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REVISTA MEXICANA DE CIENCIAS PECUARIAS

La Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias es un érgano
de difusion cientifica y técnica de acceso abierto, revisada
por pares y arbitrada. Su objetivo es dar a conocer los
resultados de las investigaciones realizadas por cualquier
institucion cientifica, relacionadas particularmente con las
distintas disciplinas de la Medicina Veterinaria y la
Zootecnia. Ademas de trabajos de las disciplinas indicadas
en su Comité Editorial, se aceptan también para su
evaluacion y posible publicacién, trabajos de otras
disciplinas, siempre y cuando estén relacionados con la
investigacion pecuaria.

Se publican en la revista tres categorias de trabajos:
Articulos Cientificos, Notas de Investigacion y Revisiones
Bibliograficas (consultar las Notas al autor); Ia
responsabilidad de cada trabajo recae exclusivamente en
los autores, los cuales, por la naturaleza misma de los
experimentos pueden verse obligados a referirse en
algunos casos a los nombres comerciales de ciertos
productos, ello sin embargo, no implica preferencia por los
productos citados o ignorancia respecto a los omitidos, ni
tampoco significa en modo alguno respaldo publicitario
hacia los productos mencionados.

Todas las contribuciones seran cuidadosamente evaluadas
por arbitros, considerando su calidad y relevancia
académica. Queda entendido que el someter un
manuscrito implica que la investigacion descrita es Unica
e inédita. La publicacién de Rev. Mex. Cienc. Pecu. es

trimestral en formato bilingiie Espaiiol e Inglés. El costo
total por publicar es de $ 7,280.00 mas IVA por manuscrito
ya editado.

Se publica en formato digital en acceso abierto, por lo que
se autoriza la reproduccion total o parcial del contenido de
los articulos si se cita la fuente.

El envio de los trabajos de debe realizar directamente en el sitio
oficial de la revista. Correspondencia adicional debera dirigirse al
Editor Adjunto a la siguiente direccién: Calle 36 No. 215 x 67 y 69
Colonia Montes de Amé, C.P. 97115 Mérida, Yucatan, México.
Tel/Fax +52 (999) 941-5030. Correo electronico (C-ele):
rodriguez_oscar@prodigy.net.mx.

La correspondencia relativa a suscripciones, asuntos de
intercambio o distribucion de niUmeros impresos anteriores, debera
dirigirse al Editor en Jefe de la Revista Mexicana de Ciencias
Pecuarias, Campo Experimental Mococha, Km. 25 Antigua
Carretera  Mérida—Motul, Mococha, Yuc. C.P. 97454;
garcia.arturo@inifap.gob.mx o arias.alfonso@inifap.gob.mx.

Inscrita en la base de datos de EBSCO Host y la Red de Revistas
Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
(RedALyC) (www.redalyc.org), en la Red Iberoamericana de
Revistas Cientificas de Veterinaria de Libre Acceso
(www.veterinaria.org/revistas/ revivec), indizada en el “Journal
Citation Report” Science Edition del ISI (http://thomsonreuters.
com/) y en los Indices SCOPUS y EMBASE de Elsevier
(www.elsevier.com)

VISITE NUESTRA PAGINA EN INTERNET
Articulos completos desde 1963 a la fecha y Notas al autor en: http://cienciaspecuarias.inifap.gob.mx

Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias is an open access
peer-reviewed and refereed scientific and technical
journal, which publishes results of research carried out in
any scientific or academic institution, especially related to
different areas of veterinary medicine and animal
production. Papers on disciplines different from those
shown in Editorial Committee can be accepted, if related
to livestock research.

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.
Additional information may be mailed to Associate Editor, Revista
Mexicana de Ciencias Pecuarias, Calle 36 No. 215 x 67 y 69 Colonia
Montes de Amé, C.P. 97115 Mérida, Yucatan, México. Tel/Fax +52
(999) 941-5030. E-mail: rodriguez_oscar@prodigy.net.mx.

For subscriptions, exchange or distribution of previous printed
issues, please contact: Editor-in-Chief of Revista Mexicana de
Ciencias Pecuarias, Campo Experimental Mococha, Km. 25 Antigua
Carretera  Mérida—Motul, Mococha, Yuc. C.P. 97454;
garcia.arturo@inifap.gob.mx or arias.alfonso@inifap.gob.mx.

Registered in the EBSCO Host database. The Latin American and
the Caribbean Spain and Portugal Scientific Journals Network
(RedALyC) (www.redalyc.org). The Iberoamerican Network of free
access Veterinary Scientific Journals (www.veterinaria.org/
revistas/ revivec). Thomson Reuter’s “Journal Citation Report”
Science Edition (http://thomsonreuters.com/). Elsevier ‘s SCOPUS
and EMBASE (www.elsevier.com) and the Essential Electronic
Agricultural Library (www.teeal.org)
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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.

Soblo 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 Resimenes).

Todos los trabajos estaran sujetos a revision de un
Comité Cientifico Editorial, conformado por Pares de
la Disciplina en cuestion, quienes desconoceran el
nombre e Institucién 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 direccién electrénica:
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. Necesariamente el autor
que postule el manuscrito en la plataforma debera
fungir como autor para correspondencia, con quien
Unicamente el Comité Editorial tendrd comunicacion
con él. Asimismo, se deberan llenar los formatos de
postulacion, carta de originalidad y no duplicidad
disponibles en el propio sitio oficial de larevista.

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 tendrdn 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
investigacién tendran una extension maxima de 15
cuartillas y 6 cuadros o figuras. Las Revisiones

10.

VI

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 propositos del estudio o
investigaciéon; los procedimientos basicos y la
metodologia empleada; los resultados mas

importantes encontrados, y de ser posible, su
significacion estadistica y las conclusiones principales.
A continuacién 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 sefalaron 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/
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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 Métodos

Resultados

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, descripcidon 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 sefalado 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 exposicion de un tema o topico de
relevante actualidad e importancia; su finalidad es la
de resumir, analizar y discutir, asi como poner a
disposicion del lector informacién 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”,
“recoleccién de datos”, etc. Siempre que corresponda,
los autores deberdn mencionar si existe algin
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 nOimeros arabigos entre
paréntesis, sin sefialar 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 ningln signo de
puntuacion, ni separacion; después de cada autor solo
se debe poner una coma, después del tltimo autor se
debe poner un punto.

El titulo del trabajo se debe escribir completo (en su
idioma original) luego el titulo abreviado de la revista
donde se publico, sin ningln signo de puntuacion;
inmediatamente después el ano de la publicacion,
luego el nimero del volumen, seguido del ndmero
(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.



= (B
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

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 sélo el nombre 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.

Solo 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.
IV) Cancer in South Africa [editorial]. S Afr Med ]
1994,84:15.

Suplemento de revista.

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.

Organizacion, 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.
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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. Alimentacion
de cerdos. En: Zlfiga GIL, Cruz BJA editores.
Tercera reunion anual del centro de investigaciones
forestales y agropecuarias del estado de Veracruz.
Veracruz. 1990:51-56.

XI) Olea PR, Cuarén IJA, Ruiz LF], 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 al. editors. Proc XX

VI eltsdille 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 Auténoma 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 actualizacion técnica para
la aprobacién de médicos veterinarios zootecnistas
responsables de establecimientos destinados al
sacrificio de animales. México. 1996.

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.

VIII
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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 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 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, graficas, cuadros o
tablas deberan incluirse en el mismo archivo del texto.
Los cuadros no deberan 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 version final, ésta se mandara para
su traduccién 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 publicacion 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.

IX
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Abreviaturas de uso frecuente:

cal caloria (s)

cm  centimetro (s)

°C  grado centigrado (s)
DLso 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  kildmetro (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)

1] microlitro (s)

MM  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 millén

% 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 published in its
entirety in two languages (Spanish and English) and
publishes three categories of papers: Scientific Articles,
Research Notes and Bibliographic Reviews.

Authors interested in publishing in this journal must
comply with the guidelines indicated below, which, in
general terms, are in accordance with those developed by
the International Committee of Medical Journal Editors
(ICMIJE) Bol Oficina Sanit Panam 1989;107:422-437.

1. Only unpublished works will be accepted. They will not
be admitted if they are based on routine tests, or
experimental data without statistical study when this
is indispensable. Nor will works that have been
previously published condensed or /in extenso in
Proceedings or Symposium of Meetings or Congresses
(with the exception of Abstracts) be accepted.

2. All papers will be subject to review by a Scientific
Editorial Committee, made up of Peers of the
Discipline in question, who will not know the name
and Institution of the proposing authors. The Editor
will notify the author of the date of receipt of their
work.

3. The manuscript must be submitted through the portal
of the Journal at the electronic address:
http://cienciaspecuarias.inifap.gob.mx, consulting
"Instructions for submitting articles on the web
page of Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias". For
its preparation, the Microsoft Word processor will be
used, with Times New Roman font at 12 points,
double-spaced. The author who submits the
manuscript on the platform, must only serve as
corresponding author, Editorial Committee will have
only communication with him. Likewise, the forms of
submission, letter of originality and non-duplicity,
which are available on the official website of the
journal, must be completed.

4. Because it is a peer-reviewed journal, and to facilitate
the work of the reviewers, all the lines of each page
must be numbered continuously throughout the
document; each page must also be numbered,
including tables, illustrations, and graphs.

5. The articles will have a maximum length of 20
double-spaced pages, not including Title pages, and
tables or figures (which must not exceed eight and
must be included in the text). The Research Notes will
have a maximum length of 15 pages and 6 tables or
figures. Bibliographic

10.

Reviews a maximum length of 30 pages and 5 tables.

6. The manuscripts of the three categories of papers
that are published in Rev. Mex. Cienc. Pecu. must
contain the components indicated below, each of
them starting on a separate page.

Title page

Abstract in Spanish

Abstract in English

Text

Acknowledgments and conflict of interest
Literature cited

Title Page. It must only contain the title of the work,
which should be concise but informative, as well as
the title translated into Spanish. The manuscript
should not include information such as names of
authors, departments, institutions, correspondence
addresses, etc., since these data will have to be
registered during the process of capturing the
application on the O0JS platform (look at the
Instructions for submitting articles at the address:
http://ciencias pecuarias.inifap.gob.mx.

Abstract in Spanish. On the second page, an
abstract that does not exceed 250 words must be
included. It will indicate the purposes of the study or
research; the basic procedures and methodology
used; the most important results found, and if
possible, their statistical significance and main
conclusions. After the abstract, and on a separate line,
add, properly labeled, 3 to 8 key words or short
phrases that help indexers classify the work, which will
be published along with the abstract.

Abstract in English. Write down the title of the work
in English and then write the "abstract" with the same
instructions that were indicated for the abstract in
Spanish. At the end, and on a separate line, the
corresponding keywords must be written.

Text. The three categories of papers that are
published in Rev. Mex. Cienc. Pecu. consist of the
following:
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11.

12.

a) Scientific Articles. They must be reports of original
works derived from partial or final results of studies.
The text of the Scientific Article is divided into sections
that have these headings:

Introduction

Material y methods

Results

Discussion

Conclusions and implications
Literature cited

In long articles, it may be necessary to add
subheadings within these divisions in order to clarify
the content, both in Material and methods and in the
Results and Discussion sections, which can also be
presented as a single section.

b) Research Notes. They consist of modifications to
techniques, reports of clinical cases of special interest,
preliminary work or limited research, description of
new grass varieties, as well as research results that,
in the opinion of the editors, should be published. The
text will contain the same information as the
experimental method referred to in subparagraph (a)
but will be worded continuously from the beginning to
the end of the work; this does not mean that
subheadings are only deleted, but that it is written in
a continuous and consistent manner.

c) Bibliographic Reviews. They consist of the
treatment and presentation of a topical and important
theme or issue; they purpose is to summarize, analyze
and discuss, as well as to make available to the reader
information already published on a specific theme.
The text is divided into: Introduction, and the sections
that correspond to the development of the topic in
question.

Acknowledgements and conflict of interest.
Where appropriate, collaborations that need to be
recognized must be specified, such as a) technical
assistance received; b) appreciation for financial and
material support, specifying the nature of the support;
¢) financial relationships likely to give rise to a conflict
of interest. People who collaborated can be cited by
name, adding their function or type of collaboration;
for example: "scientific advisor", "critical review of the
proposal for the study", "data collection"”, etc. Where
appropriate, authors should mention if there is any
conflict of interest.

Literature cited. Number references consecutively
in the order in which they are first mentioned in the
text. References in the
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text, tables, and illustrations must be identified by
arabic numerals in parentheses, without indicating
the year of reference. Avoid, as far as possible, having
to mention in the text the name of the authors of the
references. Try not to use abstracts as references;
"unpublished observations" and "personal
communications" must not be used as references,
although they may be inserted in the text (in
parentheses).

Basic rules for Literature cited

Name of the authors, with capital letters only the
initials, starting with the paternal surname, then
initials of the maternal one and name (s). In case of
compound surnames, a hyphen must be put between
them, example: Elias-Calles E. Between the initials of
an author, no punctuation mark, or separation should
be placed; after each author, only a comma must be
placed; after the last author, a period must be placed.

The title of the paper must be written in full (in its
original language) then the abbreviated title of the
journal where it was published, without any
punctuation mark; immediately after, the year of
publication, then the volume number, followed by the
number (in parentheses) of the journal and finally the
number of pages (this in the case of an ordinary
journal article).

The list of references may include accepted articles,
even if they are not yet published; indicate the journal
and add "in press" (in square brackets).

In the case of books by a single author (or more than
one, but all responsible for the total content of the
book), after the name or names, the title of the book,
the edition number, the country, the publishing house,
and the year must be indicated.

When it comes to the chapter of a book by several
authors, the name of the author of the chapter must
be indicated, then the title of the chapter, then the
name of the editors and the title of the book, followed
by the country, the publishing house, year, and the
pages covered by the chapter.

In the case of a thesis, the following must be
indicated: name of the author, the title of the work,
then the degree (bachelor’s, master’s, doctorate) in
brackets, then the name of the city, state and, where
appropriate, country, followed by the name of the
University (not the school), and finally the year.
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Use the style of the following examples:

Journals

Ordinary article, with volume and number. (Include the
name of all authors when they are six or less; if there
are seven or more, write down only the name of the
first six and add "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.

Only the number without indicating the 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.

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.

The author is not indicated.
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 the process of publication.

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

Books and monographs
Total author.

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

IX) Roberts SJ. Equine abortion. In: Faulkner LLC editor.
Abortion diseases of cattle. 1rst ed. Springfield,
Illinois, USA: Thomas Books; 1968:158-179.

Meeting proceedings.

X) Loeza LR, Angeles MAA, Cisneros GF. Alimentacion
de cerdos. En: Zlfiga GIL, Cruz BJA editores.
Tercera reunion anual del centro de investigaciones
forestales y agropecuarias del estado de Veracruz.
Veracruz. 1990:51-56.

XI) Olea PR, Cuarén IJA, Ruiz LF], 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 al. editors. Proc XX
A eltsville Symposium: Biotechnology’s role in
genetic improvement of farm animals. USDA.
996:13.

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 Auténoma 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 aprobacién de médicos veterinarios zootecnistas
responsables de establecimientos destinados al
sacrificio de animales. México. 1996.

XVII) AOAC. Official methods of analysis. 15th ed.
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Resumen:

El objetivo fue evaluar, en pastoreo de praderas mixta de Medicago sativa L. y Dactylis
glomerata L., la respuesta de vacas Holstein Neozelandés a la suplementacion con
concentrado en diferentes momentos del dia, sobre produccién individual, carga animal y
produccién de leche por hectarea. Se realizaron dos experimentos, en invierno y en
primavera-verano, con un disefio cruzado 3x3. Los tratamientos fueron tres momentos de
oferta de concentrado (5.0 kg de MS vaca* dia™) como suplemento luego de la ordefia matinal
(AM), de la vespertina (PM), y dividido equitativamente en ambas ordefias (AM-PM). Las
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unidades experimentales fueron lotes de seis (invierno) o cinco vacas (primavera-verano) y
sus respectivas areas de pastoreo, mismas que recibieron los tratamientos. El criterio de
manejo del pastoreo rotacional fue 8 cm de altura de forraje residual para todos los
tratamientos; esto permitio estimar el efecto de los tratamientos sobre la carga animal. No
hubo efecto (P>0.05) sobre carga animal. La produccién de leche por vacaen AM fue
10.2 % superior que los otros dos tratamientos en promedio, tanto en invierno (8.6 %,
P=0.0002), como en primavera-verano (11.7 %, P<0.0001). El incremento en produccion de
leche por ha (9 %) se debid a la respuesta individual y no a diferencias en carga animal. El
criterio de manejo de pastoreo con altura Unica de forraje residual permitio, de modo sencillo,
estimar la respuesta en carga animal y con ello la produccion de leche por hectarea.

Palabras clave: Concentrado, Produccidn individual, Manejo de pastoreo, Disefio cruzado.

Recibido: 07/05/2024

Aceptado: 05/08/2024

Introduccion

Las mejoras en el manejo de los sistemas de produccion de leche en pastoreo han resultado
en aumentos en la produccion de leche por hectarea en trabajos experimentales). Entre los
principales factores interrelacionados responsables de este aumento en la productividad estan
la carga animal® y el uso de suplementos concentrados®. Esta Ultima medida ha sido
aplicada y estudiada durante muchos afios, como se corrobora en la revision conceptual
realizada por el Dr. John Leaver®. No obstante, el tema sigue recibiendo atencién de
investigadores en la actualidad®:6.7,

La suplementacion con concentrado es una practica comunmente utilizada en sistemas
pastoriles, ya que, al incrementar la ingesta de energia, permite optimizar el estado
nutricional de los animales, su condicion corporal® y la produccion de leche individual®.
La suplementacion puede conducir a cambios en la composicion de la leche en términos de
alimento nutracéutico®®. Al consumir suplemento, los animales reducen el consumo de
forraje en la pradera, por ello la medida para utilizar el forraje con mayor eficiencia es
acrecentar la carga animal (CA), y con eso aumenta la produccion por unidad de area, mejorar
la composicion de la leche y, eventualmente, aumentar la CA®Y. En sistemas bajo pastoreo,
la carga animal es importante para determinar la eficiencia del sistema®?. El interés del
aumento en la produccion de leche por hectarea radica en uno de los principales objetivos en
pastoreo, que es maximizar la rentabilidad por superficie de pastoreo, al usar mas
eficientemente el forraje®,
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El aumento en la produccion de leche por hectarea a medida que aumenta la carga animal, en
respuesta a la suplementacion®?, es mas afectada por los cambios en la carga animal que por
los cambios en la produccion individual®®. La respuesta a la suplementacion también puede
ser afectada por el momento de oferta del concentrado, a través de efectos sobre el nivel de
sustitucion del forraje de la pradera®®, la digestion de la fibra y otras variables asociadas con
la fermentacion ruminal®”. Tales efectos son atribuidos a los cambios diurnos debidos al
ciclo circadiano en el ambiente ruminal, en la composicién del forraje, y en el
comportamiento de ingestion del ganado®?.

Se ha reportado que independientemente de la cantidad del suplemento suministrada, las
vacas pastorean con mayor intensidad antes de la puesta del sol®®). Por lo anterior, el pastoreo
vespertino tiene mayor duracién e importante para el consumo de forraje, por efecto de ritmos
circadianos en la fotosintesis, la acumulacion de materia seca (MS), de carbohidratos y &cidos
grasos, que facilitan la descomposicion de las particulas de forraje durante las fases iniciales
de la digestion®.

Con base en lo anterior se formulé la hipotesis que la suplementacion en horas de la mafiana
permitiria incrementar la produccion individual de leche frente a la suplementacion
vespertina o la suplementacion dividida entre ambas horas del dia, misma que constituye la
practica regular. Por ello, el objetivo fue evaluar el impacto del momento de la
suplementacion con concentrado en un sistema de pastoreo, como herramienta para
incrementar el desempefio productivo individual, la carga animal y por tanto la productividad
por hectérea.

Material y métodos

Ubicacién, unidad experimental

Se realizaron dos experimentos en el Modulo de Pastoreo de la Universidad Autonoma
Chapingo, Texcoco, Estado de México (19° 29’ N, 98° 54’ O, a 2,240 msnm); el primero del
4 de febrero al 26 de marzo (invierno), y el segundo del 6 de junio al 26 de julio (primavera-
verano), ambos en 2022. El clima es templado subhimedo con lluvias de verano, con una
precipitacion anual de 636 mm, y temperatura media anual de 15.2 °C(19),

Las unidades experimentales fueron lotes de seis (invierno) o cinco (primavera-verano) vacas
Holstein Neozelandés en lactancia en periodos de 17 dias y sus respectivas areas de pastoreo.
Los lotes de vacas se homogenizaron, balanceandolos en funcion del peso vivo inicial,
numero de partos, dias en lactancia y produccion de leche durante dos semanas previas a la
lotificacion.
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Praderas y manejo de pastoreo

Se utilizaron 10 potreros de alfalfa asociada con pasto ovillo de entre dos y tres afios de
establecidas, con area total de 4.5 ha. El pastoreo fue rotacional intensivo, con promedio de
5 dias de ocupacion, y 42 y 40 dias de descanso para invierno y primavera-verano,
respectivamente. Cada uno de los potreros se dividié en tres secciones iguales, que
correspondieron a las unidades experimentales. Las areas asignadas diariamente a cada lote
de vacas se ajustaron con movimientos de cerco eléctrico movil, con el objetivo de obtener
8 cm de altura de forraje residual en los tres tratamientos; las mediciones de altura se
realizaron con disco descendente.

La carga animal se consideré como variable de respuesta a la suplementacién resultante del
area pastoreada en cada potrero. Por lo anterior, el criterio utilizado de manejo del pastoreo
fue un componente esencial para cumplir tal objetivo.

Disefio experimental y tratamientos

El experimento se establecié en un disefio cruzado®® 3x3. Los tratamientos fueron tres
momentos de suplementacion (posterior al ordefio): dividida entre mafiana y tarde (AM-PM),
matutina (AM) y vespertina (PM).

Previo al inicio del experimento se realiz6 un periodo de adaptacion de 20 dias para la
conformacién de los lotes, el manejo de pastoreo y composicion del concentrado. Cada
experimento tuvo una duracion de 51 dias, dividido en tres periodos de 17 dias. A su vez,
cada periodo fue dividido en dos fases: a) la adaptacion al nivel de concentrado
correspondiente a cada tratamiento (12 dias), y b) el registro de datos de las variables de
respuesta (5 dias). El nivel de suplementacion con concentrado ofrecido fue de 5.0 kg de MS
vaca® dial, con base en resultados previos, obtenidos en el mismo sitio®®. EI concentrado
se elabord en el Modulo de Pastoreo y su composicion se definié tomando en cuenta la
composicion promedio del forraje estimada en el mismo experimento previo®). La
formulacién se basé en maiz rolado, sorgo molido, harina de gluten, grasa de sobrepaso,
melaza y minerales; su composicion quimica, promedio de ambos experimentos, fue
16.65 % de PC, 20.43 % de FDN (fibra detergente neutro), y 4.98 % de FDA (fibra detergente
acido).

Mediciones y procedimiento experimental
El manejo de pastoreo fue a través de aperturas del cerco eléctrico movil. Diariamente se

abrian por lote areas de 12 x 4 m y luego en las franjas de 12 m de ancho, se registraron

765



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):762-777

mediciones de altura hasta lograr 8 cm de forraje residual; una vez cumplida esta meta, se
abrian 2 m adicionales y se repitio la operacion de medicion de alturas de forraje residual.
Esta propuesta de manejo fue utilizada por Amendola®®?, Ramirez-Mella et al®?, y Castro),
Los movimientos se realizaron en varias oportunidades durante el dia.

Cada potrero se dividio en tercios del mismo ancho, logrando asi que el avance en el pastoreo
de los lotes fuese de forma paralela. El registro del area utilizada de pastoreo fue en dos
momentos; al finalizar el pastoreo entre las ordefias matutina y vespertina (avance matutino)
y previo al inicio del pastoreo matutino (avance vespertino). De este modo cada dia se
registro el area utilizada por unidad experimental para determinar la carga animal resultante
(Ecuacion 1).

Posterior a cada ordefia, se proporciond a las vacas el concentrado en el momento
correspondiente a cada tratamiento en comederos individuales; el resto del tiempo
permanecieron en los potreros con acceso a agua ad libitum en recipientes moviles
localizados en un extremo del area de pastoreo (Cuadro 1).

Cuadro 1: Horario promedio de las actividades de gestion de las vacas lecheras en pastoreo
suplementadas con concentrado en distintos momentos del dia

Actividad Hora

Ordefia matutina 06:00 — 07:00
Permanencia matutina en el corral de suplementacion 06:30 - 07:30
Pastoreo entre ordefias matutina y vespertina 08:00 — 15:00
Ordefia vespertina 15:00 — 16:00
Permanencia vespertina en el corral de suplementacién 15:30 - 16:30
Pastoreo entre ordefias vespertina y matutina 17:00- 06:00 (+1 dia)

De cada unidad experimental se obtuvieron muestras de forraje ofrecido y forraje residual.
El procedimiento de muestreo®®, se realiz6 tomando muestras mediante el corte de cinco
franjas de 0.50 x 5 m promedio, utilizando una podadora Trupper® México, a una altura de
8 cm. Las muestras de forraje residual fueron de forma apareada con las muestras de forraje
ofrecido. Todas las muestras se secaron en estufa con circulacion de aire a 50 °C, hasta peso
constante.

La composicion del forraje consumido se estimo con base en muestras obtenidas por unidad

experimental, compuestas de 10 submuestras, tomadas mediante el uso de la técnica de
pastoreo simulado® con una modificacion, que consistié en la toma de muestra a 8 cm de
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altura del suelo. Las muestras de forraje para determinar la composicion nutricional y el
concentrado se secaron a 55 °C hasta peso constante, y molidas en un molino Wiley® 4 USA
con criba de 1 mm. El método utilizado para la determinacion de PC fue Micro-Kjeldahl®®);
FDN y FDA se estimaron utilizando el equipo ANKOM200®), asi mismo, se determinaron
cenizas insolubles en &cido (CIA)®?.

El registro de la produccion de leche se llevd a cabo de forma individual con medidores
automaticos Alfa Laval®, en las ordefias matutina y vespertina durante los cinco dias
consecutivos de la fase de medicion. El analisis de composicién de la leche se realizd sobre
muestras individuales tomadas con muestreador automatico Alfa Laval®, vertidas en viales
de plastico. Las muestras de leche se analizaron con el equipo MilkoScan®, se determind la
concentracion de grasa, proteina y solidos totales. Para estimar la produccién de leche por
hectérea se considerd la produccion de leche individual y la carga animal del ciclo de pastoreo
correspondiente a cada potrero. La carga animal se estimé como la media ponderada de la
carga instantanea de los periodos de ocupacion y descanso, mediante la Ecuacion 1.

CA=CI*P0O/(PO + PD) (Ecuacion 1)

Donde: CA= carga animal [vacas™ ha* (ciclo de pastoreo)]; Cl= carga instantanea (vacas™
ha!); PO= periodo de ocupacion (dias); PD= periodo de descanso (dias).

Otras variables estimadas fueron peso vivo y condicion corporal. La medicion de peso vivo
de las vacas se registrd después de la ordefia matutina, dos dias al inicio y dos dias al final de
cada periodo experimental, utilizando una bascula electrénica TruTest® Nueva Zelanda, con
exactitud de 1 kg y capacidad para 1,000 kg. Al finalizar cada pesaje en el corral de
alimentacion, se llevo a cabo el registro de condicion corporal por dos observadores
entrenados, la escala utilizada fue de 1 a 5@®. El cambio de peso vivo y condicién corporal
se calculé como la diferencia entre las estimaciones de inicio y fin por periodo de cada
variable.

Analisis estadistico
El modelo estadistico incluy6 efectos del periodo, lote y tratamiento:
Yijk = p + Periodo; + Lotej + Tratamientok + Eijk (Ecuacion 2)
Donde: Yijk represento el valor promedio a través de vacas y dias de medicion de peso vivo,
condicion corporal, carga animal, produccion individual, contenido de grasa, proteina y

solidos totales. Tanto periodo, lote y tratamiento fueron efectos fijos y el error experimental
fue la interaccion entre estos tres factores, se asume que esta interaccion no es de importancia
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biolégica o practica. El analisis fue realizado dentro de época (experimento), debido a
diferencias en clima, crecimiento de forraje y, en algunos casos, etapa de la lactancia.

Para el analisis de las variables de respuesta se utilizé el procedimiento GLM de SAS®?", Las
medias fueron contrastadas por tratamientos mediante la instruccion LSMEANS vy la
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey-Kramer.

Resultados y discusion

La altura de forraje residual en pastoreo fue similar entre tratamientos (P>0.05) con 8.4 cm
promedio para ambos experimentos. Dicho criterio permitié conservar la misma eficiencia
de utilizacion del forraje para todos los tratamientos; ademas, fue la base para estimar el
efecto del momento de oferta del concentrado sobre la carga animal y por ende sobre la
produccidn de leche por hectarea. El 4rea asignada tuvo promedios de 210 m? diarios por lote
en invierno y 233 en primavera, sin diferencias entre tratamientos.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de las masas de forraje ofrecido (FO) y forraje
residual (FR) del pastoreo de vacas suplementadas en diferentes momentos del dia con el
mismo nivel de suplementacidn en praderas de alfalfa-ovillo. No hubo diferencia (P>0.05)
en la masa de FO entre tratamientos, con promedios de 2,183 kg MS ha en invierno y 2,630
kg MS ha en primavera-verano. En invierno las condiciones ambientales, como bajas
temperaturas, presencia de heladas, y menor radiacion y fotoperiodo generan menor tasa de
acumulacion de forraje®®2%. La disminucion de la tasa de crecimiento en una asociacion
alfalfa-pasto ovillo resulta de las bajas temperaturas (menores que 10 °C) durante la
estacion®?. En cambio, en primavera-verano ocurren aumentos en la tasa de acumulacion de
forraje porque la temporada de crecimiento del forraje inicia a finales de abril y termina a
mediados de octubre, con acumulacion de 2,333 kg MS ha* en un estudio®V, comparable a
la que se obtuvo en este estudio (2,630 kg).

En las masas de FR tampoco se presentaron diferencias (P>0.05) debido al criterio de manejo
empleado (8 cm de altura residual). Con dicho criterio se obtuvo una eficiencia de pastoreo

de 76 % en invierno y 80 % en primavera-verano.

En el presente estudio, se logro una eficiencia de pastoreo promedio de 78 %, similar al
75.3 % de eficiencia promedio reportado para las menores asignaciones.
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Cuadro 2: Masa de forraje ofrecido y residual (kg MS ha*) por encima de 8 cm de altura,
en praderas pastoreadas por vacas que recibieron suplementacion en tres distintos
momentos del dia, en experimentos realizados en invierno y primavera-verano

Experimento Parédmetro Tratamiento Media EE
AM-PM 2140
Forraje ofrecido AM 2201 34
. PM 2206
Invierno AM-PM 495
Forraje residual AM 527 14
PM 528
AM-PM 2624
Forraje ofrecido AM 2672 35
Primavera verano PM 2655
AM-PM 512
Forraje residual AM 506 10
PM 517

AM-PM, AM, PM = momento de oferta del concentrado; EE= error estandar; € (P<0.05) = nivel de
significancia del analisis.

En el Cuadro 3 se muestran los resultados en la composicion nutricional del forraje ofrecido.
Se detectaron descensos entre las muestras de forraje ofrecido matutinas y vespertinas en las
concentraciones de FDN, FDA y PC. Durante invierno estas disminuciones fueron de 7.5 %
en FDN, 3.8 % en FDA y 7.7 % en PC; en tanto que en primavera-verano se presentaron
descensos de 9.6 % en FDN, 8.1 % en FDA y 10.4 % en PC.

Cuadro 3: Composicion nutricional (% MS) del forraje consumido por vacas lecheras en
pastoreo que recibieron suplemento en diferentes momentos del dia

Invierno Primavera-verano

Forraje Forraje
Componente AM PM EE AM PM EE
MS 223 2552 041 21.6%" 24.8< 0.44
FDN 39.42 37.9° 0.33 49.5% 455  0.87
FDA 29.22 27.0P 0.33 34.4% 31.1Y 0.72
Cenizas 9.7 9.4 0.20 9.9 9.4 0.17
PC 19.52 18.0° 0.26 20.3* 18.2Y 0.11

AM, PM = momento del muestreo; MS=materia seca; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente
acido; PC= proteina cruda; (P<0.05) = nivel de significancia del analisis. ® * Medias con distinto literal
mindscula ab o xy en la hilera son diferentes (P<0.05).
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Los descensos en la concentraciones de FDN, FDA y PC entre las muestras de forraje
ofrecido matutinas y vespertinas (Cuadro 3), pueden ser debidos a la dilucion de las
concentraciones de estos componentes en respuesta a las fluctuaciones diurnas en la
concentracion de carbohidratos solubles, por la actividad fotosintética de la planta®?. Los
resultados obtenidos en este estudio son similares a los de otras investigaciones; por ejemplo,
se ha identificado un aumento del 30 % en los carbohidratos no estructurales (no estudiados
en este trabajo) y una disminucion significativa de las concentraciones de FDN y PC en 8,7
y 6,1%, en Lolium perenne, respectivamente entre 08:00 y 19:00 que corresponden a una
dilucion por ese mayor contenido de carbohidratos no estructurales®. Al respecto, se ha
sefialado que las concentraciones de productos fotosintéticos tienen fluctuaciones diurnas
mas altas en las hojas que en los tallos y pseudotallos®®. Del mismo modo, se ha reportado
que el forraje de alfalfa cosechado en la mafiana tiene contenidos de FDA y PC mas altos que
los de forraje cosechado maés tarde®?.

En el Cuadro 4 se muestran los resultados en cambios de peso vivo y condicion corporal entre
tratamientos. Los cambios de peso vivo fueron relativamente poco importantes,
representaron hasta 45 g vaca® dia* (invierno en AM-PM). Las vacas en AM-PM ganaron
mas peso Vvivo que los otros dos tratamientos (P<0.05) durante invierno, en cambio durante
primavera si bien su cambio de peso fue mayor que en PM (P<0.05), no difirio del de AM
(P>0.05). Los cambios de peso vivo por efectos de la suplementacién estan en funcion del
periodo de la lactancia de las vacas; en el primer tercio de la lactancia la suplementacion
puede conducir a reducir pérdidas de peso, en tanto que mas adelante en la lactancia puede
conducir a incrementos en la ganancia de peso®®. No se detectaron cambios en condicion
corporal entre los tratamientos (P<0.05).

Cuadro 4: Cambio de peso vivo (PV en kg) y condicion corporal (CC en unidades) en
vacas lecheras en pastoreo suplementadas, suplementadas en diferentes momentos del dia
Tratamiento

Experimento  Parametro AMPM  AM P Media EE
Invierno Cambio PV~ 2.3% 1.8 1.8 2 0.17
Cambio CC 0.012 0.003? -0.006°  0.002 0.005
Primavera- Cambio PV 1.9%€ 1.7 1.2Y 1.6 0.20
Verano Cambio CC -0.004 0.008 -0.004 -0.00002  0.004

AM-PM, AM, PM= momento de oferta del concentrado; EE= error estandar; F €Medias con distinto literal
minuscula ab o xy en la hilera son diferentes (P<0.05).

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de produccion de leche por vacay su composicion.

La produccién de leche por vaca en el tratamiento AM fue mayor que el promedio de los
otros dos tratamientos, tanto en invierno (6.1 %, P=0.0002), como en primavera-verano
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(8.5 %, P<0.0001). En promedio de ambos experimentos, la oferta de concentrado por la
mafiana implico 7.3 % de incremento en la produccion de leche por vaca.

Cuadro 5: Produccion y composicién de leche en vacas lecheras en pastoreo
suplementadas con concentrado en diferentes momentos del dia
Tratamiento

Experimento Parametro AM-PM AM PV Media EE

Produccién de leche,

bt a b
L vaca diat 21.7 23.8 21.8 22.5 0.24
Invierno Proteina, % 3.5 3.6 3.4 3.5 0.02
Grasa, % 3.9 4.0 3.9 3.9 0.03
Solidos totales, % 13.3 135 13.2 13.3 0.04
Produccion deleche,  »o 3¢ 226 1067 208 029
Primavera Lvac'a dia
\Verano Proteina, % 3.6 3.5 3.5 3.6 0.03
Grasa, % 4.0 3.9 3.9 4.0 0.03
Solidos totales, % 13.5 13.2 13.3 13.3 0.07

AM-PM, AM, PM =momento de oferta del concentrado como suplemento; EE= error estandar; " Medias con
distinto literal minudscula en la hilera son diferentes ab (P=0.0002) xy (P<0.0001).

En un estudio® en el mismo sitio con el mismo tipo de vacas y praderas y con el mismo
criterio de manejo de pastoreo, se obtuvo durante invierno con suplementacion de 5 kg MS
de concentrado dividida entre AM y PM una produccién de 21.4 L vaca™ dia™® similar a la
obtenida en este experimento con la misma cantidad y esquema de suplementacion; sin
embargo, por el hecho de suministrar dicha cantidad Gnicamente en AM se obtuvo en este
experimento 23.8 L vaca™ dia™ (10 % superior). Del mismo modo, en un experimento con
tratamientos similares*® se reporté tendencia (P<0.07) a 0.5 L vaca* dia* mayor produccion
individual con la oferta matutina del suplemento. Por el contrario, se ha reportado mayor
(P<0.001) produccién de leche (2.1 L vaca™ dial) al suplementar a las vacas lecheras en
pastoreo por la tarde en comparacion con la mafiana®?.

En el presente estudio no se detecto efecto (P>0.05) sobre la concentracion de proteina, grasa
0 solidos totales en leche. Sin embargo, los resultados encontrados en la literatura no son
concluyentes. Se ha reportado que la concentracion de proteina en la leche con
suplementacion vespertina es mayor (P<0.05), respecto a pastoreo sin suplementacion y a la
suplementacion matutina®. Esta respuesta pudo ser resultado de una asignacion diaria de
forraje restringida, pues la reduccion de la proporcion de forraje en la dieta de las vacas
incrementa el volumen de leche producida y su concentracion de proteina®®. También se ha
precisado que el contenido de grasa en leche es menor con la oferta total del suplemento por
la mafiana®®. Por el contrario, entre tratamientos con y sin suplementacion con ensilado de
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maiz, y con diferentes asignaciones en el tiempo de pastoreo no se encontraron diferencias
en la produccion de leche, la produccion de sélidos lacteos o la concentracion y cantidad de
grasa y proteina®?.

El momento en que fue ofrecido el concentrado no afectd (P<0.5) la carga animal en ninguno
de los dos experimentos (Cuadro 6); el promedio de la carga en invierno fue 6.7 vacas ha y
en primavera-verano fue 5.1 vacas ha™. La carga animal (CA) es descrita como el nimero de
vacas por unidades de superficie y tiempo (CAana=vacas™ ha? afio™ y CAdgiaia=vacas™ ha'
dia™) ; en el presente estudio se considerd CAcicio de pastoreo-

Cuadro 6: Carga animal de vacas lecheras (vacas ha™* por ciclo de pastoreo) suplementadas
en diferentes momentos del dia

Experimento AM-PM EE AM EE PM EE
Invierno 6.5 0.39 6.9 0.05 6.7 0.29
Primavera verano 51 0.38 5.2 0.23 4.9 0.22

AM-PM, AM, PM= momento de oferta del concentrado como suplemento; EE= error estandar; (P<0.5).

El efecto sustitutivo consecuencia de la suplementacion puede conducir a incrementos en la
carga animal y con ello la produccion de leche por hectarea®. Al aumentar el nivel de
suplementacion, por el efecto sustitutivo se reduce el consumo de forraje en la pradera y con
ello la eficiencia de utilizacion del forraje®V. La falta de respuesta en carga animal a cambios
en momentos de suplementacion, implica que no hubo diferencias en efecto sustitutivo. En
principio, conforme a lo estipulado en otro trabajo®®; esto se debi6 a que el nivel de
suplementacion fue el mismo en los tres tratamientos. Efectos de tratamientos sobre los
ritmos circadianos en actividad de pastoreo pueden ocasionar cambios en consumo de
forraje®?; Gnicamente ese tipo de efectos pudo haber ocasionado diferencias en efecto

sustitutivo en este estudio, pero no se presentaron.

La respuesta en produccion de leche por hectarea (Figura 1) es el resultado del producto de
la produccion individual por la carga animal. La produccion de leche por hectarea del
tratamiento AM supero al promedio de los otros dos tratamientos en 8.4 % durante invierno,
y en 11.3 % durante primavera-verano. Estas diferencias se conformaron de manera similar
y se originaron de las diferencias en produccion individual, ya que en carga animal no hubo
diferencias entre tratamientos.
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Figura 1. Produccion de leche por hectarea de vacas lecheras suplementadas en diferentes

momentos
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Momento de oferta de la suplementacién con concentrado

La estrategia de ofrecer el concentrado en un momento del dia resulté en un método de mejora
en el sistema de produccidn, que aprovechd en el tratamiento AM los cambios composicion
de forraje a través del dia, de modo que conforme los indicado por otros autores®® coincidio
el mejor aprovechamiento de forraje por la tarde con su mayor valor nutritivo®), Este
resultado en que la mas alta produccion de leche con AM se debi6 al aumento en la
produccion individual, sin cambio en la carga animal, contradice lo reportado por distintos
autores®!>2D quienes indican que los incrementos en produccion de leche por hectarea al
variar la carga animal, responden a aumentos en ésta y no a mejoras en la produccion
individual.

La importancia de considerar la respuesta a suplementacion en términos de produccion de
leche por hectarea en lugar de leche por vaca radica en que de este modo se estara tomando
en cuenta el impacto de esta tecnologia sobre el sistema de produccion (unidad de
produccion)*®; esto permitira estimar de manera mas adecuada su efecto sobre el
desempefio econémico del sistema.

Conclusiones e implicaciones

El criterio de manejo de pastoreo utilizado permitid lograr la misma eficiencia de utilizacion
de forraje en la pradera, y con ello estimar la carga animal y produccion de leche por hectarea.
El impacto de la tecnologia de suplementar todo el concentrado luego de la ordefia matinal
produjo un incremento promedio de 10.2 % en produccion individual de leche y resulté en
una mejora de 9.9 % en la produccion de leche por hectarea. Esta estrategia se tradujo en un
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impacto positivo en el sistema de produccion, sin aumentar los insumos, ya que se baso en
cambios circadianos en la composicion de forraje y el comportamiento de ingestion de
forraje.
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Resumen:

La presente investigacion evalu6 la respuesta productiva, caracteristicas de la canal y
calidad de la carne de ovinos alimentados con niveles crecientes de frutos secos triturados
de Acacia farnesiana (FSTATf). Se utilizaron 32 ovinos (20 £ 2.5 kg y edad de 70 £ 15
dias). Se evaluaron cuatro niveles de FSTAf (T0=0.0, T1=1.5, T2=3.0 y T3=4.5 %). Se
evalud el crecimiento (21 dias) y finalizacion (49 dias). Se midio el peso vivo inicial y
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final (PVI1y PVF), consumo de materia seca (CMS), ganancia diaria y total de peso (GDP
y GTP) y eficiencia alimenticia (EA). En el dia 70, los animales se sacrificaron para
determinar las caracteristicas de la canal (CCa), morfometria de la canal (MCa), peso de
cortes primarios (PCPr), pesos de visceras (PVi) y pardmetros de calidad de la carne
(CCr). La adicion de FSTAf no afect6 el CMS, tuvo efecto positivo sobre la GDP y GTP
en la etapa de crecimiento (P<0.05). Durante la finalizacién no se encontraron diferencias
(P>0.05) en las variables productivas. Los PCPr resultaron diferentes (P<0.05) entre si,
T1 y T3 registraron los mayores pesos en lomo y cuello, respectivamente. Los CCr,
muestran diferencias significativas sobre la fuerza de corte y capacidad de retencién de
aguaalas24y72h. Enel T1 se observo mejor terneza en la carne y en el T3 se observo
una mayor pérdida de agua y mayor fuerza al corte. Se concluye que FSTAf mejora la
ganancia de peso y el rendimiento de los cortes primarios.

Palabras clave: Ovinos, Inocuidad, Calidad de carne, Huizache.

