiencia de las
unidades de produccion ganadera y se basan en el incremento de la frecuencia de genes
deseables en una poblacion de vacas lecheras®*??. La efectividad de un programa de
mejoramiento va a depender de la variabilidad genética de la poblacion y, por ende, de la
heredabilidad de las caracteristicas a mejorar. El llevar a cabo evaluaciones genéticas permite
la identificacion de aquellos animales con mayor potencial genético para las caracteristicas
de interés productivo. En los programas genéticos se estiman los parametros de
heredabilidad, repetibilidad y correlaciones genéticas.

Por medio de la heredabilidad se estima en qué medida la varianza fenotipica corresponde a
la varianza debida a los genes. Estos componentes determinan la respuesta a la seleccion,
establecen la estrategia a utilizar en el mejoramiento de caracteres de interés, y resultan
esenciales para la construccidén exitosa de decisiones en la seleccion y programas de
mejoramiento genético@,

Aunque la conductividad eléctrica y la velocidad de flujo son de importancia para
incrementar la produccion de la leche y estan estrechamente relacionadas con una
disminucion en los costos de produccion, no se cuenta con suficiente informacion sobre sus
componentes geneticos o de la influencia que esta informacion tendria en la produccion de
leche.

El trabajo se realiz6 en un establo que cuenta con sistema de ordefio robotizado DeLaval
VMS™ localizado en el Municipio de ElI Marqués, Querétaro. Este sistema registra de
manera permanente la informacion individualizada de cada vaca cada vez que entra al
modulo de ordefia. En cada evento de ordefia el sistema registra la cantidad de leche
producida por cada cuarto y la produccion total (kg), el tiempo de ordefio (min), el flujo de
leche (kg/min) y la conductividad (mS/cm).

Las vacas se fueron integrando al ensayo al inicio de su periodo de lactacion, la informacion
individual se recopilé durante todo el periodo. Se descart6 la informacion de vacas que no
concluyeron la lactacion por causas ajenas al proyecto.

El manejo de los animales estuvo basado en un trafico unidireccional; esto es, los animales
podian estar en la zona de comedero, en la zona de echaderos, o bien en la zona del médulo
de ordefa, y circular en ese orden, pero no podrian regresar a zonas anteriores. Las vacas
acudian al modulo de ordefia de manera voluntaria y atraidas por el ofrecimiento de alimento
concentrado en el comedero localizado en dicho mddulo. La alimentacion consistié en el
ofrecimiento permanente de una racion parcialmente mezclada y en el suministro limitado
de concentrado en el moédulo de ordefia; la dieta estuvo formulada para llenar los
requerimientos nutricionales de los animales. Las vacas fueron monitoreadas
permanentemente para realizar las actividades conducentes relacionadas con aspectos
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reproductivos y de mantenimiento de la salud; todo de acuerdo a las practicas establecidas
por el Médico Veterinario responsable del establecimiento.

Se recopilo diariamente la informacion de produccion de leche en kg/dia (PLe), de la
conductividad eléctrica en mS/cm (CE), del flujo de medio de leche (FMd) en kg/min y del
flujo mé&ximo de leche en kg/min (FMx) de 110 vacas, de las cuales 47 eran de primera (PL),
45 de segunda (SL), 28 de tercera (TL) y 17 de cuarta o mas lactaciones (CL), dando un total
de 137 lactaciones. En el Cuadro 1 se presentan los valores registrados por afio de parto 'y en
el Cuadro 2 por época de parto de las caracteristicas mencionadas. Las épocas se definieron
como sigue: Epoca 1, los 3 primeros meses del afio; Epoca 2, meses 4 a 6; Epoca 3, meses 7
a 9; Epoca 4, meses 10 a 12. Las producciones reportadas por el establo se encuentran dentro
de los parametros usuales para un hato alto productor en México.

Cuadro 1: Valores promedio, minimos y maximos de las caracteristicas de produccion de
leche (PLe), conductividad eléctrica (CE), flujo medio de leche (FMd) y flujo m&ximo de
leche (FMXx) por afio de parto

Variable N Minimo Maximo Media Error Std
Afio de parto 2018
PLe, kg/dia 9313 0.41 114.54 38.61 0.140
CE, mS/cm 9313 1.97 6.65 4.57 0.004
FMd, kg/min 9313 0.25 2.70 1.21 0.004
FMx, kg/min 9313 0.52 3.62 1.68 0.005
Afio de parto 2019
PLe, kg/dia 21205 0.95 134.70 39.86 0.087
CE, mS/cm 21205 0.99 7.84 4.59 0.003
FMd, kg/min 21205 0.24 5.15 1.23 0.002
FMX, kg/min 21205 0.37 13.49 1.72 0.003
Afio de parto 2020
PLe, kg/dia 4965 5.83 85.18 41.92 0.180
CE, mS/cm 4965 1.57 6.85 4.77 0.008
FMd, kg/min 4965 0.35 2.21 1.18 0.004
FMXx, kg/min 4965 0.54 3.00 1.66 0.005
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Cuadro 2: Valores promedio, minimos y maximos de las caracteristicas de produccién de
leche (PLe), conductividad eléctrica (CE), flujo medio de leche (FMd) y flujo maximo de
leche (FMXx) por época de parto

Variable N Minimo Maximo Media Error Std
Epoca de parto 1
PLe, kg/dia 8576 2.66 91.21 39.97 0.130
CE, mS/cm 8576 1.57 6.85 4.64 0.005
FMd, kg/min 8576 0.30 2.24 1.13 0.003
FMx, kg/min 8576 0.55 3.00 1.59 0.003
Epoca de parto 2
PLe, kg/dia 5408 6.44 84.85 39.20 0.153
CE, mS/cm 5408 0.99 6.38 4.54 0.006
FMd, kg/min 5408 0.24 2.19 1.24 0.004
FMXx, kg/min 5408 0.37 2.96 1.72 0.004
Epoca de parto 3
PLe, kg/dia 6697 4.76 88.01 40.67 0.137
CE, mS/cm 6697 1.75 7.84 4.58 0.006
FMd, kg/min 6697 0.30 2.35 1.29 0.004
FMX, kg/min 6697 0.52 3.14 1.72 0.004
Epoca de parto 4
PLe, kg/dia 14802 0.41 134.70 39.58 0.120
CE, mS/cm 14802 1.34 7.50 4.64 0.004
FMd, kg/min 14802 0.25 5.14 1.24 0.003
FMx, kg/min 14802 0.52 13.49 1.75 0.004

La informacion se registré diariamente, obteniendo de 1 a 4 registros por dia. Para la PLe, se
sumo el total de produccion de cada ordefio por dia, mientras que, para CE, FMd y FMX, los
valores se promediaron por dia (total y por cuarto). Para realizar la curva de lactacion se
sumo la PLe diaria, y posteriormente por semana. Para realizar el calculo de los parametros
genéticos se obtuvo un total de 137 observaciones para PLe, CE, FMd y FMx (Cuadro 3).

Cuadro 3: Valores generales promedio, minimos y maximos de las caracteristicas de
produccion de leche (PLe), conductividad eléctrica (CE), flujo medio de leche (FMd) y
flujo méximo de leche (FMx)

PLe, kg/dia CE, mS/cm FMd kg/min FMx kg/min

Promedio 39.82 4.61 1.22 1.70
Minimo 0.41 0.99 0.23 0.37
Maximo 134.7 7.84 5.14 13.49
Error estandar  0.069 0.002 0.001 0.002
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Para poder identificar los efectos genéticos, fue necesario considerar y corregir por los
efectos ambientales que pudieran tener efecto sobre las variables estudiadas. Por lo anterior
se representaron en el modelo los efectos ambientales incluyendo el afio y la época de parto
y la edad del animal al parto; ademas de considerar la posibilidad de tener efectos ambientales
permanentes (comunes a un mismo animal, pero no genéticos) al tener mas de un registro
por animal.