Recibido: 13/10/2022

Aceptado: 28/06/2024

Introduccion

En la actualidad, los sistemas intensivos de produccién ovina se ven afectados, debido al
incremento en el costo de los insumos utilizados en la alimentacién, como los ingredientes
energéticos (maiz y sorgo) y proteinicos tales como soya y canolal®; situacion que
repercute en los costos de produccion de los sistemas ovinos a pequefia escala®. Ante
esta situacion, es necesario incorporar estrategias nutricionales que disminuyan el uso de
insumos externos, como es el uso de recursos forrajeros locales provenientes de arboles®
y arbustos leguminosos, los cuales tienen propiedades nutraceuticas (proteina y
compuestos bioactivos) que a bajas concentraciones (50 g/kg de MS) en la dieta se podria
mejorar la respuesta productiva de los animales. Las plantas forrajeras que presentan
dentro de su materia seca alta concentracion de taninos condensados, flavonoides,
saponinas, compuestos 6rgano sulfurados y aceites esenciales tienen la capacidad de
modificar favorablemente la fermentacion ruminal disminuyendo la oxidacion de los
aminoacidos®, accion antimicrobiana sobre algunos microorganismos intestinales,
mejorar la salud intestinal y por consecuencia la absorcion de nutrientes, aumento de la
produccion de acido propionico®, aumento de la palatabilidad de los alimentos y
estimulo de la ingestion al disminuir la oxidacion de los lipidos®. Aunado a esto estas
plantas son capaces de seguir produciendo biomasa en condiciones de bajo contenido de
humedad en el suelo®. Acacia farnesiana es una leguminosa arbustiva distribuida en
climas tropicales y subtropicales de México, y una de sus mejores bondades agronémicas
adaptativas es que es una de las primeras plantas que aparece en los suelos, una vez que
los mismos han sido degradados por actividades antropogénicas, dando lugar a la
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sucesion ecolégica a plantas més exigentes en nutrientes”). Esta especie vegetal
representa una fuente de nutrientes principalmente de origen proteico (hasta 20 % de
PC)® vy alta digestibilidad de la materia organical”; sus frutos son ricos en metabolitos
secundarios (taninos condensados, flavonoides y compuestos polifendlicos), compuestos
quimicos que benefician la salud animal, al mejorar su rendimiento productivo y calidad
de la carne®®. Asi mismo, se ha reportado que algunos metabolitos secundarios
presentes en A. farnesiana tales como flavonoides y taninos contienen propiedades
antimicrobianas, antinflamatorios, antioxidantes y antihelminticas“*'®. Existen
evidencias que al adicionar niveles de inclusion de hasta 12 % de frutos secos de A.
farnesiana en dietas (base seca) para ovinos no se afectan los parametros productivos(®.
Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la inclusion de niveles
crecientes en funcion de la cantidad de una fraccion orgénica (F-AcOEt) presentes en
frutos secos triturados de A. farnesiana en la alimentacion ovinos durante el crecimiento
y finalizacién en corral sobre los pardmetros productivos, caracteristicas de la canal,
cortes primarios, calidad de la canal y cambios de peso en visceras.

Material y métodos

Sitio experimental

El estudio se realiz6 en la Unidad Metabdlica del Centro Universitario UAEM
Temascaltepec, localizado a 19° 2’ 40” N y -100° 2’ 42" O, a 1,800 msnm, en
Temascaltepec de Gonzélez, Estado de México, México. Con presencia de lluvias en
verano y temperatura media anual de 18 °C(7),

Material vegetal

Frutos maduros de A. farnesiana se colectaron en siete localidades diferentes (7 arbustos
por sitio) en el municipio de Tejupilco (latitud 18°90' 58" N y longitud -100°15'27" O),
en la zona sur poniente del Estado de México, México, durante la primavera. Los frutos
se colectaron entre las 0600 a 0700 h y se trasladaron al Laboratorio de Nutricién Animal
del Centro Universitario UAEM Temascaltepec, donde se secaron a la sombra hasta
alcanzar peso constante y posteriormente se molieron en un molino de martillos (New
Holland, 2315) a un tamafio de particula de 5 mm. La actividad antihelmintica e
identificacion de los principales metabolitos secundarios del material vegetal usado en el
presente estudio fue previamente reportado en anteriores trabajos de investigacion®4*%,

Animales y alimentacion
Se utilizaron 32 ovinos machos cruzados (Katahdin x Charollais; PV 20 + 2.5 kg y edad
70 £ 15 dias), a su llegada a la Unidad Metabodlica del Centro Universitario UAEM-

Temascaltepec, se pesaron para agruparlos de acuerdo a su peso de mayor a menor y
formar ocho bloques homogéneos de cuatro animales cada uno. Cada animal se alojo en
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una corraleta individual (0.8 x 1 m) la cual estaba equipada con comedero y bebedero. En
cada bloque los tratamientos se asignaron de manera aleatoria. Posterior a esto, los ovinos
recibieron intramuscularmente un mililitro de complejo vitaminico ADE (Vigantol ®),
equivalente a 250,000 Ul de vitamina A, 37,500 Ul de vitamina D3 y 25 mg de vitamina
E y 2.5 ml de bacterina de 8 vias (BOBACT 8 ®) para la prevencion de clostridiosis y
neumonias.

Todos los animales recibieron dietas experimentales (Cuadro 1) para la etapa de
crecimiento (15 % PC y 2.9 Mcal/kg) y otra para finalizacion (14 % de PC y 3.0 Mcal/kg),
de acuerdo a sus requerimientos nutricionales®). A ambas dietas se les realizo el analisis
quimico proximal®® y fraccionamiento de fibras®? (Cuadro 2). La dieta se suministro a
tres frecuencias: 0700, 1300 y 1900 h, bajo la siguiente proporcién 30, 30 y 40 %. A todos
los animales se les alimentd durante todo el experimento considerando su consumo
voluntario, recibieron agua limpia y fresca a voluntad.

Cuadro 1: Dietas experimentales para ovinos en crecimiento y finalizacién adicionadas
con diferentes niveles de frutos secos triturados de Acacia farnesiana

Crecimiento Finalizacién

Ingredientes (% - -
gredientes (%) YTestigop T1 T2 T3 “Testigop T1 T2 T3

Maiz rolado 37.8 37.1 36.3 35.3 50.0 50.0 50.0 50.0
Pasta de soya 9.0 90 90 90 7.0 70 70 70
Pasta de canola 6.0 6.0 60 60 75 75 75 75
Sorgo entero 9.0 90 9.0 9.0 093 85 75 65
FSTAfY 0.0 1.5 3.0 45 00 15 3.0 45
Melaza 8.0 80 80 80 80 80 80 80
Urea 0.5 05 05 05 05 05 05 05
Heno de alfalfa 22.5 21.7 21 205 10.0 9.3 88 83
Rastrojo de maiz 5.0 50 50 50 50 50 50 5.0
Premezcla mineral 2.0 20 20 20 20 20 20 20
Carbonato de calcio 0.5 05 05 05
Sal comln 0.2 02 02 02 02 02 02 02

¥ Tratamientos: Testigo: 0.0, T1: 1.5, T2: 3.0 y T3: 4.5 como % de inclusién (BS) de la dieta, YFSTAf,
frutos secos triturados de Acacia farnesiana.
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Cuadro 2: Composicion quimica (%) de dietas experimentales y de los frutos secos
triturados de Acacia farnesiana

Nutriente Crecimiento Finalizacion A.

(%) ¥Testigp T1 T2 T3  *Testigp T1 T2 T3  farnesiana
MS 91.89 9199 9195 91.84 91.65 91.39 91.64 91.03 87.54

PC 15.17 1545 1535 15.06 14.32 14.04 1412 14.08 1252

EE 3.81 385 338 396 4.06 436 414 404 3.27

FDN 25.08 29.31 33.06 34.62 19.12 20.08 20.46 22.37 38.80

FDA 21.25 2486 26.67 28.76 16.31 1743 16.87 18.46 34.22

MO 89.80 90.20 90.05 90.20 91.10 9140 91.10 90.60 91.30
Minerales  10.20 980 995 980 8.90 860 890 940 8.70

¥ Tratamientos: Testigo: 0.0, T1: 1.5, T2: 3.0 y T3: 4.5 como % de inclusion (BS) de la dieta; MS=
materia seca, PC= proteina cruda, EE= extracto etéreo, FDN= fibra detergente neutro, FDA= fibra
detergente acido; MO= materia organica.

Prueba experimental

La prueba de alimentacion durd 80 dias, de los cuales 10 fueron de adaptacion al corral y
dietas; y se realizaron dos periodos experimentales, etapa de crecimiento por 21 dias y
finalizacion por 49 dias de alimentacion. Los tratamientos fueron diferentes niveles de
frutos secos triturados de A. farnesiana (FSTATf): Testigo: 0, T1:1.5, T2:3.0y T3:
4.5 %, de la dieta basal (BS) tanto en crecimiento como en finalizacion. Para los niveles
de inclusién de los FSTATf fueron basados considerando los compuestos bioactivos de una
fraccion organica (F-AcOEt), usando el mismo lote de vainas a las del presente estudio.
Los compuestos quimicos especificos dentro de tal fraccion fueron: acido galico, etil
galato, naringina y naringenina®®. El rendimiento de la F-AcOEt fue del 3.75 % lo que
equivalié a 562, 1,125y 1,687 mg de F-AcOEt en T1, T2 y T3; respectivamente.

Evaluacion de la respuesta productiva

Después de los 10 dias de adaptacion a las corraletas y alimentacion individual, los
animales se pesaron durante tres dias consecutivos (previo ayuno) para conocer el peso
vivo inicial (PVI), posteriormente se pesaron al dia 21 (fase de crecimiento) y dia 70
(periodo de finalizacion). Durante toda la fase experimental se registrd el consumo de
materia seca, ganancia de peso total, ganancia diaria de peso, conversion alimenticia y
eficiencia alimenticia.

Variables post mortem

Al dia 70 del periodo experimental los animales se trasladaron a un rastro particular del
municipio de Capulhuac, Estado de México, para sacrificarlos de acuerdo a la NOM-033-
SAG/Z00-2014 y Colomer-Rocher et al®?, Se registro el peso vivo (PV) de los animales
a la salida de la granja y llegada al rastro, para estimar el rendimiento en granja
(rendimiento en granja, %= (PV llegada en rastro, kg/PV salida a granja, kg)*100. Doce
(12) horas después de la llegada al rastro se sacrificaron, registrando previamente el PV,
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para determinar el rendimiento comercial (%)= (canal caliente, kg/PV al sacrificio,
kg)*100

Visceras y subproductos

Una vez sacrificado el animal, se registré peso de la sangre, piel, cabeza y patas, visceras
rojas (corazon, higado, pulmones y traquea) y visceras verdes vacias (rumen, reticulo,
omaso y abomaso, intestinos grueso y delgado). También se registré el peso de algunos
organos del sistema reproductor (testiculos y pene), asi como el peso de la grasa interna
total de la cavidad toracica y abdominal.

Caracteristicas y calidad de la canal

A los 45 min post mortem se registré el peso de la canal caliente (bascula digital portatil,
Rhino), pH y temperatura (potencidbmetro marca Hanna) del musculo Longissimus
thoracis entre 12.2 y 13.2 costilla®. Después la canal se llevd a la camara fria (4 °C) y a
las 24 h se registro el peso de la canal fria, pH y temperatura. Se midi6 el color del
musculo Pectoralis profundus y color de la grasa superficial del musculo Gluteus medius,
dicha variable fue evaluada por el sistema L* (luminosidad), a* (rojizo) y b*
(amarillento)®) con un colorimetro Minolta (Chroma Metro CR-200, Minolta Camara
C., Osaka, Japon)@?. También se midieron los grados GR, que indica la profundidad total
del tejido (mm) entre la superficie de la canal y la costilla, sobre la regién de la 12.2
costilla y en un punto de 11 cm de la linea media; este indicador estima la grasa
subcutanea: escasa o nula cobertura de grasa (GR de 0 a 4 mm), moderada cobertura de
grasa (GR de 5 a 9 mm), abundante cobertura de grasa (GR de 10 a 15 mm), excesiva
cobertura de grasa (GR >15 mm)@. Entre la 12.2 y 13.2 costilla, se determind el area del
musculo Longissimus thoracis; el rea bajo la chuleta, se midio en la 122 costilla mediante
el uso de una rejilla de plastico o trazando el ojo en papel acetato y a continuacion,
utilizando una cuadricula (GRID-USDA\) para determinar el area en centimetros®®),

Caracteristicas morfométricas y cortes primarios de la canal

Utilizando la metodologia de Cafieque et al®® y Colomer-Rocher et al®® se midio6 (cinta
métrica) la longitud de la canal, perimetro de la grupa, largo y perimetro de las piernas,
ancho mayor y menor del térax (compas métrico). Se fracciond la canal completa para
registrar peso (bascula digital marca Torrey con precision de 0.05 g) de piezas
comerciales: piernas, cuello, espaldilla, rack, costillar y lomo®®,

Pérdida de agua, fuerza de corte y color de la carne
Para el analisis de calidad de la carne, se tomaron 350 g de carne del masculo Longissimus

thoracis desde la 6.2 hasta la 3.2 costilla de la canal fria. La muestra se deposité en una
hielera para transportarla a laboratorio de calidad de la carne del Centro Universitario
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UAEM Temascaltepec, misma que se utilizé para determinar las variables: pérdida de
agua por goteo, fuerza de corte y color de la carne (24, 48 y 72 h). Para determinar la
pérdida de agua por goteo, se utilizo la técnica de Honikel®”. Se tomaron dos muestras
libres de grasa de 50 g cada una con un espesor de 1.5 cm. A cada muestra se les coloco
un anzuelo y fueron introducidas en una bolsa hermética, de tal manera que la carne
quedara suspendida dentro de la bolsa. De esta forma todas las muestras se colgaron
dentro de un refrigerador a 4 °C. Se registraron pesos a las 24, 48 y 72 h posteriores
(bascula analitica, Ohaus + 0.05 g). La pérdida de agua por goteo se calculé utilizando la
siguiente férmula:

o Peso final de la muesta (g)
Pérdidad de agua por goteo (%) = Peso inicial de la muestra (9) X 100

En fuerza de corte de la carne se usé la metodologia de Bratzler®), Muestras de 4 cm
largo x 4 cm de ancho y de 2.5 cm de grosor; estas muestras previamente fueron
empacadas al vacio y puestas en refrigeracion a 4 °C durante tres dias, con la finalidad de
alcanzar el 80 % de ablandamiento. Después de ese periodo a las muestras se le retird el
empaque al vacio y se colocaron en una bolsa de plastico, se sellaron y sometidas a
coccion a bafio maria (70-75 °C) durante hora y media; al final se les registro la
temperatura interna, se dejo enfriar ( 30 min en agua limpia), y se determind la fuerza de
corte (kg) paralelo a las fibras musculares, con la ayuda un texturémetro (TAXT2, Stable
Microsystems Corp, NY, EE. UU.) equipado con Cuchillas de cizalla, WarnerBrazler a
una velocidad de 50 mm/min.

El color de la carne se realiz6 con un colorimetro Minolta serie CR-20 Konica Minolta,
Osaka Japon, utilizando la metodologia de CIE®®. Donde el color es medido por el
sistema Hunter: valores altos de L* valores altos se asocian colores palidos: 0 (negro),
100 (blanco); a*, valores altos determinan una mayor intensidad de color rojo: a*>0
(rojo), a*<0 (verde); b* valores altos se asocia una tonalidad méas amarillenta de la carne:
b*>0 (amarillo), b*<0 (azul). Estas mediciones se realizaron durante las 24 h post
mortem, utilizado una muestra de 4 x 4 cm, con 2.5 cm de grosor. Esa misma muestra fue
refrigerada a 4 °C para las determinaciones a las 48 y 72 h. Las lecturas se realizaron en
tres sitios de la muestra libres de exceso de grasa intramuscular y manchas de sangre.

Disefio experimental y analisis de resultados

Los resultados obtenidos fueron sujetos a un analisis de varianza usando el procedimiento
GLM del SAS®, bajo un disefio de bloques completos al azar, tomando como factor de
bloqueo el peso vivo inicial (PV1) de los animales, mismo que se utiliz6 como covariable
en los analisis estadisticos. La comparacion de medias entre tratamientos se determind
con la prueba de Tukey, se declararon diferencias significativas cuando P<0.05 y
tendencias cuando 0.05 < P<0.1.
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Resultados

Respuesta productiva

El consumo de materia seca no fue afectado (P>0.05) por la adicion de los diferentes
niveles de frutos secos triturados de A. farnesiana (FSTAf) en ambos periodos de
evaluacion. Durante el periodo de crecimiento de los animales el FSTAf, aumento
(P<0.05) la GDP, GTP y PVF, mientras que la EA tendié (P=0.1) a mejorarse (Cuadro
3). Durante la etapa de finalizacion no se encontraron diferencias significativas o
tendencias (P>0.1) entre tratamientos.

Cuadro 3: Comportamiento productivo de ovinos durante el crecimiento y finalizacion
recibiendo diferentes niveles de frutos secos triturados de Acacia farnesiana

. Tratamientos Valor
E V | _ EEM
tapa/Variable Testigo TL T2 713 de P
PVI, kg 22.87 2294 2279 2276
PVF, kg 28.36°  29.95% 29.83% 30.43° 0.44 0.02

CMS, kg/dia 1.50 1.53 1.49 162 017 045

Crecimiento  ~hp ygidia 026 033 033® 036° 005 002
GTP, kg 5.52° 7.10%  6.99% 7592 125 0.02
EA, kg 017° 0222 0222 022 004 0.0
PVI, kg 28.05  29.28 29.65 30.91
PVF, kg 4569 4570 46.88 4623 279 0.81

Cinalizacign CMS: kardia 1.52 150 150 163 017 052
GDP, kg/dia 0.33 033 035 034 005 0.82
GTP, kg 1629 1628 1745 1682 278 0.82
EA, kg 0.21 021 023 021 030 0.06

¥ Tratamientos: Testigo: 0.0, T1: 1.5, T2: 3.0 y T3: 4.5 como % de inclusion (BS) de la dieta PVI= peso
vivo inicial, PVF= peso vivo final, CMS= consumo de materia seca, GDP= ganancia diaria de peso,
GTP= ganancia total de peso, EA= eficiencia alimenticia. EEM= error estandar de la media.
3 Diferente literal en el mismo rengldn indica diferencias (P<0.05).

Caracteristicas de la canal, cortes primarios y peso de las visceras

Las caracteristicas de la canal (Cuadro 4) y morfometria (Cuadro 5) no fueron afectadas
(P>0.05) por la adicion de FSTACf. En los cortes primarios comerciales (Cuadro 6), el T3
tendio a mejorar (P=0.09) el peso del cuello. La adicion FSTAf al nivel de 1.5 % mejord
(P<0.01) el peso del lomo. En los componentes no carnicos no se encontraron diferencias
significativas (P>0.05) en los tratamientos evaluados.
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Cuadro 4: Caracteristicas de la canal de ovinos finalizados en corral adicionadas con
diferentes niveles de frutos secos triturados de Acacia farnesiana

. Tratamientos Valor de
Variable Testigo  T1 T2 T3 EM b
RG, % 46.63 4835 4837 4850  2.03 0.24
RC, % 50.93 5270  52.87 5281  1.95 0.17
L* canal 38.72 39.22 4017 4152 290 0.26
a* canal 10.45 1243 1042 1020  2.03 0.13
b* canal 8.15 9.94 6.02 7.24 2.90 0.09
L* grasa 70.92 60.62  69.62 7065  3.05 0.75
a* grasa 1.72 1.68 2.18 2.20 0.82 0.45
b* grasa 10.39 10.67 10.97 11.03 1.25 0.73
pH45 6.61 6.62 6.60 6.49 0.17 0.44
pH24 5.83 5.66 5.65 5.80 0.21 0.26
To45 28.34 2018 2882 2960 1.8 0.39
Te24 1.72 2.43 2.06 231 1.03 0.54
gﬁsa dorsal, 5 43 2.79 3.26 2.92 0.88 0.34
GradosGR  10.94 1206 1275 1248  2.89 0.62
AOCh,cm?  21.9 23.7 23.0 22.7 271 0.64

¥ Tratamientos: Testigo: 0.0, T1: 1.5, T2: 3.0 y T3: 4.5 como % de inclusién (BS) de la dieta, RG=
rendimiento de la granja, RC= rendimiento comercial, AOCh= area del ojo de la chuleta.

Cuadro 5: Morfometria de canales de ovinos finalizados en corral adicionadas con
diferentes niveles de frutos secos triturados de Acacia farnesiana

. Tratamientos Valor de
variables  “rstigo L T2 T3 SEMp
PCC, kg 21.75 23.11 23.29 23.29 1.65 0.22
PCF, kg 21.19 22.44 22.65 22.61 1.67 0.27
LC, cm 66.27 65.07 66.52 66.69 2.01 0.39
LP, cm 35.56 34.58 36.23 34.89 1.81 0.30
DP, cm 41.14 41.49 43.33 42.33 1.97 0.16
PG, cm 61.62 62.18 63.18 59.49 5.12 0.54
AG, cm 21.34 22.05 21.85 22.00 1.04 0.52
AMT, cm 23.47 24.45 23.59 24.51 1.73 0.50
ANT, cm 19.23 19.67 19.54 19.53 0.91 0.80

¥ Tratamientos: Testigo: 0.0, T1: 1.5, T2: 3.0 y T3: 4.5 como % de inclusién (BS) de la dieta.

EEM= error estandar de la media. PCC= peso de la canal caliente, PCF= Peso de la canal fria,
LC= largo de la canal, LP= largo de la pierna, DP= diametro de la pierna, PG= perimetro de la
grupa, AG= ancho de la grupa, AMT= ancho mayor del térax y ANT= ancho menor del torax.
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Cuadro 6: Peso de los cortes primarios (kg) de corderos adicionadas con diferentes
niveles de frutos secos triturados de Acacia farnesiana

. Tratamientos Valor de

variable () ~recfigo 71 T2 T3 EEM  p

Piernas 6.74 7.09 6.65 7.18 1.14 0.75
Cuello 1.01° 0.98° 1.02° 1.32 0.18 0.09
Espaldilla 6.07 6.44 7.01 6.91 1.24 0.43
Rack 1.98 2.11 2.12 2.12 0.33 0.82
Costillas 3.51 3.34 3.29 3.26 0.50 0.75
Lomo 1.88° 2.322 2.17% 2.16% 0.25 0.01

¥ Tratamientos: Testigo: 0.0, T1: 1.5, T2: 3.0 y T3: 4.5 como % de inclusion (BS) de la dieta. EEM= error
estandar de la media.
a Diferente literal en el mismo rengldn indica diferencias estadisticas (P<0.05).

Calidad de la carne

En las variables de la calidad de la carne (Cuadro 7) se observaron diferencias (P<0.05)
sobre la pérdida de agua por goteo a las 24 y 72 h, resultando con una menor pérdida de
agua T1 con 6.76 %, mientras que T2 presentd el mayor escurrimiento con 8.99 % a las
72 h. La fuerza de corte también mostro diferencias significativas (P<0.05), donde el
grupo testigo obtuvo una menor fuerza de corte en comparacion de los demas
tratamientos.

Cuadro 7: Parametros de calidad de la carne de ovinos finalizados en corral
adicionadas con diferentes niveles de frutos secos triturados de Acacia farnesiana
Tratamientos

Variable/Trat Hora Testigo T1 T2 T3 EEM ValordeP
L* carne 29.45 28.93 28.29 28.00 242  0.64
a* carne HO 8.45 8.03 829 7.68 1.20 0.60
b* carne 9.04 8.70 8.80 8.36 1.19 0.72
L* carne 33.22 3269 326 31134 287 051
a* carne H24  8.35 9.06 9.13 8.80 1.59 0.75
b* carne 10.90 11.10 10.20 9.80 2.38  0.67
L* carne 32.83 3296 3245 32.15 2.35 0.90
a* carne H48 9.61 10.26  10.67 10.31 1.27 042
b* carne 11.27 1159 1217 11.71 154 071
L* carne 32.03 3230 3093 31.33 1.88  0.48
a* carne H72 9.61 10.26 10.67 10.31 1.01 0.13
b* carne 12.56 12.49 13.17 12.36 1.38 0.66

H24  2.19% 2.34% 328 175> 0911 0.02

H48 4.71 4.39 555  3.88 1.38 0.14
PAG (%)

H72  7.95% 6.76° 8.992 761 1.19 0.01
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FC (ko) 3.07° 3.60% 479 374® 093 0.01

¥ Tratamientos: Testigo: 0.0, T1: 1.5, T2: 3.0 y T3: 4.5 como % de inclusién (BS) de la dieta. EEM= error
estandar de la media, PAG= pérdida de agua por goteo, FC= fuerza de corte.
3 Diferente literal en el mismo rengldn indica diferencias estadisticas (P<0.05).

Discusion
Comportamiento productivo

Consumo de materia seca (CMS). EI CMS es uno de los parametros mas criticos cuando
se utilizan ingredientes ricos en compuestos fendlicos (taninos condensados, taninos
hidrolizables y flavonoides) como parte de la dieta de los animales. Estudios previos
realizados por este grupo de investigacion a las mismas muestras de los FSTAf se
encontré que contienen compuestos fendlicos como galato de etilo, galato de metilo,
4cido galico, naringina y naringenina**1%), Estos compuestos podrian estar interactuando
en el metabolismo de los nutrientes de la dieta y modificar la respuesta productiva de los
animales; esto coincide con otros estudios donde se ha reportado que los fenoles totales
de los frutos de A. farnesiana pueden estar en el orden de 397.5 g/kg de materia seca®V.
En general los compuestos fendlicos presentan diferentes efectos bioactivos al ser
consumidos por los animales, por ejemplo, los flavonoides como la naringina y
naringenina que se encontraron en las misma vainas secas de A. farnesiana que se
utilizaron en el presente estudio y la de estudios previos“+!®, podrian incrementar la
digestion de los carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosa) de las paredes de la
célula vegetal, y también podrian modificar la sintesis de proteina microbiana
favoreciendo las especies celuloliticas e inhibiendo la metanogénicas®?. Bioldgicamente,
esto se puede explicar a que los compuestos fendlicos como los flavonoides y los taninos
condensados por su peso molecular, pueden formar complejos con las proteinas y
carbohidratos dietarios, a través de cuatro reacciones quimicas: a) puentes de hidrogeno
entre los radicales hidroxilos de los grupos fendlicos y el oxigeno de los grupos amida de
los enlaces peptidicos de las proteinas, mismos que pueden ser reversibles dependiendo
del pH del medio, b) interacciones hidrofobicas entre el anillo aroméatico de los
compuestos fenolicos y las regiones hidrofobicas de la proteina, ¢) enlaces ionicos entre
el ion fenolato del acido galico y el sitio catidnico de la proteina; este tipo de complejos
son exclusivos de los taninos hidrolizables y son reversibles®®. El &cido galico
encontrado en las FSTAf, es parte de la estructura quimica de los taninos hidrolizables y
podria formar complejos con las proteinas dietéticas modificando el sitio de digestion y
absorcion de nutrientes, y finalmente, d) al oxidarse los polifenoles a quinonas, éstas
pueden formar complejos con las proteinas dietéticas mediante enlaces covalentes; este
tipo de complejos son reversibles®?). Si se considera que el nivel de inclusion mas alto de
los FSTAT del presente estudio fue de 45 g/kg MS y el 39.7 % de dicha cantidad son
fenoles totales, se estima que la dieta solo tuvo 17.86 g de compuestos bioactivos,
concentracion que podria tener un efecto sinérgico con el metabolismo de los nutrientes
de la dieta. Adicionalmente en el presente estudio la adicion de FSTAf no mostro
diferencias entre tratamientos para el consumo de materia seca en ambas etapas

788



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):778-799

productivas (Cuadro 2) lo que podria estar relacionado con los niveles de inclusion en la
dieta de los compuestos bioactivos que se utilizaron al estar por debajo de los 50 g/ kg de
MS, concentracion que se ha considerado benéfica al no presentar efecto negativo en el
consumo voluntario de los animales. Ingestas mayores a dicha cantidad pueden afectar
negativamente el consumo de materia seca y por consecuencia la respuesta productiva de
los animales®®, Existen investigaciones donde tampoco se ha reportado efecto negativo
de la inclusion de A. farnesiana en la dieta cuando se usaron de 120 a 240 g/kg de MS,
por el contrario cuando la inclusion fue de 300 g/kg de MS, se aumento el consumo en
ovinos34, Es importante considerar que en este tipo de estudios se debe determinar los
compuestos bioactivos especificos que se encuentran en la MS de las plantas, porque
dependiendo de la naturaleza quimica y concentracion de cada uno de ellos serd la
respuesta bioldgica en los animales. En este sentido Quiroz-Cardoso et al® mencionan
que los taninos condensados en frutos de A. farnesiana no influye sobre el consumo ni el
indice de palatabilidad, pero la cantidad de fenoles totales si afecta este parametro. La
concentracion de compuestos secundarios en A. farnesiana puede ser variable y depende
del estado de madurez de los frutos, condiciones edafolégicas y ambientales en que éstas
se desarrollan, naturaleza morfoldgica y quimica del tipo de compuesto®1%3%), Por lo
tanto, para futuras investigaciones se deberia considerar el estado de madurez de los frutos
y la cuantificacion de los compuestos bioactivos especificos.

Ganancia de peso. Tanto la ganancia diaria de peso (GDP) como ganancia total de peso
(GTP) en la etapa de crecimiento, fueron afectados positivamente por los tratamientos
con inclusion de FSTAf, mismos que fueron reflejados en el peso vivo final (PVF) de los
animales. La GDP encontrados en este estudio fueron de 260, 330, 330, 360 g/dia para el
periodo de crecimiento y 330, 330, 350, 340 g/dia en la etapa de finalizacion para Testigo,
T1, T2, T3 respectivamente. El incremento de las variables productivas, durante la etapa
de crecimiento se podria atribuir a que los animales consumieron una dieta mas alta en
proteina, y si se considera que los compuestos fenolicos (galato de etilo, galato de metilo,
acido galico, naringina y naringenina) presentes en los FSTAf son compuestos quimicos
de alto peso molecular®, de estructura quimica compleja con una gran cantidad de grupos
hidroxilos, mismos que pueden formar complejos®® con las proteinas aminoacidos y
polisacaridos de reserva y estructurales de la dieta®, los cuales a pH neutros son
insolubles, que al pasar al abomaso por efecto del pH acido®”*®), se disocian aumentando
el pool de proteina metabolizable a duodeno, por lo tanto se incrementa la disponibilidad
de amino&cidos para la sintesis proteina muscular, que se traduce en una mayor ganancia
de peso, como sucedio en los animales que recibieron FSTAT de la presente investigacion.

Un mecanismo mas puede ser la alteracion que estos generan sobre las poblaciones
bacterianas del rumen, ya que pueden inhibir el crecimiento de protozoarios y bacterias
fibroliticas, a su vez estimular la proliferacién de bacterias amiloliticas tales como,
Succinimonas amylolytica y Selenomonas ruminantium productoras de propionato®®.
Ademas, las adiciones de saponinas de algunas especies mejoran la eficiencia de sintesis
de proteina microbiana conduciendo a un proceso de fermentacion energéticamente de
mayor eficiencia®. En este contexto, futuros estudios sobre parametros de fermentacion

789



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):778-799

ruminal, conteo de bacterias y metabolitos secundarios en rumen seran considerados. En
muchas regiones tropicales y subtropicales de México y del mundo se encuentran diversos
arboles y arbustos ricos en estos compuestos bioactivos, que podrian ser utilizados como
estrategia nutraceltica para la mejora de productividad animal de las zonas rurales del
mundo, donde el uso de alimentos concentrados proteicos o energéticos son poco
disponibles. Existen otros estudios que ha incluido forrajes de arboles y arbustos en la
alimentacion animal, de manera particular cuando Guazuma ulmifolia®® fue incluida
existid una mejora en la ganancia de peso, lo mismo sucedio en la investigacion de
Garcia-Winder et al® cuando incluyd 12 % de frutos de A. farnesiana en la dieta de
corderas Pelibuey en crecimiento.

Caracteristicas de la canal, cortes primarios y peso de las visceras

La calidad de la canal es uno de los pardmetros de mayor importancia a evaluar en los
procesos de produccion y comercializacion de ovinos, ya que determina en gran medida
el precio de venta.

Color de la canal. En el presente estudio el color de la canal resulté similar a lo reportado
por Jaborek et al®? para L* con 40.91; en este sentido los valores de L* se ven afectados
por la concentracion de mioglobina, misma que varia con la edad de los animales®, por
el contrario, los valores de a* y b* difieren con lo reportado por Jaborek et alY. Esta
variacion en los resultados encontrados en este estudio y estudios previos se debe
posiblemente a la edad de los animales y el tipo de alimentacion®®),

Color de la grasa. El color de la grasa en este estudio no mostro diferencias significativas
entre tratamientos con respecto al testigo; los valores encontrados para L* coinciden con
lo reportado en otros estudios®Y, mientras que los valores de a* de los mismos autores
(8.63) fueron mayores a los encontrados en este estudio, efecto atribuido al tipo y nivel
de energia en la dieta, edad y sexo de los animales evaluados; aunque también mencionan
que el manejo durante el sacrificio puede ser importante. Respecto a los valores de b*,
los encontrados en el presente estudio fueron ligeramente mayor a los de Jaborek et al®?:
este color amarillento podria atribuirse a los carotenoides y xantofilas presentes de
manera comun en todos forrajes verdes que provocan color amarillento en la grasa, dichos
compuestos pudieron estar presentes en las FSTATF que se utilizaron en el presente estudio.

PH. Los valores de pH (5.65-5.83) de la canal obtenidos en este estudio a las 24 h para
todos los tratamientos, fueron similares a los reportados por otras investigaciones“Y para
ovinos de cruza Dorset x Hampshire. Mientras que resultaron ligeramente superiores a
los observados por Partida de la Pefia et al®®, quienes reportaron valores de pH promedio
de 5.5 a las 24 h del sacrificio. La variacién en este parametro depende de diferentes
factores como el manejo de los animales al momento del sacrificio, asi como, la edad de
los animales®“?*4. Del mismo modo, algunos autores han reportado variacion debido al
tipo de dieta, ya que canales provenientes de animales finalizados con dietas altas en
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grano pueden presentar valores mas altos en comparacion con animales que su dieta
estuvo basada en forraje®,

Grasa dorsal. La cubertura de grasa en la canal es el principal factor que determina su
valor comercial, ya que evita la desecacion de la canal, influye sobre la terneza y
jugosidad de la carne, asi como en el caso de ovinos interfiere en el aroma y sabor de la
carne®®. La grasa dorsal obtenida en este experimento fue baja (2.43, 2.79, 3.26, 2.92
mm, respectivamente) en comparacion con lo reportado en otra investigacion®®, donde
obtuvieron 6.33 mm. Esta caracteristica es debida al peso de salida de los animales, lo
que indica que se puede incrementar los pesos al sacrificio®). En este sentido, la norma
mexicana para la clasificacion de las canales permite hasta 6.9 mm de cobertura de grasa
subcutanea en corderos pesados para poder ser considerado en la clasificacion “MEX
EXT”.

Grados GR. El espesor de la grasa subcutanea dorsal es un parametro objetivo altamente
correlacionado con la mayoria de los tejidos tisulares de la canal, principalmente las tres
piezas de mayor valor comercial®®®. En este sentido, las mediciones del punto GR es otra
alternativa gue se relaciona con la cantidad de grasa en toda la canal, y que ademas se
facilita su implementacion sin interferir en la linea de sacrificio de los animales®®), En
este estudio no se encontraron diferencias (P>0.05) para esta variable debido al efecto de
los tratamientos (10.94, 12.06, 12.75, 12.48) para TO, T1, T2, T3, respectivamente, estos
resultados se encuentran dentro de los rangos propuestos por Bianchi” para canales con
peso de 18.5 a 22 kg.

Area del ojo de la chuleta. El misculo Longissimus dorsi es una variable importante para
determinar la calidad de la canal, ya que esta altamente correlacionado con la cantidad
total de musculo de la misma, y corresponde con el rack y el lomo, que son las piezas de
mayor valor econdmico®. En este estudio a pesar de que no se encontraron diferencias
(P>0.05), se observa un aumento en los tratamientos en comparacion con el testigo
(Cuadro 4). Asimismo, los valores encontrados en el presente estudio para este parametro
son mayores a los reportados en un trabajo con ovinos de raza Katahdin (17.4 cm?), asi
como a los datos promedio que reporta Partida de la Pefia et al®® para ovinos finalizados
de forma intensiva, esto debido al genotipo de los animales estudiados.

Rendimientos de la canal. Los rendimientos encontrados en este estudio concuerdan en
gran medida con Partida de la Pefia et al®® quienes reportaron un promedio del 50.9 %
de rendimientos de la canal para ovinos finalizados en sistemas intensivos, lo que coincide
con lo encontrado en este estudio para el TO, los rendimientos de T1, T2 y T3 fueron
superiores a lo reportado por estos autores.

Cortes primarios. El rendimiento de los cortes primarios es un factor importante para la
comercializacion de la carne de ovinos cuando de cortes se trata, ya que cada uno de ellos
recibe un valor diferente. En este estudio los pesos de los cortes primarios fueron similares
(P>0.05) para piernas, cuello, espaldilla, rack y costillas (Cuadro 6), lo que coincide con
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lo reportado en ovinos Pelibuey alimentados con garbanzo de desecho®® y en ovinos de
pelo alimentados con diversas proporciones de Tithonia diversifolia®. Sin embargo, en
el peso del lomo se observaron diferencias estadisticas (P< 0.05) (Cuadro 6). El peso y el
rendimiento de los cortes primarios se asocia con el peso al sacrificio y el sistema de
alimentacion®9,

Morfometria. Las mediciones correspondientes a este rubro concuerdan con lo reportado
por otros autores“® para canales de cruza de Katahdin-Charollais y con Partida de la Pefia
et al®¥ en canales de ovinos finalizados de forma intensiva. En este sentido estas variables
no se vieron afectadas por los niveles de inclusion de vainas de A. farnesiana, ya que
éstas dependen en gran medida de la raza y edad de los animales®@¥,

Visceras. Se cree que la carga de trabajo por la absorcion mas que la cantidad o las
caracteristicas de la digesta en el intestino delgado, tiene un impacto importante en la
masa intestinal, asi como el peso, la textura o la composicion quimica de la digesta afectan
la masa del tracto gastrointestinal®®. En este estudio no se vio afectado el peso de las
diferentes componentes del tracto digestivo, lo que concuerda con diferentes estudios que
incluyeron suplementacion con frutos de leguminosas“>®Y. El peso de los diferentes
organos (corazon, higado, pulmones), no se afecto por la inclusion de harina de frutos de
A. farnesiana, lo que nos indica que es un suplemento apto para el consumo de los
animales. El peso de la grasa total resultd elevado, esto debido a que se utilizaron dietas
isoenergéticas e isoproteicas, lo que resultd en la acumulacién de grasa en los rifiones y
pericardio®?.

Calidad de la carne

Color de la carne. En este estudio no se observaron diferencias significativas (P>0.05)
en los valores de L*, a* y b* por los tratamientos que contenian frutos de A. farnesiana.
Sin embargo, los valores de color L* fueron menores a los reportados por Smeti et al®®,
los valores de a* por debajo de los patrones mencionado por Alberti et al®¥ y b*
estuvieron dentro de los estandares®® de los patrones de la norma UNE 48-103-94, donde
sefialan que los umbrales del color de la carne rosada L* 44.0- 51.6, a* 11.6-15.1, b* 9.8-
17.6, y carne DFD (oscura — firme — seca, por sus siglas en inglés) L*25.1-32.8, a* 17.0-
21.3, b* 7.2-16.9. Estos cambios de color después del corte (hora 0) ira variando al entrar
en contacto con el oxigeno y alcanzara sus valores méaximos a los 48 h®%. Otros autores,
sefialan que el estandar aceptable para el color de la carne de cordero equivalentes a un
valor L* 34-35 y a* < 19; estos umbrales de color indican que la carne de cordero con un
valor cromatico L entre 34 y 35 (que muestra luminosidad) y un valor de enrojecimiento
(a) inferior a 19 (que indica menor enrojecimiento) seria aceptable®®. Sin embargo, estos
criterios pueden diferir segun la calificacion de estandares regionales y preferencias de
los consumidores®85"), Este comportamiento coincide con lo reportado por Luciano et
al®® para b*, si bien no se registraron el pH de la carne, pero el pH de la canal a las 24 h
fue >5.6, posiblemente fue debido al estrés por el transporte y manejo al pre mortem de
los ovinos que afect6 el pH y como consecuencia carne DFD®?. Por su parte otros
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autores® reportaron comportamiento similar para los valores de a* al noveno dia de
maduracion. Con el tiempo de almacenamiento los valores de b* se correlacionan
positivamente con la apreciacion sensorial de la degradacion de la carne mientras que a*
se correlaciona negativamente con la degradacion sensorial de color®®). Estos cambios de
color en las carnes, puede ser afectado por los procesos oxidativos de la mioglobina en
contacto con el oxigeno (la cantidad de mioglobina en el musculo determina la saturacién
del color: mioglobina color rojo purpura, oximioglobina de color rojo vivo,
metaglobiolina de color pardo)®®. El color de la grasa sera el dep6sito de pigmentos
procedente del alimento (xantofilas, carotenos, etc)®%).

Pérdida de agua por goteo. De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente
investigacion donde el nivel méas bajo de inclusion de FSTAF present6 los valores mas
bajos de pérdida agua por goteo (hora 72), si se considera que el agua en la carne se puede
encontrar ligada inmovilizada y libre, y la distribucién de su electrones no son neutras,
sino que tienen un final cargado positivo y otro negativo, lo que significa que pueden
asociarse con grupos reactivos de diversos compuestos quimicos como las proteinas y
compuestos fendlicos de A. farnesiana, debido a su estructura quimica compleja y la gran
cantidad de grupos hidroxilos libres pueden formar complejos con el agua a nivel tisular
y aumentar la capacidad de retencion de agua del misculo®®,

Fuerza de corte. La textura es una variedad de sensaciones relacionadas con la
masticacion, el corte y la penetracion de la carne y es el parametro mas respetado por los
consumidores®?. Las diferencias encontradas en este estudio, muestran tendencia a
aumentar la fuerza de corte conforme se incrementd los niveles de inclusion de frutos de
A. farnesiana. Al aumentar la fuerza de corte en los tratamientos donde se incluyeron
FSTAT, se puede hipotetizar que disminuy0 la grasa intramuscular, ya que ésta le confiere
la terneza a la carne; estos hallazgos son buenos desde el punto de vista carnes magras.
Si se considera que uno de los factores mas importantes que influye la calidad de la carne
es el proceso oxidativo, el cual se disminuye cuando la carne presenta menos grasa,
aumentando la vida de anaquel, lo cual se ha reportado que es posible al incluir en la
alimentacion de los animales fitoquimicos antioxidantes®?). Otras investigaciones apoyan
esta justificacién cientifica al mencionar que los compuestos fendlicos en la dieta han
propuesto que pueden ser efectivos para mejorar el estado antioxidante de la carne,
contribuyendo a la estabilizacion del color y el sabor, asi como, la prevencion de la
rancidez(®:5%),

Conclusiones e implicaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, FSTAf pueden ser incluidos en
las dietas para ovinos en crecimiento y finalizacién, debido a que no se encontr6 efecto
adverso sobre el consumo de materia seca, puede mejorar la ganancia de peso en la etapa
de crecimiento, asi como aumentar el peso de cortes de alto valor comercial como el lomo.
El uso de los frutos de esta especie arbustiva representa una opcién potencial como un
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alimento para mejorar la produccion de rumiantes y reducir el uso de insumos
alimenticios externos a la unidad de produccion.
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Resumen:

El objetivo de este estudio fue predecir los meses en produccion a los 84 meses de edad
(MEP84) para incluir informacion de animales aun vivos en la evaluacion genética de
longevidad a partir de informacién productiva y reproductiva para establecer la longevidad
completa como MEP84. Los registros se obtuvieron de animales nacidos entre 1986 y 2020
de la asociacion Holstein de México. Para predecir MEP84, se ajusté un modelo de regresion
lineal para el ler parto, al 2do, al 3°, al 4° y al 5° parto antes de 84 meses de edad. EI modelo
incluyd informacion de las vacas con longevidades completas como la produccion de leche
en kilogramos ajustada a 305 dias EM (PE) en el parto actual, los meses en produccion
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acumulados previos al parto actual (MACL), los meses en produccion en el parto actual
(MLPA), el indice de gestacion en el parto actual (IDG), el indice del estado de la lactacion
en el parto actual (EDL) y la edad al primer parto en meses (EPP) en su efecto lineal y
cuadratico (EPP?). El modelo explicé del 44 al 98 % de la variacion observada en MEP84.
La mayoria de los coeficientes de regresion para expandir las longevidades fueron
significativos y positivos (P<0.01). La media del coeficiente para IDG fue negativo en todos
los partos (-0.7159 £ 0.0171 y -2.0632 £ 0.0732). EI modelo propuesto permitio incluir a
vacas que aun no terminan su vida productiva, siendo de interés en las evaluaciones genéticas
de longevidad.

Palabras clave: Modelo de prediccién, Longevidad, Vacas Holstein.

Recibido: 31/01/2024

Aceptado: 17/07/2024

Introduccion

La longevidad en el ganado productor de leche es una caracteristica econémica importante
que presenta variabilidad genética, por lo general baja, pero suficiente para que haya progreso
genético en las generaciones posteriores?. Los paises que evalGan longevidad en ganado
productor de leche la han medido como la vida de hato® vida productiva®#*,longevidad
funcional®®, longevidad verdadera®®), duracion de la vida productiva®, longevidad a los 84
meses de edad®, longevidad antes del desecho o censura®, permanencia®®, esperanza de
vida*!? y vida de ordefio™®. Las bajas estimaciones de las heredabilidades (0.02 a 0.11)*%
son el resultado de una variabilidad residual relativamente alta, lo que puede explicarse por
la complejidad del rasgo y la influencia considerable de factores ambientales como el manejo.
La vida productiva de las vacas lecheras es dificil de mejorar genéticamente debido, entre
otros factores, a que los datos completos estan disponibles demasiado tarde para los animales
de interés, por lo que una seleccion temprana de la longevidad, que seria lo adecuado, se
imposibilita. Diferentes autores han mencionado que mejorar la longevidad identificando
tempranamente a los animales superiores es posible utilizando rasgos correlacionados, como
es el caso de Maugan et al*> que incluyeron en su modelo caracteristicas correlacionadas
entre ellas y con la longevidad funcional como la composicion de la ubre, fertilidad, indice
de células somaticas e incidencia de mastitis para poder incluir a animales jovenes en la
evaluacion genética de longevidad de manera temprana en ganado Holstein; por otro lado, se
han estudiado en vacas Montbeliarde italianas 13 caracteristicas de tipo que estuvieron
correlacionadas con la supervivencia, permitiendo su prediccion temprana®®; otros
investigadores utilizaron correlaciones de 15 caracteristicas de tipo con la vida de hato a los
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48 meses de edad en ganado Guernsey™”. La seleccion temprana también se puede lograr
con la evaluacion no lineal de datos censurados®® o utilizando longevidades predichas para
vacas vivas ademas de los datos de longevidad completa®!?, Esta ultima metodologia se
utiliza en Estados Unidos de Norteamérica® para evaluar longevidad de ganado lechero
medida como meses en produccién a los 84 meses de edad (MEP84) porque permite el uso
de registros incompletos provenientes de vacas que aun siguen vivas al momento de la
evaluacion, comunmente llamados registros censurados. El proceso se basa en la prediccion
fenotipica de los MEP84 de los animales aun no desechados, a partir de regresores
poblacionales para extender la duracién de vida productiva y su posterior ajuste para
homologar varianzas, proceso similar al aplicado a la extension de las lactaciones
incompletas para la caracteristica de produccion de leche®. Adicionalmente, al ser MEP84
una variable continua, representa mejor la vida Util de una vaca y hace que la distribucion de
la variable se aproxime a la distribucion normal, permitiendo disponer tanto de datos
completos hasta el desecho de vacas de edades muy avanzadas como de datos censurados de
vacas mas jovenes®, En México, la evaluacion de longevidad en ganado Holstein se hace
solo para machos utilizando un modelo de supervivencia®, esto es una limitante porque se
necesitan indicadores de vida temprana para ayudar a los ganaderos en la seleccion de
animales que tienen mas probabilidades de alcanzar su maximo potencial, por lo tanto la
utilizacién de MEP84 y un modelo lineal, no solo permitira realizar la evaluacion de hembras
directamente, también permitira incluir informacion genémica en un futuro cercano. Un
primer paso para implementar la evaluacion de MEP84 en la poblacion Holstein de México
es la prediccion de la variable en animales que aun estén activos o aquellos que por cualquier
razon se desconozca su longevidad verdadera, por lo que el objetivo de este estudio fue
predecir los meses en produccion a los 84 meses de edad a partir de informacidn productiva
y reproductiva complementaria en registros de vacas Holstein de México, utilizando el
modelo de regresion lineal simple desarrollado por VanRaden y Klaaskate® y evaluar el
ajuste de este modelo.

Material y métodos

Se uso informacion del sistema de control de produccion de la Asociacion Holstein de
México. Se incluyo6 informacion de vida productiva observada de un total de 70,314 vacas
con 1 a 5 partos porgue no hubo vacas que iniciaran su sexta lactancia antes de los 84 meses.
La variable dependiente se establecié como los meses en produccién a los 84 meses de edad
estableciendo un maximo de 10 meses en produccion por cada lactacion para no favorecer
indirectamente a vacas con lactaciones extendidas®. Para poder predecir MEP84, se
utilizaron las variables independientes incluidas en el modelo estadistico de Van Raden y
Klaasklate® y disponibles al terminar cada parto del 1 al 5, la cual consistio en los meses en
produccién acumulados (MACL), meses en produccién en el Gltimo parto (MLPA), el estado
de la lactacién al momento de la eliminacion o finalizacion de la lactacion (EDL), el indice
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de gestacion al momento de la eliminacion o finalizacion de la lactacion (IDG), la interaccion
del hato-afio y estacion de primer parto y la edad al primer parto y la produccién de leche
medida en kilos ajustada a 305 dias equivalente maduro (PE). Aunque este modelo® incluyo
la variable dias secos, estos no se incluyeron en el modelo por mostrar variaciones no
explicadas importantes (analisis no presentado en este estudio). EI IDG fue igual a 1 si la
vaca se encontraba gestante; se considerd gestante a la vaca si tenia mas de 70 dias de haber
sido inseminada artificialmente o tenia diagndstico de gestacion o contdé con parto
subsiguiente al analizado o cero en cualquier otro caso. El indice del estado de la lactacion
(EDL) se codificé como cero cuando la vaca estaba seca o0 en ordefio de mas de 305 dias y
como uno si la vaca se encontraba en ordefio dentro de los 305 dias. También se considero la
edad al primer parto en meses en sus efectos lineal y cuadrético.

Para los calculos se consideraron cinco escenarios, que representaron la cantidad de
informacién con la que contaba la vaca para su prediccion y dependieron del nimero de
lactaciones completas con las que contaba. Es decir, si habia terminado su primera lactacion
0 su segunda lactacion y asi consecutivamente hasta su quinta lactacion. EI nmero de vacas
que presentaron un parto completo fue de 26,704, dos partos completos 18,351, tres partos
completos 10,496, cuatro partos completos 5,115 y hasta cinco partos completos 3,065. Lo
dicho diferencia la MEP84 calculada en este estudio a la obtenida en la poblacion de los
Estados Unidos de Norteamérica, en donde la informacion que consideraron la obtuvieron a
partir de diferentes grupos de edad®. En otras palabras, se ajustaron modelos separados para
los animales eliminados durante su segunda, tercera, cuarta o quinta lactacion, utilizando la
informacidn generada hasta el parto anterior. Se consideré como parto actual, la lactacion
durante la cual fue eliminada la vaca.

El modelo estadistico usado para la prediccion de los MEP84 fue el siguiente:

MEP84ijkimnopg= M + hyppi + Bimaclj + Bamlpax + Bsidgs + Bsedlm + Bspen + Peeppo +
B7epp2p + Eijkimnopq

Donde,

hypp es el hato-afio de primer parto,

macl los meses en produccion acumulados hasta el parto previo,
mlpa meses en produccion en el parto actual,

idg indice de gestacion en el parto actual,

edl estado de la lactacion en el parto actual,

pe produccion de leche estandarizada a 305 dias EM en el parto actual,
epp edad al primer parto,

epp? el efecto cuadratico de la edad al primer parto,

Eijkimnopq €S €l error aleatorio.
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B1, B2, B3, Bar Bs, Be ¥ B- son los coeficientes de las regresiones lineales para las variables
descritas. Para realizar los analisis, se usé el procedimiento GLM del software estadistico
SAS®Y,

Resultados y discusion

En el Cuadro 1 se muestran los coeficientes de regresion y su valor de probabilidad, asi como
los coeficientes de determinacion obtenidos del modelo para predecir la MEP84 a partir de
informacion del primero, segundo, tercer, cuarto y quinto parto. EI modelo explicé el 98, 96,
92, 79y 44 % de la variacion proveniente por los efectos incluidos para MEP84 para el primer
hasta el quinto parto respectivamente.

Cuadro 1: Coeficientes de determinacion, coeficientes de regresion y P-valor de las
variables utilizadas en el modelo de prediccion para MEP84 en los primeros cinco partos

MEP84
Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto
parto parto parto parto parto
Variable
Coeficiente de regresion

MACL, m  0.8951***  (.8188*** 0.6669***  0.4123***  (0.1414***
MLPA, m 0.0034NS 0.0265*** 0.0714***  (0.1329***  (0.1348***
EDL (0,1)  -0.0579**  0.0166NS 0.1330NS 0.1801NS 0.1781NS
IDG (0,1) -0.7159***  -1.1221*** -1.7292%**  -2.0632***  -1.4743%**
PE, kg 0.0001***  0.0001*** 0.0001***  0.0002***  0.0002**
R? % 98 96 92 79 44

MACL= meses en produccion acumulados hasta el parto actual, MLPA= meses en produccion en el parto
actual, EDL= indice del estado de la lactacion (0= en ordefio, 1= seca), IDG= indice de gestacion (0= vacia,
1= gestante), PE= produccion de leche en kg ajustada a 305 dias EM en el parto actual, R?= coeficiente de
determinacion.

*** = menor de 0.001, ** = entre 0.001 y 0.01, * = entre 0.011 y 0.05, NS = arriba de 0.05

Para explicar el efecto de las variables independientes utilizadas en el modelo para predecir
la MEP84 a través de los cinco partos se muestran las figuras 1 a la 5. Los resultados
mostraron que los MACL fueron significativos en todos los partos y con valores altos en los
primeros tres partos, indicando que cuando se incrementa un mes de MACL, se incrementa
0.66 meses de MEP84 relacion que va disminuyendo conforme aumenta el nimero de parto
(Figura 1). Este resultado se debe a que MACL aporta directamente a MEP84 ya que son
meses en produccion ya realizados y esto se refleja en un incremento del prondstico de
MEP84. Se reportaron aumentos de un mes para la misma variable®. Los MLPA fueron
significativos a partir del segundo parto hasta el quinto, e indican que al aumentar un mes en
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leche en el parto actual los MEP84 se incrementan en 0.026 para el segundo parto, en 0.071
para el tercer parto, en 0.133 para el cuarto parto y en 0.135 para el quinto, lo anterior puede
deberse a dos factores: uno es la relacion entre dias en produccion y produccion total de
leche, ya que a mayor produccion de leche menor probabilidad de desecho; y el otro es que
una vaca con mas meses en produccion en la ultima lactacion esta mas cerca de llegar al final
de la misma y se incrementa la posibilidad de iniciar una nueva lactacion y con esto se eleva
la esperanza de una mayor MEP84, ademas de que en general estas vacas presentan una
menor probabilidad de tener problemas de locomocion o de salud, quedan gestantes con

mayor facilidad y tienen mayores producciones de leche, lo que concuerda con lo dicho por
Dallago et al®?).

Figura 1: Efecto de los meses en produccién acumulados hasta el parto actual (MACL)
sobre la MEP84
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Los MLPA no fueron significativos al primer parto probablemente por la distancia en tiempo
entre los MLPA de la primera lactacion y la fecha de desecho de la vaca. Conforme se acerca
la vaca al final de su vida productiva, los MLPA tienden a ser importantes en la prediccion
de MEP84 porque al tener mayores meses en produccion en la lactacion anterior predeciria
que la vaca se mantuvo mas tiempo en el hato productivo, debido a que tenia una alta
produccidn o tenia mayor fertilidad o mejor salud; al contrario, cuando se tiene una vaca con
una lactacion previa corta en principio deberia tener menor MEP84, esto podria deberse a
que las condiciones productivas o reproductivas dentro del hato no fueron las mejores para
ellay le ocasionaran tener menores meses en produccion con una mayor probabilidad de que
se deseche en la siguiente lactacion. Aunque los coeficientes de regresion del estado de la
lactacion (EDL) fueron en magnitud similares a los de otras caracteristicas como MLPA para
los partos 2 a 5, solo fueron significativos para el primer parto. En el caso del primer parto,
cuando la vaca esta en ordefio, la prediccién de MEP84 disminuye 0.06 meses con respecto
a que si la vaca esté en periodo seco (Figura 3). Esto se podria deber a que cuando la vaca es
primipara y termina su lactacion sin reportar un secado, se encuentra en desventaja contra las
vacas que terminan su ciclo con un secado por estar menos preparadas para iniciar un nuevo
ciclo productivo y con ello disminuyen su esperanza de MEP84. Contradictoriamente,
cuando la vaca terminé su tercera lactacion sin un registro de secado, la prediccion de MEP84
aumentd 0.13 meses (P<0.05) debido, probablemente, a que la vaca ya esta cerca de alcanzar
su medicion real de MEP84, y el que no cuente con informacion de la fecha de secado en
este momento no es tan critico en la prediccion de MEP84. Por otra parte, cuando la vaca no
estaba gestante (IDG) al finalizar la lactacion previa, la prediccion de MEP84 fue negativa
en los cinco partos (P<0.0001) con una tendencia que indica que va disminuyendo conforme
aumenta el nimero de parto hasta disminuir 2.06 meses en el cuarto parto (Figura 4), lo que
indica que el que la vaca no tenga asegurado un préximo parto al momento de la prediccion,
disminuye drasticamente el MEP84 predicho, lo que concuerda con lo reportado por varios
autores™224)_ Finalmente, el efecto de la PE sobre MEP84 fue significativo en los cinco
partos indicando que al aumentar un kilo la produccion de leche, los MEP84 predichos tiene
un aumento de 0.0001 meses para los primeros tres partos y de 0.0002 meses para el cuarto
y quinto parto (Figura 5). Esto puede reflejar el hecho de que cuando las vacas tienen una
mayor produccién de leche, los ganaderos tienden a darles méas oportunidades de quedarse
en el establo, incrementando sus MEP84%?%. Sin embargo, la gran variacion que existe en
esta variable hace que el efecto sea pequefio comparado con los de las otras variables en el
estudio. La edad al primer parto en su efecto lineal y cuadratico no fueron significativas en
ningun parto.
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Figura 5: Efecto de la produccion de leche a los 305 dias EM (PE) sobre la MEP84
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Conclusiones e implicaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, es posible predecir con alta precision
MEP84 en vacas Holstein productoras de leche, con cuando menos una lactacion terminada
a partir de la produccion de leche en kilogramos ajustada a 305 dias EM, los meses en
produccion acumulados, los meses en produccién de la ultima lactacion, si la vaca esta en
produccion o seca y si se encuentra gestante o no, variables comunes en los controles de
produccion lecheros. Por otro lado, el MEP84 pronosticado fue mayor para las vacas que
tenian mas meses en produccion en su ultima lactacién completa registrada, se encontraban
en produccion en su ultimo registro (excepto vacas de segunda lactacion) o estaban gestantes
al final de la dltima lactacion.

La prediccion de MEP84 permitira incluir en la evaluacion genética de esta poblacion a
animales que no han terminado su vida productiva, informacion que ayudara a los
productores en el mejoramiento genético de la longevidad en sus hatos.
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Resumen:

El creciente problema de resistencia a los antihelminticos (AHs) convencionales en
poblaciones de nematodos gastrointestinales (NGI), ha motivado la busqueda de alternativas
para su control en los rebafios de ovinos y caprinos, como es el caso de los metabolitos
secundarios de plantas. En el presente trabajo se evalud la actividad AH in vitro de curcumina
(CUR) contra tres aislados del nematodo de rumiantes Haemonchus contortus con diferente
susceptibilidad a los AHs convencionales. Se utilizaron las pruebas in vitro de inhibicion de
la eclosion de huevos (IEH), inhibicion de la migracion larvaria (IML), inhibicion del
desenvaine larvario (IDL) y mortalidad a las 72 h de Lssin vaina. Las pruebas se realizaron
usando un intervalo de concentraciones de 0 - 8.5 ug CUR/mI. Solamente la prueba de IDL
fue realizada con un intervalo de concentracion de 0 - 17.3 ug CUR/mI. Se obtuvieron las
curvas de concentracion-respuesta en una regresion log-logistica y se realizé un disefio
completamente al azar mediante un ANOVA. La CUR no present6 actividad AH en las
pruebas de IEH, IML y mortalidad, pero si demostré efecto AH significativo en la prueba de
IDL. Este efecto fue méas potente contra el aislado FMVZ-UADY (CEso= 1.9 pug/ml, 1C95%
1.58-2.31), seguido por el aislado Paraiso (CEso= 3.2 pg/ml, 1C95% 2.69-3.81) y CENID-
SAI, INIFAP (CEso= 7.0 ug/ml; 1C95% 6.58-7.43). Se concluye que la CUR tiene efecto AH
contra el desenvaine de las Lz de H. contortus pero no afecta la eclosion de huevos, la
migracion de Ls o la mortalidad de L3 sin vaina a las dosis evaluadas.

Palabras clave: Polifenol, Antihelmintico, Desenvaine larvario, Estabilizadores
poliméricos.

Recibido: 26/04/2023

Aceptado: 03/07/2024

Introduccion

Los nematodos gastrointestinales (NGI) representan uno de los principales problemas de
salud de rumiantes en pastoreo®™?. Los pequefios rumiantes que padecen infecciones altas
por NGI presentan alteraciones digestivas que ocasionan retraso del crecimiento o
disminuyen los indicadores productivos. También pueden causar anemia, edema y, en casos
muy severos, la muerte del animal®%. Haemonchus contortus es uno de los NGI de mayor
relevancia debido a su patogenicidad y su amplia distribucion en regiones tropicales y
subtropicales del mundo®. El control de estos parésitos se basa en el uso de desparasitantes
comerciales que, con el tiempo han favorecido la seleccion de poblaciones con resistencia a
los antihelminticos (RA)®. La creciente problematica de poblaciones de NGI con RA ha
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motivado la bisqueda de medidas alternativas de control™). Entre éstas, se encuentra el uso
de metabolitos secundarios de plantas, en particular los compuestos polifendlicos, que han
demostrado su efecto antihelmintico (AH) contra diferentes fases de vida del H. contortus®9).
La planta Curcuma longa L. pertenece a la familia Zingiberéacea y es nativa del continente
asiatico. EIl principal polifenol encontrado en los extractos obtenidos de C. longa es la
curcumina (CUR) (60-75 %), junto con la desmetoxicurcumina y bisdesmetoxicurcumina en
menor proporcion®®, A la CUR se le han confirmado diversas actividades farmacoldgicas
como anti-oxidante, anti-inflamatorio, anti-cancerigeno, anti-viral, anti-bacterial y anti-
parasitario®®*®), La evaluacion de la actividad antiparasitaria de CUR se ha realizado
mediante extractos obtenidos con solventes de diferente polaridad a partir de distintas partes
de plantas de C. longa. La actividad AH ha sido evaluada contra adultos, L3y huevos de H.
contortus a diversas concentraciones (mg/ml)®°2Y generalmente empleando altas dosis
debido a que la CUR presenta baja solubilidad en agua, pobre absorcidn, rapida degradacion,
y por tanto, presenta una reducida biodisponibilidad®. Estas caracteristicas han llevado a la
busqueda de procesos que permitan aumentar su solubilidad mediante la encapsulacion de
los metabolitos secundarios en nanoparticulas lipidicas, nanoemulsiones, nanoliposomas,
polimeros biodegradables, dendrimeros, hidrogeles, uso de caseina y ciclodextrinas®?>23),
Asi, recientemente se ha propuesto una combinacion de la CUR con estabilizadores
poliméricos como la polivinilpirrolidona (PVP) en forma de dispersion soélida
(CUR/PVP)?42%)_ Esta combinacion mejora la solubilidad de la CUR y mantiene baja su
toxicidad en células y tejidos®®?®. Por otro lado, los pocos trabajos que han evaluado la
actividad AH in vitro de los extractos de C. longa no mencionan las concentraciones del
metabolito CUR en los bioensayos, y solo se supone que el efecto AH reportado se debe al
contenido de CUR vy otros curcuminoides®®2Y. Por lo tanto, la actividad AH de la CUR
contra H. contortus no se ha demostrado plenamente. El objetivo del presente estudio fue
evaluar la capacidad AH in vitro de la CUR sobre tres aislados de H. contortus con distintos
estatus de RA.

Material y métodos

Consideraciones éticas experimentales

Todos los animales experimentales se manejaron siguiendo las Normas Oficiales Mexicanas
para colecta de germoplasma (NOM-051-Z0O0-1995 y NOM-062-Z00-1999)
(www.gob.mx/senasica). Asi mismo, se siguieron los lineamientos éticos del Comité de
Bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autdnoma de
Yucatan (FMVZ-UADY) (Permiso No. CB-CCBA-D-2021-005).
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Lugar del estudio

La produccion de H. contortus en animales donadores con infecciones monoespecificas
controladas, y los bioensayos in vitro se realizaron en la FMVZ-UADY, Xmatkuil, Mérida,
Mexico.

Aislados de Haemonchus contortus

Se utilizaron tres aislados de H. contortus cuya caracterizacion de resistencia a AH se conocia
antes de realizar el presente estudio:

(1) El aislado “Paraiso” proveniente de una granja ovina comercial ubicada en Uman,
Yucatan, México, con antecedentes de resistencia a ivermectina (IVM; i.e. reduccion de
huevos en heces: 64 %), sulfoxido de albendazol (ABZ; reduccion de huevos en heces: 0 %)
y levamisol (LEV; reduccion de huevos en heces: 92 %)@,

(2) El aislado “FMVZ-UADY”, originario de una granja ubicada en Mérida, Yucatan, con
antecedentes de NGI resistentes a ABZ (i.e. reduccion de huevos en heces: 89 %) y LEV
(reduccion de huevos en heces: 87 %)@, pero susceptible a IVM (i.e. reduccion de huevos
en heces 99 %)@,

(3) El aislado CENID-SAI-INIFAP, fue proporcionado por el departamento de
Helmintologia del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Salud Animal e
Inocuidad, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias. Este
aislado fue caracterizado en la FMVZ-UADY con técnicas in vitro como susceptible a
tiabendazol (TBZ) (CEso=0.050 ug/ml) de acuerdo con la metodologia de eclosion de huevos
descrita por Von Samson-Himmelstjerna et al®V, y de acuerdo a la técnica de migracion
larvaria®? susceptible a IVM (CEso= 1.09 pM)®3). Asi mismo en 2020, este aislado fue
caracterizado como susceptible a IVM (79.22 % mortalidad a 11.42 mM) mediante la técnica
de mortalidad in vitro®®.

Donadores y obtencion de aislados monoespecificos de Haemonchus
contortus

Se utilizaron seis caprinos de entre 3 y 4 meses de edad de 15 kg de peso vivo (PV), criados
libres de NGI desde el nacimiento. Para cada aislado, anteriormente descritos, de H. contortus
se infectaron dos animales donadores, cada uno recibi6 7,000 Ls per 0s®. En todo momento
los animales se mantuvieron en jaulas individuales con piso elevado ubicadas dentro de
corrales individuales con piso de concreto en las instalaciones de la FMVVZ-UADY.
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A partir de los 24 dias post-infeccidn se obtuvieron muestras de heces directamente del recto
de cada animal donador usando bolsas de polietileno nuevas®®. Las muestras de heces se
usaron para determinar la presencia y el nimero de huevos por gramo de heces (HPG)
mediante la técnica de McMaster®?”); esta prueba se realiza con 2 g de heces y 28 ml de
solucion saturada de azucar (densidad= 1.28 y sensibilidad de 50 HPG). A continuacion, se
realizaron coprocultivos en frascos de plastico limpios y se incubaron a 28 °C durante 5-6
dias para obtener L3 las cuales se recuperaron de las heces mediante la técnica de
Baermann®®. Finalmente fueron identificadas como Haemonchus utilizando claves
morfoldgicas®.

Obtencion de huevos de Haemonchus contortus

La obtencion de huevos se realizé de acuerdo al procedimiento de MAFF (1986)©®). Se
colectaron las heces directamente del recto de los animales donadores usando bolsas de
polietileno. En el laboratorio, las heces se depositaron en un colador de plastico colocado
sobre un mortero de porcelana. Se afiadieron 100 ml de agua por cada 10 g de heces y se
procedié a macerar las heces. La suspension de heces con agua se filtrd usando una capa
doble de gasa colocada en un embudo, y el liquido se recuperd en un matraz. Este liquido se
tamiz6 a través de una malla de 25 um con la minima cantidad de agua sin cloro. Se
recuperaron los huevos del tamiz y se colocaron en tubos de 50 ml. Los tubos (5810R,
Eppendorf, Alemania) se centrifugaron a 453 g por 5 min. Después se eliminé el
sobrenadante conservando el sedimento, al que se afiadieron 25 ml de solucién saturada de
azlcar (densidad= 1.28). El sedimento se volvid a suspender con ayuda de un vortex y los
tubos fueron centrifugados nuevamente. Se recuperé la capa superficial de la solucién con
un asa bacterioldgica, y ésta fue depositada en otro tubo de plastico con una solucion de agua
purificada por ésmosis inversa. Este procedimiento se realiz6 varias veces para tratar de
recuperar la mayor cantidad de huevos posibles. Posteriormente se estimo su concentracion
por mililitro y se ajustd hasta lograr una suspensién de 200 huevos/ml.

Produccién de L3 de Haemonchus contortus

La produccion de Ls consistié en recuperar cada 24 h todas las heces que los animales
donadores depositaron en la malla plastica colocada debajo de cada una de las jaulas
individuales. Las heces colectadas de cada donador se pasaron a bolsas de polietileno nuevas
claramente identificadas para su traslado al laboratorio. Después de la incubacion, las Lz se
recuperaron con el aparato de Baermann®®, Las larvas se depositaron en botellas de cultivo
con tapa ventilada. Los frascos fueron identificados con su fecha de cosecha, nombre de
aislado y su concentracion de La/ml. Las larvas se conservaron en refrigeracion (6-10 °C)
hasta su uso en las pruebas in vitro de inhibicion de la migracion y desenvaine, asi como la
de mortalidad de Lz desenvainadas que son descritas posteriormente.
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Dispersion de curcumina en polivinilpirrolidona (CUR/PVP)

Previo a los estudios in vitro y considerando la pobre solubilidad de la CUR®%49) se utiliz6
un procedimiento descrito previamente para mejorar la solubilidad y absorcion de la circuma
E®). El procedimiento consistié en combinar la ctrcuma E (52.28 % CUR; Laboratorios
Mixim S.A. de C.V., Naucalpan, México) con PVP K30 (Agrimer K-30 Ashland, Columbus,
Ohio, U.S.), en proporcion 1:7. Esto permitié obtener una dispersion de cdrcuma E con una
concentracion final de CUR de 6.2 % (CUR/PVP). Este procedimiento se realizd en el
Laboratorio de Ensayos de Desarrollo Farmacéutico (LEDEFAR) de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, UNAM.

Preparacion de soluciones madre de la dispersion CUR/PVP

Para las pruebas de inhibicion de la eclosiéon de huevos (IEH), inhibicion de la migracion
larvaria (IML) y mortalidad a las 72 h de Lssin vaina, se elabord una solucion madre con
32.4 mg de dispersion de CUR/PVP en 20 ml de agua purificada y se agité con barra
magnética durante 2 h. Posteriormente, la suspension se centrifugd (BHG, Alemania) a 1,057
g durante 5 min y se utilizé el sobrenadante para las distintas concentraciones de los
bioensayos. Para la prueba de inhibicion del desarrollo larvario (IDL) se elabord una solucion
madre con 64.8 mg de dispersion de CUR/PVP en 20 ml de agua purificada.

Determinacion de la concentracion de curcumina

Debido a la baja solubilidad de la CUR, en el sobrenadante utilizado para los bioensayos fue
necesario determinar el contenido real en la suspensién. Para determinar la concentracion de
la suspension se utilizo las metodologias descritas en la nota de Buchi No. 747¢Y y FSSAI%?),
Brevemente, el sobrenadante utilizado se analizé con un espectrofotometro UV/VIS
(Lambda 25, Perkin Elmer, Beaconsfield, UK) a 425 nm de transmitancia. Se preparé una
curva de calibracién (0 - 6 mg/L) de CUR (estandar de Sigma Aldrich® cat. C7727 con
91 % de pureza) en etanol. Se utilizé etanol puro (Sigma Aldrich® cat. E7148) para corregir
la lectura de fondo. Este procedimiento permitio determinar que la solucion madre preparada
con 32.4 mg de CUR/PVP contenia 11.3 ug CUR/ml y la solucion madre de 64.8 mg de
CUR/PVP contenia 23 ug CUR/mL.

Prueba de inhibicion de eclosion de huevos

La prueba IEH se realiz6 de acuerdo al procedimiento descrito por Coles et al®®. La
suspension de huevos (200 huevos/ml) se distribuyé de manera homogénea en placas de 24
pozos (1 ml por pozo). Para esta prueba se utilizé la solucion madre de CUR/PVP que
contenia 11.3 pg/ml de CUR. Las concentraciones finales en los pozos se obtuvieron por
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diluciones seriadas (%) de la solucion madre: 2.3 (20 %), 4.0 (35 %), 5.7 (50 %) y 8.5
(75 %) pg/ml de CUR en un volumen final de 2,000 pl. Se usaron 10 pl de solucion de Lugol
(0.5 % del volumen incubado) como control positivo de la prueba y 1,000 pl de agua
purificada como control negativo. La placa antes mencionada se incubd a 28 °C en una estufa
bacteriologica. Después de 48 h se detuvo la eclosion de los huevos mediante la adicion de
50 ul de solucién de Lugol por pozo. La prueba contdé con dos réplicas y tres repeticiones
para cada concentracion. El contenido de cada pozo se contabilizo con la ayuda de cdmaras
de McMaster y un microscopio compuesto (objetivo 10x). En el fondo de la camara se
contabiliz6 el nimero de huevos morulados (HM), el nimero de huevos que contenian larvas
que no eclosionaron (LNE) y el nimero de larvas L1 presentes en la muestra, segun la
siguiente férmula:

L . huevos sin eclosionar
% Inhibicion de la eclosion = A - Tosi ) X 100
uevos sin eclosionar
1

Prueba de inhibicion de migracion larval

Esta prueba se realizé de acuerdo al procedimiento de Demeler et al®? para evaluar IVM en
dimetilsulféxido. Para las pruebas con CUR/PVP, se realizaron las modificaciones que se
describen a continuacioén. Se utilizé la solucion madre de dispersion de CUR/PVP en agua
purificada a una concentracién de 11.3 ug CUR/mI. Las concentraciones finales en los pozos
fueron a partir de diluciones seriadas (%) de la solucion madre: 0, 0.6 (5 %), 1.1 (10 %), 2.0
(17.5 %), 3.7 (32.75 %), 5.7 (50 %) y 8.5 (75 %) ng CUR/mI. En una placa de 24 pozos se
colocaron 0 - 500 pl de agua purificada més 0 - 750 pl de la solucion madre en cada pozo.
Para el control positivo se emplearon 100 ul (10 %) de Lugol, y para el control negativo 500
ul de agua purificada. Posteriormente, se agregaron en los pozos 250 ul (pozos con
concentracion final de 8.5 ug CUR/mI) 0 500 pl (pozos restantes) de una suspension de larvas
a una concentracién de 600 y 300 Ls/ml, respectivamente, alcanzando un volumen final de
1,000 pl. Cada concentracion de CUR, asi como controles positivos y negativos conto con
con dos réplicas y tres repeticiones. Las placas se incubaron a 28 °C durante 24 h. Para la
preparacion de las placas de migracién se colocaron 500 pl, de bacto-agar al 1.5 % alternando
una fila con bacto-agar y otra fila vacia. Se colocé un tamiz (malla de 25 pm) en cada pozo
de bacto-agar. Al final de la incubacién con CUR, el contenido de Lz en los pozos de trabajo
y en los pozos controles, fue transferido a los tamices. Las placas de migracion se incubaron
a 28 °C durante 24 h para permitir que las Lz migraran a través de los tamices. Finalizado el
tiempo de incubacion de las placas de migracion se retiro el tamiz. De esta manera las L3
migradas permanecieron en los pozos correspondientes. Las Lz que no migraron (quedando
dentro de los tamices) fueron transferidas a los pozos vacios de las filas contiguas de la misma
placa. Los tamices se lavaron con 1,000 pl de agua purificada para recuperar todas las Lz en
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el pozo correspondiente. Se agregd una gota de solucion de Lugol en todos los pozos. El
contenido de cada pozo se vertio en camaras McMaster para realizar el conteo de Lz de cada
pozo. Se contd el nimero de Lz migradas y Lsno migradas de cada concentracion y se calculd
el porcentaje de migracion utilizando la formula descrita por Demeler et al?):

no migradas Ls

x 100
Lymigradas + no migradas L

% Inhibicién de la migracion =

Prueba de inhibicion del desenvaine larvario

Esta prueba se realizo de acuerdo al procedimiento de Jackson y Hoste®¥. Se empled una
suspension de 1,000 Lz por ml. Para esta prueba se utilizé la solucion madre de dispersion de
CUR/PVP que contenia 23.0 pg CUR/mI. Las Lz fueron incubadas durante 3 ha 23 °C en las
diferentes concentraciones, obtenidas a partir de diluciones seriadas de la solucion madre:
0.6 (2.5 %), 2.3 (10 %), 3.5 (15 %), 4.6 (20 %), 8.1 (35 %), 11.5 (50 %) y 17.3 (75 %) pg
CUR/ml en tubos de 15 ml. Adicionalmente, se incubaron Lz en las respectivas
concentraciones de PVP K-30 para descartar cualquier actividad AH del polimero. Para el
control positivo las Lz se incubaron con LEV (120 mg/ml, Laboratorios Aranda S.A. de C.V.,
México). En el control negativo, las Lz fueron expuestas a agua purificada. Posteriormente,
se centrifugaron a 453 g durante 5 min y lavadas con agua purificada en tres ocasiones. Las
larvas expuestas a los diferentes tratamientos se dividieron en cuatro alicuotas de 200 pl (200
Ls en cada alicuota). Previo a la prueba de desenvaine con CUR/PVP, se realizé la respectiva
curva de calibracién para inducir el desenvaine gradual de cada aislado con diluciones de una
solucion de hipoclorito de sodio (2 %) y cloruro de sodio (16.5): 1/300, 1/400, 1/480, 1/600
y 1/800 en solucion bufer de fosfatos (PBS, pH 7.4). El proceso de desenvaine fue
monitoreado cada 20 min (minutos 0, 20, 40 y 60), en respectivas alicuotas de 50 ul (25-50
L3) usando un microscopio con los objetivos de 10x y 40x. El desenvaine fue detenido
mediante el flameado de los portaobjetos cubiertos por los cubreobjetos conteniendo las Ls.
Se efectuaron cuatro repeticiones por cada una de las concentraciones evaluadas de CUR. El
%IDL fue determinado de acuerdo con la siguiente formula:

L; no desenvainadas

% Inhibicion de desenvaine = - - x 100
’ L no desenvainadas + L; desenvainadas

Prueba de evaluacion de mortalidad sobre L3z desenvainadas

Esta prueba se realizo de acuerdo al procedimiento de Reyes-Guerrero et al®¥ con algunas
modificaciones. Durante un periodo que abarcé desde las 3 hasta las 15 semanas de edad de
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las L3 de cada aislado de H. contortus, se realizaron cinco ensayos con Lz desenvainadas con
hipoclorito de sodio comercial al 0.187 %“®. Para esta prueba se utiliz6 la solucién madre
de dispersion de CUR/PVP que contenia 11.3 pg/ml de CUR. Las Lz desenvainadas fueron
expuestas a diferentes concentraciones 1.1 (10 %), 2.3 (20 %), 4.0 (35 %), 5.7 (50 %) y 8.5
(75 %) pg CUR /ml teniendo como control positivo solucion de Lugol (10 ul) y control
negativo agua purificada (50 ul). Cada concentracion de CUR, controles positivos y
negativos conto con dos réplicas de tres repeticiones cada una en placas de microtitulacion
de 96 pozos. Se agregaron 100 Ls, contenidas en 25 ul (pozos con concentracion final de 8.5
pug/ml CUR) o en 50 ul (resto de los pozos) en un volumen final de 100 ul por pozo.
Posteriormente se incubaron a 28 °C durante 72 h. Al final del periodo de incubacion, se
procedio a realizar el conteo de Lz vivas y muertas en cada pozo, recogiendo la totalidad del
pozo en gotas de 10 ul que fueron depositadas en portaobjetos para su conteo utilizando un
microscopio Optico (objetivo 4x). Finalmente, se calculd el porcentaje de mortalidad
utilizando la siguiente formula:

) L; muertas
% Mortalidad = , X 100
L, muertas + Ljvivas

Analisis de datos

Los datos obtenidos en los ensayos con huevos (IEH) o Ls (IML, IDL y mortalidad) se
utilizaron para la obtencion de las curvas de concentracion-respuesta en una regresion log-
logistica con dos parametros en el software RStudio, usando la extension drc®647)., Se obtuvo
la CEso e IC95% de cada prueba. El porcentaje de IEH, IML, IDL y mortalidad se analizaron
respectivamente en un disefio completamente al azar mediante un ANOVA utilizando la
funcion GLM de la extension mass en el software RStudio®?4348), Se incluyeron dos factores:
aislado y concentracion, el primero con tres niveles (Paraiso, FMVZ-UADY y CENID-SAI,
INIFAP) y el segundo las concentraciones utilizadas de CUR para cada prueba. La
comparacion de medias se realizé con la prueba de Bonferroni en un nivel de significancia
P<0.05.

Previo a realizar el ANOVA descrito, se confirmé que los datos de eclosion, migracion y
desenvaine no cumplian con el supuesto de normalidad de acuerdo al test de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov. Tampoco cumplian con la homogeneidad de varianza de acuerdo a la
prueba de heterocedasticidad de Breusch-Pagan. Por lo tanto, los datos tuvieron que ser
transformados mediante la transformacion de Box-Cox con la extension mass del programa
mencionado®’#8) posteriormente se realizd el analisis con los valores transformados una vez
confirmados los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Sin embargo, los
resultados se presentan como valores retro-transformados para facilitar su interpretacion.
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Resultados

Actividad de la CUR para inhibir el desarrollo del huevo y la eclosion de
la L1

En el Cuadro 1 se presentan los promedios de inhibicion de eclosion de huevos con distintas
concentraciones de CUR para tres distintos aislados de H. contortus. De las cuatro distintas
concentraciones de CUR utilizadas, solamente la concentracion con 5.7 pug/ml de CUR
alcanzd 99 % de inhibicion de la eclosion en los aislados Paraiso y FMVZ-UADY,
lograndose observar presencia de huevos morulados y huevos larvados (Figura 1 a 'y b). Sin
embargo, a la mayor concentracién evaluada, la inhibicion no disminuyé de manera
significativa para esos mismos aislados (Cuadro 1). En esta ultima concentracion (8.5 pg
CUR/mI) las L1 mostraron cambios morfoldgicos que se podrian asociar a dafio o inviabilidad
de éstas (Figuras 2 a y b). En el aislado CENID-SAI, INIFAP los porcentajes de IEH fueron
bajos (< 10 %) en todas las concentraciones utilizadas. Por tanto, no se pudo determinar la
CEsp para ninguno de los aislados de H. contortus evaluados.

Cuadro 1: Porcentaje de inhibicion (promedio * desviacién estandar) de la eclosion de
huevos tratados con distintas concentraciones de curcumina (CUR) en tres aislados de
Haemonchus contortus con distinta susceptibilidad a antihelminticos comerciales

0 png 2.3 pug 4 ng 5.7 ng 8.5 ng
CUR/mI CUR/mI CUR/mI CUR/mI CUR/mlI
Aislado
Paraiso 51+25 6.6+ 3.6 16.4+105 100+0°% 34.8 +50.6

FMVZ-UADY 3.3%0.9 8.3+49 74+24 99.8+0.3% 8735
CENID-SAI

INIFAP 32x1.2 6.5+22 7621 6.5+19° 6.6x+1.2
ab Literal diferente en la misma columna indica diferencia significativa entre aislados (P<0.05).
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Figura 1: Huevos de Haemonchus contortus aislado Paraiso (objetivo 40x) recuperados del
bioensayo de inhibicion de la eclosidn a una concentracion de 5.7 pg/ml de CUR

(a) huevo larvado y (b) huevo morulado. (c) Huevo recuperado del control positivo con tiabendazol.

Figura 2: Larvas L1 de Haemonchus contortus aislado Paraiso recuperadas de bioensayos
de inhibicidn de la eclosion de huevos (concentracion de 8.5 ug/ml de CUR)

(a) larva degradada y (b) larva degrada con cuticula separada del cuerpo. (c) Larva L1 normal recuperada de
control negativo (objetivo 40x).

Actividad antihelmintica de CUR sobre la migracion de Lz de tres
aislados de Haemonchus contortus

En el Cuadro 2 se muestran los promedios de IML obtenidos con distintas concentraciones
de CUR para tres aislados de H. contortus. De las seis distintas concentraciones utilizadas,
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solamente la concentracion de 5.7 ug/ml de CUR alcanzé porcentajes altos de inhibicion de
la migracion con 64 % y 53 % para los aislados Paraiso y FMVZ-UADY, respectivamente,
comparando con el control negativo (P<0.05). Por su parte, el aislado CENID SAl, INIFAP
mostr6 menor inhibicién de la migraciéon con solo 20.3 %, y no fue diferente al control
negativo. De modo semejante que en los bioensayos de IEH, no fue posible identificar la
CEso de CUR para inhibir la migracion de los tres aislados evaluados.

Cuadro 2: Porcentaje de inhibicion de migracion (promedio + desviacion estandar) de L3
tratadas con distintas concentraciones de curcumina (CUR) en tres aislados de Haemonchus
contortus con distinta susceptibilidad a antihelminticos comerciales

0 pg 0.6 pg 1.1 pg 2.0 pg 3.7 ng 5.7 ng 8.5 ng
Aislado CUR/mI  CUR/ml  CUR/ml CUR/mlI  CUR/ml CUR/ml CUR/mI

114+ 152+ 188% 132+ 127+ 641+ 181t
Paraiso 3.6 3.6 14 1.8 3.8 22.1° 7.1
FMVZ- 111+ 19.2 = 108 = 10.8 = 12.1+ 53+ 189+
UADY 4.5 10.5 3.5 3.5 6.8 23.1% 12.9
CENID-SAlI 84+ 9.3+ 8.4+ 8.7+ 146 + 13.6 + 20.3 +
INIFAP 3.1 7.4 2.7 2.4 4.3 2.4° 12.8

3 | jteral diferente en la misma columna indica diferencia significativa entre aislados (P<0.05).

Actividad antihelmintica de CUR sobre el desenvaine de L3 de tres
aislados de Haemonchus contortus

Se demostr6 que la CUR puede bloguear el desenvaine de las Lz en las concentraciones de
8.1, 11.5y 17.3 ug CUR/mI en rangos que van desde el 60 % hasta el 100 %. Las CEso de
los tres aislados fueron diferentes al no traslaparse sus respectivos 1C95%. La menor CEsg se
obtuvo con el aislado FMVZ-UADY (CEso= 1.9 pg/ml, 1C95% 1.58-2.31), seguida de
Paraiso (CEso= 3.2 ug/ml, 1C95% 2.69-3.81) y el valor més alto fue el de CENID-SAI,
INIFAP (CEso= 7.0 pg/ml; 1C95% 6.58-7.43).

Actividad de CUR sobre la mortalidad de L3 desenvainadas de tres
aislados de Haemonchus contortus

Con respecto a los bioensayos de mortalidad de Lz desenvainadas de los tres aislados de H.
contortus, los promedios del porcentaje de mortalidad fueron menores al 10 % en todas las
concentraciones evaluadas. Por lo tanto, no se registré un efecto de mortalidad sobre las L3
desenvainadas de los tres aislados evaluados.
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Discusion

Actividad antihelmintica de CUR sobre eclosién de huevos de tres
aislados de Haemonchus contortus

El presente trabajo demostrd que la CUR no tiene efecto AH evidente sobre la eclosion de
huevos de H. contortus. No se pudo determinar la CEso de CUR para ninguno de los aislados
evaluados. Sin embargo, es de llamar la atencion que se encontro un 99 % de disminucion de
la eclosion a la concentracion de 5.7 ug CUR/mI para los aislados de Paraiso y FMVZ-
UADY. Aparentemente, a esta concentracion se presentaron las condiciones favorables para
la solubilidad de la CUR en el agua y su difusion a través de las capas que protegen al huevo
de H. contortus. Sin embargo, en la concentracion mayor (8.5 pg CUR/mI) el efecto no fue
evidente. Se desconoce por qué se presenta este fendmeno, pero se pudiera deber a la alta
saturacion del soluto en el liquido del bioensayo, o pudiera ser el resultado de un efecto
hormeético, al presentarse una respuesta bifasica en la que a bajas dosis no hay efecto y a dosis
mayores si se observan cambios, pero a medida que aumenta la dosis ésta no presenta el
efecto esperado (en forma de J o de U invertida al graficarse)*®). Este fenémeno es tema
central en la respuesta bioldgica, adaptativa y de reparacion, y tiene implicaciones en
farmacologia y toxicologia®. Asi, la hormesis se ha presentado a distintas concentraciones
de curcumina en distintos tipos celulares®*%?, Estudios previos han demostrado que un
extracto metanol:agua (70:30) de C. longa mostr6 efecto AH contra los huevos de H.
contortus, con una CEso de 69.75 ug/ml®@?. Por otro lado, Cruz-Aguila®® demostro el efecto
de dos extractos del rizoma de C. longa, uno hidroalcohdlico (1:9) y uno acuoso, sobre
huevos de H. contortus, con CEso de 100.9 y 83.7 mg/ml, respectivamente. En los dos
estudios que utilizaron extractos de C. longa no se determiné el papel de la CUR en el efecto
AH reportado contra los huevos de H. contortus. En esos estudios se utilizaron solventes con
distinta polaridad para la extraccion de los compuestos y no se purificaron para la
identificacion de sus principales compuestos. Por lo tanto, estos autores solo suponen que se
trata de un efecto de la curcumina, al ser ésta el principal componente en un extracto de C.
longa. Sin embargo, es importante considerar la posibilidad de un efecto sinérgico al
combinar diferentes curcuminoides como en el caso de Toxocara canis en el que la CUR
mostro efecto AH sobre las L2, pero el efecto se incrementé al combinar la CUR con
desmetoxicurcumina, bisdesmetoxicurcumina y ciclocurcumina, sugiriendo que el
sinergismo mejora la efectividad®. Es importante recalcar que las L1 observadas en los
ensayos de IEH sugieren que la CUR podria ocasionar pérdida de la continuidad celular a
nivel de 6rganos internos, cambios que pueden ser compatibles con la inviabilidad de las L.
Estos efectos en la L1 no habian sido reportados anteriormente y se sugiere que es necesario
evaluar el efecto de la CUR sobre larvas de diferente estadio mediante la metodologia de
desarrollo larvario®®,
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Actividad antihelmintica de CUR sobre L3 de tres aislados de
Haemonchus contortus

En las pruebas de IML los resultados son semejantes a los obtenidos en las pruebas de IEH,
ya que no se encontrd un efecto AH de la CUR y no se pudo determinar la CEsp para ninguno
de los tres aislados evaluados. Tal como ocurri6 en la prueba de IEH, los mejores porcentajes
de inhibicidn en la migracion de Lz se obtuvieron con la concentracion de 5.7 pg CUR/m,
aunque solo se alcanzaron porcentajes de inhibicidn entre 50 y 60 %. Al igual que en las
pruebas de IEH, los resultados de la prueba de IML fueron erraticos posiblemente debido a
las caracteristicas propias de la CUR que podria presentar degradacion al final de los
bioensayos (48 h) ya que fue evidente el obscurecimiento de la solucion, pasando de un
amarillo claro al inicio del bioensayo hasta un color café en el interior de los pozos a las 48
h(657), Hasta donde los autores tienen conocimiento, no existe algun antecedente de pruebas
in vitro de IML para evaluar algin extracto de C. longa contra Lz de H. contortus y que
pudiera ayudar a explicar los resultados obtenidos.