Se estimaron los componentes de varianza para PLe, FMd, FMx y CE por lactacion con un
modelo animal de repetibilidad, eliminadndose los datos atipicos y extremos. Se utiliz6 un
modelo lineal mixto donde se incluyeron como efectos fijos; el nUmero de parto/afio/época
de parto (cuatro épocas segun el mes de parto: enero-marzo, abril-junio, julio-septiembre y
octubre-diciembre). Como efectos aleatorios se incluyeron al animal y al ambiente
permanente.

Los estimadores de los componentes de varianza y covarianza se realizaron por medio de
maxima verosimilitud restringida y las heredabilidades, repetibilidades y correlaciones
genéticas, se calcularon a partir de los componentes de varianza, utilizando el conjunto de
programas BLUPF90®¥),

Para la estimacion de componentes de varianza el modelo utilizado fue:
Yijkimn = 1 + afio; + epoca; + numpy + animal, + ambper,, + en(ijkim)
En donde:
Yijimn= Vector de observaciones de interés (PLe, CE, FMd y FMx) correspondiente a la
observacion n en el afio de parto i, época de parto j, numero de parto k, animal I, ambiente
permanente m;
anoi= efecto del afio de parto i;
época;= efecto de la época de parto j (de 1 a 4);
numpw= efecto del nimero de parto k (de 1 a 4);
animali=efecto aleatorio genético del animal I,
ambperm= efecto aleatorio del ambiente permanente m;
en(ijkm= vector de los efectos del error o residuales de la observacién n dentro del animal
I, afio de parto i época de parto j y nimero de parto k.

Para estimar los componentes de covarianza, se realizaron andlisis bivariados utilizando el
siguiente modelo matricial:

V1 _ X1 0 ] [bl] [Zl 0] Uuq eq

}72] - [O XZ bz + 0 Zz [uz] + [ez]
donde los subindices 1 y 2 identifican el par de caracteristicas a ser evaluadas y (PLe, CE,
FMd y FMx ) b= vector de efectos fijos (nimero de parto/afio/estacion de parto), u= vector

de efectos aleatorios (animal y ambiente permanente), X y Z: son matrices de incidencia para
los vectores b y u respectivamente; e= vector de los efectos del error o residuales.
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En la Figura 1 se presenta la produccion de leche de vacas por nimero de lactacion. Las vacas
de primer parto presentaron produccion y un pico de produccién inferior y mayor persistencia
que las vacas con mas lactaciones.

Figura 1: Produccion diaria de leche a lo largo de 45 semanas en vacas de primera
lactacion (PL), segunda lactacion (SL), tercera lactacion (TL) y cuarta 0 més lactaciones
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Los componentes de varianza calculados para produccién de leche, conductividad eléctrica,
flujo medio y flujo méximo, asi como la heredabilidad y repetibilidad se presentan en el

Cuadro 4.

Cuadro 4: Componentes de varianza para produccion de leche (PLe), conductividad
eléctrica (CE), flujo medio de leche (FMd) y flujo méaximo de leche (FMx)

G A
o°PE
Oe
h2

PLe

183.60
23.74
87.78
0.62
0.70

CE

0.110
0.099
0.129
0.44
0.48

FMd

0.055
0.082
0.025
0.33
0.84

FMx

0.065
0.109
0.052
0.28
0.77

2

heredabilidad; r?= repetibilidad.

o°a= varianza genética aditiva; o%pe= Varianza del ambiente permanente; o%- varianza residual; h?=

La heredabilidad de la produccion de leche (0.62) fue superior a los valores estimados en
ganado Holstein en México; ésta ha sido reportada entre 0.17 y 0.49 para la primera lactacion
y entre 0.16 y 0.41 para las primeras cinco lactaciones®). De la CE se estim6 un valor de
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heredabilidad medio-alto (0.44), similar a lo estimado por otros autores®®2?®; en condiciones
de ordefia automatizada, como en este trabajo, se report6 una heredabilidad que fluctud entre
0.38 y 0.49¢". Se ha expuesto que la heredabilidad de CE es importante, debido a que se ha
estimado que las correlaciones genéticas entre la CE y la mastitis estan en el rango de 0.65 a
0.8; por lo tanto, la obtencion de la respuesta genética para la mastitis deberia ser posible
mediante el uso de la informacion de la CE en la evaluacion genética®”.

Las heredabilidades estimadas para FMd y FMx fueron medias (0.33 y 0.28); en vacas
manejadas en sistemas de ordefio automatizado se reportaron valores de 0.47 a 0.58 para
FMd®@": en forma similar, en vacas Holstein, Holstein-Friesian italianas®® bajo ordefia
tradicional, se obtuvo una heredabilidad alta (0.50) para el flujo inicial de la leche y alta
(0.54) para el FMx.

En el Cuadro 5 se presentan las correlaciones genéticas para las caracteristicas estudiadas. Se
estimé una correlacion negativa para la PLe y CE (-0.167); otros autores®, también
reportaron una correlacion negativa (-0.12), lo que sugiere que la seleccion realizada para
incrementar la produccion de leche decrece la CE.

Para PLe y FMd, se estimaron correlaciones negativas (-0.612), al igual que para PLe y FMx
(-0.767); en contraste, otros autores®® trabajando con vacas Jersey en clima tropical
estimaron correlaciones genéticas positivas para estas caracteristicas (0.46 a 0.89). Lo
anterior debe revisarse, ya que si las correlaciones genéticas fueran negativas como aqui se
reporta, el incremento en tiempo de ordefia no serd proporcional al incremento en produccion
al disminuir el flujo de leche con mermas importantes en la eficiencia de ordefio.

Cuadro 5: Correlaciones geneticas entre la produccion de leche (PLe), conductividad
eléctrica (CE), flujo medio de leche (FMd) y flujo méaximo de leche (FMx)

PLe CE FMd FMx
PLe 1 -0.167 -0.612 -0.767
CE 1 0.3546 0.5351
FMd 1 0.7422
FMx 1

Las relaciones CE, con FMd y FMx, fueron 0.35 y 0.53, respectivamente, valores
contrastantes a los reportados por algunos autores, quienes trabajaron con cabras lecheras y
mostraron una relacion negativa para el FMx y CE (-0.003)®Y,

Las correlaciones positivas encontradas entre las caracteristicas de flujo y de conductividad

permiten inferir que los programas de seleccién podran ser basados en una de las tres
caracteristicas y mostrar avances. Sin embargo, las correlaciones negativas entre produccion
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de leche y estas caracteristicas, sobre todo con las de flujo, son resultados contrarios a lo
reportado por otros autores®® y presentan un reto para los productores, ya que produccion de
leche es la caracteristica econdmicamente mas importante en nuestro sistema de produccion
y su mejora implica deterioro en las otras caracteristicas.

Las correlaciones entre las caracteristicas de flujo de la leche fueron positivas altas (0.74),
por lo que no es necesario seleccionar para ambas variables cuando se desee incrementar el
flujo de la leche.

Los presentes resultados permiten entender mejor las relaciones entre los flujos (medio y
méaximo), la conductividad y la produccion de leche, e indican que la seleccion realizada para
incrementar la produccion de leche ha disminuido la CE, lo que implica que los niveles
promedio de CE deberan se recalculados periddicamente para poder interpretar este
parametro correctamente. Sin embargo, este mejoramiento de PLe estd asociado a
disminuciones en los flujos de leche, por lo que existe el potencial de mejorar la eficiencia
de la produccién de leche acortando la duracion de las ordefias a través del incremento del
flujo, con los ahorros consecuentes en los costos de ordefia. La correlacion genética negativa
hard que la seleccion de estas caracteristicas de manera individual sea dificil, y su
mejoramiento requerira del desarrollo de indices de seleccién que permitan mejorar ambas
caracteristicas a la vez.
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Resumen:

Haemonchus contortus es un nematodo hemat6fago con alta tasa de reproduccion,
considerado como el principal problema en pequefios rumiantes en pastoreo. Por tanto, se
buscan alternativas de tratamiento con base en el uso de los extractos vegetales. El objetivo
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de este estudio fue evaluar la actividad ovicida de Artemisia cina contra el paréasito
Haemonchus contortus y caracterizar quimicamente el extracto con mayor actividad
bioldgica a través de cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas (CG-MS).
La obtencion de los extractos a evaluar, se realizé con la técnica de maceracion utilizando
metanol, acetato de etilo y n-hexano. Los extractos se llevaron a sequedad total y se
desafiaron frente a los huevos de H. contortus utilizando la técnica de inhibicion de la
eclosion de huevos descrita por la Asociacion Mundial para el Avance de la Parasitologia
Veterinaria (WAAVP, por sus siglas en inglés). El extracto metandlico (EM) mostro el
100 % de actividad ovicida a una concentracion de 4.25 mg/ml, siendo el mas activo a una
baja concentracion, por tanto se caracterizé con CG-MS. EL EM posee principalmente acidos
grasos y terpenos; de ellos, el acido hexadecanoico y el 2-[4-metil-6-(2,6,6-trimetilciclohex-
1-enil) exa-1,3,5-trienil][ciclohex]-1-en-carboxialdehido. Los compuestos caracterizados
han mostrado actividad antihelmintica previamente reportada, por lo que la actividad ovicida
puede estar asociada a estos. En conclusion, el extracto metanolico de A. cina tuvo una mayor
actividad ovicida a bajas concentraciones, esto se debe probablemente a la presencia de
acidos grasos y terpenos.

Palabras clave: Artemisia cina, Haemonchus contortus, Eclosion huevos, Antihelmintico.

Recibido: 18/05/2023

Aceptado: 02/10/2023

La infeccion por Haemonchus contortus es uno de los mayores desafios que enfrenta la
produccion de ovinos y caprinos en todo el mundo. Este parasito nematodo es altamente
virulento y tiene un gran impacto econémico debido a la pérdida de produccion y la necesidad
de controlar la infeccion®.

La resistencia a los antihelminticos utilizados cominmente ha sido un problema creciente en
la lucha contra H. contortus®. Aunque las opciones para el manejo sostenible como las que
contempla el control integrado de parasitos son una fuerte alternativa, aln se requieren mas
estudios que validen los métodos y coadyuven a la reduccion de resistencia o la proteccion
de las moléculas presentes en el mercado®.

La respuesta inmune del hospedador ante la presencia de H. contortus es un factor clave para
contrarrestar la infeccién, de tal forma que permite clasificar a los individuos del rebafio en
animales resistentes, resilientes o susceptibles. La resistencia se asocia a una nula carga
parasitaria y bajo impacto sobre los parametros productivos del rebafio®. Sin embargo, los
individuos susceptibles, que en ocasiones son menor numero, pero que se ven severamente
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afectados por el dafio de las nematodosis requieren tratamientos frecuentes, induciendo a
problemas por resistencia antihelmintica. Por ello, es necesario la identificacion de nuevas
moléculas con potencial antiparasitario®.

La identificacion de nuevas moléculas y compuestos que tienen actividad contra parasitos es
un area en constante evolucién. Se ha demostrado que algunas plantas tienen propiedades
antinelminticas, incluyendo efectos contra H. contortus®. Actualmente el control
antiparasitario debe centrarse en estrategias sostenibles y sustentables que tengan el menor
impacto posible para el ambiente, ademas de disminuir la presion a las cepas de nematodos
en constante mutacion y seleccion a genes asociados a la resistencia. Los esfuerzos deben
orientarse a buscar compuestos que puedan causar dafio al parésito, reduciendo sus
poblaciones o incluso revirtiendo la sobreexpresion de genes responsables de la resistencia
antihelmintica®.

El género Artemisia contiene diferentes especies con actividad antihelmintica comprobada,
entre ellas A. cina que se ha utilizado en la medicina tradicional como antiparasitario junto
con plantas de su misma especie, tienen grandes efectos sobre parasitos intracelulares,
nematodos o incluso cestodo (.

El género Artemisia biosintetiza diferentes metabolitos secundarios como: sesquiterpenos,
diterpenos, esteroles, fenoxicromenos, fenilpropanos, flavonoides, cumarinas,
isofenilcumarina, acido cafeoilquinico, acetilenos y lignanos que son los responsables de la
actividad antihelmintica®. Dentro de las moléculas con actividad antiparasitaria reportada se
encuentran artemisinina, santonina, norisoguaicina y 3'-demetoxi-6-O-dimetilisoguaiacina®
1D: otros autores como Sakipova et al® han reportado la presencia de artemisinina y
santonina®. Artemisia cina demuestra ser una planta con un alto potencial antihelmintico
sobre nematodos y cestodos de importancia veterinaria®!?. El objetivo de este estudio fue
evaluar la actividad ovicida de Artemisia cina contra el parasito Haemonchus contortus y
proponer las estructuras de las moléculas volatiles mayoritarias del extracto con mayor
actividad antihelmintica a través de cromatografia de gases acoplado a espectrometria de
masas.

Material vegetal: Las partes aéreas previamente secas y molidas de Artemisia cina en estado
de prefloracion (40 a 60 cm de altura) fueron proporcionadas por laboratorios Hunab®,
México, quienes producen la planta de forma comercial en las siguientes condiciones:
humedad de 24.6 %, pH 8.7 y salinidad de 1.6 %. La planta con nimero de voucher No.
11967 fue identificada como Artemisia cina por Dr. Alejandro Torres-Montufar del herbario
de FES Cuautitlan, Cuautitlan, Estado de Mexico.

Obtencion del extracto vegetal: Se utilizaron muestras de 1 kg aproximadamente de material
vegetal para realizar la extraccion en solvente por medio de maceracion por 72 h a
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temperatura ambiente, utilizando metanol, acetato de etilo y n-hexano para obtener extractos
de alta, mediana y baja polaridad respectivamente. Pasado el tiempo de maceracion, se filtro
usando gasa, algodon y papel filtro (Whatman® #4). El filtrado resultante fue concentrado a
presion reducida a 40 °C y 100 rpm en un rotavapor DLAB RE-100 Pro®. El extracto
resultante se seco al vacio y almacenado en un desecador a presion, reducida hasta su uso.