Un resultado sobresaliente del presente estudio fue encontrar que la CUR bloquea el
desenvaine de las Lz de H. contortus. Este bloqueo del desenvaine, que se ha confirmado que
ocurre en el liquido ruminal®®, pudiera ocasionar que las Ls no puedan invadir las criptas en
el abomaso, y consecuentemente no lograrian llegar a sus siguientes etapas, incluyendo la L,
Ls y adultos®®. Diversos estudios muestran que el bloqueo del desenvaine se asocia a la
actividad de los polifenoles contenidos en los extractos de diferentes plantas obtenidos tanto
de las hojas como de otras partes de diferentes especies de plantas®®9. La CUR es un
polifenol relacionado estructuralmente con el 4cido cafeico y acido fertlico®?, los cuales
también han sido evaluados contra H. contortus con los bioensayos de IEH e IDL®. El 4cido
feralico ha mostrado efecto ovicida a concentraciones de 200-400 pg/ml, y en la prueba de
IDL los acidos caféico y feralico presentaron actividad a concentraciones de 7.8 y 20.6 pg/ml,
respectivamente. En el presente estudio se demostré que la CUR inhibe el desenvaine de las
Lz a concentraciones menores (< 7 ug/ml) que las de polifenoles mencionados anteriormente.

Se desconoce cual es el mecanismo por medio del cual la CUR puede inhibir el desenvaine
en los tres aislados de H. contortus. Pero es un hecho que la CUR mostrd diferencias
significativas en su capacidad de inhibir el desenvaine en los tres aislados estudiados. Se ha
sugerido que la actividad de blogueo del desenvaine depende de como interactta la CUR con
enzimas, proteinas, acidos nucleicos, biomoléculas y diferentes tipos de receptores en la
vaina de los H. contortus®?. Recientemente, un estudio de metabolomica reveld un panel de
metabolitos directamente responsables del desenvaine de las Ls, al estar asociado con
aminoéacidos, asi como con las vias del metabolismo de las purinas y el piruvato en H.
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contortus®®. Es evidente que se debera investigar el papel de CUR en una o varias de estas
vias metabdlicas que pueden llevar a inhibir el desenvaine.

Por otro lado, el presente trabajo confirmé que la CUR no afecta la mortalidad de las L3 sin
vaina. Dado que la mortalidad causada por diferentes concentraciones de CUR sobre las L3
desenvainadas nunca supero el 10 %. Esto confirma estudios previos que mostraron que el
extracto de C. longa ocasiona una mortalidad menor al 10 % cuando se usa a 100 pg/ml©@9,
Un segundo estudio confirmo la ausencia de algun efecto sobre la mortalidad de L3 de dos
extractos de C. longa®®. Todos estos estudios contrastan con el trabajo de Nasai et al®V,
quienes proponen que un extracto etanolico de C. longa incrementa la mortalidad de las L3
(78 %) a dosis de 200 mg/ml. Sin embargo, en este ultimo estudio, se usd una gran cantidad
de extracto y pudiera no ser viable de replicar en condiciones in vivo. Definitivamente, es
importante recalcar que, aun cuando no se logré estimar una CEso de CUR para la mortalidad
de las Ls, la prueba de eclosion de huevos demostro que la CUR es capaz de ocasionar
cambios que pueden ser compatibles con la inviabilidad de las L1 de H. contortus.

Finalmente, se ha corroborado que los aislados de H. contortus de distintas regiones
geograficas presentan diferente susceptibilidad in vitro a los compuestos naturales de las
plantas, tanto en la prueba de IEH como la de IDL®*®%, Estos autores sugieren un proceso
adaptativo por parte del parésito, para lograr su supervivencia ain en presencia de
compuestos secundarios con actividad AH que son ingeridos por el rumiante durante el
pastoreo. En este estudio fue posible demostrar que en los diversos bioensayos in vitro los
aislados presentaron respuestas diferentes en las concentraciones de CUR evaluadas. Esto
fue mas evidente para las pruebas de IDL en las que los tres aislados fueron diferentes entre
si. Se desconoce por qué el aislado CENID-SAI, INIFAP presentd la menor sensibilidad al
efecto de CUR sobre el desenvaine con respecto a los otros dos aislados de campo de
Yucatan.

Conclusiones e implicaciones

La CUR no mostro actividad AH in vitro contra la eclosion de huevos, la migracion de Lz o
la mortalidad de Lz sin vaina de ninguno de los tres aislados (FMVZ-UADY, Paraiso,
CENID-SAI, INIFAP). Sin embargo, se demostr6 un efecto sobre el desenvaine de las Ls, al
igual que diferencias entre los tres aislados de H. contortus estudiados.
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Resumen:

Se estudié el efecto del extracto acuoso de granos de café gastado (CG) y el
butilhidroxitolueno (BHT) sobre el deterioro del color, la oxidacion de lipidos y el estado
antioxidante de las hamburguesas de cerdo crudas durante el almacenamiento refrigerado
(4 °C/9 dias, en oscuridad). Se evalu6 el contenido de polifenoles y la actividad antirradical
del extracto de CG. Las hamburguesas de cerdo se evaluaron para determinar el pH, los
parametros de color y la oxidacion de lipidos (OXL), asi como la actividad antioxidante total
de la carne. Los resultados mostraron que el extracto de CG es una fuente importante de
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polifenoles y ejerce actividad antioxidante. Su inclusion en muestras de carne mitigo los
cambios indeseables en los valores de pH, color y OXL y aumento la estabilidad antioxidante
durante el almacenamiento (P<0.05). En conclusion, el uso del extracto de CG como
antioxidante natural puede mejorar la calidad y la vida util de las hamburguesas de cerdo
crudas.

Palabras clave: Extracto natural, Residuos de café, Actividad antioxidante, Pro-oxidacion,
Calidad de la carne.

Recibido: 29/01/2024

Aceptado: 25/09/2024

Introduccion

La oxidacion de lipidos (OXL) de las carnes conduce al desarrollo de compuestos indeseables
que socavan la composicion de nutrientes (por ejemplo, aminoacidos esenciales y acidos
grasos) y los atributos sensoriales (color, olor, sabor y textura), comprometiendo asi las
intenciones de compra y la aceptabilidad de los consumidores finales. Por lo tanto, para
reducir el proceso de OXL en la carne y los productos carnicos, se han utilizado ampliamente
antioxidantes sintéticos (por ejemplo, butilhidroxitolueno y butilhidroxianisol). Sin embargo,
la creciente preocupacion por los riesgos para la salud que plantean los antioxidantes
sintéticos esta obligando a su sustitucion por compuestos antioxidantes naturales®.

Los compuestos antioxidantes naturales se han extraido de cada estructura anatdbmica de las
plantas, como flores, frutos, hojas, entre otros. No obstante, los subproductos derivados de la
industria de procesamiento de frutas también han sido considerados una fuente importante
de polifenoles con esta propiedad®. El residuo insoluble que se obtiene después de filtrar la
bebida es un subproducto cominmente conocido como café gastado (CG). EI CG
generalmente se desecha cuando no se utiliza como fertilizante®).

En lugar de tratar el CG como un residuo, otras industrias de procesamiento han aprovechado
esta materia prima como sustrato para el crecimiento de hongos® y como aditivo alimentario
para panaderias®. En este contexto, el extracto de residuos de café tostado molido afiadido
al 15 % a las caballas saladas ha disminuido la OXL durante 15 dias de almacenamiento
refrigerado®. EI CG también se ha propuesto como ingrediente para que la industria carnica
reduzca la OXL®. Sin embargo, la evaluacion de CG y sus extractos como aditivo
antioxidante para el desarrollo de nuevos productos carnicos para mejorar la vida Util necesita
mas investigacion.
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Por lo tanto, se estudio la inclusion del extracto acuoso de CG como ingrediente funcional
para mejorar el estado antioxidante de las hamburguesas de cerdo crudas durante el
almacenamiento refrigerado.

Material y métodos

Extraccion de polifenoles

Se obtuvo el CG (Caffenio®, Coffea arabica L. oscuro) y se sometié a esterilizacion térmica.
Los compuestos polifenoles de CG se extrajeron con agua como disolvente mediante un
método asistido por ultrasonido (42 KHz/25 °C/30 min), utilizando una proporcion 1:10 CG-
disolvente (Bransonic 3800; Jeju, Corea). La mezcla resultante se filtro (papel filtro
Whatman 1) al vacio (MVP 6; Jeju, Corea), se evaporo a 100 rpm/60 °C (Yamato RE301BW;
Tokio, Japon) y se secd (Yamato DC401; Tokio, Japon). El extracto resultante de CG se
almacend a -20 °C/en condiciones de oscuridad(.

Contenido de polifenoles

El contenido de 4cido clorogénico (CAC) se determind como se report6 anteriormente®. El
extracto de CG (100 pl, 500 ug/ml) se mezcld con 200 pl de urea (0.17 M) y 200 ul de &cido
acetico glacial (0.1 mol/L), luego se afiadieron 500 ul de dH2O. La mezcla resultante se
homogeneiz6 con 500 pl de NaNO2 (0.14 mol/L) y 500 ul de NaOH (0.5 mol/L), luego se
centrifugo (2,250 xg/4 °C, 10 min). La absorbancia se midi6é a 510 nm y los resultados se
mostraron en mg de equivalentes de acido clorogénico (EAC)/por gramo de extracto.

El contenido de fenoles totales (CFT) se determiné por el procedimiento de Folin-
Ciocalteu®. El extracto de CG (10 pl, 500 ug/ml) se mezclé con 80 pl de dH.0 y 60 ul de
Na2COz (7 %, p/v), luego se afnadieron 40 ul de reactivo Folin-Ciocalteu (2 M). La mezcla
resultante se homogeneiz6 con 80 ul de dH20 y se incubd (25 °C/1 h, en oscuridad). La
absorbancia se midi6 a 750 nm y los resultados se mostraron como mg de equivalentes de
acido galico (EAG)/g.

El contenido de flavonoides totales (CFIT) se determiné por el procedimiento de NaNO3-
Al(NOs3)3-NaOH®9), El extracto de CG (500 ul, 500 ug/ml) se homogeneiz6 con 1 ml de
NaNO: (5 %, p/v), 10 ml de NaOH (1 mol/L) y 1 ml de AICl3 (10 %, p/v). Luego se afiadieron
25 ml de etanol (70 %, v/v). La solucion resultante se incubd (25 °C/15 min, en oscuridad).
La absorbancia se midio a 510 nm vy los resultados se mostraron en mg de equivalentes de
rutina (ER)/g.
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El contenido de taninos totales (CTT) se determiné por el procedimiento de vainillina®, El
extracto de CG (0.2 g) se mezcl6 con 10 ml de metanol y se centrifugd (10,000 xg/4 °C, 20
min). A continuacion, se mezclaron 180 ul del sobrenadante con 900 ul de vainillina (1 %,
p/v) y 900 pul de HCI (8 %, v/v) y se incubaron (25 °C/20 min, en oscuridad). La absorbancia
se midio a 500 nm y los resultados se mostraron como mg de equivalentes de (+)-catequina
(EC)/g.

Ensayos de antioxidantes

La actividad de eliminacion de radicales libres se determin6 mediante el procedimiento del
radical DPPH" (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo)?. A continuacion, se homogeneizaron 100 pl
de extracto de CG (500 pg/ml) con 100 pl de solucion de radical (300 pM/kg) y se incubaron
(25 °C/30 min, en oscuridad). La absorbancia se midio a 520 nm y los resultados se mostraron
como (%) de inhibicién: DPPH" (%) = [(Absorcién de radicales a 0 min) — (Absorcién de
radicales antioxidantes a 30 min) / (Absorcion de radicales a 0 min)] x 100.

La actividad eliminadora de cationes radicales se evalu6 mediante el procedimiento del
radical ABTS™ [cation radical 2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)]®?). El
cation radical (absorbancia de 0.8) se mezclé con extracto de CG (500 pg/ml) en una
proporcion de 99:1 y se incub6 (25 °C/6 min, en oscuridad). La absorbancia se midi¢ a 734
nm y los resultados se mostraron como (%) de inhibicion: ABTS™ (%) = [(Absorcion de
radicales en solucion a 0 min) — (Absorcidn de radicales antioxidantes a 6 min) / (Absorcion
de radicales)] x 100.

El poder reductor fue determinado por el procedimiento del poder antioxidante reductor
férrico (FRAP, por sus iniciales en inglés)¥. A continuacion, se homogeneizaron 5 pl de
extracto de CG (500 pg/ml) con 150 ul de solucién FRAP [10:1:1, 300 mM/kg tamp6n de
acetato de sodio en &cido acético glacial y 10 mM/kg de reactivo TPZ en 40 nM/kg de HCI
y 20 mM/kg de FeCls] y se incubaron (25 °C/8 min/en oscuridad). La absorbancia se midio6
a 595 nm v los resultados se mostraron en mg de hierro equivalente (Fe?*)/g.

El poder reductor también se determiné por el procedimiento RPAI4. A continuacion, se
homogeneizaron 100 pul de extracto de CG (500 pg/ml) con 300 ul de tampon fosfato (0.2
mol/L, pH 6.6) y 300 ul de CeFeKsNs (1 %, p/v). La mezcla resultante se incubo a 50 °C
durante 20 min. A continuacion, se afiadieron 300 ul de TCA (10 %, p/v) y las muestras se
centrifugaron a 4,200 xg/4 °C, 15 min (Sorvall ST18R, Thermo Fisher Scientific; Waltham,
EE. UU.). El sobrenadante se homogeneiz6 con 100 ul de dH20 y 250 ul de FeCls (0.1 %,
p/v). La absorbancia se midié a 700 nm y los resultados se mostraron como absorbancia.
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Elaboracion de hamburguesas de cerdo

Se obtuvo carne picada fresca de cerdo (muasculo Semimembranoso ) (Norson®) y se mezcld
con 1.5 % de sal (NaCl, p/p) y grasa dorsal (20 %, p/p). Las hamburguesas de cerdo se
evaluaron en cuatro tratamientos (por triplicado) de la siguiente manera: Testigo (muestras
sin antioxidante); T1 (muestras con 0.05 % de extracto de CG, p/p); T2 (muestras con 0.1 %
de extracto de CG, p/p); T3 (muestras con 0.02 % de BHT, p/p). Se elaboraron dieciséis
hamburguesas (40 g por hamburguesa) por tratamiento, se empaquetaron en bandejas de
Styrofoam™ (poliestireno expandido) y se recubrieron con pelicula de cloruro de polivinilo
(17,400 cm® O2/m?/23 °C, 24 h). Las hamburguesas empaquetadas se refrigeraron (4 °C/9
dias/en oscuridad) y en cada dia de muestreo, se abrieron cuatro paquetes por tratamiento
para su debido analisis.

Mediciones de la calidad de la carne

La composicién quimica proximal (contenido de humedad, grasa, proteina, cenizas y
carbohidratos) del producto carnico se determind siguiendo procedimientos estandar®®,

El pH del producto carnico se determind mezclando las muestras con dH20O (proporcion 1:10)
a 4,500 rpm/5 °C, 1 min (T25, IKA®; Staufen, Alemania), y utilizando un potenciémetro
(pH211, Hanna; RI, EE. UU.)®9),

Se utilizd el procedimiento de sustancias reactivas al acido tiobarbitdrico para medir la
oxidacion lipidica (OXL)®9). El producto carnico (1 g) se homogeneiz6 con 2,000 pl de TCA
(10 %, p/v) (4,500 rpm/5 °C, 1 min) y se centrifugo (2,300 xg/4 °C, 20 min). A continuacion,
se homogeneizaron 200 ul de la solucién filtrada (papel filtro Whatman 1) con 200 ul de
reactivo TBA (0.02 mol/kg) y se incubaron a 98 °C, 20 min. La absorbancia se midi6 a 531
nm y los resultados se mostraron como mg de malondialdehido (MDA)/g.

El color del producto carnico se midié espectrofotométricamente (CM-508d, Konica Minolta
Inc.; Tokio, Japdn). Las muestras se expusieron a Oz en refrigeracion a 4 °C, 30 min. Después
de eso, se realizaron 10 lecturas en la superficie de las muestras para registrar: L*,
luminosidad; a*, rojez; b*, amarillez; C*: cromaticidad; h*, angulo de matiz".

El homogeneizado de la carne se obtuvo después de homogeneizar las hamburguesas de
cerdo con dH20 (proporcion 1:10) a 4,500 xg/4 °C, 10 min. Posteriormente, el sobrenadante
se filtrd y se sometid a mediciones de contenido de polifenoles, actividad antirradical y poder
reductor.
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Analisis estadistico

Los polifenoles y los datos de actividad antioxidante (n= 6) se analizaron mediante un
ANOVA de una sola via, mientras que las mediciones de la calidad de la carne se sometieron
a un ANOVA de dos vias. Se realiz6 una prueba de Tukey (P<0.05). Ademas, se utilizé un
analisis multivariado para determinar la relacion entre todos los pardmetros (SPSS version
21).

Resultados y discusion

Contenido de polifenoles y actividad antioxidante del extracto de CG

La presencia de polifenoles en el extracto de CG se demostré mediante los resultados
obtenidos, incluyendo CAC (205.03 + 4.13 mg EAC/g), CFT (562.71 + 20.04 mg EAG/Q),
CFIT (756.38 £ 11.82 mg ER/g) y CTT (12.50 + 3.33 mg EC/g). Ademas, los valores medios
de actividad antioxidante también mostraron que el extracto de CG muestra una alta actividad
antirradical DPPH" (84.95 + 0.61 %) y ABTS™" (43.93 * 2.08 %), aunque el estandar (BHT)
mostro los valores antioxidantes mas altos (P<0.05) respecto al extracto de CG (89.12 +
2.10 % y 81.20 + 1.15 %, respectivamente). Ademas, el extracto de CG muestra valores
moderados de FRAP (0.21 + 0.10 mg Fe?*/g) y RPA (0.11 + 0.01 abs) en relacion con BHT
(0.53 + 0.15 mg Fe?*/g y 0.60 + 0.10 abs, respectivamente) (P<0.05).

En trabajos anteriores se ha demostrado que estos subproductos agroindustriales son una
fuente clave de polifenoles, incluyendo flavonoides y acidos fenolicos, ampliamente
correlacionados con su efecto antioxidante in vitro®. No obstante, la ausencia o presencia de
estos componentes en los extractos de residuos de café podria estar asociada a la variedad
(C. arabica y C. robusta), sistema de extraccién (sélido-liquido, Soxhlet, entre otros), y el
tipo de solvente (agua o etanol) utilizado para la extraccion del compuesto®®19), Ademas, la
presencia de polifenoles en el extracto de CG se relaciona con su efecto antirradical; por lo
tanto, una estrategia prometedora para mejorar la estabilidad antioxidante de los productos
carnicos de cerdo durante el almacenamiento podria ser la adicion de extracto de CG.

Calidad de las hamburguesas de cerdo

De acuerdo con los resultados, la composicion proximal de las muestras de carne no vario
con lainclusion de 0.05 y 0.1 % de extracto de CG (P>0.05). Los valores promedio obtenidos
fueron 55.73 % (humedad), 19.5 % (proteina), 22.5 % (grasa), 1.8 % (cenizas) y 0.53 %
(carbohidratos). Se ha observado que la adicion de 1 y 2 % de extractos de residuos
agroindustriales en las formulaciones de las hamburguesas de cerdo no afectaba
significativamente la composicion proximal original .
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La Figura 1 ilustra los cambios de pH y OXL de las hamburguesas de cerdo crudas (A y B,
respectivamente). La interaccion del tratamiento x tiempo de almacenamiento afectd
significativamente (P<0.05). En el primer dia de almacenamiento (dia 0), la incorporacién
de tratamientos antioxidantes no afectd los valores de pH y OXL (P>0.05). Sin embargo, los
valores de pH disminuyeron y los valores de OXL aumentaron durante el tiempo de
almacenamiento (P<0.05). Al dia 9 (fin de almacenamiento), las muestras de carne tratadas
con T1 y T2 presentaron los valores de pH mas altos y los valores mas bajos de OXL
(P<0.05).

Figura 1: Valores de pH (A) y OXL (B) (Media + DE, n= 6) de hamburguesas de cerdo
crudas durante el tiempo de almacenamiento
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T1=hamburguesas de cerdo con 0.05 % de extracto de CG; T2= hamburguesas de cerdo con 0.1 % de
extracto de CG; T3= hamburguesas de cerdo con 0.02 % de BHT.
abedef | s superindices en minusculas indican diferencias significativas cuando se considera el efecto de la
interaccion del tratamiento x el tiempo de almacenamiento (P<0.05).

La evaluacion de la calidad de la carne indica cambios antemortem y postmortem que ocurren

en los animales de sacrificio; el pH y la OXL son propiedades clave en la percepcion de la
calidad de la carne que influyen en la intencion de compra de carne asociadas con las pérdidas
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de calidad en los productos de la industria carnica®®2Y. Pero también se ha demostrado que
la inclusion de fuentes no sintéticas ricas en polifenoles mejora la calidad de los alimentos®?,
En esta investigacion, los valores iniciales de pH en las hamburguesas de cerdo se
mantuvieron dentro del rango tipico de la carne fresca de cerdo (pH 5.5-5.9). Se observé una
reduccidn en los valores de pH de las hamburguesas de cerdo durante el almacenamiento en
frio cuando se agregaron extractos de antioxidantes sintéticos o naturales (semilllas de
datiles)®. Ademas, de acuerdo con los resultados de este estudio, se observé una
disminucion del 42 % en la OXL de las hamburguesas de cerdo cocidas adicionadas con
extracto de CG claro y oscuro (1 g/kg o 10 %), almacenadas en condiciones de congelacion
durante tres meses¥. Al afiadir 0.05 y 0.1 % de extracto etandlico de CG, se redujo la OXL
en un sistema de carne de cerdo cruda almacenada a 37 °C/12 h™®, Ademas, se ha demostrado
una reduccién de OXL de la carne de res molida (tapa superior) afiadida con 0.1 % de café
tostado molido (claro, medio y oscuro) durante el almacenamiento (4 °C/6 dias)®).

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 1), la interaccion del tratamiento x el
tiempo de almacenamiento tuvo un efecto significativo sobre los valores de color (P<0.05).
Al dia 0, la incorporacién de antioxidantes no afectd estos pardmetros (P>0.05). Sin embargo,
los valores de L*, a*, b* y C* se redujeron durante el tiempo de almacenamiento, mientras
que los valores de h* aumentaron (P<0.05). En el dia 9, las muestras de carne tratadas con
T1y T2 presentaron los valores mas altos de L*, a*, b* y C* y los valores méas bajos de h*
(P<0.05). El color es otro parametro clave en la percepcion de la calidad de la carne®V. En
concordancia con el estudio, se ha reportado una reduccion en los valores de L*, a* y b* a
través del almacenamiento refrigerado (4 °C/6 dias) en muestras de carne control en
comparacion con sus contrapartes tratadas con 0.1 % de café tostado molido®®,

840



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):833-847

Cuadro 1: Cambios de color de las hamburguesas de cerdo crudo tratadas con el extracto
acuoso de CG durante el tiempo de almacenamiento
Item Tratamiento Tiempo de almacenamiento, dias

0 3 6 9
L*  Testigo 57.14+1.36° 5151+157° 51.77+1.36° 49.39 + 1.35°
T1 56.83+1.16° 54.40+1.74* 54.06+1.93° 54.63+1.56"
T2 56.97 +0.86° 53.61+0.90° 53.24+1.39® 53.18 +1.98"
T3 56.35+ 1.56° 56.01+0.63° 54.31+1.86° 53.25+1.31°
a*  Testigo 1056 +1.37¢ 755+1.39°  6.27+0.97°  4.15+0.94°
T1 9.60+0.88°  9.33+1.14° 8.28 +1.39  7.25+0.83"
T2 10.79 +1.18° 10.12+1.67° 8.25+0.74* 852+ 1.01%
T3 9.22+0.68  9.10+1.79° 768+082°  4.75+1.38°
b*  Testigo 18.09 +1.37° 15.68+1.43° 1456+0.95 12.28 + 1.65%
T1 18.20+0.97° 16.67+1.05° 16.34+1.01> 15.84 +1.35°
T2 19.08 +1.21° 17.21+1.65° 16.95+1.40° 16.11 +1.50°
T3 17.62 +1.03 16.16+1.34° 1575+0.90° 14.95+1.11°
C*  Testigo 21.15+1.49° 1735+1.77° 16.74+1.29° 13.54 +0.862
T1 20.35+1.08° 18.62+1.61° 18.45+1.80 16.77 +1.32°
T2 21.25+1.29° 19.45+1.60° 18.84+1.44 17.78+1.71°
T3 19.06 £1.17¢ 1752+1.69° 16.51+1.72> 15.64 +1.68%
h*  Testigo 61.41+1.16% 63.62+151* 66.17+1.72> 72.75+1.02°
T1 63.80 £ 1.60* 63.10+2.06° 65.74+1.46® 67.83+1.88"
T2 62.21+1.53% 62.47+190° 63.01+1.46° 64.45+ 1.49
T3 62.51+1.86% 65.09+1.84% 66.44+151° 71.73+2.06°

Los resultados se expresan como media + DE (n= 6); T1=hamburguesas de cerdo con 0.05 % de extracto de
CG; T2=hamburguesas de cerdo con 0.1 % de extracto de CG; T3= hamburguesas de cerdo con 0.02 % de

BHT.

abe | os superindices en mindsculas indican diferencias significativas cuando se considera el efecto del
tratamiento x tiempo de almacenamiento (P<0.05).

Contenido de polifenoles y actividad antioxidante de los homogeneizados
de carne

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 2), la interaccion del tratamiento x el
periodo de almacenamiento afectd significativamente el contenido de polifenoles de los
homogeneizados de carne (P<0.05). No se detectaron diferencias (P>0.05) en los valores de
CTT (valor promedio 0.87 mg EC/g), ABTS™ (49.58 %) y RPA (0.87 abs) durante el
almacenamiento. En el dia 0, los valores de acido clorogénico (CAC), CFT y CFIT
aumentaron (P<0.05) en las muestras de carne tratadas con extracto de CG (T2>T1). No
obstante, los valores de CAC, CFT y CFIT disminuyeron significativamente (P<0.05)
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durante el periodo de almacenamiento, y en el dia 9, los valores més altos (P<0.05) de CAC,
CFT y CFIT correspondieron a T2.

Cuadro 2: Contenido de polifenoles de las hamburguesas de cerdo tratadas con el extracto
acuoso de CG durante el tiempo de almacenamiento

item Dia Tratamientos
Testigo T1 T2 T3

CAC, 0 31.01+£0.50* 85.99+1.50¢ 110.15+2.78% 31.43 +0.507
mg EAC/g 9 31.20+0.62* 33.10+0.42° 75.72+0.33°  31.60 + 0.44%
CFT, 0 31.70 £3.01° 33.17+250° 42.84+210° 38.67 +1.15°
mg EAG/g 9 23.20+1.04* 21.20+1.30° 27.10+1.23°  26.62 +1.00°
CFIT, 0 34.01+£0.90% 34.46+1.50% 46.20+0.80°  22.27 +1.98°
mg ER/g 9 15.60 £ 1.13* 20.30+1.55° 31.91+256° 20.16+1.13"
CTT, 0 1.00 + 0.50 0.96 £0.15 1.06 +0.42 0.78 +0.28
mg EC/g 9 0.80 + 0.45 0.74 +0.31 0.79 +0.30 0.84 +0.33

Los resultados se expresan como media = DE (n= 6); T1=hamburguesas de cerdo con 0.05 % de
extracto de CG; T2=hamburguesas de cerdo con 0.1 % de extracto de CG; T3= hamburguesas de
cerdo con 0.02 % de BHT.
abede | os superindices en mindsculas indican diferencias significativas cuando se considera el efecto
de la interaccidn del tratamiento X tiempo de almacenamiento (P<0.05).

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 3), la interaccion del tratamiento x el
periodo de almacenamiento afectd significativamente el estado antioxidante de los
homogeneizados de carne (P<0.05). En cuanto a la actividad antioxidante, en el dia 0, los
valores de DPPH" y FRAP aumentaron (P<0.05) en las muestras de carne debido al extracto
de CG. Sin embargo, los valores de antioxidantes se redujeron (P<0.05) durante el
almacenamiento en las muestras control y de T3. Enel dia 9, T1y T2 presentaron los valores
mas altos de DPPH" y FRAP (P<0.05).
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Cuadro 3: Estado antioxidante de las hamburguesas de cerdo tratadas con el extracto
acuoso de CG durante el tiempo de almacenamiento

Item Dia Tratamientos
Testigo T1 T2 T3
DPPH" % 0 30.10 £ 2.70° 41.97 +1.009 48.65+1.54°  43.92 +2.99¢
’ 9 13.50 + 0.55% 43.70+1.60% 45.08 +2.04% 1537 +1.02°
ABTS™ % 0 50.40 + 1.55% 51.98 +1.83% 48.68 +2.75%  48.52 + 3.00?
’ 9 49.10 £ 1.52%  48.95+ 1.45% 49.25+3.22%  49.83 +2.99°
FRAP, 0 464 +0520  12.09+1.13" 17.03+0.50° 3.89 +0.55°
mg Fe?*/g 9 3.97+050° 10.62+0.55° 18.42+1.74° 4.64 +0.52°
0 1.10 £0.30 1.03 +£0.05 0.91+0.30 0.92+0.25
RPA (Abs) 9 0.80 +0.20 0.70 +0.30 0.81+0.30 0.70 £ 0.30

Los resultados se expresan como media + DE (n= 6); T1=hamburguesas de cerdo con 0.05 % de extracto de
CG; T2= hamburguesas de cerdo con 0.1 % de extracto de CG; T3= hamburguesas de cerdo con 0.02 % de
BHT.
abed | os superindices en mintsculas indican diferencias significativas cuando se considera el efecto de la
interaccion del tratamiento x tiempo de almacenamiento (P<0.05).

Las reacciones oxidativas en los alimentos, incluyendo la carne y los productos carnicos, se
consideran la principal causa no microbiana del deterioro de la calidad, y se asocian con una
pérdida de antioxidantes enddgenos postmortem. La especie animal, la raza, el tipo de
musculo y la ubicacion anatomica pueden influir en el contenido de antioxidantes
enddgenos®. En cuanto al contenido de antioxidantes exdgenos, la presencia de compuestos
fenolicos en la carne y los productos carnicos puede ser el resultado de la dieta del animal@®),
mientras que la extraccion e incorporacién de compuestos bioactivos de fuentes naturales en
las formulaciones carnicas puede aumentar el estado antioxidante de los productos
carnicos®®?. En este contexto, se increment6 el contenido fendlico y el estado antioxidante de
las hamburguesas de cerdo crudas y cocidas almacenadas (4 °C/6 dias) y adicionadas con un
2 % de un extracto etanélico natural?”,

Analisis multivariante

En la Figura 2 se muestra un andlisis de componentes principales para determinar las
diferencias entre las variables y los tratamientos analizados. El primer y segundo componente
mostraron una varianza de 57.57 y 24.55 %, respectivamente. En este contexto, el 82.12 %
de la variacién total fue explicado por ambos componentes. Ademas, se observd una
separacion de los tratamientos en cuanto a las variables; por ejemplo, el tratamiento T2,
cargado hacia el cuadrante derecho, presentd el mayor contenido de polifenoles y actividad
antioxidante.

843



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):833-847

Figura 2: Andlisis de los componentes principales de los pardmetros y tratamientos
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hamburguesas de cerdo con 0.1 % de extracto de CG; T3= hamburguesas de cerdo con 0.02 % de BHT.
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Conclusiones e implicaciones

El extracto de CG es una fuente novedosa de componentes antioxidantes, incluidos los
polifenoles. La incorporacion del extracto de CG en las hamburguesas de cerdo provoca
respuestas deseables en los valores de pH, el color y la estabilidad de la oxidacion de lipidos
durante los tiempos de almacenamiento. Ademas, el extracto de CG aumenta el contenido de
polifenoles y el estado antioxidante de las muestras de carne. El extracto de CG se puede
utilizar en la formulacién de hamburguesas de cerdo para prevenir reacciones de oxidacion
y mitigar las pérdidas de calidad de la carne durante el almacenamiento refrigerado.
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Resumen:

Los perros ofrecen multiples beneficios en su relacién con los humanos, pero también pueden
ser portadores de parasitos zoono6ticos que afectan la salud humana y animal. Las zoonosis
representan alrededor del 58 % de todas las enfermedades infecciosas en los humanos. Se
evalué el parasitismo intestinal en perros con duefios en la ciudad de Barranquilla, Colombia,
en los afios 2016, 2017 y 2018. Se realizé un estudio descriptivo retrospectivo que incluyo
3,279 reportes de evaluacion parasitologica de heces de perro. ElI 49.2 % de los perros
presentd algun tipo de parasito intestinal. Los mas frecuentes fueron los helmintos:
Strongyloides sp. (9.6%), Toxocara canis (7.7 %) y Ancylostoma caninum (6.2 %); y los
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protozoarios Entamoeba spp. (10.0 %), Isospora spp. (6.9 %) y Giardia spp. (5.7 %). Un
analisis de componentes principales de los perfiles parasitarios por afio identifico diferencias
significativas entre ellos. La presencia de parasitos intestinales de transmision zoonotica en
los perros domésticos analizados resalta la necesidad de establecer medidas correctivas y
preventivas en el ambito de la salud publica que permitan su control, ya que constituyen un
riesgo significativo de enfermedad para los humanas y los perros.

Palabras clave: Parasitos intestinales, Giardia, Blastocystis, Helmintos, Zoonosis,
Protozoos.

Recibido: 22/02/2024

Aceptado: 05/08/2024

Introduccion

Los animales de compafiia como los perros ofrecen multiples beneficios en su relacion con
los humanos. Sin embargo, una faceta de esta estrecha y milenaria asociacion de colaboracion
y afecto entre especies es la zoonosis. Existen parasitos de transmision zoondtica que pueden
representar un riesgo potencial para la salud humana y animal. Las zoonosis representan
alrededor del 58 % de las enfermedades infecciosas humanas, y, de los 177 patdgenos
considerados por la OMS como reemergentes, el 73 % estan relacionados con el contacto
humano con una fuente animal*?). La transmision de paréasitos zoon6ticos entre humanos y
mascotas, como los perros, estd vinculada mayormente con el manejo inadecuado de las
excretas de los animales. Por ejemplo, la presencia de heces de perros en parques, calles y
espacios publicos donde pasean a las mascotas es una fuente importante de contaminacién
para humanos y animales. Ademas, el contacto fisico de nifios y adultos con sus mascotas
durante el juego permite el intercambio de parasitos presentes en el pelo y las patas de los
animales. Es comun encontrar parasitos intestinales caninos (por ejemplo, Toxocara canis,
Ancylostoma caninum, Echinococcus sp., y Dipylidium caninum, entre otros) en las heces de
perros que conviven con humanos, tanto en ambientes rurales como urbanos. Pero también
hay hallazgos ocasionales de parasitos propios al ser humano, como Ascaris lumbricoides y
Strongyloides stercolaris®.

Protozoos zoono6ticos como Giardia sp., Entamoeba histolytica/dispar, Cyclospora y
Cryptosporidium sp. son comunes en la poblacion humana a nivel mundial y se les consideran
causantes de trastornos gastrointestinales y diarreas, tanto en personas sanas como en las
inmunolégicamente comprometidas®. Los parasitos intestinales son un problema de salud
publica mundial que tiene efectos sociales, econdmicos y culturales asociados a la pobreza®.
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En Colombia, las encuestas nacionales de parasitismo de los afios 1965, 1980 y 2014
coinciden en reportar parasitismo intestinal en mas del 80 % de la poblacion®.

El impacto de las zoonosis en la salud humana hace pertinente y oportuno realizar estudios
que ayuden a comprender y definir los posibles riesgos de transmision de estas patologias.
Es aln més relevante cuando se trata de animales como los perros que conviven tan de cerca
con los humanos. En Colombia, segun datos del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), la presencia de las mascotas en las familias aumento significativamente
en los ultimos afios. Actualmente, el 57 % de los hogares convive con al menos una mascota
(4.4 millones de familias); los perros son la mascota preferida en el 71 % de estos hogares®.
Las condiciones climaticas y ambientales del Caribe colombiano, donde se encuentra la
ciudad de Barranquilla, son propicias para la transmision de paréasitos intestinales. El objetivo
de este trabajo fue determinar la frecuencia de parésitos intestinales en perros con duefios,
basado en los resultados de 3,279 andlisis coproldgicos realizados a mascotas caninos durante
los afios 2016 a 2018 en la ciudad de Barranquilla, Colombia.

Material y métodos

Descripcion del area de estudio

Barranquilla esté ubicada en el vértice nororiental del departamento de Atlantico, Colombia.
Este centro urbano limita al norte con el mar Caribe, al oriente con el rio Magdalena y al
suroccidente con otros municipios. Posee un clima tropical seco; la temperatura media oscila
entre los 24 y 28 °C, y la humedad oscila entre el 65 y 85 %©. Aunque no existen datos
exactos sobre la poblacién canina en Barranquilla en el periodo 2016 — 2018, un célculo para
el 2016 estimo que habia 82,386 perros?. Si se considera que la poblacion humana estimada
en Barranquilla era de 1°223,616 personas en el mismo afio®), se puede inferir que habia un
perro por cada 15 habitantes, aproximadamente.

Recoleccion y evaluacion de muestras

La metodologia de este estudio fue descriptiva y retrospectiva. Se usaron un total de 3,279
reportes de analisis parasitoldgicos de heces de perros con duefio generados por un
laboratorio clinico que atiende una red de servicios veterinarios en la ciudad de Barranquilla.
Las muestras fecales fueron aportadas por los duefios de los perros como examen de control
de rutina de sus mascotas, y el diagndstico parasitoldgico fue realizado por un bacteriélogo
experto mediante la revision microscépica directo de las muestras fecales con solucion salina
y lugol para la identificacion de formas parasitarias.
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Analisis estadisticos

Para el analisis de los resultados, los perros se clasificaron en dos categorias: raza mixta,
aquellos animales de ascendencia desconocida con caracteristicas de dos o mas tipos de razas,
y animales de raza pura, segun la clasificacion de la Federacién Cinoldgica Internacional
(FCI) de la Organizacion Mundial Canina (Tabla 1). Se realiz6 un analisis descriptivo y
exploratorio de los resultados: 1) para establecer la frecuencia absoluta y relativa de los
parasitos presentes en las muestras y; 2) para comparar, mediante la prueba de Ji-cuadrada,
variables categoricas, los resultados entre perros de raza pura y mixta y entre los afios
evaluados. El nivel de significancia se establecié en P<0.05. Se aplicé un anélisis de
componentes principales (PCA) para comparar los perfiles parasitarios por raza y por afio.
Los andlisis se hicieron con el programa XLSTAT para Excel (Addinsoft Inc., Paris, Francia).

Cuadro 1: Clasificacion de la poblacion canina en la ciudad de Barranquilla, Colombia,
segun los grupos de razas establecidos por la Federacion Cinolégica Internacional (FCI).

Animales (n) Secciones por grupo (n)
Total (3,279)
Raza mixta (861)
Raza pura (2,418)
GRUPO I. Pastores y boyeros (74) Pastores (74)
GRUPO II. Pinscher y Schnauzer (574) Molosoides (150)
Pinschers y Schnauzers (424)
GRUPO III. Terriers (344) Terriers de compafiia (258)
Terriers tipo bull (86)
GRUPO 1V. Teckels (6) Teckels (6)
GRUPO V. Spitz y Primitivo (192) Malamute de Alaska (6)
Nordicos de trineo (95)
Spitz asiaticos y similares (16)
Spitz europeos (72)
Tipo primitivo — de caza (3)
GRUPO VI. Sabueso, rastro y similares. (115) Sabuesos (115)
GRUPO VII. Muestras y similares (16) Muestras continentales (13)

Muestras inglesas e irlandesas (3)

GRUPOQO VIII. Cobradores y levantadores de caza  Cobradores de caza (200)
(289) Levantadores de caza (89)
GRUPO IX. Compafiia (808) Bichons y similares (42)
Poodle (404)
Chihuahua (43)
Molosoides de talla pequefia (157)
Perros tibetanos (162)
La tabla muestra el nimero de animales para cada grupo y seccion en la clasificacion de la FCI.
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Resultados

De las 3,279 muestras analizadas, 2,418 (73.7 %) fueron de perros de razas identificadas y
clasificadas por el FCI, mientras 861 (26.3 %) fueron de perros de raza mixta. Del total,
49.2 % de las muestras dieron positivas a parasitos intestinales. No hubo diferencia en la
frecuencia de parasitismo entre los perros de raza pura y de raza mixta; solo para el helminto
Toxocara canis la prevalencia fue mas alta (P=0.010) entre los de raza mixta que entre los
de raza pura (Cuadro 2).

Cuadro 2: Prevalencia de parasitismo entre los perros muestreados por grupo de raza y por

afo

Parasitismo Total % Pura Mixta 2016 2017 2018

(n=3,279) (n=2,418) (n=861) (n=997) (n=1428) (n=854)
Positivo 49.2 (1,614) 49.0(1,184) 49.9 (430) 51.2(510) 47.8(683) 49.3 (421)
1pardsito  41.8(1,371) 41.4(1,002) 42.9(369) 43.2(431) 41.0(586) 41.5(354)
2 parasitos 6.6 (215) 6.9 (167) 5.6 (48) 7.7 (77) 5.7 (82) 6.6 (56)
3 > parasitos 0.9 (28) 0.6 (15) 1.5 (13) 0.2 (2) 1.1 (15) 1.3(11)
Helmintos ~ 28.2(925) 27.4(662) 30.5(263) 23.12(230) 31.5"(450) 28.7° (245)
1helminto  25.5(836) 25.0(604) 26.9(232) 20.6(205) 27.6(394) 27.8 (237)
2 helmintos 2.3(77) 2.2 (52) 2.9 (25) 2.5 (25) 3.3 (47) 0.6 (5)
3 helmintos 0.4 (12) 0.2 (6) 0.7 (6) 0.0 (0) 0.6 (9) 0.4 (3)
Protozoo 242 (794) 249 (602) 22.3(192) 31.3%(312) 18.6°(265) 25.4°(217)
1protozoo  22.3(731) 22.8(551) 20.9 (180) 29.0(289) 17.5(250) 22.5(192)
2 protozoos 1.8 (60) 2.0 (49) 1.3 (11) 2.2 (22) 1.0 (14) 2.8 (24)
3 > protozoos 0.1 (3) 0.1(2) 0.1 (1) 0.1 (1) 0.1(1) 0.1(1)

abe Syperindices diferentes en la misma fila indican diferencias (P<0.05).
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Cuadro 3. Prevalencias de tipos y géneros/especies de parasitos por grupo de razay por

ano

Parasitos Total Pura Mixta 2016 2017 2018

(n=3,279) (n=2,418) (n=861) (n=997) (n=1,428) (n=854)
Nematodos
Toxocara canis 7.7(254)  7.0°(170)  9.8°(84) 9.23(92) 8.2°(117) 5.3°(45)
Trichuris spp. 0.1(3) 0.1(3) 0.0 (0) 0.0 (0) 0.2 (3) 0.0 (0)
Ancylostoma a b .
caninum 6.2 (200) 6.0 (140) 6.2(54) 3.1*(31) 7.8°(112) 6.7°(57)
SDp'Shy'ObOth”“m 0.0 (1) 00(1)  00(0) 000 000 01(1)
Capillaria spp. 0.3(11) 0.3(7) 0.5(4) 0.4 (4) 0.4 (6) 0.1(1)
Strongylus spp 9.6 (314) 9.0 (218) 11.1(96) 6.9%(69) 12.8°(183) 7.3%(62)
Uncinaria spp. 6.1 (200) 6.0 (144) 6.5 (56) 5.7 (57) 6.4(91) 6.1(52)
Ascaris spp. 1.1 (35) 1.2 (28) 0.8 (7) 0.0 (0) 0.1(1) 4.0 (34)
Cestodos
Dipylidium
caninum 0.3(9) 0.4 (9) 0.0 (0) 0.2 (2 0.2 (3) 0.5(4)
Protozoos
Entamoeba spp 10.0 (329) 10.5(253) 8.8 (76) 13.32(133) 7.1°(102) 11.0%(94)
Giardia spp. 5.7 (188) 6.0 (144) 51(44) 7.4 (74) 3.6°(52) 7.3%(62)
Isospora canis. 6.9 (225) 6.7 (163) 7.2 (62) 76(76) 7.1(101) 5.6(48)
Coccidia sp* 3.0(99) 3.3(81) 2.1(18) 4.4°(44) 1.3°(19) 4.22(36)
Balantidium coli 0.0(2) 0.0(2) 0.0 (0) 0.1() 0.0 (0) 0.0 (0)
Eimeria spp. 0.0(2) 0.0 (0) 0.1(1) 0.1(1) 0.0 (0) 0.0 (0)
Thichomonas spp. 0.3(11) 0.4 (9) 0.2(2) 0.3(3) 0.5(7) 0.1(1)
Chilomastix spp. 0.2 (4) 1.4 (1) 0.2 (2) 0.4 (4) 0.0 (0) 0.2 (2)

* Diferentes especies de Coccidia pueden infectar a los perros: Isospora burrowsi, 1. canis, I. neorivolta, y 1.
ohioensis. Solo se puede identificar 1. canis por medio de la estructura del ovocito; los demas se clasificaron
como Coccidia sp.
abe Syperindices diferentes en la misma fila indican diferencias (P<0.05).

El parasito mas frecuente entre las muestras fue el protozoo Entamoeba spp. (n= 329),
seguido por los nematodos Strongyloides spp. (n= 314) y Toxocara canis (n= 254) y el
protozoo Isospora canis (n= 225) (Cuadro 3). Por medio del coeficiente de correlacion de
Pearson, el anélisis de componentes principales (PCA) permitié resumir y visualizar la
relacion entre los perfiles parasitarios de los grupos de perros de raza pura y los perros de
raza mixta (Figura 1). Los factores 1 y 2 del PCR explicaron el 50.89 % de la varianza
acumulada. Los componentes principales del factor 1 (varianza 29.11 %) fueron Isospora sp.
(17.9 %); Entamoeba spp. (15.5 %); Coccidia sp. (12.2 %); y Trichomonas spp. (12.1 %).
Los del factor 2 (varianza 21.79 %) fueron Ancylostoma sp (21.3 %); y Giardia sp.
(17.2 %). Si se adiciona el factor 3, se da una varianza acumulada de 68.1 para los
componentes Ascaris sp. (20.0 %) y Strongyloides sp. (17 %). No se observaron relaciones
entre los perfiles parasitarios de los grupos de razas de perros.
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Figura 1. Andlisis de PCA de las relaciones entre los perfiles de paréasitos de los grupos de
perros analizados
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Al comparar el parasitismo por afio, se observé que no habia diferencias significativas en el
numero de animales con parasitos intestinales por afio; sin embargo, la contaminacion por
helmintos y por trofozoos si mostrd diferencias significativas (P<0.05). EI 2017 fue el afio
con mayor prevalencia de helmintiasis, y el 2016 el de mayor contaminacion por protozoarios
(Cuadro 2). Los principales helmintos que generaran la diferencia entre afios fueron Toxocara
canis, Ancylostoma caninum y Strongyloides sp.; los protozoarios Entamoeba spp., Giardia
spp. y Coccidia sp. presentaron diferencias significativas entre los afios evaluados (P<0.05)
(Cuadro 3). El anélisis de PCA de los perfiles parasitarios por afio (Figura 2), muestra que se
alcanza el 100 % de la varianza con los factores 1 y 2. Las variables principales del factor 1
(varianza 59.3 %) fueron Giardia sp. (10.8 %), Strongyloides sp. (10.8 %), Trichuris sp.
(10.8 %), y Coccidia sp. (10.8 %). Para el factor 2 (varianza 45.7 %) fueron Isospora sp.
(12.2 %), Toxocara canis (12.1 %), Dipylidium (10.3 %), y Ascaris sp. (10.1 %). Los perfiles
parasitarios variaron entre los afios analizados.
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Figura 2: Analisis de PCA de los perfiles de parasitos por afio
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Discusion

Recientemente, se han realizado un gran nimero de estudios en varias partes del mundo para
identificar la presencia de parasitos intestinales en animales de compafiia que conviven con
los humanos. Los resultados han sido heterogéneos y dependientes en gran medida de
factores ambientales y climaticos que facilitan la transmision de paréasitos. Otros factores son
las condiciones socioecondémicas de pobreza y mala higiene, las cuales facilitan la
transmision de parasitos zoondticos. En una evaluacion de 493 perros con duefios en la zona
urbana de Roma, Italia, se encontrd una prevalencia de parasitismo de 9.7 %, los parasitos
mas frecuentes siendo Trichuris vulpis (5.5 %) y Toxocara canis (4.3 %)“?. En la ciudad de
Villahermosa en Tabasco, México, se observo que el 26.5 % de 302 muestras evaluadas de
heces de perros domésticos contenian parasitos gastrointestinales, siendo Ancylostoma
caninum el mas comdn®. Y en Argentina, una evaluacion de 1,944 muestras de heces de
perros colectadas en areas rurales y urbanas mostré la presencia de parasitos en el 37.86 %
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de las muestras; en las areas rurales hubo un 40.06 % y en las urbanas 33.44 %. Los perfiles
parasitarios diferian entre los tipos de areas®?.

En el presente estudio en la ciudad de Barranquilla, la prevalencia de parasitismo en los
perros con duefios fue 49.2 %. Los parésitos mas frecuentes fueron los helmintos Strongylus
sp., Toxocara canis y Ancylostoma caninum, y los protozoos Entamoeba spp., Isospora spp.
y Giardia spp. Un estudio previo en Barranquilla, realizado en el afio 2015, encontrd una
prevalencia de parasitismo de 73.3 % en 925 perros analizados. Los parasitos mas prevalentes
fueron Entamoeba sp. (34.1 %), Isospora sp. (21.1 %), Giardia spp. (18.1 %) y Toxocara
canis (12.3 %)), Esta es una prevalencia menor de lo observado en los datos actuales,
aunque el perfil parasitario fue similar®®. La importancia para la salud piblica de los
protozoos encontrados en este estudio se evidencia por su potencial zoondtico y su
patogenicidad significativa tanto en humanos como en animales. Isospora canis e |. ohioensis
son los coccidios que més afectan a los perros. En el tracto gastrointestinal canino, I. canis
produce enteritis y dafio a las mucosas causando diarrea hemorrégica, vomitos, tenesmo,
inapetencia y signos respiratorios y neuroldgicos. La infeccion humana se asocia con la
ingestion de alimentos contaminados con heces de perro®),

La prevalencia de Giardia en personas y perros como portadores asintomaticos y como causa
de patologia representa un riesgo constante para la salud de ambas especies. El tratamiento
continuo y la reinfeccion pueden generar resistencia a los antiparasitarios, lo cual hace cada
vez mas dificil la eliminacion del parasito®”). La giardiasis es causa de diarrea y desnutricion
en nifios y tiene una distribucion global, con mas de 200 millones de casos anuales. La
Giardia ha sido incluida en la "iniciativa de enfermedades desatendidas" por la Organizacion
Mundial de la Salud®®. Una revision sisteméatica reporta que la prevalencia (cuantificada con
técnicas de microscopio) de Giardia en Colombia varia entre el 0.9 y 48.1 %9, En el area
metropolitana de Barranquilla, la prevalencia de giardiasis en 2015 fue de 15.2 % en nifios
menores de 10 afios®?. Entamoeba es la tercera enfermedad parasitaria con potencial
mortifero mas comun en el mundo; es la causa de amebiasis humana y abscesos hepaticos
invasivos. Alrededor del 90 % de los casos de amebiasis humana son asintomaticos, lo que
lleva a la transmision continua del parasito. Entamoeba es un protozoo zoonético que
coloniza el tracto digestivo de humanos y animales y se considera un problema de salud
publica a nivel mundial®. La prevalencia de Entamoeba spp. en la poblacién humana de
Barranquilla en 2015 fue de 6.1 %®9. La infeccion por Toxocara sp. en humanos puede
causar larva migrans visceral y, junto con Ancylostoma spp., se asocia con larva migrans
cutanea en comunidades pobres®?). Los perros son susceptibles a la infeccion experimental
con S. stercoralis de origen humano, aunque la transmision de perros a humanos no se ha
demostrado de manera clara®®®,

En éareas tropicales, Balantidium coli se considera una enfermedad zoonética desatendida.
Este protozoo infecta el tracto intestinal, causando diarrea severa y otras anormalidades
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gastrointestinales en animales domésticos. Se considera un hallazgo de importancia
zoondtica®. En los resultados actuales, uno de los perros tenia Balantidium, lo que
representa un riesgo para la salud de la mascota y sus duefios. Otros hallazgos poco frecuentes
en este estudio incluyen Eimeria sp., que se encontrd en un perro. Esta parésito coccidio, que
causa diarrea y trastornos gastrointestinales principalmente en personas inmunodeprimidas,
también se ha reportado en perros domésticos en Perti con una prevalencia de 10.68 %),
Trichomonas se observa de manera ocasional en las heces de perros con diarrea, aunque se
consideran oportunistas; se encontraron en once de las muestras analizadas en este estudio a
pesar de que las heces no eran diarreicas. Tanto el Trichomonas fetus y el Pentatrichomonas
hominis estan presentes en muestras fecales caninas; estos protozoarios causan infecciones
gastrointestinales humanas®®),

El analisis de PCA de los perfiles parasitarios para cada afio evaluado, mostr6 diferencias
significativas. Estas se pueden atribuir a ligeras variaciones en las condiciones climéticas de
un afio a otro en la misma area geografica. Se ha reportado previamente variaciones en
perfiles parasitarios en la misma éarea geografica al comparar perfiles parasitarios humanos
en areas con caracteristicas ambientales y culturales muy similares®?. Los factores culturales
también pueden causar variaciones porque favorecen o inhiben la posibilidad de infeccion en
cada momento del complejo ciclo de vida de cada parasito. EI manejo adecuado de los
excrementos humanos y animales es fundamental en el control del parasitismo. Diversos
estudios han demostrado, en areas urbanas y rurales de diferentes paises, que la presencia de
formas parasitarias infectivas en el suelo provenientes de las heces de humanos y animales
parasitados es un factor clave en la infeccion de mascotas. En Chile, en un 48.3 % de 83
parques de la ciudad de Temuco se encontraron huevos de parasitos, siendo Toxocara sp.
(12.4 %) los mas frecuentes®”. En la ciudad de Tunja, Colombia, el 60.7 % de las muestras
fecales de caninos colectadas en parques de la ciudad y el 100 % de las muestras de suelo
contenian huevos y larvas de parasitos, principalmente Toxocara sp., Ancylostoma spp.,
Trichuris sp. y Strongyloides sp.?®. La viabilidad de Toxocara sp. en el suelo depende de
factores como temperatura, pH, humedad, entre otros. Sin embargo, se sabe que son muy
resistentes a las condiciones climéaticas y que, dependiendo de las condiciones, pueden
continuar siendo infecciosos de seis a doce meses; incluso, a bajas temperaturas pueden serlo
por varios afios®.

Conclusiones e implicaciones

Se encontr6 que el 49.2 % de los perros evaluados presentaban parasitos intestinales. No
hubo relaciones entre los perfiles parasitarios de los grupos de perros por razas, pero si se
observo que los perfiles parasitarios difirieron entre afios. La presencia de parasitos
intestinales con potencial zoonotico encontrados en perros con duefios observados en este
trabajo, demuestra la necesidad de nuevos estudios para definir los factores asociados a este
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problema de salud publica, y de implementar medidas correctivas y preventivas para
controlarlos.
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Resumen:

Cuando un pais importa un bien o servicio se sujeta a los precios determinados por el mercado
mundial, por lo tanto, los precios del mercado interno cambian cuando los precios
internacionales lo hacen. El objetivo de este estudio fue estimar el grado de transmision de
precios entre el precio al productor de leche en México a nivel nacional y regional y el de
Estados Unidos (transmisidn espacial), asi como entre el precio de la leche al menudeo y el
precio al productor en México (transmision vertical). Se realizé un analisis econométrico de
series de tiempo mensuales de los precios de leche de enero de 1990 a diciembre de 2021,
aplicando pruebas de raiz unitaria, de cointegracién y un modelo de vectores de correccién
de error. Los resultados indican que existe una relacion a largo plazo de los precios de Estados
Unidos con los precios al productor a nivel nacional y regional, asi como entre el precio al
menudeo y el precio al productor. Se encontro que la transmision espacial de los precios
internacionales al precio al productor a nivel nacional y regional en Jalisco y Veracruz es de
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forma simétrica, y asimétrica con el precio al productor en el estado de Coahuila. Existen
diferencias entre regiones en la velocidad de ajuste cuando los precios internacionales
aumentan que cuando disminuyen. La transmision vertical también fue de forma simétrica,
unidireccional del productor al mercado minorista e incompleta.

Palabras clave: Transmision de precios, Mercado de la leche, Modelo correccion de error.

Recibido: 07/12/2023
Aceptado: 20/07/2024

Introduccion

Histéricamente México ha sido importador de leche en polvo debido a que la produccion
nacional no es suficiente para cubrir la demanda interna. En 2022, las importaciones
representaron el 23.3 % del consumo nacional®. En 2021 las importaciones de leche en polvo
representaron el 40 % del valor total de las importaciones de lacteos. El principal proveedor
de México, de estas importaciones, es Estados Unidos®*%. Para el subsector lacteo nacional
las importaciones histéricamente superan a las exportaciones, es decir, la balanza comercial
es deficitaria®®).

Cuando un pais importa un bien se sujeta a los precios determinados por el mercado mundial,
por lo tanto, los precios del mercado interno cambian cuando los precios internacionales lo
hacen. En un escenario de importaciones quienes se benefician son los consumidores, y estos
beneficios representan una pérdida para el productor debido a que los productos importados
se consiguen en el mercado internacional a precios menores de lo que se pagan en el mercado
nacional®®. Estados Unidos puede ofrecer precios competitivos de leche en polvo al
mercado internacional, ya que tiene alta productividad: el rendimiento (litros de
leche/vaca/dia) en México en el 2021 fue 13.3, y para Estados Unidos en ese mismo afio fue
de 29.78(. Ademas de que tanto la produccion como la comercializacion de Estados Unidos
reciben elevados subsidios, lo que distorsiona los precios del producto en los mercados
mundiales®®),

En Mexico, existe una elevada concentracion tanto a nivel de la produccion como de la
industria. El 53 % de la produccion de leche se concentra en cuatro estados, Jalisco (21 %),
Coahuila (11.3 %), Durango (11.4 %) y Chihuahua (9.4 %)®. Dentro de la cadena leche, en
el eslabon de la industrializacién existen 130 empresas que procesan 86 % de la produccion
nacional, con un personal ocupado de 42 mil personas®. La industria lechera no solo es una
fuente importante de cambio de precios, sino que también actia como mediador de las sefiales
de precios que se originan en diferentes partes de la cadena alimentaria®?.
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La industria de la leche nacional es de tipo “oligopolio”, caracterizada por un alto grado de
concentracion de empresas, barreras de entrada significativas y diferenciacion dindmica del
producto®. En ésta, los precios determinan la asignacion de recursos y las decisiones de
produccion de los agentes economicos™?,

La transmision de precios es el proceso a través del cual se transmite informacion entre los
participantes de un mercado®?, su estudio permite conocer si los mercados estan integrados.
Un marco teorico utilizado en la literatura es la ley de un solo precio, que dice que cuando
existe intercambio comercial entre dos regiones separadas espacialmente, bajo condiciones
de competencia perfecta, los shocks de precios en un mercado se transmiten completa y
simétricamente al otro mercado, y los precios de equilibrio difieren s6lo en los costos de
transferencia®19, Se dice que los mercados que transmiten la informacion sobre precios de
forma répida y completa estan perfectamente integrados y suelen ser eficientes®),

De forma especifica, los estudios de transmision de precios analizan la forma y velocidad de
ajuste de los precios domésticos ante los cambios en los precios internacionales“*1"). La
velocidad con la que se transmiten los precios, las magnitudes de la transmision y el
comportamiento no lineal en la transmision de los precios son indicadores de la ineficiencia
del mercado™®.

Los resultados obtenidos a través de un meta-anélisis®® sugieren que la transmision
asimétrica de precios en las relaciones entre productores y minoristas es mas probable en los
sectores de paises con una estructura agricola mas fragmentada y con mayor apoyo
gubernamental. En México, se han realizado estudios de la transmisidn de precios de la leche
fluida, del mercado internacional al nacional, e incluso al mercado regional y local®**%), pero
en un anico punto geografico, y no existe ningun estudio de la transmision en las principales
regiones productoras, tanto espacial como vertical. El objetivo de este estudio fue estimar el
grado de transmisidn espacial entre precios de importacion de leche de Estados Unidos y el
precio al productor de leche en México a nivel nacional y en las principales regiones
productoras y entre el precio al menudeo de la leche y el precio al productor a nivel nacional
(transmision vertical).

Material y métodos

El anlisis economeétrico realizado utilizo series de tiempo mensuales de los precios de leche
fluida de 1990:01 a 2022:12. Los datos de México tanto a nivel nacional como regional son
los pagados al productor (precio medio rural), obtenidos de la pagina web del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera de la Secretaria de Agricultura®. Los precios
regionales corresponden a los pagados al productor en los estados de Jalisco, Coahuila y
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Veracruz. Se seleccionaron los estados que ocupan los primeros lugares en la produccion de
leche de bovino en sus respectivas regiones; Jalisco es el primer estado productor en la region
Centro-Occidente y ocupa el primer lugar a nivel nacional (21 %), Coahuila es el primer
estado productor en la region Noreste ocupando el segundo lugar a nivel nacional (11.8 %)
y Veracruz es el primer estado productor de la region Sur-Sureste y ocupa el sexto lugar a
nivel nacional (6 %)@V,

El precio internacional de la leche corresponde a los precios de exportacion de leche
descremada en polvo por Estados Unidos hacia México, transformada en leche equivalente,
obtenidos de la pagina web de USDA-AMS®@?), Los precios al consumidor corresponden al
precio promedio al consumidor por litro de leche fluida pasteurizada, proporcionados por el
Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados®®® de la Secretaria de Economia,
y ajustados por el indice nacional de precios al consumidor®®- Las series de precios se
expresaron en dolares por litro utilizando el tipo de cambio emitido por el Banco de
México®. Los datos se transformaron en logaritmos naturales para poder realizar el anélisis
economeétrico e interpretar los coeficientes como elasticidades.

Las pruebas de estacionariedad utilizadas fueron la de Dickey-Fuller Aumentada (DFA)®?®),
y Phillips-Perron (PP)?”) con las cuales se verific el orden de integracion de cada serie.
Enseguida se estimd la relacion a largo plazo, utilizando la cointegracion en dos etapas®® y
se confirmd con la prueba de Johansen®®). Para finalizar, se estimé un Modelo Asimétrico de
Vectores de Correccion de Error (MAVCE); una prueba para seleccionar el orden de rezago
para un MAVCE, y una prueba F para igualdad de coeficientes de TCE"y TCE" (cambios
positivos y negativos en el término del error, respectivamente). La hipotesis nula (Ho) de
simetria, se rechaza si 5 y B5 (coeficientes de ajuste de precios) son significativamente
diferentes entre si*?):

Pruebas de cointegracion

La prueba de cointegracion se aplico tanto en el modelo de transmisién de precios espacial
como en el vertical. La cointegracion entre variables -una vez demostrada la existencia de
raices unitarias- es una condicion necesaria para la existencia de una relacion de equilibrio
de largo plazo en la serie. Un vector de variables que tienen raiz unitaria esté cointegrado si
una combinacion lineal de estas variables es estacionaria®®. Para probar la relacion de largo
plazo, se utilizaron tanto la prueba de cointegracion de dos pasos de Engle-Granger®® como
la prueba de Johansen®®. El primer enfoque consiste en estimar la regresion de cointegracion
(ecuacion 1) mediante MCO:

out _—

P =a+op’+m (1)
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Donde ptOUt es el precio de produccion de una empresa en el periodo t, y pt'" es el precio de

los insumos en el periodo t. A partir de la regresion de cointegracion, se obtiene el residual
Uk, al que se le aplica una prueba DFA de raiz unitaria. El fracaso del rechazo de la hipétesis
nula de no estacionariedad permite estimar la ecuacion 2.

Dm =a+bm_ +bDm_ 2
Un coeficiente negativo del término de error (entre -2 y cero) confirma una relacion de largo
plazo entre el precio de la leche pagado al productor y el precio internacional de la leche. Por
otro lado, la prueba de Johansen derivo la distribucion de dos estadisticos de prueba para la
hipdtesis nula de no cointegracion; las pruebas de valores propios y de la traza®® Una vez
verificada la cointegracion entre precios, se aplicd un Modelo de Correccion de Errores

(MCE) para capturar el efecto de corto y largo plazo de pti" sobre pf”t, y la velocidad de

ajuste a la cual p™* regresa al equilibrio después de un cambio en p;".

Transmision espacial de precios asimétrica entre el precio internacional y
el nacional

Considerando que los precios al productor e internacionales estan cointegrados, se estimo un
Modelo Asimétrico de Correccion del Error (MAVCE) para investigar la posible
interdependencia de los precios de importacion sobre los precios domésticos (transmision
espacial). La division del Término de Correccion del Error (TCE) en componentes positivos
y negativos permitié comprobar la existencia de transmision de precios asimétrica, siguiendo
este enfoque, se utilizo la ecuacion 3 para estudiar la transmisidén de precios asimétrica
espacial*?

K . L .
Ap{arm — o+ z l(ﬁ]ﬂ' Dt Ap;71§.+1)+z' 1(ﬁj_ D~ Apé’ls-ﬂ) + @t TCEX, +
Jj= =

O~ TCE;_, +V: (3)

Donde A es la primera diferencia del operador; Ptfarm: precio al productor; Ri”t:precio de
importacion, D'y D son variables ficticias mediante las cuales, el precio de los insumos se
divide en una variable que incluye sélo los precios crecientes y otra que incluye solo los
precios decrecientes; ﬂj* y B} son coeficientes de ajuste del precio; ¢* y g~ son parametros
constantes; TCE es el término de correccion de error. Se utilizé una prueba F para verificar
la hipétesis nula de simetria.
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Transmision vertical asimétrica de los precios

Para estimar la transmision vertical asimétrica se utilizo la ecuacion 4 y se utiliz6 una prueba
F para verificar la hipétesis nula de simetria®?.

k .
W[ =t ) (BP0 TCEE, + 07TCEL, +v, @
j:

Resultados y discusion

De acuerdo con los resultados de la prueba de raiz unitaria de DFA y PP a las series de
precios, el valor estadistico de t no permite rechazar la hipotesis nula de raiz unitaria con un
nivel de confianza del 95 %, es decir, las series de precios son no estacionarias (Cuadro 1).
Estudios recientes de transmision de precios de la leche, obtuvieron resultados similares de
no estacionariedad entre las series de tiempo®>1"3%), E| resultado de no estacionariedad de
las series de tiempo justifica el uso de las pruebas de cointegracion. La cointegracion permite
que una combinacion de variables no estacionarias resulte ser estacionaria. Se puede ver
como una relacién de equilibrio a largo plazo entre variables a pesar de que en el corto plazo
pasen por situaciones de desequilibrio®V). Para determinar si las series estan cointegradas
(equilibrio a largo plazo), los residuos (u;) de la regresion de cointegracion deben ser
estacionarios, esto se logra aplicandoles la prueba de DFA para determinar la estacionariedad
de las series de tiempo.

Cuadro 1: Resultados de las pruebas de DFA y PP en las series de precios de la leche, de
importacion, al productor nacional, al productor regional y al consumidor
5% del valor Pruebade 5% del

Serie de precios Prueba de DFA critico PP valor critico
Precio de importacion -20.865 -21.406
-2.328 -3.425
Precio consumidor -2.032 -3.425 -13.350 -21.406
Precio produccion nacional -3.409 -3.425 -37.672 -21.406
Precio produccion Jalisco  -3.339 -3.425 -24.447 -21.402
Precio produccion Coahuila -2.830 -3.425 -15.919 -21.402
Precio produccion Veracruz -3.301 -3.425 -22.482 -21.402

Cointegracion a largo plazo del modelo espacial nacional y regional

Los resultados de la prueba DFA del término del error indican que se rechaza la hipotesis
nula de no estacionariedad (Cuadro 2), lo que significa que la serie de precios de importacion
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esta cointegrada a largo plazo tanto con la serie de precios nacional como con las de precio
regionales.

Cuadro 2: Resultados de la prueba de DFA del término del error

. Prueba de DFA 5% del valor
Pares de precios -
del error critico
pmp_pprod nacional -4.174 -2.875
plmp_plal -3.450 -2.875
pimp_pCoah -3.344 -2.875
pimp_ pVer -3.598 -2.875

Engle y Granger®® confirmaron una relacion a largo plazo entre el precio de leche al
productor a nivel nacional y el precio de importacion de leche (Cuadro 3), asi como también
entre el precio al productor en Jalisco, Coahuila'y Veracruz y el precio internacional (Cuadro
4).

Cuadro 3: Resultados de la prueba de cointegracion de Engle-Granger en dos etapas del
modelo espacial entre el precio de importacion y el precio al productor nacional

Variable Coeficiente Error estandar Valordet P>[t|
m_, -0.118624 0.0179831 -6.60 0.000
Dm_, 4825031 0.044505 10.84 0.000
Constante 0.0000821 0.0021071 0.04 0.969
Prueba F 69.26

R cuadrada 0.2677

Cuadro 4: Resultados de la prueba de cointegracion de Engle-Granger en dos etapas del
modelo espacial entre el precio de importacién y el precio al productor regional

Jalisco Coahuila Veracruz
t t t
Variable Coef. EE value P>|t| Coef. EE value P>|t| Coef. EE value P>t
/77t_1 -0.0657 0.0169 -3.87 0.000 -.0640 .0169 -3.77 0.000 -.0692 .018 -3.82 0.00
D/77t_l 1426 0.0510 2.79 0.006 .1366 .0512 2.67 0.008 .0762 .051 1.48 0.13
Constante  -0.0005 0.0024 -0.21 0.831 -.0004 .0021 -0.21 0.832 -.0007 .002 -0.29 0.77
Prueba F 9.94 9.27 7.66
R cuadrada 0.506 0.42 0.39

EE= error estandar.
Al igual que la prueba de Engle-Granger, la prueba de Johansen determina la existencia de
una relacion estable y de equilibrio a largo plazo. Los resultados de la prueba de Johansen de
cointegracion de las series de precios de importacion y al productor nacional arrojaron un
valor estadistico de traza (5.9169) mayor que el valor critico del 5% (3.76), al igual que los
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valores para las series de precios en Jalisco, Coahuila y Veracruz (6.8901, 4.7077, 5.0788,
respectivamente) por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula de no cointegracion entre los
precios, es decir, los precios de importacion influyen en el comportamiento de los precios al
productor a nivel nacional y regional en los estados de Jalisco, Coahuila y Veracruz a largo
plazo.

Estudios similares*® realizados en México con datos de precios de leche, confirmaron la
cointegracion a largo plazo entre el precio de importacion y el precio pagado al productor, lo
que sugiere que el precio de importacion influye en el comportamiento de los precios de leche
al productor a largo plazo. Ademas de la relacién a largo plazo de los precios mexicanos con
los precios de Estados Unidos, también se comprobo esta relacion con los precios de Oceania
y la Union Europea®®. Esta relacion de cointegracion de los precios de importacion con los
precios domésticos no siempre sigue una relacién a largo plazo, sobre todo en paises donde
las exportaciones estan por arriba de las importaciones de leche®®),

Dada la confirmacion de cointegracion entre el precio de importacién y el precio al productor
de la leche a nivel nacional y regional, se estim6 un Modelo de Correccion de Error (MCE),

que relaciona los cambios en el F{i”t con los cambios en el F;fa’m en el caso del modelo

espacial y del llamado termino de correccidn del error (TCE), se calcularon los residuos
rezagados de la ecuacion de cointegracion.

Modelo espacial de vectores de correccion de error: nacional

Los valores de TCE;*; y TCE;_, reflejan que cuando el precio de importacion cambia, el
precio al productor a nivel nacional cambia en diferente proporcién cuando aumenta con
respecto a cuando disminuye. Cuando los precios de importacion aumentan, los precios al
productor aumentan en 8 %, pero cuando los precios de importacién disminuyen, los precios
al productor disminuyen en 14 % (Cuadro 5).

Cuadro 5: Resultados del modelo espacial de vectores de correccion de error (MAVCE) de
las series de precios de importacion y al productor a nivel nacional

Variable Modelo espacial simétrico Modelo espacial asimétrico
independiente Coef. EE t p>t| Coef. EE t p>|t|
Pint 0.1140 0.0365 3.12 0.002 ---

P intt‘ 0.2438 0.1004 2.43 0.016
Pint; 0.2493 0.0949 2.63 0.009
Pfarm, , 0.5741 0.0486  11.82 0.000 0.5685 0.0486 11.68 0.000
Pfarm_z 0.1047 0.0503 -2.08 0.038 -0.097 0.0504 -1.94 0.053
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Pint,_, 0.0105 0.0402 0.26 0.793 0.0149 0.0459 0.33 0.745
Pint,_, -0.0428 0.0376  -1.14 0.255 -0.0385 0.0376 -1.03 0.306
TCE,_, -0.1135 0.0182  -6.22 0.000 ---

TCE; , -0.0861 0.0235 -3.66 0.000
TCE;_, -0.1487 0.0262 -5.66 0.000
Constante 0.00031 0.0019 0.16 0.875 -0.0003 0.0019 -0.16 0.876
Normalidad: (Prob>z) 0.963 0.96389

LM test (Prob>Ji?) 0.863 0.049

DW test 2.012 1.9148

R-cuadrada 0.3937 0.3985

Test: H : b = b] F(1,374)=2.35

Test: H : b, = b, F(1,372) =341

EE= error estandar.

Resultados similares se reportan en Chile®? en un estudio de transmision espacial de precios
internacionales sobre los precios domésticos, donde los efectos o “shocks” negativos son
traspasados mas rapidamente que los efectos o “‘shocks” positivos, lo que podria ser
explicado por la estructura oligopsénica en la recepcion de leche fluida. Al igual que
resultados reportados en estudios previos, para el periodo 1990-2016%, en este estudio, los
coeficientes de cambio contemporaneo son significativamente menores a uno en ambas
ecuaciones, indicando que los precios al productor no reaccionan completamente en un mes
a los cambios en los precios internacionales. La prueba de F indica que se acepta la hipdtesis

nula de simetria H : b; = b, a un nivel de significancia del 5% (Prob > F=0.065).

Los estudios de transmision de precios de la leche en México son escasos“4*®), y han arrojado
resultados distintos en los modelos de correccion de errores. En el presente estudio, la
velocidad de ajuste del precio nacional ante desviaciones del equilibrio muestra un valor
inferior a los estudios preliminares (-0.113). La evidencia de simetria en la transmision
espacial de precios a nivel nacional difiere con lo encontrado por estudios previos en México
para el periodo 1990-2016M¥. Esto probablemente debido a que el periodo de analisis es
diferente. Sin embargo, lo encontrado en esta investigacion coincide con otra investigacion
reciente en México™® para el periodo 2001-2019. Por otro lado, en un estudio similar
realizado en Chile®, encontraron evidencias de asimetria en la transmision espacial de los
precios entre el mercado.

Modelo espacial de vectores de correccion de error: regional

Los valores de los coeficientes asociados al TCE de los modelos regionales resultaron
negativos y significativos. El resultado de la prueba F indica que se acepta la hipétesis nula

869



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):861-878

de simetria: H, : 8, = 3, en el nivel de significancia del 5% para la respuesta de los precios

al productor en Jalisco (F=1.01) y Veracruz (F=0.02), sin embargo, se rechaza para el caso
de Coahuila (F=7.71; P>F= 0.0058), sugiriendo la evidencia de asimetria en la respuesta de
los precios en este estado (Cuadro 6). Los resultados de simetria para la transmision de
precios internacionales al productor en Jalisco, coincide con lo reportado por un estudio
reciente realizado en la misma region®), en el que analizaron la transmision de precios de
tres mercados internacionales hacia el mercado nacional, regional en Jalisco y local en
Chicontepec, Veracruz.

El presente estudio también encontré diferencias en la transmisidn de precios al productor de
una region a otra, los valores de TCE}, y TCE;, reflejan que cuando el precio de
importacion cambia, el precio al productor en Jalisco, Coahuila y Veracruz cambia en
diferente proporcion cuando aumenta con respecto a cuando disminuye.

A diferencia de los precios nacionales y regionales (Jalisco), los precios de importacion
afectan de diferente forma a los precios en el estado de Coahuila; cuando los precios de
importacion aumentan, los precios al productor en Coahuila aumentan en 10 %, pero cuando
los precios de importacion disminuyen, los precios al productor disminuyen en 1 %, es decir,
la velocidad de ajuste es significativamente mayor cuando los precios suben que cuando
disminuyen. La velocidad de ajuste para los precios al productor en Veracruz no mostro
diferencias significativas cuando los precios suben o cuando bajan (Cuadro 6).

Estas variaciones en la transmision de precios y en la respuesta de los precios al productor
en las tres regiones al cambio en los precios de importacion pueden estar asociadas a la
estructura de mercado dentro de cada region. Coahuila forma parte de la Comarca Lagunera,
que en conjunto con el estado de Durango aportan el 22.5 % de la produccion nacional®, en
esta region predomina el sistema especializado y la estructura de mercado es de tipo
oligopsonio, aqui se encuentran las dos empresas con mayor cuota en el mercado de los
lacteos en México, LALA y Alpura. Ambas empresas mantienen una relacion estrecha con
sus socios a quienes compran la leche a un precio comparativamente elevado®®, lo que podria
explicar que los cambios positivos en los precios de importacion se reflejen mas rapido que
los negativos en el precio al productor. La importancia del estudio de la estructura de mercado
como parte del analisis de la transmision de precios en el mercado de la leche ya ha sido
abordada en otros estudios®®. Estudios realizados en México®), y en el mercado de la leche
entre paises que integran un sector a nivel internacional® han hecho énfasis en la necesidad
de considerar el analisis de transmision de precios a nivel regional, ya que se pueden
identificar diferencias en la respuesta a la transmision de precios entre regiones.
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Cointegracion a largo plazo del modelo vertical

Para el modelo de transmision vertical entre el precio al productor de leche (PP y el precio
al menudeo (P°") se probd la hipétesis de que el precio al menudeo es causado por el precio
al productor. Y dado que las series de tiempo resultaron no estacionarias, se procedio a
realizar las pruebas de cointegracion a largo plazo utilizando la ecuacion (1).

Los resultados de la estimacion de la ecuacion (1) mostraron una R? de 0.14, un valor
estadistico de t de 16.72 y un valor estadistico de F de 279.58. La prueba de DFA del término
del error mostrd un estadistico de prueba de -3.646, en contraste con el 5 % de los valores
criticos de -2.875, indicando que se rechaza la hipotesis nula de no estacionariedad. Los
resultados de la prueba de cointegracién de Engle-Granger en dos etapas muestran un
coeficiente negativo del error, confirmando la relacion a largo plazo entre los precios (Cuadro
7).

Cuadro 7: Resultados de la Prueba de cointegracion de Engle-Granger en dos etapas para
el modelo vertical de transmision de precios

Variable Coeficiente Error estandar Valordet P>[t|
m_, -0.0963809 0.0155752 -6.19 0.000
Drm_, 0.5261937 0.0435508 12.08 0.000
Constante 0.000011 0.0021777 0.01 0.996
Prueba F 81.75

R cuadrada 0.3014

En un estudio de transmision vertical de precios en el mercado de la leche en Rusia®’ se
encontr6 que no existe una relacion de cointegracion a largo plazo entre los precios al
productor y los precios al menudeo, sin embargo, un cambio en el precio en el mercado al
menudeo tiene un efecto significativo en el precio al productor y viceversa, es decir, existe
un efecto bidireccional.

El valor del estadistico de traza (3.3776) de la prueba de Johansen fue menor que el 5% del

valor critico (3.76), no permite rechazar la hipdtesis nula de cointegracion, es decir, se
confirma que las series de precios estan cointegradas.

Modelo vertical de vector de correccion de errores
Una vez comprobada la cointegracion de los precios de la leche al menudeo y al productor,

se estimo6 un modelo Vector de Correccion de Errores®?y se utilizé una prueba F para probar
la hipotesis nula de simetria. Los modelos de correccion de errores permiten cuantificar que
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proporcion del precio es transmitida a lo largo de la cadena de comercializacion y la
velocidad con que eso ocurre®?. El resultado de la prueba F indica que se acepta la hipétesis
nula de simetria (H,: 4, =/4,) en el nivel de significancia del 5% (P>F= 0.5534), este

resultado difiere de lo encontrado en un estudio previo en México¥, para el periodo de 1990-
2016, en el que identificaron evidencia de asimetria en la respuesta de transmision de los
precios del productor al mercado minorista. En contraste con este estudio, los valores del
TCE;_, obtenidos inducen un cambio ligeramente mayor en el precio de menudeo que el
TCE;~, (Cuadro 8).

Cuadro 8: Resultados del modelo de correccion de errores; vertical simétrico y asimétrico

Modelo simétrico Modelo asimétrico
Variable
independiente Coef. EE t p>[tf Coef. EE t p>t|
Pprod; 0.0326 0.0593 0.55 0.583 ---
Pprod.1 0.6234 0.0489 12.75 0.000 0.6248 0.0489 12.75 0.000
Pprod- -1419 0.0511 -2.77 0.006 -0.1441 0.0513 -2.81 0.005
Pconta 0.0572 0.0596 0.96 0.338 0.0454 0.0642 0.71 0.480
Pcont., -0.0222 0.0592 -0.38 0.708 -0.0222 0.0593 -0.38 0.708
TCE;_, -0.0780 0.0153 -5.08 0.000 ---
TCE{ , -0.0692 0.0211 -3.28 0.001
TCE;_, -0.0865 0.0213 -4.06 0.000
Constante 0.0002 0.0020 0.13 0.899 0.00007 0.0020 0.04 0.969
Normality test (Prob>z) 0.99330 0.9933
LM test (Prob>Ji?) 1.011 0.996
DW test 2.013912 2.0144
R-cuadrada 0.3440 0.3451
Test: H,: b, = b, F(1,372) =0.35

EE= error estandar.

Estudios de transmision vertical de precios de la leche en otros paises como Eslovaquia®®39),
Hungria®® y Uruguay®?, encontraron evidencia de asimetria en la transmision de los precios
en diferentes eslabones de la cadena. Uno de los factores causantes de asimetria, comun en
estos estudios es el poder de mercado por parte de la industria, no obstante, el hecho de que
los productores estén més integrados a la cadena productiva (formando parte de la industria
a través de cooperativas, por ejemplo) hace que reaccionen con mayor rapidez a los cambios
en los precios®?,
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Conclusiones e implicaciones

Existe una relacion de cointegracion a largo plazo entre los precios de importacion de leche
en polvo y el precio al productor a nivel nacional y regional en Jalisco, Coahuila y Veracruz,
y entre los precios al menudeo y al productor nacional. Los precios de importacion de leche
en polvo se transmiten de forma simétrica al productor a nivel nacional y regional en Jalisco
y Veracruz, indicando que no hay diferencias significativas en la respuesta del precio al
productor si los precios de importacion aumentan o disminuyen. Sin embargo, si se encontré
evidencia de asimetria en la transmision de los precios internacionales a los precios al
productor en el estado de Coahuila, donde un aumento se transmite mas rapidamente que una
disminucion. La velocidad de ajuste a desviaciones en el equilibrio a largo plazo se comport6
de manera diferente entre regiones. No se encontr6 evidencia de asimetria en la transmision
de precios vertical entre el precio al menudeo y el precio al productor nacional, la velocidad
de ajuste muestra que la respuesta de los precios al menudeo es mas rapida cuando los precios
al productor disminuyen que cuando aumentan. Entender la dinamica de la transmisién
espacial y vertical de los precios puede orientar a los disefiadores de politica publica a disefiar
programas de apoyo al sector lacteo mas integrales y diferenciados por region, de tal forma
que se asegure una mejor distribucion del bienestar y los ingresos a lo largo de la cadena.
Este estudio aporta a la literatura de transmision de precios de la leche en México, ademas
de que identifica posibles diferencias en la transmisién espacial de los precios de importacion
de la leche a nivel regional, resaltando la importancia de que los disefiadores de politica
publica consideren a la hora de formular estrategias de atencién al sector, las diferencias
regionales para asegurar una mejor distribucion del bienestar y los ingresos a lo largo de la
cadena. Finalmente, dadas las restricciones del modelo utilizado, se sugiere en estudios
subsecuentes ampliar el modelo MV CE lineal a un MVCE de umbral incorporando el modelo
Momentum-Threshold Autoregressive (M-TAR), ya que permiten identificar cambios
profundos en las series de precios, ademas de que se pueden obtener asimetrias en los ajustes
de precios ante desviaciones positivas 0 negativas.
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Cuadro 6: Resultados del Modelo Espacial Asimétrico Regional

Variable Jalisco Coahuila Veracruz

independiente Coef. EE t p>t|]  Coef. EE t p>[t|]  Coef. EE t p>[t|
P intt’ -0.0326  0.126 -0.26  0.796 -0.0028 0.105 -0.03 0.978 -0.0258 0.134 -0.19 0.847
P intt+ -0.0284  0.119 -0.24  0.796 0.0029  0.099 0.03 0976 -0.0318 0.126 -0.25 0.801
PfarmH 0.1563 0.052 2.99 0.003 0.1086  0.052 2.07 0.039 0.0838 0.053 159 0.114
Pfarm_z -0.0337 0.052 -0.65 0516 -0.0182 0.051 -0.36 0.723 -0.0029 0.052 -0.06 0.954
PintH 0.0648 0.057 1.13 0.259 0.0768 0.047 162 0.107 0.0762 0.061 125 0.210
Pinttf2 -0.0220  0.046 -0.48 0.631 -0.0158 0.038 -0.42 0.678 -0.0470 0.048 -0.97 0.334
ECT,, -0.0497  0.023 -2.14  0.033 -0.1037 0.022 -4.70 0.000 -0.0737 0.024 -3.10 0.002
ECT, -0.0847 0.027 -3.17 0.002 -0.0105 0.025 -0.42 0.674 -0.0690 0.028 -2.47 0.014
Constante -0.0008  0.002 -0.33  0.743 -0.0008 0.002 0.39 0.697 -0.0004 0.003 -0.17 0.867
Test normalidad (Prob>z) 0.8032 0.8554 0.7778

LM test (Prob>Ji?) 1.546 1.706 0.303

DW test 1511 1.668 0.296

R-cuadrada 0.637 0.855 0.550

Test: H i b, = b] F(1, 366) = 1.01 F(1, 366) = 7.71 F(1, 366) = 0.02

EE= error estandar.

874



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):861-878

Literatura citada:
1. FIRA. Fideicomisos Instituidos en relacién con la Agricultura (2021). Panorama

N

Agroalimentario. https://www.fira.gob.mx. Consultado 20 Ago, 2022.

. CANILEC. Camara Nacional de Industriales de la Leche (2022). Estadisticas del Sector

lacteo 2011-2021. https://www.canilec.org.mx/estadisticas.htm. Consultado 05 Ago,
2022.

SIAP. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera. (2021). Panorama
Agroalimentario. https://nube.siap.gob.mx/panorama_siap/pag/2021/Panorama-
Agroalimentario-2021. Consultado 10 de Ago, 2022.

. FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations (2022). Dairy Market

Review. Overview of global dairy market and policy developments in 2021. Rome.

. Parkin M, Loria DE. Microeconomia. Versién para Latinoamérica. 9a ed. México:

PEARSON EDUCACION; 2010.

. Robledo PR. Produccion de leche en México y su comercio de lacteos con paises del

APEC. In: Teoria, impactos externos y politicas publicas para el desarrollo regional.
Universidad Nacional Auténoma de México y Asociacion Mexicana de Ciencias para el
Desarrollo Regional A.C, Coeditores, México: 2018.

FAOSTAT. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
https://www.fao.org/faostat/es/#home(1997). Consultado 29 Jul, 2023.

. SE. Secretaria de Economia. Analisis del sector lacteo en México. Direccidn General de

Industrias Basicas. 2012.
https://www.economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/informa
cionSectorial/analisis_sector_lacteo.pdf.

SAGARPA. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion.
https://www.gob.mx/agricultura/colima/articulos/crece-la-produccion-de-leche-en-
mexico-sagarpa-
158944?idiom=es#:~:text=Dentro%20de%201a%?20cadena%20de,380%20mil%20-
millones%-20de%20pesos. Consultado 05 Ene, 2023.