Andlisis cromatografico en capa fina (TLC): Se utilizaron cromatofolios de aluminio
Merck® con las siguientes condiciones silica gel 60 F254. La fase mévil que se utiliz6 para
realizar la elucion de los extractos fue 5:5 n-hexano:acetato de etilo. Para cada carril, se
aplicaron 15 pl de una solucion de 16 mg/ml de cada uno los extractos y la referencia, por
tanto, la mayor intensidad de las bandas corresponde a una mayor concentracion. La
referencia, fue el extracto de n-hexano reportado por Higuera Piedrahita et al(21), del cual
se encuentra reportada la actividad antihelmintica de A. cina sobre huevos de Haemonchus
contortus. Las placas de cromatografia fueron revisadas a dos longitudes de onda (254 y 365
nm) antes de su revelado con sulfato cérico. Se calculé el factor de retencion (RrF) con la
siguiente ecuacion:

Distancia recorrida del soluto (1)

Distancia recorrida del disolviente

Inhibicion de la eclosién de huevos (IEH): Los huevos de Haemonchus contortus se
obtuvieron de la cepa aislada y mantenida en la FES Cuautitlan. La IEH se realiz6 en placas
ELISA de 96-pozos, el protocolo que se utilizo fue el reportado por Coles et al® en donde
se utilizaron 100 huevos por pozo con cuatro repeticiones, los huevos expuestos a los
tratamientos se incubaron en camara himeda durante 48 h previo a su lectura. La lectura de
IEH se realiz6 utilizando una solucién de yodo-lugol, que se agreg6 a cada pozo después de
la incubacion. EI numero de huevos sin eclosionar (muertos y larvados) y las larvas 1 fueron
contabilizados para determinar el porcentaje de inhibicion de la eclosion de huevos utilizando
un microscopio con aumento de 10 X (Olympus, modelo CK-2, Japon®). Como control
positivo se uso ivermectina (5 mg/ml) y agua como control negativo. Las fotografias se
tomaron en el objetivo de 40X, utilizando una cAmara CMOS HK-10 y el software ISCapture
V3.6.6

Cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas (GC-MS): Los componentes
volatiles presentes en el extracto crudo de mayor actividad en la inhibicion de la eclosion de
huevos de H. contortus, se analizaron por GC-MS utilizando un cromatografo de gases HP
Agilent Technologies 6890 acoplado a un detector de masas cuadrupolo MSD 5973 (HP
Agilent) y una columna capilar HP-5 MS. (longitud: 30 m; didmetro interior: 0.25 mm;
espesor de pelicula: 0.25 pM). Se ajusto un flujo constante de helio como gas portador a la
columnaa 1 ml/min. La temperatura de entrada se fijé en 250 °C, mientras que la temperatura
del horno se mantuvo inicialmente a 40 °C durante 1 min y se aumenté a 280 °C a intervalos
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de 10 °C/min. El espectrometro de masas se utilizo en modo de impacto de electrones
positivos con una energia de ionizacion de 70 eV. La deteccion se realizd en modo de
monitorizacidn selectiva de iones. Las sefiales se identificaron y cuantificaron utilizando
iones objetivo. Los compuestos se identificaron comparando sus espectros de masas con la
biblioteca NIST versién 1.7a. Los porcentajes relativos se determinaron integrando las
sefiales utilizando el software GC Chem Station, version C.00.01. La composicion se informo
como un porcentaje del area total de la sefal.

Analisis estadistico: se realizaron tres repeticiones por duplicado de cada extracto. Se
calcularon las CLso y CLgo por medio de un andlisis PROBIT, utilizando el software SAS
9.0. Se obtuvo el promedio y error estandar de la media para cada extracto, se realizé una
comparacion maltiple de medias de Tukey al 95% de confianza por medio del programa
Statgraphics.

La extraccion por polaridad de los extractos de Artemisia cina permitieron obtener los
siguientes porcentajes de rendimiento: el extracto de metanol (EM) present6 un porcentaje
de rendimiento de 4.1 %, el de acetato de etilo (EA) 3.86 % y el extracto de n-hexano (EH)
1.09 %. Siendo el EM el que presentd el mayor rendimiento, seguido del EA y EH
respectivamente.

En la comparacion del perfil quimico de los diferentes extractos por medio de cromatografia
en capa fina (TLC), se utilizd un sistema n-hexano:acetato de etilo (5:5), el cual permitio la
separacion de un mayor numero de bandas con respecto a otros sistemas. En ese sistema se
pudo observar la diferencia del perfil quimico de cada uno de los extractos, donde el EH
presenta la mayor concentracion de compuestos entre los factores de retencion (Rr) 0.5y 1.0,
el EA entre 0.4y 0.7 y el EM en 0.0. De acuerdo al Rr e intensidad de las bandas, los
compuestos presentes en el EH son principalmente de baja polaridad, los del EA son de
mediana polaridad y los del EM de mayor polaridad con respecto a los demas extractos
(Figura 1). Los extractos resultantes fueron obtenidos por medio de una maceracion simple
usando diferente material vegetal para cada solvente evitando extracciones exhaustivas.
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Figura 1: Cromatografia en capa fina de referencia (R), los extractos de n-hexano (EH),
acetato de etilo (EA) y metanol (EM) y Fase mdvil:n-hexano:acetato de etilo 5:5, revelador:
sulfato cérico

Sulfato cérico 254 nm 365 nm
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Una vez observada la diferencia en la composicién quimica de los tres extractos, se evalud
la inhibicion de la eclosion de huevos de H. contortus. En donde se observo una relacion
dosis-respuesta (Figura 2) en la IEH, lo que permitid utilizar el anlisis Probit para calcular
la CLso y CLgo de los tres extractos.

Figura 2: Concentraciones letales CLso y CLoo requeridas para inhibir la eclosion de
huevos de H. contortus después de 48 h de incubacién con un extracto metanoélico de
Artemisia cina determinado por analisis PROBIT
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El EM presentd la mayor IEH (CLso 1.26 mg/mly CLoo 2.46 mg/ml), > seguida del EA (CLso
2.42 mg/ml y CLgo 3.80 mg/ml) y > el EH (CLso0 3.08 mg/ml y CLgo 3.84 mg/ml). Es decir,

que se observéd un mayor efecto de EIH a medida que aumento la polaridad de los extractos
(Cuadro 1).
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Cuadro 1: Porcentaje de inhibicién de la eclosion de huevos de Haemonchus contortus
expuestos a los extractos n-hexanico, acetato de etilo y metandlico de Artemisia cina

Tratamiento CL,, (mg/ml) CL,, (mg/ml)
n- hexano 3.08 (2.96 — 3.18)" 3.84 (3.70 — 4.07)"
Acetato de etilo 242 (227 -2.55) 3.80 (3.64 — 4.10)"
Metanol 1.26 (1.18 — 1.34)¢ 2.46 (2.32 - 2.66)"

a [ etras iguales indican no diferencia significativa entre grupos. Duncan 0<0.05.

Se tomaron fotografias de los huevos observados en el microscopio a 40X sometidos al EM,
y se observd inhibicién de la eclosién en el tratamiento con ivermectina y huevos larvados
en el tratamiento con extracto metandlico (Figura 3). En la figura a se muestra un huevo
morulado expuesto a agua destilada sin dafio, antes de las 48 h de exposicion a los
tratamientos. Cabe aclarar que, a las 48 h, los huevos expuestos a agua destilada se
convirtieron en larvas 1.

Figura 3: Huevos de Haemonchus contortus observados a 40X en diferentes condiciones:
a) control negativo con agua; b) control positivo de ivermectina (5 mg/ml); ¢) extracto
metandlico de Artemisia cina a 2.46 mg/ml luego de 48 h post-exposicion

- e ~

a) b) )

El EM mostro la mayor inhibicion de la eclosion de huevos a concentraciones menores con
respecto a los otros extractos. Por tanto, se determinaron los compuestos volatiles
mayoritarios del EM a través CG-MS, y se propusieron de acuerdo con el patréon de
fragmentacion la estructura de los compuestos mayoritarios, los cuales se compararon con la
biblioteca NIST. Teniendo en cuenta lo anterior, se proponen alrededor de 15 compuestos
volatiles diferentes, de los cuales tres son &cidos grasos y 12 terpenos (Cuadro 2).
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Cuadro 2: Compuestos volatiles presentes en el extracto metandlico de Artemisia cina

Compuesto Tiempo de Nombre Peso % de Tipo de
retencion molecular  area compuesto
(min)
(m/z)
@ 9.20 4H-Piran-4-ona, 2,3-dihidro- 144 8.376  Hemiterpeno
3,5 dihidroxi-6-metil.
2 11.85 Dihidro aromadendreno 202 1519  Sesquiterpeno
biciclico
(3) 12.85 Cariofileno 204 0.891  Sesquiterpeno
biciclico
(@) 14.91 Oxido de cariofileno 220 9.601  Sesquiterpeno
biciclico
5) 16.80 Espatulenol 220 5.256  Sesquiterpeno
biciclico
(6) 17.54 (-) Espatulenol 220 8.552  Sesquiterpeno
biciclico
@) 10.80 Platambina 238 2.794  Sesquiterpeno
biciclico
(8) 18.94 Acido hexadecanoico 256 19.185  Acido graso
saturado
9 20.241 Fitol 296 3.691 Diterpeno
lineal
(10) 20.55 9-12 Acido octadecanoico 290 8.463  Acido graso
(Z,2) insaturado
(11) 20.63 9-12-15 Metil éster del acido 292 9.736  Acido graso
octadecatrienoico (Z,2,2) insaturado
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(12)

(13)

(14)

(15)

21.390 Azuleno [6,5-b] furan -2,5-
diona, decahidro-4a,8
dimetil-3-metileno, [3aR-
(3aa, 4ap, 7aa, 8B, 9aa)]

23.07 2-[4-metil-6-(2,6,6-
trimetilciclohex1-enil) exa-
1,3,5-trienil][ciclohex-1-en-

carboxialdehido

23.42 Espiro [7TH-
ciclohepta[b]furan 7,2°(5H’)-
furan]-2,5’(3H)-diona,
octahidro-8-hidroxi-6,8-
dimetil-3-metileno, [3aS-
(3aa, 6B, 7a, 8a,8a0)]

25.77 Azuleno [6,5-b] furan -2,5-
diona, decahidro-4a,8
dimetil-3-metileno, [3aR-
(3aa, 4ap, 7aa, 8B, 9aa)]

248

280

280

248

1.497

13.677

2.772

3.989

Sesquiterpeno
lactonico

Diterpeno
biciclico

Sesquiterpeno
lactonico

Sesquiterpeno
lacténico

De manera general, los compuestos volatiles del EM son principalmente terpenos y algunos
acidos grasos, siendo los sesquiterpenos los de mayor diversidad quimica. En la Figura 4 se
pueden observar siete compuestos que de acuerdo con el porcentaje del area bajo la curva del
total de compuestos (> 8 %), podrian considerarse cComo mayoritarios. De acuerdo al patron
de fragmentacion de los siete compuestos volatiles mayoritarios del EM de Artemisia cina,
las estructuras propuestas se muestran en el Cuadro 3.
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Figura 4: Cromatograma de CG-MS de los compuestos quimicos presentes en el extracto
metanolico de Artemisia cina
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Cuadro 3: Compuestos volatiles mayoritarios del extracto metandélico de Artemisia cina
determinados a través de CG-MS

Compuesto TR Estructura propuesta
Q) 9.20 i
HO. OH
(@)
4) 14.92 i
(6) 17.54
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(8) 18.94 OW

(10) 20.55 °Y\/\/\/\/\/\/\/\/

(11) 20.63 i

(13) 23.07 M
S S S S

TR=tiempo de retencién (min).

De acuerdo al Cuadro 2, los posibles compuestos volatiles mayoritarios son terpenos y acidos
grasos. De los terpenos, estdn presentes: el compuesto (1) un hemiterpeno, (4) un
sesquiterpeno biciclico y (6) triciclico, (13) un diterpeno biciclico. De los acidos grasos: (8)
un acido graso saturado, (10) &cido graso instaurado y (11) instaurado y esterificado. El &cido
hexadecandico (8) es el mas abundante en el EM, seguido del 2-[4-metil-6-(2,6,6-
trimetilciclohex-1-enil) hexa-1,3,5-trienil][ciclohex-1-en-carboxialdehido (13).

La inhibicion de la eclosion de huevos (IEH) del EM se puede atribuir a la presencia de acidos
grasos saturados e insaturados como el &cido hexadecanoico el cual es el mas abundante en
el EM de Artemisia cina. Pineda-Alegria et al®®, evaluaron el &cido pentadecanoico
CH3(CH2)13COOH), é&cido hexadecanoico CH3(CH2)12COOH) (8) y écido estearico
(CH3(CH2)16COOH), y encontraron un aumento de la IEH al aumentar el nimero de carbonos
de los &cidos grasos insaturados, siendo los mas activos el palmitico y estearico a una dosis
de 20 mg/ml, donde obtuvieron el 100 % de IEH de H. contortus. Teniendo en cuenta que el
EM present6 CLaoo en la IEH de 4.25 mg/ml y que uno de sus compuestos mayoritarios es el
acido hexadecanoico, se podria pensar que existe un sinergismo con los demas compuestos
quimicos presentes en EM. Por la naturaleza de estos &cidos grasos podrian ser los
potenciales compuestos con actividad ovicida del EM.

La presencia de metabolitos secundarios en las plantas es consecuencia de la interaccién de
éstas con el medio que la rodea. Estas interacciones son propias de los factores bidticos y
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abioticos del lugar donde se encuentre la planta. Respecto al perfil fitoquimico del EM de A.
cina utilizado en este estudio y a la concentracion, es respuesta a las condiciones controladas
del cultivo, ya que el material vegetal fue obtenido de un invernadero®®,

El EM de A. cina posee un alto contenido de terpenos los cuales se han reportado a su vez
con una alta actividad ovicida de nematodos gastroentéricos de rumiantes. Estos terpenos son
el oxido de cariofileno (3) y espatulenol (5), los cuales hacen parte de los compuestos
mayoritarios (15.4 % y 5.1 % respectivamente) del aceite esencial de Achyrocline
satureioides®, los cuales tienen una ECso de 10.42 mg/ml en la IEH sobre H. contortus. En
comparacion con el CEso de 1.42 mg/ml en la IEH del EM de Artemisia cina, en el cual esta
presente (3) y (5) en 9.60 % y 5.25 %.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea como hipotesis que los &cidos grasos y terpenos
tienen diferente mecanismo de accion y podrian estar trabajando en conjunto, generando asi
una interaccion farmacodinamica™®, en este caso un sinergismo. El sinergismo se presenta
cuando el efecto o respuesta de la mezcla es mayor que la suma de la combinacion de los
farmacos por separado®®. Aunque no es comun encontrar interacciones farmacoldgicas entre
compuestos quimicos, es deseable encontrar sinergismos entre los mismos, ya que podrian
ser la base para implementar una terapia de combinacion de farmacos, lo que podria reducir
los efectos secundarios que normalmente se presentan en la monoterapia de
medicamentos®”, lo cual podria ser una excelente alternativa al uso de antihelminticos,
debido a la resistencia que se presenta actualmente. Ya que una particularidad de los
metabolitos secundarios, es que son multiblanco debido a la presencia de diferentes grupos
funcionales™®. Este efecto sinérgico debe ser comprobado en futuros trabajos.

Aunque los terpenos y acidos grasos son comunes para el género Artemisia, en la planta A.
cina solo se ha reportado la presencia de santonina, pectolinarigenina®®, 3'-demetoxi-6-O-
demetilisoguaiacina, norisoiguacina®®, artemisinina y derivados®?. Por tanto, este trabajo
reporta la presencia de tres acidos grasos y doce terpenos diferentes a la artemisinina en A.
cina de los cuales no se tiene reporte. La actividad antihelmintica de A. cina se le ha
adjudicado principalmente al extracto n-hexanico®®2Y, para el caso especifico de la IEH se
encontré que la actividad aumenta conforme la polaridad de los extractos incrementa, por lo
que abre una nueva perspectiva para disefiar un fitomedicamento con efecto antihelmintico.