10. Lloyd T. Forty years of price transmission research in the food industry: Insights,

challenges and prospects. J Agr Econ 2017;68(1):3-21.

11. Caballero GMA. La industria de la leche en México: conductas y tendencias. [Tesis

doctorado]. Texcoco, Estado de Meéxico: Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillos; 2010. Disponible en:
http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/handle/10521/83.

875


https://www.economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/informacionSectorial/analisis_sector_lacteo.pdf
https://www.economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/informacionSectorial/analisis_sector_lacteo.pdf
http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/handle/10521/83

Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):861-878

12

13

14

15

16

17.

18.

19

20.

21

22.

23

24

. Meyer J, Crammon-Taubadel SV. Asymmetric Price transmission: A survey. J Agr Econ
2004;55(3):581-611.

. Bakucs Z, Benedek Z, Fertd I. Spatial Price Transmission and Trade in the European
Dairy Sector. AGRIS on-line Papers Econ Inf 2019;11(2):13-20.

. Jaramillo-Villanueva JL, Palacios-Orozco A. Transmision de precios vertical y espacial
en el mercado mexicano e internacional de leche. Rev Mex Cienc Pecu 2019;10(3):623-
642.

. Martinez-Marcos D, Barrios-Puente G, Pérez-Soto Francisco, Ruiz-Hernandez JA, Lara-
Reimers EA. Transmision espacial de precios desde el mercado internacional al mercado
mexicano de leche. Ecosist Recur Agropecu 2023;10(1):e3022.

. Arcos CA. Transmision de precios internacionales en el mercado lacteo chileno. Chilean
J Agric Anim Sci 2020;36(1):86-94.

Jaramillo-Villanueva JL, Benitez-Garcia E. Trasmisién de precios en el mercado
mexicano e internacional de café (Coffea arabica L.): un andlisis de cointegracion.
Agrociencia 2016;50(7):931-944.

Ramsey AF, Goodwin BK, Hahn WF, Holt MT. Impacts of COVID-19 and Price
transmission in U.S. Meat Markets. Agr Econ 2021;52(3):441-458.

. Bakucs Z, Fatkowski J, Fert6 I. Does market structure influence price transmission in the
Agro-food sector? A Meta-analysis perspective. J Agric Econ 2013;65(1):1-25.

SIAP-SADER. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera. Indicadores
econémicos. https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-pecuaria.
Consultado 15 Abr, 2022.

. SIAP-SADER. Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (2022). Panorama
Agroalimentario. https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/panorama-
agroalimentario-258035. Consultado 01 de Ago, 2023.

USDA-AMS. United States Department of Agriculture.
http://www.fas.usda.gov/ustrade/. Consultado 10 Mar, 2022.

. SNIIM. Sistema Nacional de Informacidén de Mercados, Secretaria de Economia (SE).
http://www.economia-sniim.gob.mx/. Consultado 18 Feb, 2022.

. INEGI. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. indice Nacional de Precios al
Consumidor y al Productor. http://www.inegi.org.mx/. Consultado 15 Mar, 2022.

876


https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/panorama-agroalimentario-258035
https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/panorama-agroalimentario-258035

Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):861-878

25. Banco de México. Indicadores econdmicos. http://.banxico.org.mx. Consultado 20 Mar,
2022.

26. Dickey DA, Fuller WA. Likelihood ratio statistics for autoregressive time series with a
unit root. Econometrica 1981;49(4):1057-1072.

27. Phillips PCB, Perron P. Testing for unit root in time series regression. Biometrika
1988;75(2):335-346.

28. Engle RF, Granger CWJ. Cointegration and error correction: Representation, estimation
and testing. Econometrica 1987;55(2):251-276.

29. Johansen S. Estimation and hypothesis testing of cointegration vectors in Gaussian vector
autoregressive models. Econometrica 1991;59(6):1551-1580.

30. Bertamini F, Carriquiry M. Incidencia del mercado internacional y de la estructura del
mercado doméstico en la transmision de precios en la cadena lactea: evidencia desde
Uruguay. Udelar. FCEA. Lecon 2021. Serie Documentos de Trabajo; 12/21.

31. Jiménez TR. Origenes y evolucion de la teoria de la cointegracion y del andlisis de la
transmision de los precios en mercados. Historia de la probabilidad y la estadistica (V)
2011:249-262.

32. Labra-Hernandez J, Cabas-Monje J, Velasco-Fuenmayor J. Efectos del precio
internacional de la leche sobre el precio pagado a productor chileno: un analisis de
cointegracion. Rev Cientifica 2017; XXV11(6):385-392.

33. Garcia HLA. Estrategias de las agroindustrias lecheras latinoamericanas. Estudio
comparativo ante el proceso de globalizacion econdémica. Rev Mex Agron
2001;5(9):263-273.

34. Acosta A, lhle R, Cramon-Taubadel SV. Combining market structure and econometric
methods for Price transmission analysis. Food Sec 2019;11:941-951.

35. Rojas-Juarez LA, Jaramillo-Villanueva JL, Vargas-Lopez S, Bustamante-Gonzalez A,
Guerrero-Rodriguez JDD. Transmision vertical y horizontal de precios en el subsector
ganado carne de bovino en México. Ecosist Recur Agropecu 2022;9(3):e3307.

36. Bakucs Z, Benedek Z, Fert6 I. Spatial price transmission and trade in the European dairy
sector. AGRIS on-line Papers in Economics and Informatics 2019;11(2):13-20.

37. Kharin S. Price transmission analysis: The case of milk products in Russia. AGRIS on-
line Papers in Econ and Inf 2018;10(1):15-23.

877


http://.banxico.org.mx/

Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):861-878

38. Lajdova Z, Bielik P. Vertical price transmission analysis: The case of milk in the Slovak
dairy sector. APSTRACT: Applied Studies in Agribusiness and Commerce 2013;7(4-
5):89-96.

39. Weldesenbet T. Asymmetric price transmission in the Slovak liquid milk market. Agric
Econ Czech 2013;59(11):512-524.

40. Ben-Abdallah M, Fekete-Farkas M, Lakner Z. Analysis of dairy product price
transmission in Hungary: A nonlinear ARDL model. Agriculture 2020;10(6):217.

878



https://doi.org/10.22319/rmcp.v15i4.6530

Articulo

Competitividad y ventaja comparativa de ganado bovino de carne en la
Sierra Norte de Puebla, México ‘

Lissete Abigail Rojas-Juarez #
José Luis Jaramillo-Villanueva &
Samuel Vargas-Lopez 2

Juan Cabas-Monje °

2 Colegio de Postgraduados. Boulevard Forjadores de Puebla No. 205, Santiago
Momoxpan, Municipio de San Pedro Cholula, 72760, Puebla, México.

b Universidad del Bio-Bio. Facultad de Ciencias Empresariales. Chile.

* Autor de correspondencia: jaramillo@colpos.mx

Resumen:

Los sistemas de produccién de ganado bovino carne en México son social y
econdmicamente importantes, debido a que contribuyen al desarrollo econémico de los
territorios por medio de la generacién de empleo e ingreso. Los cambios estructurales del
subsector, derivados de la integracion econémica de México con Estados Unidos y Canada,
han afectado la rentabilidad y competitividad de la actividad. El objetivo de este estudio fue
evaluar la competitividad y las ventajas comparativas de los sistemas de produccion de
ganado bovino carne en la region Sierra Norte de Puebla. Con informacién técnica y
productiva de una muestra de 116 unidades de produccion ganadera se utilizé el método de
la Matriz de Analisis de Politica para identificar los beneficios, restricciones y
oportunidades en la produccién de bovinos carne. Se identificaron tres sistemas de
produccion: cria (79 %), engorda (13 %) y mixto (8 %). La relacion de costo privado fue de
0.22, 0.45 y 0.23 para cria, engorda y mixto, respectivamente, lo que determing alta
competitividad. La relacion de costo de los recursos internos fue de 0.11, 0.08 y 0.14 para
cria, engorda y mixto, respectivamente; lo que implicé ventaja comparativa en los tres
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sistemas. Los coeficientes de proteccion efectiva para cria (0.55), engorda (0.16) y mixto
(0.64) indicaron que los sistemas de produccion de bovino muestran desproteccion. Se
concluyd que los sistemas productivos son rentables para los productores y para el pais,
pero requieren de una politica orientada a generar incentivos positivos para la produccion.

Palabras clave: Ganado bovino, Proteccion efectiva, Rentabilidad privada, Uso de
insumos.

Recibido: 17/07/2023

Aceptado: 12/02/2024

Introduccion

La actividad pecuaria en Meéxico contribuye al desarrollo econémico nacional, a la
seguridad alimentaria y a la subsistencia de los hogares al generar empleo e ingresos®2. En
2022 la produccion de carne de res fue de 2°175,576 toneladas con un valor de 163°811,754
miles de pesos®. No obstante, esta produccion no cubre la demanda nacional de carne de
bovino y se complementa (8.5 %) con importaciones de Estados Unidos de Ameérica,
Nicaragua y Canada, principalmente®®. Este déficit en la produccion de carne de bovino
en México ha sido generado por los cambios estructurales y politicas publicas adversas
aplicadas al sector ganadero como consecuencia de la apertura comercial®, la privatizacion
de empresas gubernamentales, la reduccion de créditos y la eliminacion de subsidios;
mismos que, durante la Gltima década, generaron desventajas como: elevados costos de
insumos, situaciones de abigeato, incrementos en los costos de transporte y limitados
servicios de extension®; mismas que lograron intensificarse con la implementacion de las
medidas de contencion precedentes de la COVID-19419, Por lo tanto, se reconoce que, la
dinamica productiva de carne de bovino por parte de los principales paises importadores
genera repercusiones directas hacia el subsector®™ que afectan directamente la
competitividad y productividad de los productores y el poder adquisitivo de los
consumidores?. En este sentido, se busca conocer la situacion real de la competitividad y
sus ventajas comparativas para implementar instrumentos de politica que ayuden a
minimizar el impacto hacia los distintos tipos de productores, especialmente de los
pequefios™®®),

La competitividad para la ganaderia bovina de carne se define como la capacidad del sector
para enfrentar la competencia mundial, permanecer en los mercados externos,
principalmente el de Estados Unidos, con calidad y eficiencia para producir y mantener
niveles crecientes de ganancias de sus recursos, considerando factores como las
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fluctuaciones de la tasa de cambio, disponibilidad de infraestructura para la
comercializacion y la dotacion de factores productivos con bajos costos relativos419),

Existen diferentes métodos propuestos en la literatura para medir la competitividad, sin
embargo, la Matriz de Analisis de Politica (MAP) es una metodologia robusta que anida
diferentes métodos para medir la competitividad y la ventaja comparativa®*®, por lo que es
ampliamente aplicada y aceptada®’-?Y, Esta herramienta se basa fundamentalmente en el
analisis de presupuestos a precios de mercado y a precios sociales (costo de oportunidad)
determinando la competitividad y las ventajas comparativas de los sistemas productivos y
de los instrumentos de politica que inciden en la competitividad de los mismos®®. En
México, los estudios de la competitividad y de las ventajas comparativas en los distintos
sectores econdmicos son insuficientes®?, Existen estudios de competitividad en la
ganaderia doble proposito®® y de sistemas de produccion de carne de bovino en corrales de
engorda® con la metodologia de la MAP presentando competitividad negativa, buena
competitividad o en vias de competitividad.

Por lo anterior, resulta importante analizar las politicas comerciales que generan impacto en
la competitividad de los sistemas de producciéon de ganado bovino para carne, regional,
para identificar los patrones eficientes de produccion y de precios que permitan ofrecer
recomendaciones de politica a los tomadores de decisiones. La hipdtesis plantea que existe
una desproteccion del subsector bovino carne en el pais y la competitividad y las ventajas
comparativas son afectadas negativamente por los costos de los insumos de alimentacion,
factores internos y servicios técnicos de los sistemas de produccién de ganado bovino carne
en la Sierra Norte de Puebla. Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar la competitividad y
las ventajas comparativas, a partir de ingresos, costos, precios de insumos comerciables y
de los factores internos, de los sistemas de produccién de ganado bovino carnico en la
region Sierra Norte de Puebla.

Material y métodos

El estudio se realizO con ganaderos criadores y engordadores de becerros en siete
municipios de la Sierra Norte de Puebla, México. La region estd comprendida entre los
paralelos 20° 34" y 20° 51"'N y 97° 44"y 98° 01°0O. La altitud oscila entre 60 a 940 msnm; y
cuenta con un clima céalido himedo con una precipitacion pluvial de 1,400 a 2,600 mm
anuales y una temperatura de 22 a 25 °C>2%), Para obtener los datos, se utilizé el Padron
Ganadero Nacional de la Sierra Norte de Puebla, México®”. Se aplic un cuestionario
estructurado a una muestra, seleccionada de forma aleatoria, de unidades de produccion
pecuaria de carne bovina, con 95 % de confiabilidad y 9 % de precision. La muestra se
distribuyé en forma proporcional entre los municipios seleccionados, los cuales reportan el
mayor inventario ganadero de la region (45.5 %). Por lo tanto, se determind una muestra de

881



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):879-897

4.4 % para Francisco Z. Mena, 6.6 % Pantepec, 4.4 % Venustiano Carranza, 6.2 %
Xicotepec de Juarez, 7.1 % Jopala y 9.3 % Jalpan. El tamafio de muestra se calcul6 con la
siguiente férmula:

- () (g)(N)(z%)
E*(N—1) + z*(p)(q)

Donde: N= poblacion total del area de estudio de 4,453 unidades de produccién, n= tamafio
de la muestra, p= porcentaje estimado de variabilidad positiva: 50%, g= 100-p (variabilidad
negativa), E= error o precision de estimacion permitido (9%), Z= nivel de confianza y Z de
tablas=1.96

Sustituyendo:

(0.50)(0.50)(4,453)(1.964)

- = 116 entrevist
n 0.092(4_’453 _ 1) + 1.962(0.50)(0_50) entrevistas

La muestra final del estudio fue de 120 productores. El cuestionario registrd informacion
técnica productiva, ingresos, costos y ganancias de cada sistema de produccién de bovinos
(Cuadro 1). Los datos se organizaron en insumos comerciables, factores de produccion,
materiales diversos, insumos indirectamente comerciables y gastos diversos, todos
expresados en sus unidades correspondientes para asi determinar las matrices de los
coeficientes técnicos del presupuesto privado. Posteriormente se especificaron los precios
privados que, con base en la informacion obtenida, fueron los precios de mercado que
recibié o pagé el productor para realizar la actividad, tanto de insumos, como productos y
subproductos. Dentro de este presupuesto, el crédito de avio representd el préstamo
refaccionario que los productores pueden obtener a corto plazo para la adquisicion de
insumos, materias primas y materiales, pago de jornales, salarios y otros gastos directos de
produccién de acuerdo a los montos aproximados que maneja la Financiera Nacional de
Desarrollo (FIRA), reflejando asi un valor de $280,000. Y de acuerdo a la informacion
obtenida de los productores, los bancos ofrecen una tasa promedio de 18.23 % con respecto
al monto financiado. También, se obtuvieron los costos de agotamiento del ganado a
precios privados considerados dentro de los factores internos, el cual incluyen los valores
iniciales, vida util de cada sistema y la recuperacion anual. Finalmente, se obtuvo el
presupuesto privado como resultado de multiplicar las cantidades por los precios, asi como
el ingreso obtenido por el total de ventas, los costos totales y las ganancias del productor.

Para el céalculo del presupuesto social, se utilizaron los coeficientes registrados inicialmente
y se reemplazaron los precios privados por los precios de eficiencia econémica o sociales
de insumos, productos y subproductos, que son, aquellos que existirian en ausencia de
intervenciones de politica y distorsiones de mercado de factores y productos®®. En tal
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sentido, para los insumos se considerod el maiz amarillo como componente principal del
alimento balanceado, y se estimaron los costes por dosis para desparasitantes internos y
para externos, respectivamente. Para ello, se consideraron los precios mundiales que se
encuentran registrados en Agricultural Marketing Service®® debidamente ajustados por
costos de flete, seguro y cruce. También se determinaron los precios de frontera CIF (Cost,
Insurance and Freight) para obtener los precios de paridad de importacion y los precios
“Free On Board” (FOB) del ganado y despues se sumaron los costos por paso de puente y
de transporte al centro de distribucion y entrega. Para tal efecto, se considerd una tasa de
cambio de equilibrio que fue determinada con base al tipo de cambio nominal de 20.1
$/USDEY, con ajuste cambiario de 2022 tomando como afio base 2018, con referencia los
indices de precios al productor y al consumidor de México y EE.UU.

Para evitar que las fluctuaciones globales y las politicas exteriores distorsionaran los datos,
se utilizaron valores esperados de largo plazo. Para los factores internos de la produccion,
la valoracion econdmica se estimo a nivel nacional equivalente a su costo de oportunidad
orientado a su mejor uso alternativo como la ovinocultura y a diferencia del presupuesto
privado, el crédito de avio a corto plazo ahora considerd la tasa de interés y de inflacion de
México (24 % y 7.82 %)®V y Estados Unidos (4.75 % y 6.50 %)©? por lo que la tasa de
interés nominal paritaria fue de 14.36 %; también, dentro de este presupuesto se considerd
el costo econdémico del agua como el equivalente al pago de una cuota fija anual para
actividades ganaderas impuesta por Agua de Puebla®. Por ultimo, se determinaron los
precios de paridad de importacién de ganado considerando una entrada por la frontera de
Texas®, lo que represent6 el costo que tendria que pagar el productor para importar el
ganado al centro de consumo, siendo estos, los precios econdmicos de los productos de la
actividad.

Una vez considerados los subsidios, impuestos y las distorsiones originadas por el tipo de
cambio que afectan los precios de los productos e insumos, se procedié a la multiplicacion
de las cantidades por los precios y asi se obtuvo el presupuesto social (* Si se requiere mas
detalle sobre célculos de los valores para el presupuesto privado o econdémico de los
sistemas, se encuentran disponibles y se pueden consultar).

Para analizar la informacion resultante, se utilizé la Matriz de Analisis de Politicas (Cuadro
2), y se reemplazaron los valores obtenidos de los presupuestos anteriores; de esta manera,
la primera fila mostro la rentabilidad privada (D) obtenida de la diferencia de los ingresos
totales (venta de ganado y las existencias disponibles del hato total: vaquillas excedentes,
vientres y sementales de desecho) y de los costos de los insumos comerciables e
indirectamente comerciables, asi como, de los factores internos y otros materiales o gastos
diversos.
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Cuadro 2: La Matriz de Analisis de Politica

Costos
Insumos Factores
comerciables internas

Ingresos Ganancias

Precios privados A B C D!
Precios sociales E F G H?
Efectos de la divergencias y politica eficiente I3 J K> LS

! Ganancias privadas D= A-B- C; 2 Ganancias sociales H= E-F-G; 3 Transferencia de producto I=
A- E; 4 Transferencia de insumos J= B—F;  Transferencia de factores K= C-G; ® Transferencia total
L=D-H=1-J-K.

Fuente: Monkey y Pearson®?,

La segunda hilera representd la rentabilidad econémica (H) que se obtuvo de la diferencia
entre ingresos y costos, pero evaluados a precios econdmicos, para que se permitiera el
analisis de la ventaja comparativa y al eliminar tales efectos se calculara la rentabilidad de
la actividad del pais y su determinacion de que la actividad pudiera competir o no, con otras
regiones.

En la tercera fila se estimaron los efectos de politica (1), (J), (K), (L) y para ello, se
determinaron las diferencias de las evaluaciones privadas y econdmicas de los ingresos,
costos y ganancias. Por tanto, las divergencias entre los precios privados y los precios
econdémicos deberian explicarse por los efectos de distorsiones de politica o por la
existencia de mercados imperfectos.

Una vez determinada la rentabilidad privada se procedio a determinar la Relacion de Costo
Privado la cual consistio en obtener el cociente de los costos de los factores internos de la
produccion y el valor agregado en los precios privados RCP=C/(A-B), para mostrar cuanto
puede permitirse pagar el sistema a los factores internos y denotar si el productor es o no,
competitivo.

Por otra parte, con la rentabilidad social neta que se obtuvo de cada sistema, también se
calculd la Relacion de Costo de los Recursos internos al dividir el costo de los factores
internos valuados a precios sociales (sin subsidios) y el valor agregado econdémico
RCR=G/(E-F). Este valor indico la diferencia entre el valor de la produccion con precio
internacional del producto y los costos de los insumos comerciables a precios
internacionales, para determinar si el valor de los recursos internos es inferior o superior al
valor de las divisas ganadas o ahorradas, y declarar si se tiene 0 no ventaja comparativa en
la produccion de bovinos carne.

Por ultimo, para demostrar si las politicas de precios incentivan o no la produccién interna
de ganado bovino, se contrastaron los precios de mercado del producto con los precios
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econémicos (Pi/Pi* o A/E) por medio del Coeficiente de Proteccion Nominal de los
Productos (CPNP). También, se realizo el contraste de los insumos comerciables evaluados
a precios privados y econdmicos a traves del Coeficiente de Proteccion Nominal de los
Insumos (CPNI) (Pj/Pj* o BIF). Y se definié a la par otro indicador de incentivos, el
Coeficiente de Proteccién Efectiva presentando la relacion entre el valor agregado a precios
privados CPE=(A-B)/(E-F) y el valor agregado a precios econdémicos (sin subsidios).
Finalmente, se calculd el Equivalente de Subsidio al Productor (ESP) como una proporcion
de los ingresos brutos totales a precios privados (L/A) para mostrar la transferencia neta de
politica.

Resultados

Sistemas de produccion de bovino de carne

Como resultado, de esta investigacion, se identificaron tres sistemas de produccion de
bovino de carne en la Sierra Norte de Puebla:

El Sistema-Cria (SC) representd 79 % de los productores enfocados a la crianza de ganado
bajo el sistema de vaca-becerro, donde se promueve un manejo intermedio con espacio
suficiente para llevar a cabo rotacion de potreros con una capacidad promedio de 65
cabezas. Este sistema utiliza minima complementacion alimenticia y se desteta al becerro a
un peso entre 160 a 180 Kkg.

El Sistema-Engorda (SE) es llevado a cabo por 13 % de los productores de la region. Este
consiste en la compra de becerros que se someten a engorda intensiva, intermedia o lenta,
(definida por los meses en que llevan a cabo el proceso de finalizacion, que puede ser de 6,
12 0 18 meses) para finalizarlos a 300 a 350 kg, al punto de estar listos para el mercado. Se
obtuvo un inventario general de 33 cabezas promedio por productor.

El Sistema-Mixto (SM) es llevado a cabo por 8 % de los productores. Este es una
combinacion de los dos sistemas anteriores porque les permite manejar el ciclo de vida
completo del animal en la misma unidad de produccion. El sistema requiere una buena
planeacion de finalizacion de ganado y puede alcanzar un promedio de hasta 90 cabezas.

Las razas dominantes de los tres sistemas son cruzas cebu con Suizo y Brahman, mismas
que los productores aprovechan para maximizar su eficiencia reproductiva procurando
mantener empadre continuo a través de monta natural. El alimento de los animales es a base
de pasto, el cual consumen directamente de las praderas; solo algunas unidades de
produccién llegan a suplementar con alimento balanceado y sales minerales, motivo por el
cual la mayoria obtienen bajo incremento en el peso, ya que solo se alimentan de pastura.
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El suministro de agua es por medio de afluentes naturales (rios, arroyos y aguajes) y no
representa un costo para los productores, ya que el acceso es libre para el ganado. A efecto
de controlar algunas enfermedades, el manejo sanitario se concentra principalmente en la
aplicacion de vacunas contra la rabia, brucelosis, carbon sintomatico, edema maligno y
clostridiosis, asi como la desparasitacion, tanto interna como externa, mediante la
aplicacion de dosis y bafios garrapaticidas permanentes y continuos. También es necesario
puntualizar que no registraron costos por energia eléctrica debido a que la actividad
ganadera se desarrolla en el monte y no cuentan con dicho servicio. ElI concepto por
combustibles fue de $0 debido a que la venta de ganado para cria y engorda es a puerta de
rancho y los acopiadores acuden directamente a las unidades de produccion y asumen los
costos de transporte directamente. Sin embargo, si se consideré un costo de flete por
transporte de materiales e insumos a la unidad de produccion.

Rentabilidad y competitividad

La evaluacion de la rentabilidad del proceso productivo determind los principales costos de
produccidn de los recursos y factores empleados de cada sistema (Cuadro 3). Los insumos
comerciables fue el concepto de costo méas alto para un kilogramo de carne para los tres
sistemas de produccion (SC, SE y SM) ya que conformaron el 56 y 60 % de los costos
totales respectivamente, por conceptos de alimentacion y medicamentos. El segundo costo
en importancia de los factores internos fue la mano de obra, que represent6 25, 17 y 26 %
de los costos totales, para los sistemas SC, SE, y SM respectivamente. Este concepto
incluyd los jornales totales por hectarea para el mantenimiento de la pradera, chapeo, la
aplicacion de herbicidas y fertilizantes, asi como los jornales para el cuidado y manejo del
hato ganadero.
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Cuadro 3: Costos promedio de produccion de insumos en la produccion de ganado bovino
carne en la Sierra Norte de Puebla, a precios privados en valores constantes

Presupuesto privado

Sistema cria Sistema engorda  Sistema mixto

Concepto
$ %) 5 (%) $ (%)
Insumos comerciables 476,433.3 15g1 4085585 5g9p 680,558.8 15gg
Alimentacion 461,747.3 54.4 398,709.9 58.2 661,339.6 58.0
Medicamentos 146860 17 98486 14 192192 17
Factores Internos 2130440 951 116,7220 170 2994440 62
Mano de obra 162,000.0 4191 91,2000 133 248,400.0 918
Crédito 51,044.0 6.0 25,522.0 3.7 51,044.0 4.5
Agua 0.0 0.0 00 0.0 00
Materiales diversos 2,1376 o3 24430 o4 2,1376 o2
Insumos indirectamente comerciables ~ 193,523.3 181 1559456 728 1548788 136
Pie de cria 93,869.3 111 123,4074 180 70,368.8 6.2
Instalaciones 59,653.9 7.0 32,5382 4.7 84,510.0 7.4
Administracion y servicios 57000 o7 39000 06 6,2000 o5
Costo Total (excluyendo tierra) 848,700.5 100.0 685126.1 100.0 1'141,081.6 100.0
Ganancia neta (excluyendo tierra) 783,440.5 146,473.9 1°018,797.4

Los insumos indirectamente comerciables de los tres sistemas constituyeron 18, 23 y 14 %
respectivamente, los cuales consideraron los valores de depreciacion del valor del pie de
cria y del becerro, asi como también los costos de recuperacion de equipo, activos y
algunos implementos que no son comercializados internacionalmente.

El Cuadro 4 muestra que el sistema de mayor ingreso efectivo por venta de ganado fue el
SC (47.9 %), seguido del SM (47.1 %), por ultimo, el SE (17.3 %), haciendo que los SC y
el SM sean los méas rentables por efectuar la venta de cria y el ciclo completo de
crecimiento y finalizacién de ganado, limitando y aprovechando algunos costos de los
insumos.

887



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):879-897

Cuadro 4: Matriz de Andlisis de Politica de los sistemas de produccion de ganado bovino
carnico en la Sierra Norte de Puebla

Costos

Ganancias

Insumos Factores (utilidad neta)

Ingreso . .
9 comerciables internos

Sistema Cria
Presupuesto privado 1'632,141 635,657 (38.9%) 215,182 (13.2%) 781,303 (47.9%)

Presupuesto social ~ 27426,316 604,038 (24.9%) 207,789 (8.6%)  1°614,489 (66.5%)
Divergencias (794,175) 31,618 7,393 (833,186)

Sistema Engorda

Presupuesto privado 831,600 568,404 (68.4%) 119,165 (14.3%) 144,031 (17.3%)
Presupuesto social ~ 2°035,388 747,034 (36.7%) 137,268 (6.7%)  1°151,086 (56.6%)
Divergencias (1°203,788)  (178,630) (18,103) (1°007,056)
Sistema Mixto

Presupuesto privado 2'159.879 841,638 (39.0%) 301,582 (14.0%) 1°016,660 (47.1%)
Presupuesto social ~ 2'843,329 791,749 (27.8%) 294,189 (10.3%) 1°757,391 (61.8%)
Divergencias (683,450) 49,889 7,393 (740,731)

Los costos totales de produccién (insumos comerciables y factores internos) para el SC y el
SM representaron entre 52 a 53 % de los costos totales de la produccion y una ganancia de
47 a 48 % por tonelada de carne producida. Sin embargo, el SE arrojé un 82.7 % de los
costos totales para realizar la engorda evidenciando elevados costos de los insumos
comerciables ($568,404) y reflejando una ganancia menor a diferencia de los otros
sistemas. En general, los indicadores de rentabilidad en el presupuesto privado mostraron
que los productores obtienen ganancias en los tres sistemas de produccion de ganado
bovino de carne en la Sierra Norte de Puebla debido a la tecnologia actual, los precios de
mercado vigentes y las transferencias o impuestos generados por las medidas de politica
econdmica.

Para el analisis del presupuesto social, en el cual se consideraron los precios del maiz
amarillo y de los medicamentos (bacterina triple, amitraz e ivermectina). EI SC represento
el mejor presupuesto econémico a causa de que tuvo ingreso econdémico de 67 %
($2°426,316), con costos de insumos comerciables del 25 %. En tanto, que para el SE tuvo
costos mas elevados de los insumos comerciales de 36.7 %, incluso considerando los
cambios de los precios por ajuste en la tasa de cambio.

Dado lo anterior, el SE presentd transferencias negativas tanto de productos (I) y de
insumos (J). Este resultado se debe a politicas distorsionadoras que provocan divergencias
entre los precios observados y los precios mundiales: a) la primera politica, es la aplicable
al producto de la cria o becerro de engorda en México, a través de impuestos, subsidios y
politicas comerciales, que se encuentran afectando la rentabilidad privada y, b) la segunda
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politica, se refirid a la politica cambiaria social que difirié de la observada, subvaluada en -
0.08 % ocasionando un tipo de cambio real de 18.57 $/USD, politica aplicada que muestra
un apoyo implicito que esta recibiendo el productor al ahorrar indirectamente en insumos.
De esta manera, la suma de las entradas negativas de las divergencias de los insumos (J) y
los factores internos (K) reflejan una transferencia neta positiva (L) al sistema.

Los resultados anteriores son confirmados con el célculo de las Relaciones de Costo
Privado y de Costo de los Recursos Internos, asi como los Coeficientes de Proteccion. La
RCP de los tres sistemas confirma que los productores son competitivos (Cuadro 5), debido
a que el pago por la venta de becerro o cria, les permiten pagar el valor de los factores de
produccion y obtener una ganancia dado que el valor es lo més cercano a cero.

Cuadro 5: Indicadores de rentabilidad y de proteccién de los sistemas de produccion
ganado bovino carne en la Sierra Norte de Puebla

Sistema de produccion

Concepto

Cria Engorda Mixto
Relacion Costo Privado 0.22 0.45 0.23
Relacion Costo de Recursos Internos 0.11 0.11 0.14
Equivalente de subsidio al productor (0.51) (1.21) (0.34)
Coeficiente de Proteccion Nominal del Producto 0.67 0.41 0.76
Coeficiente de Proteccién Nominal de los Insumos 1.05 0.76 1.06
Coeficiente de Proteccién Efectiva 0.55 0.20 0.64

El SC resultd ser el mas competitivo ya que de acuerdo a la relacion de costo privado se
acerca mas a cero (0.22). En el caso del SE (0.45), como se menciond anteriormente, las
ganancias se ven afectadas por el tiempo de engorda en corral.

Respecto a la rentabilidad econémica, el indicador de la RCR es similar para los sistemas
cria y engorda (0.11) e indica que existen ventajas comparativas, y que la produccién es
rentable en el pais con uso eficiente de los recursos; de este modo, el valor de los recursos
internos para producir es inferior al valor de las divisas ahorradas.

El valor del Cociente de Proteccién Efectiva para la produccion bovino de carne reafirmé
que existe un desincentivo para los productores en los tres sistemas (valor <1) ocasionado
por las intervenciones de politica y, por lo tanto, reflejan desproteccién. EI Equivalente de
Subsidio al Productor fue negativo para los sistemas, representando elevados costos
privados con respecto a los sociales por efectos de la politica econdmica implementada.
Para los productores del SE los impuestos al ingreso bruto del productor asignados fueron
del 121 % derivados de las distorsiones de las politicas y de las imperfecciones de mercado
de factores internos de la produccion.
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Finalmente, los coeficientes de proteccion ratifican una desproteccién a la actividad en los
tres sistemas, dado que los CPNP fue menor a la unidad, indicando que las politicas
originan una inhibicion a la produccion nacional. Particularmente el CPNI del SC y SM fue
mayor a uno, indicando una proteccion de las politicas de precios para los insumos sélo
para estos sistemas, la cual puede ser apoyada por la existencia de un subsidio indirecto que
no se ve reflejado para el SE.

Discusion
Sistemas de produccion de bovino de carne

La literatura disponible sobre el tema permite afirmar que los sistemas de produccion de
bovino de carne en la region Sierra Norte de Puebla presentan similitudes a los dos sistemas
reportados en el estudio de ciclo completo y de engorda al destete en el municipio de
Tizimin Yucatan®, coincidiendo con el uso de razas cebuinas y cruzas europeas, uso de
pastoreo extensivo y alimentacion en corral, sin embargo, su estratificacion se baso en el
namero de vientres y carga animal. En el estudio de unidades de produccion (Pymes) de la
zona sur del Estado de México®, también se identificaron tres estratos basados en la
superficie ganadera, con hatos constituidos por razas Cebu, Brahman, Suizos y sus
cruzamientos entre ellas y, en general, las Pymes realizaban pastoreo y suplementacion
complementaria.

Rentabilidad y competitividad

La participacion porcentual de los costos es similar a la obtenida en un estudio de la
produccion de bovinos engordados en corral en Tejupilco y Amatepec, Estado de
México®¥, el cual estuvo constituido en primer lugar por los insumos comerciables con un
80 %, seguida por los factores internos del 10 % y el otro 10 % para el resto de los costos
totales de la produccion. De igual manera, en los sistemas de produccion de ganado vacuno
doble propésito en el municipio de Jamapa, Veracruz®”, son los costos de alimentacion,
sanidad y combustible los que representan mas del 86 % de los costos variables, seguidos
por los costos de mano de obra que cubren hasta un 60 % de los costos fijos siendo estos
factores los que generan mayor impacto econémico y productivo.

Para el caso del sistema cria que tuvo el mayor ingreso efectivo en comparacion con el
ciclo completo y finalizacion, en un estudio sobre el repasto de becerros en Sonora®®, se
menciona que en el sistema extensivo tradicional de cria se aprovechan mejor las
condiciones naturales del terreno, siempre y cuando exista una gran extension, ya que
permite el manejo adecuado de la explotacion al dejar a los becerros en el agostadero una
vez que son separados de la madre y les permite obtener ganancias de peso de kg/dia.
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En cuanto a los costos totales, en un estudio sobre modelo de produccion de carne bovina
en Chile se estim6 que la alimentacion de la recria-engorda basado en la pradera®®
constituye una fuente de alimentacion efectiva y econdmica. Se menciona que sélo en los
meses criticos de produccion de la pradera o en la etapa de finalizacion es necesario
suplementar al animal para que se genere una ganancia de peso eficiente y no se afecte la
rentabilidad de los productores. Considerando esto, el porcentaje del ingreso efectivo para
SE fue el menor de los tres sistemas. Este resultado es similar a la investigacion de engorda
de ganado vacuno bajo sistemas intensivo en Gowa?, semi intensivo y extensivo, donde
los ingresos totales que provienen del ganado criado en mantenimiento pueden variar segln
el precio de venta del ganado, y cuyo precio se encuentra influenciado por la duracion del
periodo en mantenimiento. Esto puede explicar la diferencia de ingresos entre los
productores al realizar un esquema de engorda lenta (48 %), intermedia (33 %) e intensiva
(18 %) que puede afectar las ganancias.

El resultado sobre la rentabilidad de los tres sistemas es similar a hallazgos en la engorda de
bovinos de carne en corral en el sur del Estado de México®®. Con base a la estratificacion
de tres tipos de productores se observd que por cada peso invertido se obtuvo un ingreso
adicional debido al manejo eficiente de los insumos, lo que permite remunerar el total de
los factores de produccion y generar un valor agregado.

Para el presupuesto econémico, los resultados fueron similares a los reportados en un
estudio sobre ganado bovino de engorda en Bali, Indonesia®® en el cual el negocio resulto
ser rentable, tanto a nivel privado como social. Sin embargo, en su caso, los costos de los
insumos no comerciables fueron mucho mas altos debido a la dependencia de insumos de
produccién internos.

Las transferencias negativas tanto de productos (I) como de insumos (J) que afectan la
rentabilidad privada, se explica que a partir del Tratado de Libre Comercio con América del
Norte se ha establecido un proceso de desgravacion arancelaria y retiro de apoyos y
subsidios hacia la actividad agropecuaria. Esto ha impedido que la politica publica
fortalezca el mercado de carne de bovino en México®.

Por otra parte, los resultados sobre la competitividad fueron menores a los encontrados en
los tres estratos de ganado bovino en corral en Tejupilco®® que comprendian el 0.51 y 0.52
de RCP, pero también determiné que los tres sistemas fueron econémicamente eficientes.

La existencia de ventajas comparativas para los tres sistemas fue similar al estudio del

sector de rumiantes de Malasia® de (0.31), por la utilizacion eficiente de insumos y
recursos domésticos para producir el producto y en ahorrar o ganar una unidad de divisas.
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Con respecto al cociente de proteccion efectiva, fue similar a un estudio que utilizo MAP“?
donde se menciona que la politica publica pecuaria mexicana presenta un contexto de
gobernanza débil, pues la respuesta del gobierno mexicano a partir de los afios ochenta fue
de eliminar y disminuir el apoyo al sector agropecuario. Sin embargo, estos resultados
difirieron del estudio de Gowa® cuyo CPE del negocio de la engorda de ganado fue
superior a uno (1.71), mostrando que el impacto de las politicas gubernamentales brinda
apoyo a las actividades productivas internas. En tanto, el ESP fue positivo (0.15) indicando
que la politica gubernamental provoca que las empresas de engorde incurran en costos
inferiores a los costes sociales.

Concretamente, el anlisis de estos resultados confirma que, para el SC, el SE y el SM son
sistemas eficientes y rentables para los productores, ya que poseen ventaja comparativa y
son competitivos. No obstante, ain contando con eficiencia, la politica gubernamental
explota la ventaja comparativa de la produccién, manteniendo los precios bajos y, por ende,
una actividad sin proteccion.

Algunas causas de desproteccién de la actividad pueden deberse principalmente a falta de
acompariamiento al subsector ganadero con politicas publicas, orientadas a fortalecer la
produccion nacional, lo que promueve la sustitucion en el mercado de los bienes nacionales
con productos extranjeros, en detrimento de los productores nacionales.

Conclusiones e implicaciones

En el analisis de los sistemas de produccion en la region Sierra Norte de Puebla las
unidades de produccion de cria (SC) tuvieron la mejor rentabilidad privada. El SE presento
la mayor ventaja comparativa y el SC fue el mas competitivo. La estructura de los costos de
produccion para un kg de carne, en los tres sistemas, los insumos comerciables (alimentos y
medicamentos) concentran la mayor parte de los costos. La relacion entre el valor de la
produccion, a precio de mercado y a precio internacional, indico que las politicas de precios
desincentivan la produccién interna. Las decisiones de tipo econémico orientadas a los
sistemas de produccion pueden mejorar su participacion, en término privado y social al
realizar cambios en las politicas publicas que distorsionan la eficiencia, para permitir un
aumento del ingreso nacional y de los subsidios directos a la actividad.
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Cuadro 1: Informacidn técnica y productiva

Variables Unidad de medida Definicién Interpretacién Formula de célculo
Insumos  necesarios  para
Insumos pesos/toneladas produccion de ganado que se (+) alimentacion

comerciables

Factores
internos

Insumos
indirectamente
comerciables

Administracion
y servicios

pesos/tratamiento

pesos/jornada
pesos
pesos/m?
pesos/equipo

pesos/cabezas
pesos/infraestructura
pesos/hora

pesos/servicio

pueden adquirir en los mercados
nacionales e internacionales

Factores de produccidn sin

cotizacién internacional (tierra,

trabajo, capital)

Insumos que no son
comercializados

internacionalmente como

implementos y equipo
rudimentario)
Factores sin cotizacion

internacional necesarios para
gestionar y asistir al desarrollo de

Estos coeficientes
muestran las cantidades
que se consumen y los
precios que paga el
productor, tanto de
insumos, como
productos y
subproductos dentro del
mercado regional

(+) medicamentos

(+) mano de obra

(+) crédito

(+) agua

(+) materiales diversos

(+) pie de cria
(+) instalaciones

(+) contadores
(+) médicos veterinarios
(+) fletes

pesos/ha la produccién (+) impuestos
Remuneracién que se obtiene de la RECUI'SOS ECONGMICOS (+) venta becerros a destete
Ingreso total venta Qe ganad_o de _crl'a, (_angorde} que recibe el productor (+) venta engorda
lenta, intermedia e intensiva, asi (+) otras ventas
COmMO en existencia o desecho por la venta de ganado
Valor total pagado de bienes y Sumatoria_ de todos los  (+) insumos _comerciables
Costo total servicios necesarios  para CoStos de insumos y (+) factores Internos .
pesos produccion product9§ para la (+) insumos |nd_|,rectamen_te_ comerciables
produccion (+) administracion y servicios
Utilidad o beneficio
La diferencia total entre los (Iecono_rgl(ao otétenlda en
Ganancia ingresos y los costos de as nidades de

produccion

produccion de ganado
bovino cérnico

(+) ingreso total
(-) costo total
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Resumen:

Los datos fenoldgicos observados en tierra, junto con datos satelitales, son herramientas
cruciales para identificar la estacion de crecimiento de la vegetacion. Utilizando un enfoque
geoestadistico, este estudio tuvo como objetivo determinar la dindmica estacional del pasto
banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] en Chihuahua y su relacién con la
variabilidad climatica. Se calcularon las métricas del inicio (SOS) y del final (EOS) de la
temporada de crecimiento de esta especie en el estado de Chihuahua. Ademas, se evaluo el
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efecto de la temperatura del aire y la precipitacion en la dindmica del SOS y el EOS durante
los periodos 2000-2010 y 2011-2019. Los tratamientos consideraron las tres regiones
ecologicas (desierto, valles centrales y sierra) y los afios de registro. El estado se estudio a
través de tres zonas ecoldgicas: desierto (D), valles centrales (CV) y sierra (S) para su
comparacion. El SOS y el EOS del pasto banderita en cada zona se definieron anualmente a
partir de datos Landsat durante el periodo 2000-2019, basandose en la dinamica del indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). EI SOS oscil6 entre mayo y junio
(promedio de dia juliano [doy]=174), mientras que el EOS oscil6 entre octubre y noviembre
(promedio de dia juliano [doy]=283). Se observo un retraso en el SOS en la zona D; el retraso
en el crecimiento del pasto banderita en la estacion primaveral puede deberse a una relativa
escasez de agua, aunque la mayor temperatura en primavera facilita el cumplimiento de los
requisitos térmicos para el crecimiento de la especie. Estos hallazgos sugieren que la
variabilidad climatica tiene un impacto significativo en la dindmica estacional del pasto
banderita, lo que puede influir en las estrategias de manejo de estos ecosistemas.

Palabras clave: Geomatica, Variabilidad ambiental, NDVI, Chihuahua.

Recibido: 12/09/2022

Aceptado: 30/07/2024

Introduccion

La variabilidad climética, incluyendo cambios en la temperatura del aire y las
precipitaciones, tiene un impacto significativo en la dinamica estacional de la vegetacion. La
dindmica estacional se refiere a los cambios periodicos en los procesos bioldgicos de las
plantas a lo largo del afio, influenciados por factores ambientales®™. Estudios recientes han
demostrado que la variabilidad en las precipitaciones y las temperaturas pueden alterar
significativamente los patrones de crecimiento y senescencia de las plantas®®). Se subraya
como el aumento de la temperatura global y la disminucion de las precipitaciones® ha
llevado a una extension de la temporada de crecimiento en diversas regiones, destacando la
necesidad de adaptar las précticas agricolas a estas nuevas condiciones®9).

Para el seguimiento de la vegetacion, las metodologias habituales incluyen el registro de
datos terrestres a nivel de especie para realizar analisis especificos de las plantas a escala
local™. A nivel regional y global, los datos satelitales se utilizan para definir caracteristicas
y periodos de la vegetacion o de los paisajes®?. Tanto los datos fenoldgicos in situ como los
obtenidos por satélite se utilizan habitualmente para identificar la fase de crecimiento de la
vegetacion a diferentes escalas. Se han desarrollado varios indices de vegetacion derivados
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de sateélites, como el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de
vegetacion mejorado (EVI), para extraer parametros fenoldgicos de la vegetacion®®V, El
uso de los indices mencionados se ha centrado en el andlisis de las diferencias espacio-
temporales de los fenémenos fenoldgicos entre diversos biomas o zonas geograficas13),

En el estado de Chihuahua, los pastizales, incluido el pasto banderita [Bouteloua
curtipendula (Michx.) Torr.], son fundamentales para la provision de recursos para la
ganaderia y la estabilidad ecologica de la region. Investigaciones han demostrado que los
cambios en los patrones, como el tiempo de floracion y fructificacion, son sefiales tempranas
de los efectos de la variabilidad climatica®. Por el contrario, en lugares donde los eventos
de lluvia consecutivos ocurren esporadicamente, el aumento de la temperatura puede no tener
efectos significativos en la fenologia primaveral>1®). El aumento de las precipitaciones no
ha mostrado efectos significativos en el desencadenamiento de la fase de floracién en
pastizales®”, mientras que la reduccion de las precipitaciones indujo un crecimiento y una
floracion mas tempranos de las especies herbaceas en experimentos de campo®. Por lo
tanto, el estudio de la fenologia y sus relaciones con los factores climaticos serviria para
adoptar estrategias adecuadas para las actividades de pastoreo, con vistas al uso sostenible
de los pastizales.