Todos los extractos evaluados de Artemisia cina presentaron actividad inhibitoria de eclosion
de huevos de Haemonchus contortus, siendo el extracto metandlico (EM) el que present6
mayor actividad. EI EM contiene 15 compuestos volatiles diferentes, de los cuales tres son
acidos grasos y 12 terpenos. Siendo el &cido hexadecanoico y el 2-[4-metil-6-(2,6,6-
trimetilciclohex-1-enil) hexa-1,3,5-trienil][ciclohex-1-en-carboxialdehido los compuestos
mayoritarios, de los cuales se presume son los responsables de la actividad ovicida.
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Resumen:

Este estudio evalla la cantidad de casos reportados de anaplasmosis y ehrlichiosis canina
en el distrito del Rimac, Lima, Perq, asi como su asociacion con factores implicados en
la presentacion de estas enfermedades. En estos casos es comun la presencia de anemia 'y
trombocitopenia, los cuales afectan los pardmetros hematologicos normales. Se muestred
todas las historias clinicas del periodo 2018-2021 de pacientes caninos de la Clinica
Veterinaria Municipal del Rimac ubicado en el distrito del Rimac, Lima — Per0. Se uso la
prueba estadistica de Ji cuadrada y el coeficiente de contingencia para determinar
asociacion. Todas las variables fueron analizadas también mediante regresion binomial
logistica. Se us6 un nivel de significancia de 0.05. En 4.308 % (224/5,200) de historias
clinicas se diagnosticé Ehrlichia canis y Anaplasma spp. Se uso la prueba de Ji cuadrada
para evaluar asociacion con los factores sexo, raza, edad, y estacion del afio, concluyendo
que hubo asociacion de las enfermedades con el grupo etario; y a un intervalo de
confianza al 95 % se observo que la frecuencia de casos de E. canis y Anaplasma spp. fue
de 95.98 % y 1.79 %, respectivamente, y la co-infeccion de ambos patégenos fue de
2.23 %. En el modelo de regresiéon logistica se incluyeron los efectos de peso vivo y sexo
sobre el diagnostico de ehrlichiosis y anaplasmosis los cuales resultaron significativos.
Hubo asociacion significativa entre el diagndstico de ehrlichiosis y anaplasmosis canina
con la edad y peso, pero no hubo efecto con raza, y estacion del afio.

Palabras clave: Anaplasmosis, Anemia, Ebhrlichiosis, Historias clinicas,
Trombocitopenia.
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La ehrlichiosis canina, considerada una de las enfermedades méas importantes que afectan
a los perros, tiene una amplia distribucion mundial y es causada por el agente infeccioso
Ehrlichia canis, siendo comun la co-infeccién con Anaplasma spp. (A. phagocytophilum
y A. platys), también transmitido por garrapatas Rhipicephalus sanguineus, la cual
potencia sus signos clinicos®, siendo mayormente identificada en areas donde E. canis
es endémico®?. Se puede sospechar de infeccion cuando el can vive o viaja a una region
endémica o si tuvo una exposicion previa a garrapatas, siendo las técnicas de diagndstico
comunes la hematologia, citologia, serologia y aislamiento, pero el diagndstico definitivo
requiere técnicas moleculares®. Ademés, es frecuente en climas calidos y templados
como la época de verano donde esté activo el vector®. Se ha mencionado como factores
asociados al diagndstico de las enfermedades el estar en la calle, sexo, edad, raza pastor
aleman, infestacion de garrapatas y no usar ectoparasiticidas®.

La ehrlichiosis canina fue reportada por primera vez en 1982 en Perd, y desde esa fecha
los casos han aumentado). Lima metropolitana reportd una prevalencia de ehrlichiosis
canina en la zona norte con un 4.05 %, en el centro 11.5 %, en el sur 33.78 %, en el este
43.24 %y en la zona oeste 7.43 %®. En el distrito de Chorrillos, La Molina y San Juan
de Miraflores se report6 16.5 % de casos positivos en el afio 2001, otro estudio reportd
31.1 % de casos de E. canis en Chorrillos en el 2019%9; y en el 2020 se reportd un
incremento de casos positivos para ehrlichiosis con 59.4 % en la zona norte®V. En
estudios actuales realizados en Lima metropolitana reportaron un total de 29.2 % de casos
positivos a Anaplasma platys®?. Debido a la informacion mencionada se tuvo como
objetivo determinar la frecuencia de ehrlichiosis y anaplasmosis canina, asi como el grado
de asociacion de los factores sexo, estacion del afio, raza, edad y peso vivo en la Clinica
Veterinaria Municipal de Rimac (CVMR) en el periodo 2018-2021.

Para lograr los objetivos propuestos, se desarrolld la investigacién de tipo bésica,
transversal, retrospectiva y descriptiva. Tiene la aprobacion del comité institucional de
ética en Investigacion con animales y biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur
(Cddigo: 399-2021-PRE16). Para su realizacion, se utilizd informacion de historias
clinicas de la CVMR localizada en el distrito de Rimac, provincia de Lima, subregién de
Lima-Centro, Per(. El clima es subtropical desértico templado con una temperatura
promedio anual de 19 °C con rango entre 14y 30 °C. La precipitacion promedio anual es
menor a 15 mm, siendo mas acentuado entre los meses de julio y agosto. La casuistica
aproximada por afio es de 150. Se recopild las historias clinicas de caninos atendidos en
el periodo 2018 y 2021 en la CVMR, que hayan sido diagnosticados como positivos a E.
canis y/o Anaplasma spp. mediante el kit CaniV-4 de la marca Anigen (BioNote Inc.,
South Korea), el cual presenta una sensibilidad y especificidad de 97.6 %y 99 % para E.
canis, mientras que para Anaplasma spp. es de 88.5 % y 97.1 %, respectivamente.
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Se considero la lectura de las historias clinicas para establecer factores asociados a las
infecciones mencionadas, logrando como variables de estudio las siguientes: cantidad de
casos clinicos diagnosticados (Cuadro 1); la edad al momento del diagndstico,
categorizada en tres grupos (Cuadro 2). Para esta agrupacion se consider6 que los perros
a temprana edad presentan mayores riesgos de estar expuestos al vector comparados con
canes considerados gerontes, porque al completar el calendario de vacunacion comienzan
a tener paseos regulares al exterior®34), También estacion del afio (Cuadro 3) y raza
(Cuadro 4)

La informacion recolectada fue tabulada en el programa Microsoft Excel 2016. Se uso la
prueba estadistica de Ji cuadrada y el coeficiente de contingencia para determinar
asociacion preliminar entre el diagnostico y los factores asociados. Todas las variables se
analizaron mediante modelo de regresion binomial logistica (analisis multivariado)
mediante el programa SPSS v.25 para Windows, mediante el cual se obtuvo estimados de
regresion, intervalos de confianza al 95% odds ratio (OR) y valores de significancia. La
variable dependiente fue el diagnostico de evaluacion de cada animal y las variables
independientes sexo, raza, grupo etario y peso. Se usé un nivel de significancia de 0.05
para todos los calculos.