En Chihuahua, la precipitacion durante el 2011 fue de sélo 156 mm, lo que representa un
tercio del promedio anual (es decir, 470 mm), causando enormes pérdidas econémicas.
Ademas, los eventos de heladas registrados durante el mismo periodo en el estado no fueron
tipicos. Estos eventos destruyeron los pastos y causaron la muerte de mas de 300,000
bovinos®®2%), Los objetivos de esta investigacion fueron analizar las métricas fenoldgicas del
inicio (SOS) y del final (EOS) de la temporada de crecimiento durante 2000-2010 y 2011-
2019, que son periodos anteriores y posteriores a 2011. Los objetivos adicionales incluyeron
determinar qué factor climatico esta involucrado en la dinamica del SOS e identificar posibles
tendencias de cambio en el SOS, asi como en el EOS, durante los periodos de 2000-2010 y
2011-2019. Esto permitira evaluar si un fenémeno perturbador determina o altera las
dinamicas estacionales e incide en los periodos de crecimiento de los pastizales,
proporcionando informacién vital para su gestion sostenible en la region.

Material y métodos

Area de estudio

Para la organizacion de la informacion se decidio clasificar el estado de Chihuahua en zonas
ecologicas: Desierto (D), Valles Centrales (CV) y Sierra (S) de acuerdo a las condiciones
climaticas que presentan (Figura 1). La zona D tiene un clima seco y semicalido, con
temperaturas maximas diarias de 40 °C o superiores en el verano y temperaturas minimas
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diarias de -5 °C o menores en invierno. Por otra parte, la zona CV, tiene un clima templado
de semidesértico a subhimedo, en invierno con temperaturas minimas diarias de hasta -20
°C, comunmente las temperaturas minimas mas extremas del estado. La precipitacion anual
oscila entre 300 y 550 mm en esta zona. Finalmente, la S tiene un clima con verano himedo
de semifrio a templado e invierno con nevadas. Las temperaturas minimas pueden descender
hasta -10 °C, mientras que las maximas pueden alcanzar los 30 °C. El clima responde entre
otros factores a la altura sobre el nivel del mar que en promedio estd a 2,400 m, llanuras
rodeadas por picos que con 200 a 1,000 m por arriba del piso de la llanura®V.

Figura 1: Area de estudio

LAYERS

1:1,700,000 A
Bouteloua Curipendula (Mich ) T
A teloua Curtipendula (Mich) Tort. 9 2040 80 120 160 w F
oot S P oers
S

I ool Vateys
Sera

Recoleccion de datos

Los datos de precipitacion y temperatura se obtuvieron de CONAGUA®? para el periodo del
2000 al 2019. Por otra parte, el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV|, por
sus siglas en inglés) se calculo a partir de escenas obtenidas del Landsat ETM+7 y Landsat
OLI8 (https://glovis.usgs.gov/). Ademas, 196 registros verificados de la presencia del pasto
banderita [Bouteluoa curtipendula (Michx.) Torr.] en cada una de las tres regiones ecologicas
en que se dividio el estado.

El calculo del NDVI (ecuacion 1) se realizo en la plataforma Google Earth Engine

(http://earthengine.google.com/). Se obtuvo informacion de escenas de cada 16 dias para el
periodo 2000-2019 a una resolucion espacial de 30 m (WRS Path/Row 32/34 38/42).
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NDVI = (NIR — Red)
~ (NIR + Red)

Donde, NDVI es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada. NIR y Red son los

valores de reflectancia en los rangos infrarrojo cercano y rojo del espectro electromagnético,

respectivamente.

El NDVI se obtuvo a partir de compuestos de valores maximos, eligiendo observaciones con
minima cobertura de nubes y vistas cercanas al nadir®). Se aplicaron correcciones
adicionales para gases atmosféricos, nubes y aerosoles?®. Se elaboraron series temporales
con informacion valiosa del NDVI. Aunque se seleccionaron las mediciones de reflectancia
de mayor calidad, es probable que las mediciones de baja calidad sigan formando parte de
las series temporales debido a los periodos nublados. La eliminacion de estos valores de baja
calidad en las series temporales de NDV | fue de crucial importancia para obtener una métrica
fenoldgica creible. Por lo general, hay algunos puntos bajos secuenciales que se producen al
principio y al final de la serie temporal, asi como puntos bajos abruptos y extremos en la
mitad del periodo de crecimiento. En primer lugar, se abordd la cuestion de los puntos
abruptos [NDVI (t)] correspondientes a la mitad de la estacion; si la diferencia entre el NDVI
(t) y el NDVI (t = 1) era mayor que (NDVImax - NDVImin)/2, entonces el NDVI (t) se
sustituyd por la media del NDVI (t - 1) y el NDVI (t+1). A continuacion, se suavizé toda la
serie temporal con un filtro de media mévil de 9 puntos. Por Gltimo, los valores bajos al
principio y al final de la serie temporal se sustituyeron por el valor medio del NDV I de marzo,
cuando la mayoria de los valores del NDVI son similares al valor del NDVI del suelo
desnudo, debido a la limitada presencia de vegetacion en la superficie. En este caso, se
asumié que los valores de NDVI durante la temporada de no crecimiento son constantes.

Analisis de la funcion fenologica

La funcidn logistica tipica recupera la métrica fenoldgica durante la primavera y el otofio por
separado, mientras que la funcion logistica dual puede extraer los eventos fenoldgicos de
primavera y otofio, simultdneamente. En este estudio, se utilizaron las ecuaciones 2 y 3 para
obtener el SOS y el EOS, respectivamente®:

S0S = M +S (Ecuacion 2)
EOS = M +E (Ecuacion 3)

Donde, SOS y EOS denotan el dia del afio (doy) del inicio y del final de la estacion, 1'y D
representan las maximas pendientes ascendentes y descendentes (puntos de inflexion) en la
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curva NDVI ajustada, respectivamente, mientras que S y E representan el doy cuando |y D
se producen en la curva NDVI1 ajustada.

Analisis estadistico

Los datos de SOS y EOS se compararon al inicio y al final del periodo de estudio, en lugar
de calcular las tendencias medias de multiples pixeles de SOS y EOS. Esto se decidi6 para
reducir los errores de calculo. Para eliminar los efectos de los afios anormales en SOS y EOS,
se obtuvo primero la media global de SOS y EOS durante 2000-2010 y 2011-2019, por
separado para cada serie temporal. Para inferir sobre las posibles causas de las variaciones
del SOS y EQOS, se obtuvieron registros de temperatura y precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas al punto de muestreo®®). Los registros correspondieron a fechas
anteriores al SOS y EOS y del periodo 2000-2010 y 2011-2019.

Los datos de SPD y EPD se compararon sus diferencias entre las zonas D, CV y S con un
analisis de varianza univariante (ANOVA). Esto se realizd a través de un arreglo factorial
3x2, tres regiones: D, CV 'y Sy dos periodos 2000 a 2010 y 2011 a 2019. De los 196 registros
de presencia de pastizales, se selecciono al azar una coordenada de cada zona ecoldgica con
el fin de realizar una comparacion de la vegetacion en diferentes areas y como ésta responde
a cambios en las condiciones climaticas (Figura 1). Ademas, se realiz6 un analisis de
correlacion para evaluar la relacion entre SPD y EPD con las variables climaticas de cada
region y periodo.

Resultados y discusion

Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales medias (precipitacion y temperatura) durante el periodo 2000-
2019 mostraron que la temperatura primaveral en la zona D donde se analizé el registro del
pasto banderita fue mayor que en las zonas CV y S. Mientras tanto, la precipitacion de la
estacion primaveral fue mayor en la zona D que en las zonas CV y S.

Como se ha informado en estudios anteriores, los eventos fenoldgicos primaverales son
particularmente sensibles a la temperatura, y el calentamiento experimentado en las Gltimas
décadas ya ha mostrado efectos sobre la fenologia, desencadenando eventos fenoldgicos
primaverales mas tempranos y extendiendo el periodo de crecimiento®”. En otofio, la zona
D tambien fue mas céalida y seca que las zonas CV y S. En las tres zonas ecoldgicas, el otofio
es mas fresco y himedo que la primavera (Cuadro 1). Autores afirmaron® que el principal
factor climatico que afecta a la fenologia de las plantas es la temperatura. También
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informaron de que el aumento de la temperatura del aire afecta a la fenologia y puede
detectarse facilmente en los datos fenoldgicos.

Cuadro 1: Condiciones medioambientales en la Sierra, Valles Centrales y Desierto

Zona ecoldgica ST (°C) SP (mm) AT (°C) AP (mm)
Sierra 22.27 48.56 21.6 117.2
Valles Centrales 24.42 64.52 20.7 56.76
Desierto 21.14 20.51 15.02 106.16

ST= temperatura de primavera; SP= precipitacion de primavera; AT= temperatura de otofio; AP=
precipitacién de otofio.

Comparacion general del SOS y el EOS entre zonas ecologicas

Las medias para SPD y EPD fueron en los dias 174 y 283 del afio, respectivamente, ubicando
estos dias en meses serian mayo-junio y octubre. Procurar una redaccién mas sucinta por
ejemplo en la zona D, SPD y EPD ocurrieron en los dias 172 y 265 del afio, respectivamente,
mas temprano (P<0.05) en el afio en comparacion a las otras dos zonas (doy 180 y 286). El
SOS se produjo antes en la zona D que en las zonas CV y S. Tanto el SOS como el EOS se
produjeron significativamente (P<0,05) antes en la zona D (doy 172 y 265, respectivamente)
que en las zonas CV (doy 180 y 286, respectivamente) y D (doy 179 y 297, respectivamente).
En cuanto a las fluctuaciones anuales del SOS y el EQS, la desviacion estdndar (DE) media
del EOS (25.47 dias) fue mayor que la del SOS (18.53 dias). Las mayores DE de SOS y EOS
correspondieron a la zona D (21.6 y 25.15 dias, respectivamente), en comparacién con las
zonas CV (19.5y 25.05 dias, respectivamente) y S (11.5 y 12.41 dias, respectivamente). Los
modelos fenoldgicos basados en datos satelitales indican la disponibilidad de agua como una
condicién ambiental determinante en el SPD en praderas norteamericanas”); mientras que la
temperatura fue determinante para desencadenar eventos fenologicos primaverales en
lefiosas de ecosistemas templados®® y herbéaceas de los ecosistemas alpinos©?,

Tasas de respuesta del SOSy el EOS a la temperatura y la precipitacion

Aunque se produjo un retraso de 0.33 dias para el SOS en la zona D durante 2000-2019, el
SOS se produjo 0.20 y 0.09 dias antes para las zonas CV y S, respectivamente (Figura 2a).
Mientras tanto, la disminucion de la precipitacion primaveral, que se produjo antes del inicio
de la estacion, provoco un retraso del SOS de 0.42, 0.24 y 0.32 dias mm™ para las zonas D,
CV y S, respectivamente (Figura 2b). Para la zona D, la sensibilidad del SOS a la temperatura
y la precipitacion precedente, que se registraron antes del inicio de la estacion, fue
significativamente mayor que en las zonas CV y S. En otofio, las temperaturas mas célidas
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retrasaron el SOS a tasas de 0.94 y 0.35 dias °C™ para las zonas CV y S, respectivamente,
mientras que extendieron el SOS en 0.72 dias °C™ para la zona D (Figura 2c).

Figura 2: Respuesta del SOS a la temperatura antecedente (a) y a la precipitacion (c), y tasas
de respuesta del SOS debido a la temperatura antecedente (b) y a la precipitacion (d) al EOS
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1, periodo de 2000-2010; 2, periodo de 2011-2019. D= desierto; S= sierra; CV= valles centrales.

Algunos autores®) reportaron que durante 1959-1996, los eventos fenoldgicos de primavera
de un gran nimero de especies se adelantaron en promedio 6.3 dias, mientras que los de
otofio han experimentado un retraso de 4.5 dias en promedio; asi, la estacion de crecimiento
se extendid en 10.8 dias en promedio®23%), La reduccion de las precipitaciones provoco un
retraso en el EOS de 0.89, 0.02 y 0.45 dias mm™ para las zonas D, CV y S, respectivamente
(Figura 2d). Finalmente, la zona D mostré una sensibilidad significativamente menor a la
temperatura antecedente, pero una sensibilidad significativamente mayor a la precipitacion
antecedente que las zonas CV y S. Los patrones fenoldgicos anticipados pueden alterar la
distribucion de los recursos vegetales del pasto banderita, tener implicaciones para los
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sistemas de polinizacién y aumentar el tamafio, la riqueza de especies y la diversidad genética
intraespecifica del banco de semillas del suelo®?.

Tendencias de cambio de SOS y EOS

Para informar de los cambios generales de SOS y EOS en las zonas ecoldgicas estudiadas,
se compar0 la media anual de SOS y EOS entre 2000-2010 y 2011-2019. Durante 2010-2019,
el SOS y el EOS se retrasaron 16 (P<0.05) y 18 (P<0.05) dias, respectivamente, en
comparacion con 2000-2019 (Figura 3).

Figura 3: Cambios generales en SOS y EOS en tres zonas ecoldgicas en afectacion a la
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1, periodo de 2000-2010; 2, periodo de 2011-2019. D= desierto; S= sierra; CV= valles centrales.
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Los resultados del pasto banderita mostraron que la media del SOS de 2011-2019 fue 16 dias
mas tardia (P<0.05) que la media del SOS de 2000-2010 para la zona D (Figura 3). Por el
contrario, el SOS se adelanté 42 dias para la zona CV (P<0.05) y 3 dias para la zona S
(P<0.05). Mientras tanto, el EOS no mostr6 cambios significativos (P>0.05) al comparar los
dos periodos para las zonas CV y S. Sin embargo, se identificd un retraso significativo tanto
para SOS como para EOS desde 2000-2010 hasta 2011-2019 (P<0.05) en la zona D. Durante
2011-2019, el SOS y el EOS se retrasaron 16 (P<0.05) y 18 (P<0.05) dias respectivamente
en comparacion con 2000-2010.

Este estudio encontré correlaciones negativas significativas (P<0.05) entre el SOS y la
precipitacion y la temperatura precedente. Esto significa que temperaturas y precipitaciones
mas elevadas registradas antes del inicio de la estacién pueden adelantar el inicio de la
estacion de crecimiento (SOS). Sin embargo, las zonas mostraron correlaciones significativas
(P<0,05) entre el SOS y la precipitacion antecedente que entre el EOS y la temperatura
antecedente. Por lo tanto, la precipitacion registrada en lugar de la temperatura puede
controlar principalmente el inicio de la temporada de crecimiento en la mayor parte del area
de estudio. Esto concuerda con los resultados de estudios anteriores basados en datos de
fechas de verdeo, derivados de satélites y datos meteoroldgicos terrestres®®. Por otro lado,
algunos estudios experimentales y de modelizacién de la fenologia han destacado los efectos
criticos de la disponibilidad de agua en la SOS en las praderas norteamericanas(’® y
mongolas®!V., Se ha informado que la temperatura es un factor clave para desencadenar los
eventos fenoldgicos primaverales de las plantas en los ecosistemas templados®” y de las
especies herbaceas en los ecosistemas alpinos®®. El papel predominante de la temperatura
en el SOS también se ha observado en los pastizales de Oriente Medio y en la meseta
Tibetana®?),

Asimismo, las zonas ecologicas del area de estudio mostraron correlaciones positivas
significativas (P<0.05) entre el EOS y la temperatura antecedente, lo que indica que la
temperatura puede ser el factor mas importante en la regulacion de la dinamica estacional de
la vegetacion en los pastizales. Aunque la temperatura fue el factor dominante, la
precipitacion también se correlacion6 positivamente con el EOS. Por tanto, unas condiciones
otofiales mas calidas y himedas podrian provocar un retraso en el proceso de senescencia de
las hojas.

Comportamiento de SOS y EOS entre zonas ecoldgicas durante 2000-
2010y 2011-2019

El analisis factorial revel6 que el dia del afio (doy) medio para el inicio de la temporada de
crecimiento (SOS) de la especie fue de 160.55 (P<0.05). Los efectos significativos en el
disefio factorial dependieron de la zona (D, CV, S) tanto para el SOS como para el final de
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la temporada de crecimiento (EOS). El factor que causo el mayor cambio en SOS y EOS (es
decir, la variabilidad en doy) fue la zona ecoldgica en la que crece la vegetacion. La
interaccion entre las zonas ecoldgicas y los periodos de tiempo analizados influyd
significativamente tanto en el SOS como en el EOS (P<0.005).

Conclusiones e implicaciones

Esta investigacion ha proporcionado una comprension detallada sobre la dindmica estacional
del pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] en diferentes zonas ecoldgicas
del estado de Chihuahua, México, utilizando un enfoque geoestadistico respaldado por datos
satelitales y observaciones fenologicas in situ. Los resultados muestran que la variabilidad
climética, particularmente en temperatura y precipitacion, afecta el inicio (SOS) y final
(EOS) de su temporada de crecimiento. Se observo que en la zona desértica (D), el SOS
ocurre antes debido a temperaturas mas altas. Ademas, la disminucion de precipitacion
retrasd el SOS en todas las zonas, mientras que, en otofio, las temperaturas méas céalidas
extendieron el EOS en la zona D. La comprension de la dindmica estacional de esta especie
es esencial para desarrollar practicas de manejo sostenible que aseguren la resiliencia de estos
ecosistemas frente al cambio climatico. Los resultados obtenidos proporcionan una base
cientifica robusta para la toma de decisiones informadas en la gestion de los recursos
naturales en la region, promoviendo la sustentabilidad y la adaptacion a las nuevas
condiciones ambientales.
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Resumen:

El objetivo fue evaluar el efecto de la leguminosa kudzi (Pueraria phaseoloides) en el
rendimiento de materia seca y valor nutritivo de la pradera, y la ganancia de peso de vaquillas
en pastoreo. El estudio se realizé del 19-dic-2019 al 21-jul-2020 en 4 ha en el INIFAP-
Pichucalco, Chis., con 2 ha de mombaza (Megathyrsus maximus var. mombaza) y 2 ha de la
asociacion mombaza-kudzu. Cada pradera tuvo seis vaquillas en pastoreo rotacional. Se
evalué el rendimiento de materia seca, proteina, fibra detergente neutro, lignina y ganancia
diaria de peso. Se utiliz6 un disefio completamente al azar en arreglo de parcelas divididas

913



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):913-929

para rendimiento de materia seca y valor nutritivo, y un disefio completamente al azar para
la ganancia de peso de los animales. EI menor rendimiento de materia seca fue en la época
seca con 2,963 kg ha! para mombaza, y 3,771.5 kg ha® para mombaza-kudzu. EI mayor
rendimiento fue en lluvias con 10,092 kg ha para mombaza y 8,977 kg para la asociacion.
Kudzu registrd6 mayor rendimiento en la época de Nortes con 763.4 kg hal y 19.4 % de
cobertura. Kudzu registr6 1.7 veces mas proteina que mombaza, manteniendo su
concentracion en 146.26 g kg™ MS durante el periodo de estudio mombaza-kudzl registro
31.9 g kg™t MS maés proteina que mombaza, mayor fibra detergente neutro (44.3 g kg* MS
mas) y lignina (8 g kgMS mas). La mayor ganancia de peso de los animales fue en nortes
en la asociacion con 504 g animal*dia™ vs 333 g animal™ en monocultivo.

Palabras clave: Megathyrsus maximus, Pueraria phaseoloides, Rendimiento de materia
seca, Valor nutritivo, Produccion animal, Pastoreo.

Recibido: 23/05/2023

Aceptado: 27/08/2024

Introduccion

La produccion estacional de forraje es el principal problema para el aprovechamiento
eficiente de las gramineas forrajeras por el animal en pastoreo. En las zonas tropicales, las
praderas son la base del alimento de los bovinos para la produccion de carne, leche o becerros,
pero presentan marcada estacionalidad de produccion de biomasa por las variaciones del
clima durante el afio. La mayor parte de la produccion de los pastos ocurre durante la época
de lluvias caracterizada por temperaturas altas en los meses de junio a septiembre,
posteriormente, se reduce la produccion forrajera conforme avanzan los meses®. Se tienen
registros de la reduccién del rendimiento de forraje de hasta cuatro veces menos en la época
seca del afio (mediados de marzo a mediados de junio) con respecto a la época de lluvias®.
Lo anterior provoca cambios en la disponibilidad de forraje, y en la capacidad de carga animal
de las praderas durante el afio. Otro problema con la estacionalidad es que plantas forrajeras
de una misma edad pueden presentar un valor nutritivo diferente dependiendo de la época
del afio en la que se encuentre, lo que induce a variaciones en la produccién animal®).

Estrategias diferentes se han evaluado para el manejo de la distribucion estacional de la
produccion de forrajes. Una de ellas es el uso de praderas asociadas, en la que normalmente
se considera el uso de leguminosas asociadas con gramineas®. En suelos de baja fertilidad,
al evaluarse el rendimiento de materia seca (RMS) y concentracién de proteina en una
pradera de Brachiaria humidicola en monocultivo y asociada a la leguminosa Arachis pintoi,
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se observo que durante la época seca del afio ambas praderas tuvieron el menor rendimiento
del afio, pero la asociacion registré6 mayor RMS con 0.8 t ha™ mas con respecto a la pradera
en monocultivo®. También observaron que el pasto humidicola de la asociacion registro
19.21 g kg de MS maés proteina que el humidicola en monocultivo. Esta disminucion del
RMS de la pradera asociada, y la mayor concentracion de proteina de la graminea de la
asociacion habia sido reportada anteriormente® en las mismas condiciones ambientales, al
estudiarse una asociacion humidicola-Stylosantes guianensis. Aun cuando es conocido que
las leguminosas forrajeras presentan mayor concentracion de proteina (y minerales) que las
gramineas®, investigaciones anteriores muestran que las leguminosas también benefician
con nitrégeno a las gramineas acompariantes, el cual es tomado de la atmdsfera y fijado al
suelo por bacterias que se encuentran en los nddulos de las raices de estas especies®.

La disminucién del RMS o la mayor estabilidad de produccion de una asociacion graminea-
leguminosa se debe a la diversidad genética de las especies que componen la asociacion, ya
que al asociarse especies distintas presentan cambios morfologicos a corto plazo, dandole a
la pradera mayor estabilidad en el tiempo®®). Debido mayor contenido de proteina y la mayor
estabilidad del RMS, las asociaciones graminea-leguminosas pueden mejorar la nutricion y
produccion animal en pastoreo®?). Al respecto, se ha observado que el ganado joven valoriza
mejor las asociaciones graminea-leguminosa, al registrarse mayores ganancias de peso diario
en novillos (602 g dia™) que en vacas (573 g) al pastorear Andropogon gayanus asociado a
Stylosanthes capitata®®. El efecto de la época del afio en los cambios de peso, no fueron
medidos. Estudios de produccion animal en pastoreo de praderas asociadas graminea-
leguminosa en condiciones tropicales, siguen siendo limitados. Se tiene la hipdtesis de que
las leguminosas forrajeras mejoran la estabilidad de la produccion de biomasa de la pradera
y la disponibilidad de proteina para el ganado. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio
fue evaluar el impacto de las leguminosas en el rendimiento de materia seca y composicion
quimica de la pradera, y en la ganancia de peso de los animales en pastoreo, en diferentes
épocas del afo.

Material y métodos

Condiciones ambientales y praderas evaluadas

El estudio se realizd en el Sitio Experimental “Pichucalco” perteneciente al INIFAP y
ubicado en Pichucalco, Chiapas. El suelo fue de textura franco, alto en materia organica
(3.59 %), en Fe (83 ppm), en Zn (5.05 ppm), Mn (39.4 ppm) en Cu (6.37 ppm) y bajo en Al
(3.93 ppm) y Mg (164 ppm) con densidad aparente de 1.2 g cm™ y pH ligeramente &cido
(6.0). En los meses de junio a agosto 2018, sobre una superficie de 4 ha se elimind la
vegetacion secundaria a través del corte con machete y quema del material cortado. En agosto
de ese mismo afio se elimind la graminea invasora Paspalum virgatum con herbicida glifosato
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[N-(phosphonomethyl) glycine] aplicando 1 kg de ingrediente activo por hectarea. Una vez
eliminadas las malezas, en el mes de septiembre se procedi6 a la siembra por semilla botanica
de dos tipos de pradera: pradera en monocultivo (Megathyrsus maximus var. mombaza) y
pradera asociada graminea-leguminosa (mombaza-Pueraria phaseoloides). La siembra fue
por semilla botanica, tanto para la graminea como para la leguminosa. Dado que era un
terreno con lomerios, la siembra de las dos praderas se realizo a espeque a 50 cm entre golpe
y golpe (con aproximadamente 5 cm de profundidad) sobre una linea trazada con hilo de
henequén, y a 1 m entre lineas.

Se utilizaron 2 ha para cada pradera. La pradera en monocultivo se sembré a una dosis de 7
kg ha! de semilla comercial. En la pradera asociada la dosis de siembra de mombaza fue de
6 kg hal y del kudzu de 3 kg ha y la graminea se sembré mezclada con la leguminosa. En
el mes de octubre se tuvo el ataque de hormigas a las semillas de ambas praderas, las semillas
fueron acarreadas fuera del area de estudio afectando fuertemente el establecimiento. Por
ello, se resembraron las praderas en el mes de noviembre, impregnando las semillas con un
insecticida en polvo organofosforado/piretroide. No hubo fertilizacion. Tanto la pradera en
monocultivo como la asociada quedaron establecidas en junio 2019. Los datos de clima
prevalecientes durante el periodo de estudio se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Datos promedio de clima durante el periodo de estudio en tres épocas del afio
Epoca del afio

Nortes Seca Lluvias

(2019y 2020) (2020) (2020)
Periodo comprendido Nov-Feb Mar-May Jun-Jul
Lluvia acumulada, mm 580 250 450
Lluvia promedio mensual, mm 145 84 225
Temperatura maxima, °C 27 34 34
Temperatura minima, °C 19 24 24

Nota: Las temperaturas maximas y minimas son promedios de la época del afio.

Durante los meses de julio a septiembre 2019, se procedio a la delimitacion perimetral de la
totalidad del area experimental y a la separacion de los dos tipos de pradera con alambre de
puas utilizando cuatro hilos, formando de esta manera dos parcelas de 2 ha cada una; una
parcela para la pradera en monocultivo (mombaza), y una parcela para la pradera asociada
(mombaza+kudz(). Durante los meses de octubre y noviembre cada tipo de pradera se dividio
en cuatro poteros, para efectos de realizar un pastoreo rotacional dentro de cada tipo de
pradera, con cercos eléctricos mediante dos hilos por cerco, y con postes distanciados cada
10 m.
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Manejo de los animales

En total se seleccionaron 12 becerras de la raza Brahman (Bos indicus) de 9 meses de edad
en promedio, las cuales se dividieron en dos grupos homogéneos de 6 animales, cada grupo
se asignd aleatoriamente a una de las dos parcelas. Cada becerra fue considerada una
repeticion. El grupo 1 promedio6 206 kg + 22 kg y fue asignado a la parcela de la asociacion
mombaza-kudzu, y el grupo 2 promedio 210 kg + 25 kg y se asigno a la parcela de mombaza
en monocultivo. Del 9 al 18 de diciembre se realizé un pastoreo de adaptacion de los
animales. La evaluacion inicio el 19 de diciembre 2019 y finalizo el 21 de julio 2020. El
pastoreo fue rotacional y consistié en 14 dias de ocupacién por 42 dias de descanso, y se pesd
a los animales al término de cada ciclo de pastoreo; esto es, cada 42 dias. Debido a fallas de
la bascula electronica ganadera, el primer pesaje se realiz6 48 dias después de iniciado el
estudio.

Variables de respuesta

La toma de peso de los animales cubrio la parte final de la época de nortes (febrero-marzo),
la época seca (marzo a mayo) e inicios de la época de lluvias (finales de mayo-junio). La
toma de muestras de forraje disponible de cada tratamiento se realiz6 cada 42 dias a la entrada
de los animales a cada uno de los potreros que conformaban las praderas; es decir, al término
de cada ciclo de pastoreo. De esta manera, el forraje disponible, después de un reposo de la
pradera de 42 dias, se determind mediante el método del m?®?), el cual consiste en cortar el
forraje dentro de cuatro cuadros de acero de 1.0 m? cada uno, asignados aleatoriamente en
cada uno de los potreros de la pradera de mombaza en monocultivo, como en cada uno de
los potreros de la asociacién. De esta manera, para las cosechas (o toma de muestras) de
ambos tipos de praderas se utilizaron cuatro repeticiones, esto significo la toma de cuatro
repeticiones por tratamiento en las fechas del 19 de diciembre 2019, 23 de enero y 28 de
febrero 2020 para la época de nortes, 4 de abril y 10 de mayo para la época seca, y 15 de
junio y 21 de julio para la época de lluvias.

La toma de muestras consistié en cosechar toda la biomasa o materia verde (MV) dentro de
cada cuadro con cortes a 15 cm sobre el nivel del suelo para ambas praderas. Cuando el m?
cubria plantas individuales de kudzu, éstas eran cosechadas a 7 cm del nivel del suelo. En
forma paralela a la toma de muestras mencionadas, en la pradera asociada también se tomaron
muestras adicionales de kudzu para su evaluacion individual en rendimiento, composicion
quimica y su proporcion en la pradera asociada. EI material vegetal cosechado se pesaba en
bascula electronica portatil con capacidad de 10 + 0.001 kg. Para determinar el rendimiento
de materia seca (RMS, kg ha) de cada potrero, se separaron submuestras de 300 g de MV,
se secaron en estufas de aire forzado a 65 °C por 48 h. De esta manera, el rendimiento de
materia seca disponible (RMS) se calcul6 con base en el rendimiento en materia seca de los
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300 g de MV asi como en el rendimiento de materia verde total de 1 m?, extrapolado a una
hectarea. Para la determinacion del rendimiento de MS (kg ha) o proporcion de la
leguminosa en la biomasa total, se utiliz6 una segunda submuestra de 200 g, la cual se separd
en sus componentes graminea y leguminosa. La proporciéon de la leguminosa (%) en la
biomasa total, se obtuvo dividiendo el peso seco de la leguminosa por el peso seco de la
biomasa total (graminea + leguminosa).

Las concentraciones (g kg*MS) de proteina, de fibra detergente neutro (FDN) y de lignina,
se determinaron solo en tres fechas de muestreo (19 de diciembre 2019, 10 de mayo y 21 de
julio 2020) representativas de cada época del afio, estando formadas las muestras por hojas y
tallos. Estas determinaciones se cuantificaron de las muestras secas de 300 g de MV, que
fueron previamente molidas a un tamafo de particula de 1 mm en un Molino Wiley. La
concentracion de proteina se determind por el método de Kjeldhal®™, multiplicando el
contenido de N por el factor de conversion 6.25. La FDN se determiné empleando sulfato
lauril sédico a pH neutro®®),

Analisis estadistico

El anélisis de varianza aplicado para determinar el forraje disponible y el valor nutritivo y
ganancia de peso de las becerras fue con base en el programa GLM del SAS®®, El efecto de
fecha de cosecha, tipo de pradera y de la interaccion fecha x RMS, se analizaron en un disefio
completamente al azar en arreglo de parcelas divididas; la parcela grande fue la fecha de
cosecha, y la parcela chica el tipo de pradera. Para el estudio de la composicion quimica se
analiz6 una fecha representativa en ambos tratamientos y por cada una de las tres épocas del
afio. De esta manera, las fechas analizadas para composicion quimica fueron el 19 de enero,
10 de mayo y 21 de julio 2020 con respecto a las épocas de nortes, seca y lluvias. La
comparacion entre medias fue por el método de Tukey (P<0.05). La ganancia de peso de las
becerras se analizd separadamente bajo un disefio completamente al azar con seis
repeticiones, en el que se analizaron los efectos de los tratamientos (tipos de pradera) sobre
la ganancia diaria promedio. Los animales fueron utilizados como repeticiones, con
comparacion de medias con la prueba de Tukey (P<0.05).

Resultados y discusion

Las condiciones climaticas durante el periodo de pastoreo variaron de manera importante. La
lluvia total acumulada en la época de nortes fue 330 mm mayor que en la época seca y 130
mm mayor que en la época de lluvias; sin embargo, la temperatura promedio fue mayor y
semejante en la época seca y de lluvias, mientras que la temperatura promedio en nortes fue
de 6 °C menos que en el periodo seco y de lluvias (Cuadro 1).
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Rendimiento de materia seca disponible (RMS)

Se presentan datos de RMS de mombaza en monocultivo, de la asociacion mombaza-kudzl
y de kudzu por separado. Hubo interaccion (P<0.05) fecha de cosecha x tipo de pradera para
el RMS disponible (Cuadro 2). El patron cronoldgico del RMS disponible fue similar en
ambos tipos de pradera a través del periodo de evaluacion.

Cuadro 2: Cuadrados medios para el rendimiento de materia seca disponible de las
praderas (RMS), de la leguminosa, de la pradera asociada, y composicién quimica del
forraje disponible, a la edad de rebrote de 42 dias después del pastoreo, cosechado en siete
fechas diferentes y en dos tipos de praderas

Variables medidas Media Fecha (F) Pradera(P) FxP
RMS, kg hat 5337.07 383 x 10°NS 107 x 10%*** 685 x 10°*
Leguminosa, kg hat 660.12 156 X 103***  omoeeeeee e
GL 6 1 6

Proteina, g kg MS 98.75 2975.9*** 4585.6%** 635.4**
FDN, g kg MS 716.42 43.44 NS 8831.2*** 805.72*
Lignina, g kgt MS 52.87 610.33*** 11.20 NS 162.00 NS
GL

FDN= fibra detergente neutro. GL= grados de libertad. *, **, *** Nivel de significancia al 0.05, 0.01 y 0.001,
respectivamente. NS= no significativo.

Del 19 de diciembre al 4 de abril y en la cosecha del 15 de junio, no hubo diferencias (P>0.05)
en la disponibilidad del RMS entre ambos tipos de pradera (Figura 1), con rendimientos de
MS promedio de 3,769, 4,079, 4,444 y 5,279 kg ha™, con respecto a las fechas 19-dic-19, 23-
ene-20, 28-feb-20 y 04-abr-20, y con un rendimiento de 6,885 kg ha* para la fecha del 15 de
junio.

Las diferencias en RMS entre los dos tipos de pradera se dieron en la época seca (en la
cosecha del 10 de mayo), y en la época de lluvias (cosecha del 21 de julio). Durante la época
seca, la asociacion mombaza-kudzu fue la pradera con mayor RMS, con un valor de 3,771
vs 2,963 kg de MS ha! de la pradera constituida por mombaza (Figura 1). Al comparar una
pradera asociada Brachiaria humidicola-Arachis pintoi vs B. humidicola en monocultivo, se
observo que la pradera asociada fue mas estable por registrar mayor RMS que la pradera en
monocultivo en la época seca del afio, en suelos muy acidos (pH de 4.6) de baja fertilidad®.
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Figura 1: Rendimiento de materia seca (RMS) de una pradera de mombaza en
monocultivo, mombaza en asociacion con kudzul, y de kudzu por separado, a la edad de
rebrote de 42 dias después del pastoreo en diferentes fechas de muestreo
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La mayor estabilidad de produccion de las praderas asociadas en épocas de dificil crecimiento
para la planta ya habia sido también observada en otros estudios*61”), Esta estabilidad de
produccion de la asociacion, estuvo explicada anteriormente®, demostrandose que la
diversidad de especies en una pradera regula su productividad y estabilidad por la induccién
de efectos complementarios. Por otra parte, la fijaciébn de nitrogeno al suelo por la
leguminosa, pudo haber sido aprovechada por la graminea y de esta manera obtener un mayor
RMS que cuando esta en monocultivo®®. En la época de lluvias, particularmente en la
cosecha del 21 de julio los RMS se invirtieron, ahora la pradera en monocultivo registro el
mayor rendimiento con 1,115 kg ha™ mas, que la registrada en la pradera asociada (Figura
1). Resultados semejantes fueron reportados con anterioridad®, en el que se registrd, en una
pradera de Brachiaria humidicola en monocultivo, 1,200 kg ha* mas de produccion de MS
que en la asociacién B. humidicola-Stylosanthes guianensis en la época de lluvias.

Al observar la conducta del RMS entre fechas de cosecha, se registran cambios a lo largo del
periodo de estudio para los dos tipos de pradera (Cuadro 3). En una primera etapa se registra
una estabilidad en el RMS en ambos tipos de pradera del 19-dic-19 al 04-abr-20 por no
observarse diferencias (P>0.05) en RMS entre fechas de cosecha en este periodo.
Posteriormente, este patréon del RMS disponible incluy6 una declinacion al pasar del mes de
abril a mayo (época seca del afio), lo que coincidio con una disminucién en mas de 300 mm
de precipitacion acumulada, en ambos tipos de pradera. La pradera en monocultivo
disminuy6 el RMS en 2,232 kg ha* al pasar del 4 de abril al 10 de mayo (periodo de 42 dias),
mientras que en este mismo periodo la pradera asociada registré una menor disminucion con
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1,593 kg ha. Lo anterior significd una tasa de reduccion del RMS de 53 kg ha*dia™ para la
pradera en monocultivo, y de solo 38 kg para la pradera asociada. Este mayor RMS de la
asociacion en la época seca coincide con otro estudio® en el que se observé mayor
rendimiento en la época seca cuando se utilizan mezclas de gramineas con leguminosas. Al
término de la época seca, en particular del 10-mayo-20 al 21-jul-20 (época de lluvias) la
pradera en monocultivo registro el mayor aumento del RMS, incrementandose en 7,129 kg
hal, siendo en este mismo periodo el incremento menor para la pradera asociada, con un
registro de 5,206 kg ha™* de MS. Este incremento coincidi6 con un aumento en 200 mm méas
de lluvia acumulada, con respecto a la lluvia acumulada de la época seca.

Cuadro 3: Forraje disponible (MS) en dos tipos de pradera, forraje disponible de la
leguminosa en la pradera asociada proteina, fibra detergente neutro (FDN) y lignina del
forraje disponible sobre siete fechas de cosecha

Tipo de Fechas de Forraje Leguminosa Composicion quimica (g kgt MS)
pradera muestreo disponible (kgMS ha)

(kg MS ha'l) Proteina  FDN Lignina
Mombazaen 19-dic-2019 3843.3° 80.4° 704.32 60.8 @

monocultivo  23-ene-2020 4111.3¢e€ . Ll
28-feb-2020 43855 . e e
04-abr-2020 51950¢ oo mmeee s

10-may-2020  2963.0 96.72 691.82 41.2°
15-jun-2020 70765 e e e
21-jul-2020 10092.0 @ 71.2°¢ 686.7 @ 437"
Media 5380.8 82.7 694.2 48.6
19-dic-2019 3695.8 ¢ 773.8 (21) ® 121.8° 722.3% 67.82
Mombaza 23-ene-2020  4047.3¢ 788.2(20) % - e e
asociada a 28-feb-2020  4503.0 7283 (17 e e e
kudzu 04-abr-2020  5364.3 ¢ 561.1 (11) % —eoom e e
10-may-2020 377159 335.1(9) ¢ 1427 74464 4945
15-jun-2020  6694.3° 519.0(8) % - e e
21-jul-2020 8977.02 915.2(11) @ 79.53°¢ 748.73 2 54.16
Media 5293.2 660.10 114.7 738.5 57.1

Nuameros entre paréntesis la proporcién de la leguminosa, calculada en base a las muestras cosechadas, en la
pradera asociada medida en porcentaje.
abed promedios con letra diferente dentro de una columna por tipo de pradera, son diferentes estadisticamente
(P<0.05).

El kudzu, presente en la pradera asociada, mantuvo un bajo RMS, lo que significé en una
baja proporcion de esta leguminosa dentro de la pradera, a través de las diferentes fechas de
cosecha (Cuadro 3). En los meses con temperaturas minimas y con humedad ambiental
favorable (19-dic-19 al 28-feb-20) el kudzu registrd los mayores RMS promediando 763.4
kg ha?, lo que significo un 19.4 % del rendimiento de la pradera. Esta proporcion tuvo una
declinacion considerable durante el periodo seco del afio, disminuyendo su RMS a 335 kg
hat (9 %) al pasar del 28 de febrero al 10 de mayo. Posteriormente, al final del estudio (mes
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de julio) y durante la época de lluvias, el RMS del kudzt aument6 a 915 kg ha pero mantuvo
su proporcion en la pradera en 11.0 % dado al elevado aumento en biomasa de la pradera
(mombaza + kudzU) la cual pasé de 3,771.5 kg ha?, en el periodo seco, a 8,977 kg MS ha
al final del estudio (época lluviosa). Resultados semejantes, en cuanto el rendimiento de la
leguminosa, fueron reportados con antelacion®, mencionando un aumento en tres veces mas
del kudzu al pasar de la época seca a la época de lluvias; sin embargo, el pasto mombaza
(planta C4), expreso el potencial que tiene para convertir, con mayor eficiencia, los
fotoasimilados en biomasa cuando se encuentra en condiciones favorables de humedad, en
comparacion con el kudzu (C3).

Composicion quimica

Hubo interaccién fecha de cosecha x tipo de pradera para la concentracion de proteina y
FDN, excepto para la concentracion de lignina (Cuadro 2). En proteina, la interaccion fue
originada en la época de lluvias (21-jul-20) al no haber diferencias entre los dos tipos de
praderas en concentracion de proteina, promediando ambas praderas 75 g kg* de MS. Por el
contrario, tanto en la época de nortes (19-dic-19) como en la época seca (10-mayo-20), la
concentracion de proteina fue mayor en la pradera asociada registrando 41 y 40 g kg™ de MS
mas proteina que la pradera en monocultivo, en dichos periodos respectivamente (Figura 2).
La pradera mombaza-kudzu registré una mayor concentracion de proteina, como resultado
de que kudzu tuvo 1.7 veces mas proteina que el pasto mombaza, manteniendo esta
leguminosa una alta concentracion de proteina a lo largo del estudio, con un promedio de
146.2 g kgt de MS (Cuadro 4).

Entre fechas de cosecha, las variaciones en concentracion de proteina fueron diferentes tanto
en la pradera en monocultivo como asociada (Cuadro 3). Ambas praderas registraron las
mayores concentraciones en la época seca (10-mayo-20), y las menores en la época de lluvias
(21-jul-20). En la pradera en monocultivo se registraron valores promedio de 16y 25 g
kgMS mas de proteina en la época seca que en nortes y lluvias, respectivamente. La
disminucion de proteina en los dos tipos de pradera en el periodo lluvioso del afio,
posiblemente se debié a su mayor crecimiento de la planta inducido por las mayores
precipitaciones, lo que ocasiond una dilucion de proteina con el aumento en biomasa de la
pradera. Este fendmeno de dilucion de la proteina ha sido explicado en pastos tropicales®V,
y consiste en la disminucion de la concentracion de proteina por unidad de materia seca
acumulada en la planta durante su crecimiento.

La interaccion fecha de cosecha x tipo de pradera para la FDN (Cuadro 2) se registro en la
época seca del afio (10-mayo-20), por presentar mayor concentracion la pradera asociada y
no haber diferencias entre ambas praderas en las dos épocas del afio restantes. En la época
seca la pradera asociada registro 52.8 g kg de MS mas FDN que en la pradera en
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monocultivo. En las épocas de nortes y lluvias, no hubo diferencias en concentracion de FDN
entre los dos tipos de pradera, registrandose valores promedio de 713.3y 717.3 g kgt de MS
para el 19-dic-19 y 21-jul-20, respectivamente (Figura 2). Entre fechas de cosecha o épocas
del afio, tanto la pradera de mombaza en monocultivo como asociada con kudzd, la
concentracion de FDN no registré cambios (Cuadro 3). A lo largo del periodo de estudio la
pradera en monocultivo promedi6 694.2 g kg™ de MS vy la pradera asociada 738.5 g de FDN.

Dada la ausencia de interaccion fecha de cosecha x tipo de pradera para la concentracion de
lignina (Cuadro 2), las mayores concentraciones a lo largo del periodo de estudio se
registraron en la pradera de mombaza-kudz( (Figura 2). Esta pradera asociada registré 7.0,
8.2y 10 g kg de MS mas lignina que la pradera en monocultivo para la época de nortes,
seca y de lluvias, respectivamente. La mayor concentracion de lignina en la pradera asociada
es el resultado de la alta concentracion de lignina registrada en kudzu, registrando un valor
promedio de las tres épocas del afio de 89.5 g kg™ de MS (Cuadro 4). Estos altos valores de
lignina coinciden con otro estudio® en donde se evalu6 el valor nutritivo del kudzi a
diferentes edades para consumo animal, teniéndose como resultado que a los 40 dias de edad
el kudz( registraba concentraciones promedio de 90 g kg de MS, siendo menor la
concentracion de lignina antes de los 40 dias.