Luego de procesar y analizar la informacion, los casos de E. canis y Anaplasma spp.
representaron el 4.308 % (224/5,200) de la poblacién, siendo el 95.98 % (215/224) para
E. canis, el 1.79 % (4/224) para Anaplasma spp., y un 2.23 % (5/224) la co-infeccion de
ambos patdgenos. La significancia de la asociacion entre los tres grupos de casos y sexo,
junto con el coeficiente de contingencia se presenta en el Cuadro 1. Las edades de los
canes positivos a ambas enfermedades estuvieron entre 1 mes y 14 afios, siendo en su
mayoria menor a 2 afios con 47.76 % (107/224), seguido de mayor a 3 afios con 32.58 %
(73/224) (Cuadro 2). Se presentaron mas casos de ehrlichiosis y anaplasmosis canina en
la estacion de otofio con 40.18 % (90/224), seguido de verano con 33.48 % (75/224)
(Cuadro 3). Para la variable raza, la mayoria fueron mestizos con 58.04 % (130/224). En
los canes mestizos y de raza, la ehrlichiosis canina representd la mayoria de los casos con
56.25 % (126/224) y 39.73 % (89/224), respectivamente, resaltando la raza Shitzu
(Cuadros 4y 5).

Cuadro 1: Frecuencia de casos positivos a ehrlichiosis y anaplasmosis canina asociado
al sexo con P-valor Ji cuadrada y coeficiente de contingencia en paréntesis

Co-infeccién de E.

E. Anaplasma . Historia Porcentaje P-valor
. canis y Anaplasma . .
canis  spp. clinica del total
spp.
H 80 4 0 84 375 0.072
M 135 0 5 140 62.5 (0.174)
T 215 4 5 224 100

H= hembras; M= machos; T= total.
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Cuadro 2: Diagnostico de ehrlichiosis y anaplasmosis canina asociado al grupo etario
con P-valor Ji cuadrada y coeficiente de contingencia en paréntesis

. Anaplasma Co- Historias Porcentaje
E. canis . ., L. P-valor
spp. infeccion  clinicas del total
< 2afios 101 2 4 107 46.98 0.003
2-3 afios 44 0 0 44 20.47 ((') 283)
>3 afios 70 2 1 73 32.56 '
Total 215 4 5 224 100

Cuadro 3: Diagnéstico de ehrlichiosis y/o anaplasmosis canina asociado a la estacion
del afio con P-valor Ji cuadrada y coeficiente de contingencia en paréntesis

E. Anaplasma Co- Historia Porcentaje

canis spp. infeccion  clinica del total P-valor
Primavera 22 1 1 24 10.71
Verano 72 2 1 75 33.48 0.051
Otofio 89 1 0 90 40.18 (0.264)
Invierno 32 0 3 35 15.63
Total 215 4 5 224 100

Cuadro 4: Diagnostico de ehrlichiosis y anaplasmosis canina asociado a la raza con Ji
cuadrada y coeficiente de contingencia en paréntesis

E. Anaplasma Co- Total de Porcentaje P-

canis spp. infeccion  casos del total valor
Mestizo 126 3 1 130 58.04 0.774
De raza 89 1 4 94 41.96 (0.074)
Total 215 4 5) 224 100
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Cuadro 5: Diagndstico de casos positivos de ehrlichiosis y anaplasmosis canina segun
la raza en la Clinica Veterinaria Municipal del Rimac

Anaplasma E. canis Total de
Anaplasma

spp. Spp. casos

Raza E. canis

American bully
Bichon

Bull terrier

Bulldog ingles
Chihuahua

Chow chow

Cocker

Doberman

Dogo argentino
Golden

Labrador

Maltes

Ovejero

Pastor aleman
Pekines

Perro Sin Pelo del Pera
Pitbull

Poodle

Pug

Rottweiler
Samoyedo
Schnauzer

Sharpei

Shitzu

Siberiano

Tekel

Yorkshire terrier 1
Cruza 126
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En cuanto al resultado del hemograma registrado en las historias clinicas, y el resultado
de regresion multinomial: coeficiente de regresion (B), odds ratio a un intervalo de
confianza al 95 %; se obtuvo que el riesgo que las hembras presenten trombocitopenia, y
anemia con trombocitopenia es de 0.28 y 0.41 veces menos probable que los machos,
respectivamente. Por otro lado, el riesgo que se presente trombocitopenia por cada
aumento de kilogramo de peso es 1.172 veces mas probable (Cuadro 6).
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Cuadro 6: Resultado de regresion multinomial: coeficiente de regresion (B), odds ratio
e intervalo de confianza al 95%

Intervalo de confianza OR al

95%
Odds Inferior Superior

B (ES) ratio b
Normal vs Anemia
Intercepto 0.402 (0.746)
Hembra -0.401 (0.453) 0.67 0.275 1.629
Macho Referencia
Mestizo 0.306 (0.465) 1.359 0.546 3.377
Puro Referencia
Grupo etario G1 0.640 (0.856) 1.896 0.354 10.157
Grupo etario G2 -2.168 (1.459)  0.114 0.007 1.998
Grupo etario G3 Referencia
Peso 0.03 (0.049) 1.03 0.936 1.134
Sgggo earnoGLx 419 (0.074)  0.885 0.766 1.023
Sgggo e@rioG2X 06 (0.140)  1.228 0.934 1616
Grupo etario G3 X Referencia
Peso
Normal vs Trombocitopenia
Intercepto -1.183 (1.830)

-1.274
Hembra (0.532)* 0.28 0.099 0.794
Macho Referencia
Mestizo -0.148 (0.517)  0.863 0.313 2.378
Puro Referencia
Grupo etario G1 1.932 (1.154) 6.9 0.719 66.204
Grupo etario G2 1.401 (1.571) 4.06 0.187 88.199
Grupo etario G3 Referencia

0.158
Peso (0.056)** 1.172 1.051 1.307
Grupoetarlo G1x 4 1380073)  0.871 0.755 1.005

Peso
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Grupo etario G2 x

0.047 (1.141) 1.048 0.796 1.381
Peso
Grupo etario G3 X Referencia
Peso
Normalvs AY T
Intercepto 0.254 (0.762)

-0.892

Hembra (0.427)* 0.41 0.178 0.946
Macho Referencia
Mestizo 0.406 (0.433) 1.502 0.642 3.51
Puro Referencia
Grupo etario G1 1.011 (0.843) 2.748 0.527 14.340
Grupo etario G2 -1.022 (1.414)  0.360 0.023 5.752
Grupo etario G3 Referencia
Peso 0.040 (0.050) 1.041 0.943 1.149
Sgggo e@rioGLX 4016 (0.062) 0.984 0.872 1111
Sgggo e@ioG2X  155(0.139)  1.167 0.889 1533
Grupo etario G3 X Referencia
Peso

Nota: R?=0.219 (Cox y Snell), 0.237 (Nagelkerke); Modelo final= B + Sexo + Raza + Grupo Etario +
Peso + Grupo etario * Peso; Ji>= 55.508; * P<0.05; ** P<0.01; Normal: se considera a caninos que no
presentan alteraciones en el hemograma. G1= menor de 2 afios; G2= 2 a 3 afios; G3= mayor a 3 afios.

En el afio 2009 se reportaron casos de ehrlichiosis canina con historial de origen en
maultiples distritos de Lima, obteniendo en la zona norte un 4.05 %, en el centro 11.5 %,
en el sur 33.78 %, en el este 43.24 %y en la oeste 7.43 %®); en distritos de Lima-norte
se tuvo una frecuencia del 36.7 % para E. canis en el 2017, incrementando a 59.4 %
en el 2020%Y; en el Callao, la seroprevalencia general para ehrlichiosis canina fue de
57.5 % en Ventanilla®®; para los distritos de Chorrillos, La Molina y San Juan de
Miraflores se reportd por primera vez 16.5 % de anticuerpos contra E. canis con la técnica
de ELISA®. En Chorrillos, la prevalencia de E. canis fue de 31.1 % en el 2019"%; en San
Juan de Lurigancho de 46.44 % en el 20167, incrementando a 47.5 % en el 2017(4; en
Lima, en la Universidad Cayetano Heredia, se obtuvo 45.5 % de ehrlichiosis canina y
10.6 % de anaplasmosis canina. En 2015 los casos positivos a anaplasmosis canina fueron
29.2 % en Lima*?. Teniendo estos datos de referencia para comparar la frecuencia de
4.308 % de casos de ehrlichiosis y anaplasmosis canina en el distrito del Rimac, se sugiere
una menor frecuencia que otros distritos, probablemente debido a diferentes criterios de
inclusion o el uso de otras variables incluidas en el analisis o incluso el uso de técnicas
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moleculares mas precisas*?. Sin embargo, también puede ser que realmente exista una
baja prevalencia, como se encontraron en los distritos de la zona norte o en la zona centro,
mencionados anteriormente®, tomando en cuenta que el distrito de Rimac es cercano o
incluso colindante a estas zonas.

Paiva y Giset™® mencionan que para que el vector cumpla su ciclo bioldgico debe tener
las condiciones Optimas de clima y humedad, siendo ideal las temperaturas elevadas a
30 °C, y la humedad de 20 % al 93 %, sino el ciclo puede prolongarse varios meses, por
ello se considera a la enfermedad transmitida por garrapatas presente en regiones
tropicales y subtropicales® como Lima, que tiene el clima subtropical arido con
temperaturas anuales que varian de 19.5 °C a 20.3(9), siendo la temperatura mas alta
registrada en febrero con un promedio de 26.5 °C("). Este estudio registrd6 una mayor
frecuencia de casos de ehrlichiosis y anaplasmosis canina en otofio con 40.18 %, (Cuadro
3); esto no necesariamente indica que haya mas probabilidad de contagio en otofio, ya
que otro estudio indica mayores casos en verano con 64.6 % de ehrlichiosis canina®¥; se
conoce que la ehrlichiosis canina puede estar presente durante todo el afio, probablemente
debido al cambio climéatico y la variacion de temperatura en Per(, o el periodo de
incubacion para presentar signos clinicos segun el sistema inmune del canino®; por otro
lado, debido a que el vector es sensible al frio disminuye su presencia en invierno®V, pero
luego del reposo invernal, algunos de los diferentes estadios de su ciclo biolégico
sobreviven e infectan simultdneamente al animal susceptible, mayormente en primavera
y otofio, llegando a su méaxima multiplicacion en verano®4,

Se conoce que la infeccion de ambas enfermedades no distingue al hospedero por su sexo,
edad o raza®>?®, aunque otro autor considera a las hembras mas susceptibles de contraer
la enfermedad durante la época de celo, debido a la exposicion a machos que no siempre
tienen un control contra ectoparasitos®. Estudios previos de Rodriguez et al® y
Zambrano®) hallaron una mayor cantidad de casos de anaplasmosis y ehrlichiosis en
machos. La infeccion puede estar relacionada con el grado de respuesta inmunolégica y
la presencia del vector®29). Dichos estudios coinciden con los del presente estudio, ya
que el 62.5 % de los canes positivos a E. canis y/o Anaplasma spp. fueron machos
(Cuadro 1); probablemente estos resultados puedan estar influenciados por la cantidad de
perros machos, mestizos y de tamafio mediano siendo 56.6 %, 54.1 % y 42.2 %,
respectivamente, segun el estudio de Arauco et al®®”,

Se ha reportado que uno de los factores de riesgo asociados con la enfermedad ehrlichiosis
canina es la edad temprana, indicando mayores casos en menores de 1 afio®®2?® mayores
de 1 afio®, seguido de 6 a 11 meses de edad®”; ademas se ha reportado en su mayoria,
canes afectados con E. canis y A. platys entre 13 y 24 meses de edad®Y; entre 2 a 4
afios®132 mayores de 4 afios®), 2 a 6 afios y de 6 afios 0 mas®®; por otro lado,
Villaverde®® menciona que la mediana de la edad de canes con anticuerpos positivos a
Ehrlichia spp. es de 24 meses, coincidiendo con los resultados de este estudio, ya que el

756



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):749-761

grupo etario que tuvo mayor cantidad de casos fue el de menor a 2 afios con 47.76 %
(Cuadro 2). Estos resultados sugieren que, al término de calendario de vacunacion de los
caninos a una edad temprana estan mas expuestos al vector, ya que los duefios consideran
que estan totalmente protegidos contra patogenos:%).

Se conoce que todas las razas tienen la misma probabilidad de infeccion®?, sin embargo,
la raza Pastor Aleman parece tener mayor predisposicion a desarrollar la forma clinica®;
al igual que el Springer spaniel®?, mientras que, en este estudio en razas resalté la raza
Shitzu (Cuadro 5). En este estudio se obtuvo la mayoria de casos de anaplasmosis y/o
ehrlichiosis canina en canes mestizos con 58.04 % (Cuadro 4), coincidiendo con Coello
et al® que indica que en perros mestizos predominan casos de anaplasmosis, y lo
reportado por Lorsirigool y Pumipuntu®, Villaverde®, y Cusicanqui y Zufiiga® donde
los perros infectados con E. canis son mayormente de raza mestiza, siendo comdn en
perros que nunca han usado un ectoparasticida o lo han usado de forma intermitente. La
cantidad de perros positivos a estas enfermedades no permitié que se identificaran
diferencias significativas, o que realmente no haya diferencias, como ya se ha demostrado
en otros estudios®.

Es frecuente que estas enfermedades alteren los valores hematoldgicos, siendo esencial
el hemograma completo para el diagnostico, ya que durante todas las fases se considera
a la trombocitopenia un factor asociado a la enfermedad®=® apareciendo en 80 % de los
casos pudiendo estar acompafiada por anemia regenerativa o0 no regenerativa®”. Estos
resultados fueron hallados en la mayoria de historias clinicas de los canes afectados por
E. canis y/o Anaplasma spp., obteniendo segun el odds ratio, una menor probabilidad en
las hembras de presentar trombocitopenia, y anemia con trombocitopenia comparado con
los machos (Cuadro 6); esto puede estar asociado a que algunos caninos puedan estar
cursando la etapa subclinica de la enfermedad o puedan estar incubando al agente sin
presentar sintomatologia relevante ni hallazgos hematoldgicos. Por otro lado, la variacion
de kilogramo de peso de cada canino descrito en las historias clinicas corresponde a
diferentes tamarios, razas y edades, obteniendo, una mayor probabilidad de presentar
trombocitopenia por cada aumento de kilogramo (Cuadro 6); ademas considerando que
se ha descrito un comportamiento fisioldgico diferente entre perros jovenes y adultos para
los valores eritrocitarios y leucocitarios®”, se ha mencionado que perros adultos positivos
a la enfermedad presentan valores menores de la serie roja, blanca y plaquetaria, y en
cachorros una media mas baja de hemoglobina y globulos rojos®, sugiriendo que,
probablemente los hallazgos de este estudio estén influenciados por la edad entre cachorro
o0 adulto. Finalmente, este trabajo permite concluir que la frecuencia de casos de E. canis
y Anaplasma spp. fue 4.308 %. De esta muestra para los caninos diagnosticados con
E. canis se tuvo 95.98 % , para Anaplasma spp., 1.79 %, y la co-infeccién de ambos,
2.23 %. Hubo asociacion significativa entre el diagnostico de ehrlichiosis y anaplasmosis
canina con la edad, sexo (OR) y peso (OR), pero no hubo con los factores de raza, y
estacion del afio.
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