Variaciones en concentracion de lignina entre fechas de muestreo se observaron en ambos
tipos de pradera. Tanto en la pradera en monocultivo como en asociacion, la concentracion
de lignina fue mayor en nortes, y fue semejante en las épocas seca y de lluvias (Cuadro 3).
Esta mayor concentracidn en nortes, se debi6 a la favorable disponibilidad de agua en el suelo
lo que probablemente propicié un aumento en el nimero de tallos de las plantas, pero con
lento crecimiento por las temperaturas minimas durante esta época. Los tallos con lento
crecimiento aceleran el proceso de lignificacion de los 6rganos vegetativos®®). La pradera en
monocultivo registré 18.3 g kg de MS mas de lignina en nortes con respecto al valor
promedio (42.4 g) de las épocas seca y de lluvias. Ademas, la pradera asociada registr6 16 g
mas de lignina en nortes que el promedio (51.7 g) registrado en las épocas seca y de lluvias.
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Figura 2: Concentracion de proteina, fibra detergente neutro (FDN), y lignina de una
pradera de mombaza en monocultivo, y de la asociacion mombaza + kudzu, a la edad de
rebrote de 42 dias después del pastoreo en tres fechas de muestreo, representativas de las

épocas de nortes (19-dic-19), seca (10-may-20) y lluvias (21-jul-20).
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Cuadro 4: Proteina cruda, fibra detergente neutro (FDN) y lignina del kudzu de la
asociacion, a la edad de rebrote de 42 dias en tres fechas de cosecha diferentes

Fechas de muestreo Proteina FDN Lignina
g kgt MS
19 de diciembre 2019 152.4 2 667.7 89.4%
10 de mayo 2020 144.9° 663.5° 88.6 2
21 de julio 2020 141.4° 679.7 2 90.4%
Media 146.2 670.3 89.5
GL Cuadrados medios
Fecha de cosecha 2 93.65** 210.68* 2.44 NS

GL= grados de libertad.
% Promedios con letra distinta dentro de una columna son diferentes (P<0.05); *, **, *** Nivel de
significancia al 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. NS= no significativo.

Ganancia diaria de peso del animal (GDP)

Los cambios en valor nutritivo y en rendimiento de forraje disponible con el progreso de las
épocas del afo fue reflejado en la GDP de las becerras en pastoreo (Figura 3). En el ciclo de
pastoreo febrero-marzo la GDP fue diferente (P<0.05) entre los dos tipos de pradera,
registrandose ganancias de 333 y 504 g animal ™ dia?® para las praderas en monocultivo y en
asociacion, respectivamente. En el siguiente ciclo de pastoreo, en los meses de marzo a abril,
no hubo diferencias en ganancia de peso (P>0.05), pero el promedio de ambas praderas fue
alto con 813 g animal™* dia®. En los dos ciclos posteriores abril-mayo y mayo-junio la GDP
declin6 en 416 y 367 g animal™dia, respectivamente y en promedio de los dos tipos de
pradera. Esta variabilidad fue atribuida a diferencias en calidad del forraje, principalmente.
De marzo a principios de mayo, las praderas registraron un incremento en concentracion de
proteina, y una disminucion en la concentracion de lignina (Cuadro 3). Este aumento en los
valores de la composicién quimica posiblemente fue producto del aumento de temperatura y
la disponibilidad favorable de humedad del suelo sobre todo en marzo y abril, ya que, en
estas zonas, los suelos atin mantienen suficiente humedad hasta el mes de abril, lo que pudo
inducir al aumento de rebrotes o formacion de nuevas plantas jovenes con mayor valor
nutritivo. En el ciclo mayo-junio, a pesar del incremento elevado de la produccién de forraje,
gracias al aumento de la precipitacion pluvial (200 mm maés que en ciclo anterior; Cuadro 1),
las becerras mantuvieron una baja GDP (445 g animal™dia™). Esto se relaciond con un
decremento en la concentracion de proteina (Figura 3), y un aumento en la FDN (Cuadro 4).
Con estos cambios en la composicién quimica de la pradera, puede deducirse que la mayor
produccién de forraje ocurrida en este ultimo ciclo de pastoreo, estuvo compuesta
principalmente por tallos; es decir, por una disminucion en la relacion hoja/tallo, como se ha
observado en otros estudios®*?). Pero también, pudo ser una consecuencia del
empobrecimiento en proporcion de la leguminosa en la pradera con el avance del tiempo.
Solo en el primer ciclo de pastoreo (época de nortes), la pradera mombaza-kudzu registro la
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mayor GDP de las becerras con un valor de 171 g dia™* més que las que pastoreaban la pradera
de mombaza en monocultivo. Esto se debid al mayor RMS de kudzu registrado en el mes de
febrero (728.4 kg hat), que en abril (561 kg) o mayo (335 kg). En los ciclos restantes no
hubo diferencias en GDP entre los dos tipos de pradera (Figura 3). La ganancia total
promedio por animal para la pradera asociada fue de 80.26 kg vs 70.08 kg de la pradera en
monocultivo; sin embargo, esta diferencia no fue importante (P>0.05).

Figura 3: Ganancia diaria de peso (GDP) de becerras pastoreando mombaza en
monocultivo y asociado con kudzu en cuatro fechas de pastoreo
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Conclusiones e implicaciones

La asociacion mombaza-kudzu registré mayor estabilidad de produccion de materia seca a
lo largo del periodo experimental y mayor concentracién de proteina con respecto a la pradera
de mombaza en monocultivo durante la época de nortes y en la época seca, no asi en la época
de lluvias. La concentracion de fibra detergente neutro fue semejante en nortes y en lluvias
entre los dos tipos de pradera, y la concentracion de lignina se mantuvo superior en la
asociacion en las tres épocas del afio. Los resultados favorables en rendimiento y
concentracion de proteina de la pradera asociada se reflejaron en la mayor ganancia diaria de
peso de los animales al término de la época de nortes (febrero-marzo).
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Resumen:

Los programas de mejoramiento genético de las razas de ovejas lecheras han respondido a
una creciente demanda y popularidad del mercado, especialmente para quesos elaborados
con leche de oveja. Estos derivados de la leche son una fuente importante de sustancias
bioactivas para la salud humana. Por lo tanto, el conocimiento de la produccion de leche
(PRODL) es muy importante y los factores que influyen en su variacién. El patrén tipico de
la PRODL durante el periodo que una oveja esta lactando se conoce como curva de lactacion
(CL), y éstas pueden ser tipicas (CLT) o atipicas (CLA). Las CLT se caracterizan por alcanzar
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una PRODL maxima (pico de lactacion, PL) a los pocos dias después del parto, y
posteriormente disminuye gradualmente hasta llegar al final de la lactacion, o secado. Las
CLA son aquellas que muestran alguna desviacion del patrén normal. Es importante conocer
la representacion gréfica del comportamiento de la lactacion, ya que, ademés de predecir la
PRODL, permite identificar problemas de salud y alimentacion, asi como la posibilidad de
seleccionar hembras que sobresalen en la PRODL. La persistencia de la lactacion (PER) se
ha definido como la tasa de disminucion en la PRODL después de que se alcanzo el PL, y es
muy deseable que las ovejas tengan una alta PER. Se han desarrollado modelos matematicos
para el estudio de las CL y PER. Existen factores genéticos y ambientales que influyen en las
CL.

Palabras clave: Razas de ovinos, Produccion de leche, Curvas tipicas, Pico de lactacion,
Persistencia.

Recibido: 11/09/2023

Aceptado: 30/07/2024

Introduccion

En los ultimos 150 afios la seleccion genética y las mejoras en el manejo han llevado a
mejorar las razas de ovinos para produccion de leche (PRODL), respondiendo a una creciente
demanda y popularidad del mercado, especialmente para quesos elaborados con leche de
ovejal®. En la actualidad se estima que existen 1,000 millones de ovejas en el mundo®, donde
las principales areas de cria se ubican dentro de las latitudes 35-55 grados norte en Europa y
Asia, asi como entre 30 y 45 grados sur en América del Sur, Australia y Nueva Zelanda®.
Los productos derivados de la leche de oveja, como quesos, requeson, yogurt, etc.,
constituyen la dieta tipica de los productores® y son una fuente importante de sustancias
bioactivas que benefician la salud humana®. Se han descrito alrededor de 1,500 razas de
ovinos y, de éstas, por su fin zootécnico (leche), solamente 180 se identifican como razas de
ordefio, aun cuando muchas son razas locales utilizadas para produccion de carne, lana y
leche, donde la leche no es el producto de interés principal®. Las razas de ovejas lecheras
mas importantes en el mundo son: East Friesian®, Lacaune®, Chios®, Sarda®?, y
Manchega?, entre otras.

El nivel productivo de la oveja es la caracteristica econdmica mas importante en el rebafio,
debido a que representa informacion utilizada en la estimacion de indices bioldgicos que
faciliten las decisiones de seleccion en programas de mejora genética®?. Por tanto, uno de
los criterios méas importantes para evaluar la productividad de las hembras es la PRODL, ya
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que afecta de manera directa la eficiencia del sistema de produccion vy tiene efectos muy
importantes en la rentabilidad de la granja®™. Por lo anterior, el conocimiento del
comportamiento de la curva de lactacion (CL) es muy importante, ya que permitird planear
de manera adecuada los programas de manejo general y de mejoramiento genético. El
objetivo de la presente revision es describir las caracteristicas principales de las CL y
mencionar qué factores influyen en su variacion. En esta revision se han incluido estudios
realizados en ovejas; no obstante, la gran mayoria de los estudios en la literatura cientifica
que abordan este tema estan enfocados a describir las CL en bovinos lecheros.

Definicion de curva de lactacion

La PRODL durante el periodo de lactacion en mamiferos y rumiantes domésticos es el
resultado de procesos fisioldgicos desarrollados por células especializadas de la glandula
mamaria, las cuales sintetizan y secretan compuestos organicos e inorganicos a traves de
filtracion sanguinea activa y pasiva®®. La PRODL comienza cuando la gestacion esta por
concluir mediante la expansion del tejido de la glandula mamaria, y finaliza cuando el
volumen de la glandula mamaria disminuye, debido a la regresion secretora que finaliza con
el cese de la lactacion, o secado®®. Todos estos mecanismos fisioldgicos dan como resultado
un patrén tipico de PRODL a lo largo del tiempo conocido como “curva de lactaciéon” (CL),
que se puede definir como la representacion gréfica del periodo de tiempo en que tiene lugar
la PRODL, aunque también se expresa como una funcidn fisiolégica continua que describe
la secrecion de leche con el transcurso del tiempo™®. Segun el criterio de algunos autores™?,
y tomando como ejemplo las ovejas lecheras Assaf, la lactacion se puede dividir en tres
periodos: lactacion temprana, la cual considera el periodo del parto hasta el mes 2, lactacion
media, que abarca del mes 3 al 7, y lactacion tardia, a partir del mes 8 y hasta el secado.

Importancia de conocer las curvas de lactacion

El conocimiento de una CL permite predecir la produccion total de leche®®, las
caracteristicas propias de la curva (tratadas mas adelante) y, finalmente, el desempefio futuro
de los animales reproductores (bovinos, ovinos, caprinos), o de su progenie®®. Ademas, al
entender el comportamiento de la forma de las CL, es posible tomar decisiones en el rebafio
sobre aspectos como nutricién, sanidad y administracion. Sobre todo, es Gtil para identificar
y seleccionar ovejas superiores en PRODL, lo cual hace de estas curvas un conocimiento
valioso para los productores®@),

Tipos de curvas de lactacion

Por su forma, existen dos tipos de CL: tipicas (CLT) y atipicas® (CLA). Una CLT llega a
su produccién maxima de leche (pico de produccién, pico de lactacion, PL) a los pocos dias
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después del parto (2-6 semanas), y posteriormente muestra una disminucién constante hasta
llegar a la etapa del secado, o final de la lactacion®®®. El patron tipico de una CL (Figura 1)
es regular y continuo, y constituye la expresion de los mecanismos fisiologicos a partir del
inicio de laPRODL @), Una CLA es aquella representada por ligeras desviaciones de la CLT;
por ejemplo, debido a la presencia o ausencia de un punto de inflexion en la parte decreciente
de la lactacion; otras decrecen de manera continua y carecen del PL?*, tal como se muestra
en la Figura 2, y son representadas por desviaciones del patron regular, lo que se puede
atribuir a varios factores como la nutricion, el estado de salud del animal, y perturbaciones
ambientales®. Por ejemplo, en el modelo de Wood®®), una caracteristica que diferencia las
CLT de las CLA consiste en que los parametros “b” y “c” son positivos en las CLT, mientras
que en las CLA estos parametros son negativos9,

Figura 1: Esquematizacion de curvas de lactacion tipicas, de acuerdo con los modelos de

Wilmink y Wood
Wilmink Wood
PL PL
TIEMPO TIEMPO
L Wood
Wilmink
PL
TIEMPO TIEMPO

Adaptado de Palacios Espinosa et al®?
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Figura 2: Esquematizacion de curvas de lactacion atipicas, de acuerdo con los modelos de

Wilmink y Wood
Wilmink Wood
PL PL
TIEMPO TIEMPO
Wilmink Wood
PL
PL
TIEMPO TIEMPO

Adaptado de Palacios Espinosa et al?V

Las CLT (normales) se caracterizan por tener un nimero determinado de parametros,
dependiendo de la funcion matematica y su relacion con caracteristicas como: el inicio de la
PRODL, el PL y la persistencia (PER). Siguiendo con el modelo de Wood®®, los parametros
que describen la curva son “a”, “b” y “c”. El parametro “a” esta relacionado con la PRODL
inicial después del parto, “b” significa el aumento temprano de la PRODL hasta alcanzar el

PL, y “c” describe la tasa de disminucion en la PRODL hasta el secado@?).

Etapas (fases) de una curva de lactacion

Las etapas tipicas de una CL son: un aumento gradual inicial a partir del parto, hasta llegar a
un punto de produccion maxima de leche que representa el PL, que ocurre dentro de los
primeros dias posteriores al parto (o dias en leche), generalmente en el rango entre 2 'y 6
semanas y que es, ademas, un criterio utilizado en la seleccion de hembras reproductoras®®.
Posteriormente inicia la fase decreciente hasta llegar al cese de la PRODL, o secado del
animal, en donde la PRODL es minima. El secado, en razas de ovejas lecheras como la East
Friesian, generalmente se lleva a cabo entre 180 y 210 dias, y en casos excepcionales puede
llegar hasta 260 dias®®. Debe tenerse mucho cuidado con el método utilizado para llevar a
cabo el secado del animal, debido a la posibilidad de que se presenten infecciones en la
glandula mamaria, como mastitis®*3Y, El secado puede ser abrupto: suspender el ordefio en
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un dia determinado, o bien, gradual: reducir la frecuencia del ordefio en dias, o semanas®?.
En vacas lecheras se han recomendado algunas précticas de manejo para llevar a cabo el
secado®*39, las que también podrian ponerse en practica en ovejas. Al final se tiene una CL
que representa, de manera gréafica, la PRODL total, misma que se puede estimar a partir del
area bajo la curva, definida como la cantidad total de leche producida durante toda la
lactacion y que esta determinada por la forma de la curva®).,

Modelos de curvas de lactacion

Los primeros modelos matematicos para caracterizar CL fueron desarrollados en estudios de
vacas lecheras; sin embargo, varios de estos también se han utilizado para caracterizar CL de
ovejas y cabras. Estos modelos se clasifican en a) empiricos y, b) mecanicistas. En relacion
a la lactacion, los modelos empiricos estdn basados en datos reales de PRODL,; por ejemplo,
registros del dia de prueba, mientras que los modelos mecanicistas se basan en la biologia de
la lactacion; por ejemplo, el crecimiento y regresion de la glandula mamaria, o el flujo de
nutrientes®®. Dicho de otra manera, la teoria del modelo empirico se refiere al nivel de la
realidad en la que se expresa el fendbmeno considerado, mientras que el mecanicista se
caracteriza por un supuesto tedrico més profundo®”. Describir y discutir estos modelos no
es un objetivo de la presente revision. Por tanto, y s6lo para fines ilustrativos, en los Cuadros
1y 2 se muestran ejemplos de modelos empiricos y mecanicistas, respectivamente.

Cuadro 1: Ejemplos de modelos empiricos y sus parametros utilizados en curvas de
lactacion de ovejas, expresados en funcién del tiempo (t)

Modelo Parametros | Autor(es)

Y = ae Pt 2 Brody et al.
(1923)

Y, = at? exp(—ct) 3 Wood (1967)

Y; = a — bt — a exp(—ct) 3 Cobby & Le
Du (1978)

Y, = at?¢ exp(—ct) 3 Dhanoa (1981)

Y; = a+ bt + c exp(—wt) 4 Wilmink
(1987)

Y; = ap + ait + a,t? + azlog(1/t) + azlog(1/t)? 5 Ali &
Schaeffer
(1987)

Y; = Y[a,b,[1 — tanh? (b, (t — ¢;))]] 3 por fase Grossman &
Koops (1988)
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Y; = exp(a + bt + ct? + d/t)

Morant &
Gnanasakthy
(1989)

Yt = a,b;(tanh?(b,(t — ¢;))) + ayb, (1
—tanh?(b,(t — c3)))

Gipson &
Grossman
(1989)

Yt = at bexp(—ct)

Cappio-
Borlino et al.
(1995)

Y, = /4 + bt + ct?

Nelder (1996)

Y, = Xisg a, P

Brotherstone et
al. (2000)

Adaptado de Bilgin et al®® y Macciotta et al®”

Cuadro 2: Ejemplos de modelos mecanicistas y sus parametros utilizados en curvas de
lactacion de ovejas

Modelo Pardme | Autor(es)
tros
tL 14 Neal & Thornley (1983)
] Ry (t)det.
0
dY/dt = a{ exp[ -exp(Go— bt)]} [exp (-ct)] 4 Emmans & Fisher (1986)
Yi=a explbd-exp-cifc-di 4 Dijkstra et al. (1997)
Y=a{l/[1+(1-b)/b exp®]-1/[1+(1-d)/d exp®"]} | 5 Pollot (2000)
| = SEX(de ™2t + lee%e! + 17e"7Y) 8 Vetharaniam et al. (2003)

Fuente: Neal & Thornley®?, Friggens et al“?, Adediran et al

41, VVetharaniam et al®?,

Para llevar a cabo programas de mejoramiento genético de la CL se requiere conocer la
magnitud de la varianza genética aditiva de los parametros de las CL. Con base en lo anterior,
se han llevado a cabo algunos estudios en ovejas para estimar la heredabilidad (h?) de los
parametros de la CL. Pollot y Gootwine®“® encontraron en ovejas mejoradas Awassi valores
bajos de la varianza genética aditiva para el PL y dia en que ocurre el PL (DPL), resultando
valores de h? de 0.11 para PL y de 0.032 para DPL, explicando los autores que estos
resultados indican que factores ambientales ejercen un efecto mayor en la manifestacién de
estos parametros. En los EEUU, un grupo de investigadores®®® analiz6 primeras lactaciones
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de cruzas de ovejas Dorset, Romanov, Targhee, Rideau Arcott, Polypay, Booroola Merino,
Suffolk, Rambouillet, Finnsheep y East Friesian para investigar la variacién genética de
parametros de la CL usando un anélisis Bayesiano del modelo de Wood@®. Los valores
obtenidos de h? de los pardametros “a”, “b”, y “c” fueron 0.35, 0.35, y 0.27, respectivamente,
por lo que estos autores concluyeron que parte de la variacion en curvas de lactacion entre
ovejas es heredable. En otro estudio con ovejas Yankasa®, y también con el modelo de
Wo0d® se encontraron valores de h? de 1.4, 0.3, y 0.2, en los parametros “a”, “b”, y “c”,
respectivamente. Con respecto al valor irregular del parametro “a”, estos autores explicaron
que dicho valor pudo estar sujeto a grandes errores de muestreo y, ademas, sobrestimado,
debido a la participacion de efectos genéticos no aditivos. Revisando la magnitud de los
estimadores de h?en los anteriores estudios, se infiere que, en virtud a que se encuentran en
el rango bajo-medio, se podria esperar una respuesta positiva a la seleccion de CL en ovejas.

Persistencia de la lactacion

Una fase de la lactacion estrechamente relacionada con la CL es lo que se conoce como
“persistencia de la lactacion” (o de la produccion de leche, PER), que inicialmente se definid
como “la tasa de secrecion lactea que indica el valor inicial al parto y su cambio con el avance
de la lactacion”®®), y cuya primer medida numérica fue dada, en bovinos, como un porcentaje
de la PRODL en el mes previo”. Posteriormente, se definié como®“®: “una funcion del
aplanamiento de la CL”; es decir, una hembra tiene mayor PER cuanto mas aplanada sea su
CL. Un afio més tarde se publico en la literatura otra definicion®”: ““la capacidad de mantener
el nivel de PRODL durante la lactacion” y que se puede extender a los componentes de la
leche, entre los que se encuentran la grasa y proteina. Finalmente, con otro enfoque®®, se
dijo que la PER es: “la tasa de disminucién en la PRODL después de haber alcanzado el PL”.

La mayor parte de la informacion sobre PER de la lactacion, en especial modelos
matematicos, proviene de especies mayores, en particular de bovinos lecheros®”. Sin
embargo, en estudios con ovejas lecheras, la PER se ha estudiado con el mismo enfoque del
ganado vacuno lechero®®®. Bajo este escenario, la PER tiene un impacto importante en
bovinos lecheros, ya que tiene beneficios tanto en los costos de alimentacion®, como en
aspectos reproductivos®?. Por lo tanto, la tendencia actual en la PRODL en bovinos es
mejorar la PER y extenderla, en lugar de incrementar la PRODL en el PL®®), lo que se aplica
también a ovejas y cabras.

Modelos de persistencia de la lactacion
Para medir la PER se han propuesto diferentes criterios®), lo que involucra el uso de

diferentes modelos matematicos. Sin embargo, al igual que en el caso de los modelos de CL,
describir y discutir modelos de PER no es un objetivo de esta revision. Por tanto, para fines
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ilustrativos, en el Cuadro 3 se muestran algunos modelos matematicos que se han planteado

en bovinos, de acuerdo a la definicién de PER.

Cuadro 3: Algunos modelos matematicos y sus parametros para medir persistencia de la

lactacion en vacas lecheras

Modelo de persistencia

Referencia

P = (3 + 4 + 5th months yield) — (7 + 8
+ 9th months yield) /12
P = Total yield (sum of 7 months)
/milk yield of last 3 months

Ludwin (1942)

P = (ri— S0 x (e — dy)

Cole & VanRaden (2006)

P = EBV29O - EBVgO

Cobuci et al. (2007)

300
P= Z EBV — 240 x EBVy,

i=61

Harder et al. (2006)

305

P= Z EBV — 245 x EBV,,
i=61

P = (milk270 /mllkgo) x 100

DeRoos et al. (2001)

P = (milk225 /mllk45) X 100
150

P = (z milk /maximum milk yield) x 100

i=1

Weller et al. (2006)

P = 305 day milk yield / the first 50 day milk yield

Yilmaz & Koc (2013)

P = maximum milk yield /| average milk yield

Atashi et al. (2006)

P = EBVZBO /EBV65
280

65
P = Z EBV / EBV
=66 i=5

Togashi & Lin (2004)

P = (((EBV3g9 — EBVgq) + Y2g0)/ Ye0) * 100

Mostert et al. (2008)

280

P = Z milkzgo - milk60

i=61

Jamrozik et al. (1997)
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i=350 i=70 Kistemaker (2003)
P=1/cc Z milk yieldi — 1/, Z milk yieldi
i=255 i=50
200 100 305 100 Johansson &  Hansson
P= ) mill/ Y milk P= ) milk/ ) milk (1940)
i=101 i=1 i=201 i=1
100 100

p= Z milk / (MAXZ milk x 200)
i=1 i=1

279 Jakobsen et al. (2002)
P = Z Dpim — Dago P = EBV,g0 — EBVg
DIM=60
P=—-(Mb+1ilnc Wood (1970)
P =100 (1+ 2y;) Kamidi (2005)

Fuente: Torshizi et al®¥

Como en el caso de las CL, también se han llevado a cabo estudios en ovejas para estimar la
h? de la PER, aunque para este parametro, en menor niimero en comparacion con vacas
lecheras. Para estimar la h? de la PER, un grupo de investigadores en Grecia®® utiliz6 ovejas
lecheras Sfakia utilizando los métodos PLM2:PLM1 (PRODL mes 2:PRODL mes 1),
PLM3:PLM1 (PRODL mes 3:PRODL mes 1), PLM4:PLM1 (PRODL mes 4:PRODL mes
1), MA (medida de la disminucion de la PRODL de una oveja relativa al nivel de PRODL en
la lactacion temprana, en porcentaje), y CV (medida asociada con la variacién de las PRODL
de una oveja en el dia de prueba, en porcentaje), con resultados, respectivamente, de 0.26,
0.16, 0.14, 0.24, y 0.28. En un estudio con ovejas Awassi mejoradas“® se estimo la h? de la
PER, medida como la pérdida de PRODL diaria existente entre DPL y el final de la lactacién,
obteniendo asi un valor de 0.11. Kominakis et al®® estimaron la h? de la PER en ovejas
lecheras Boutsiko de Grecia, para lo cual utilizaron tres medidas de PER: B (mide la tasa de
declinacion de PRODL posterior al PL de una oveja, en kg/dia), ademas de las medidas MA
y CV (ya descritas), habiendo obtenido valores de 0.15, 0.10, y 0.13, para las medidas B,
MA, y CV, respectivamente. Al igual que con las CL, los estimadores de h? de la PER estan
en el rango bajo-medio, lo que es alentador para utilizarse en programas de seleccion para
mejorar la PER en ovejas.

Factores que afectan la curva de lactacion

Genéticos

El comportamiento de la lactacion esta determinado en gran parte por el genotipo del
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individuo; es decir, la forma de la CL esta determinada genéticamente®”. Un grupo de
investigadores®® utilizé un modelo matematico mecanicista en el proceso de secrecion de la
leche, basado en la teoria fisioldgica de la glandula mamaria, en donde la salida del modelo
puede ser una funcién monoexponencial o biexponencial. Utilizando 64 ovejas lecheras
Sarda, la funcién biexponencial ajustdé CL regulares (R?=0.87), mientras que la
monoexponencial ajustd CL decaidas (R?=0.80). Los autores concluyeron que el dimorfismo
de la CL no fue debido a factores ambientales (nivel de produccion, tipo de nacimiento y
estado de salud de la ubre), pero si tuvo una influencia genética.

En un estudio en el que se utilizaron cruces entre varias razas de ovejas lecheras se
investigo®? la variacion genética en las caracteristicas de las CL usando una jerarquia
Bayesiana de tres etapas: 1) se utiliz6 el modelo de Wood, 2) se describié la variacion entre
ovejas, y 3) se incluyeron las distribuciones a priori de todos los pardmetros desconocidos.
Los resultados indicaron que parte de la variacion de las CL entre ovejas es heredable. Por
otra parte, las correlaciones genéticas fueron negligibles, lo que sugirié que existe suficiente
campo para modificar las CL por via genética.

En ovejas Araucanas y Romney Marsh se analiz6 PRODL®, caracterizando también sus CL
y relacionando la PRODL con el crecimiento de sus corderos. Las CL en ambas razas fueron
tipicas; sin embargo, la PRODL en las ovejas Araucanas tuvo una fase ascendente hasta el
dia 30, con una produccion maxima de 2.18 L dia, mientras que las ovejas Romney Marsh
alcanzaron el PL el dia 20 de lactacién, con una PRODL maxima de 2.47 L dia™.

Komprej et al®® analizaron las CL para la PRODL diaria, y contenido de grasa y proteina en
ovejas lecheras Bovec, Bovec mejorada e Istria Pramenka, estimadas con un modelo animal
de repetibilidad con registros de los dias de prueba. La forma de las CL para la produccién
diaria de leche en ovejas Bovec y Bovec mejorada ajustd bien (51.35 %) a la curva general
de lactacion de las ovejas lecheras. En las ovejas Istrian Pramenka la forma de la CL fue mas
0 menos atipica, con un pico de produccion menor y una PRODL diaria decreciente durante
casi toda la lactacién. Las formas de las CL para los contenidos de grasa y proteina fueron
opuestas a las de las CL para la PRODL diaria en las tres razas.

Para analizar la PRODL vy las caracteristicas de la CL, se analizaron® 863 registros
semanales de PRODL de 70 lactaciones de seis grupos genéticos de ovejas: East Friesian
(EF), Criollo (Cr), Y2 EF x % Cr, % EF x ¥4 Cr, % Suffolk x % Cr, y Corriedale (C). Se utilizd
la funcion de Wood (WD) para estimar la PRODL total observada (PLT°%) y estimada a los
180 dias (PLT*8%), pico de lactacion (PL), tiempo al pico de lactacion (TPL), y PER. El grupo
genético influyd de forma significativa (P<0.05) en la PLT®*, PLT*, PL y pardmetro “b”
del modelo de Wood, con valores superiores en las ovejas ¥2 EF x %2 Cr. En todos los casos,
las CL fueron tipicas, aunque con diferentes grados de PER. Los autores concluyeron que las
diferencias en el desempefio productivo debidas al grupo genético pueden estar asociadas
con la capacidad de adaptacion de las ovejas EF a las condiciones climaticas locales.
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Ambientales

Antes de abordar los resultados encontrados en la literatura en relacion con este tipo de
factores, un grupo de investigadores®” en bovinos lecheros, indico que los modelos lineales
mixtos representan una herramienta matemética adecuada para la evaluacion de efectos
ambientales, siendo capaces de tomar en cuenta factores que podrian afectar cada registro del
dia de prueba de manera diferente. Estos autores presentaron la estructura basica de estos
modelos de la manera siguiente: y=HTD + F + DIM + L + e; donde y: PRODL diaria; HTD:
interaccion entre el hato y la fecha de la prueba que toma en cuenta los efectos peculiares de
una fecha especifica; F: factor fijo (estacion de parto, region de produccion, nimero de
parto); DIM: efecto fijo de los dias en los grupos de PRODL, cuyas soluciones de cuadrados
minimos permiten generar curvas de lactacion corregidas por otros efectos incluidos en el
modelo; L: efecto aleatorio individual de la vaca (oveja, cabra) asociado a un componente de
varianza (62.); e: efecto residual aleatorio asociado al componente de varianza 62..

En un estudio con ovejas lecheras Sarda®? se obtuvieron CL estimadas y predichas por edad
al parto, ademas de efectos estacionales para rendimientos de leche, grasa y proteina. Las
tendencias de los efectos estacionales mostraron un pico de primavera para la PRODL, leche,
grasa, y rendimiento de proteina. Los efectos estacionales en el contenido de grasa fueron
muy irregulares, mientras que para el contenido de proteina fueron pequefios y constantes en
el tiempo. Las CL predichas mostraron un efecto creciente de la edad al parto en todas las
variables. De estos resultados, los autores concluyeron que la tendencia de los efectos
estacionales en las producciones de leche dentro de rebafio-afio podria ser una herramienta
importante para mejorar las técnicas de manejo.

Utilizando ovejas lecheras Sarda con diferentes niveles de produccién (en gramos), tipo de
parto y salud de la ubre, se probé una version no lineal modificada®® del modelo de Wood
(y=at®®P(), Los resultados mostraron que la version modificada del modelo
(“a”=702.3+56.2, “b”=1.29+0.09, “c”=0.133+0.013) ajusté muy bien la CL (R?*= 0.905;
desviacion estandar residual= 145.3) con pocas iteraciones requeridas para la convergencia
(<5). La produccién de leche, el nivel de produccion y el tipo de parto influyeron en todos
los parametros, mientras que la salud de la ubre solamente influy6 en el parametro “a”.

En un estudio con ovejas lecheras Comisana®® se ajustaron datos de PRODL con el modelo
de Wood y se evaluo el efecto de factores ambientales en los parametros de la CL. Hubo una
fuerte influencia de la interaccién nimero de parto x estacién de parto en los parametros de
la lactacion. Las CL para las ovejas paridas en invierno tuvieron un PL mas alto que las
ovejas paridas en otofio. EI nimero de parto se correlaciond positivamente con la produccion
al pico y negativamente con el DPL y la PER. El tipo de parto no influyo significativamente
en la forma de la CL.

Con ovejas lecheras Valle del Belice se utilizaron®® modelos de dias de prueba para estimar
la CL y analizar factores ambientales en la PRODL y en los porcentajes de grasa y proteina.
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Se analizaron tres rebafios y en cada uno se formaron dos grupos de ovejas, de los cuales un
grupo no recibié complemento alimenticio alguno, mientras que el otro grupo recibié 500 g
dia! de un concentrado comercial. EI nimero de parto afect6 la CL para la PRODL, que fue
menor y méas plana para las ovejas primerizas; los efectos en los contenidos de grasa y
proteina fueron mas pequefios. La época de parto afectd a todas las variables. La
productividad estacional tuvo el mayor efecto en la composicion de la leche, lo que resultd
en un desequilibrio entre porcentajes de grasas y proteinas. Los efectos de rebafio y
complementacion alimenticia afectaron sélo la CL para la PRODL.

En México se llevo a cabo un estudio® con ovejas lecheras cruzadas provenientes de cuatro
granjas comerciales para investigar factores ambientales que influencian los parametros de
la CL, usando el modelo aditivo de Pollot de 5 parametros. Las ovejas cruzadas fueron la
progenie de East Friesian como linea paterna, y de Suffolk, Pelibuey, Blackbelly y
Hampshire como linea materna. Los parametros estimados fueron el potencial maximo de
secrecion de leche (MSmax), la tasa relativa de disminucion en el numero de células (DR), y
la proporcion de células del parénquima muertas al parto. Se analizaron los efectos de tipo
de nacimiento, numero de parto, rebafio, y época de parto en la produccion total de leche
(TMY), longitud de la lactacion y parametros estimados del modelo de Pollot. El rebafio tuvo
un efecto significativo (P<0.05) en la mayoria de las variables analizadas, la TMY fue mayor
(P<0.05) en lactaciones de parto doble que de parto simple. Las ovejas de primer parto
tuvieron menor TMY que las de cuarto parto (P<0.01).

Asi mismo, con el objetivo de caracterizar la CL de ovejas de la poblacion lechera sintética
bllgara, considerando la PRODL del dia de prueba y el nimero de parto, se analizaron®”
registros de PRODL del rebafio del Instituto Agricola-Shumen, durante el periodo 2009-
2019. Para esto, se utiliz6 un modelo lineal mixto, en donde la hipétesis analitica incluyé los
efectos de afio y mes de lactacion, nimero de parto, tipo de parto, dia de prueba (relacionado
con la CL), periodo de amamantamiento, efecto permanente de los cambios ambientales,
valor genético del animal, y efectos ambientales residuales. Se encontré una curva tipica,
relativamente plana, que varié segun el dia de la prueba y el nimero de parto.

Factores climaticos como temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacién son
elementos ambientales que tienen influencia en el bienestar y estrés de los animales®® vy,
ademas, pueden afectar diversos aspectos productivos como crecimiento, reproduccién, y
PRODL en rumiantes®. En un estudio con ovejas lecheras Churra® estos mismos factores,
ademas de la precipitacion, afectaron la produccion total y la calidad de la leche, lo cual tiene
influencia directa en la CL.

En la region del Mediterraneo, se llevé a cabo un estudio para investigar el efecto del
estrés caldrico en la PRODL de ovejas Valle del Belice. Los resultados indicaron que hubo
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un efecto antagonico entre PRODL vy el estrés calorico, ya que la seleccion para incrementar
la PROD redujo la tolerancia al calor.

Resultados similares al estudio anterior se encontraron en vacas lecheras de dos regiones de
los EE.UU.(, ya que la seleccion para incrementar la PRODL permaneci6 constante hasta
cierto punto (umbral), y posteriormente tuvo un comportamiento decreciente lineal, al
incrementarse el valor del indice de temperatura-humedad (THI), disefiado para medir el
estrés calorico.

También se ha encontrado que el estrés por frio también tiene un efecto importante en la
PRODL. En un estudio con ovejas lecheras Manchega del Mediterraneo™ se analiz6 el
efecto de exposicion a condiciones climéatica adversas (exposicion a calor y frio) en la
PRODL para medir la capacidad de termo-tolerancia de las ovejas, asi como el grado de
disminucion en la PRODL, fuera de la zona de confort térmico. Los resultados mostraron
que el estrés por frio tuvo un efecto negativo mayor en la PRODL, en comparacion con el
estrés por calor.

Conclusiones e implicaciones

Una curva de lactacion es la representacion gréafica del comportamiento del nivel de
produccion de leche individual, o de un grupo de individuos, en la lactacion. EI conocimiento
de una curva de lactacion es de suma importancia, ya que permite predecir la produccién
total de leche, tomar decisiones en aspectos de nutricion, sanidad y administracién de la
granja, pero, sobre todo, permite identificar las hembras superiores en produccion de leche
para utilizarlas en el rebafio como reproductoras. Atendiendo a su forma, las curvas de
lactacidn pueden ser t::ipicas (normales) y atipicas. La persistencia de la lactacion es una fase
estrechamente ligada a la curva de lactacion y representa la tasa de disminucion en la
produccion de leche después de haber alcanzado el pico de lactacion. Se han desarrollado
modelos matematicos para caracterizar curvas de lactacion y estudiar la persistencia de la
lactacion, la mayor parte en bovinos, aunque varios también se han utilizado en ovejas. Para
propdsitos de seleccion, tanto de la curva de lactacibn como de la persistencia, las
estimaciones de la heredabilidad reportadas en ovejas muestran valores que estan en un rango
bajo-medio, lo que da confianza para esperar respuestas positivas en programas de
mejoramiento genético, los que al disefiarse deberan tener objetivos claros y bien definidos,
ademas de utilizar la metodologia idonea del programa, con base en las caracteristicas propias
de las variables a medir, de la poblacion animal y del ambiente, y finalmente considerar la
posible influencia de factores genéticos y ambientales en la respuesta de los ovinos a las
curvas de lactacion. La escasa informacion sobre curvas de lactancia en ovejas indica la
necesidad de llevar a cabo mas investigacion en esta especie, no solo en ovejas de razas
lecheras, sino también en ovejas de razas productoras de carne, ya que la habilidad materna
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para produccion de leche influye de manera significativa en el crecimiento predestete y
supervivencia de las crias, e impacta directamente en la rentabilidad del sistema de
produccion.
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Resumen:

El venado cola blanca se distribuye en los matorrales desérticos de México y representa una
importancia ecologica y econdmica. El conocimiento sobre la produccion de forraje en su
habitat es fundamental para disefiar planes de manejo. El objetivo fue evaluar la produccion
de biomasa aérea en un matorral desértico microfilo y la capacidad de carga (K) del venado
cola blanca para que sirva de referencia en el manejo extensivo de esta especie en el
municipio de Monclova, Coahuila, al norte de México. La investigacion se realizo en la
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Unidad de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre “Rancho San Juan”, desde
octubre de 2018 a agosto de 2019. Para estimar la produccién en los estratos alto, medio y
bajo, se empled el método de Adelaide. La estimacion de K se basd en el modelo de
Holechek. Se calculé una produccién promedio de 621.19 kg MS ha'!. El estrato medio
contribuyé con la mayor produccion (377.77 + 73.92 kg MS ha), y el estrato alto presentd
la menor (37.59 +23.59 kg MS ha™!). Se registr la mayor produccion en verano y otofio, con
valores de 744.35y 607.93 kg MS ha’!, respectivamente. Se estimo6 K en 4.94 ha por venado
anualmente, equivalente a 209 venados en una superficie de 1,030 ha. Sin embargo, mediante
un censo aéreo en octubre de 2020, se estimo6 una densidad de 1.77 ha por venado o 582
venados en las mismas 1,030 ha. Aunque este analisis sugiere un sobreuso del habitat, se
observa que, el mejoramiento del habitat puede mantener el crecimiento poblacional de
venados.

Palabras clave: Biomasa aérea, Densidad, Matorral desértico microfilo, Método de
Adelaide, Modelo de Holechek.

Recibido: 13/05/2024

Aceptado: 28/06/2024

El manejo sostenible del habitat del venado cola blanca (Odocoileus virginianus texanus)
implica la evaluacion de su capacidad de carga (K). Este parametro, intrinseco a las
condiciones del hébitat, se define como la cantidad de animales que el agostadero puede
sostener por unidad de superficie sin causar deterioro en la comunidad vegetal u otros
recursos'"). Ademds, es ttil para identificar las fluctuaciones en la produccién y calidad del
forraje natural®. Este valor varia constantemente en tiempo y espacio, influenciado por
factores denso-independientes como la disponibilidad de alimento, agua, cobertura y espacio
utilizables, asi como por factores denso-dependientes relacionados con el aumento del
ntiimero de animales por unidad de area®.

Aunque existen diversos modelos para estimar K, aquellos que incorporan la produccion de
forraje ofrecen valores ttiles como guia de manejo para los propietarios de agostaderos en el
norte de México!). La consideracion de las tendencias en la produccion de biomasa vegetal,
la cual se define como la cantidad de materia organica por unidad de superficie que se utiliza
como fuente de energia por los herbivoros", y la utilizacion del forraje en el concepto de K
es significativa: un descenso en la produccion del forraje para el venado indica que la
densidad de animales estd superando la capacidad de carga®. A diferencia del clima, la
disponibilidad y produccion de forraje son elementos del habitat que se pueden influir
mediante técnicas de mejoramiento de habitat. Sin embargo, Fulbright y Ortega® indican
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que, es importante considerar que los resultados de estos modelos deben considerarse como
estimaciones aproximadas. Ademads, es recomendable llevar a cabo estimaciones especificas
para determinar K en cada region donde se manejen poblaciones de venado cola blanca y
evitar generalizar los resultados hacia otras regiones y tipos de ecosistemas®. Esto se debe
principalmente a las variaciones en las condiciones de produccion de forraje en cada region.

Ademas, la densidad poblacional de venado cola blanca varia geograficamente. Por ejemplo,
la Meseta de Edwards en Texas, Estados Unidos de América, ostenta la mayor densidad de
venado cola blanca en el mundo, con mas de 0.45 venados ha'!®. En contraste, parte de las
regiones de High Plains y Rolling Plains mantienen menos de 0.15 venados ha'. Ademas, la
densidad de venados en las regiones de Cross Timbers y South Texas Plains se sitiia entre
0.15 y 0.30 venados ha'®. Aunque el venado cola blanca estuvo al borde de la extincion
durante la década de 1970 debido a la caceria furtiva y la degradacion del hébitat, se estima
que, la densidad poblacional en el norte de México oscila entre 0.10 y 0.20 venados ha'®),

En México, Navarro et al® informan una densidad de 0.03 venados ha™ en la Sierra El
Laurel, en Tlachichila, Zacatecas. En la Reserva de la Biosfera La Michilia, Durango,
Gallina” estimé6 K en 0.22 venados ha'. Para un bosque tropical seco en Jalisco,
Mandujano® estima este valor en un rango de 0.16 a 0.18 venados ha™!, mientras que, en la
region de la mixteca, Villarreal-Espino® la estim6 en 0.10 venados ha™'. Aunque el venado
cola blanca es una de las especies de herbivoros mas estudiadas en Norteamérica, resulta
esencial llevar a cabo estas evaluaciones en cada zona donde se practique el manejo extensivo
de la especie. Esto es relevante en habitats fragmentados, debido a que, el valor de K esta
influenciado por el tamafio y la conectividad de los fragmentos conservados de héabitat®.

La capacidad de carga basada en la produccion forrajera proporciona los fundamentos
conceptuales mas practicos para el manejo extensivo de venados, dado que la cantidad de
forraje disponible influye directamente en las tendencias de la poblacion®?. Es por estos
motivos que el presente estudio tuvo como objetivo estimar la produccion estacional de
forraje en un matorral desértico microfilo en el este de Coahuila, México y calcular el valor
de K asociado con el venado cola blanca con el fin de que, esta informacion sea considerada
en los planes de manejo y estrategias de conservacion del habitat de esta especie en el noreste
de México.

Para llevar a cabo este estudio, se selecciond la Unidad de Manejo para la Conservacion de
la Vida Silvestre (UMA) Rancho San Juan (26°49°31.11” N, 101° 01’ 57.77”* O), localizada
en el municipio de Monclova, Coahuila, al norte de México. Esta 4rea se encuentra a una
distancia de 38 km en linea recta al este de la cabecera municipal y a 43 km al oeste del
municipio de Candela. Los tipos de vegetacion predominantes en esta zona son el matorral
desértico microfilo y el matorral desértico rosetofilo, con la presencia de asociaciones de
pastizal mediano abierto!!'?). El clima es seco (BSohw), con una temperatura promedio de
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21°C. La precipitacion anual, varia de 200 mm a 900 mm. La elevacion oscila entre 600 y
1,000 msnm'?., Dentro de esta UMA, se lleva a cabo el manejo extensivo de una poblacion
de venado cola blanca texano en un area que abarca 1,030 ha.

Para estimar los valores de K, se evalud la produccion de forraje, expresada en durante las
cuatro estaciones del afio: otofio (octubre 2018), invierno (febrero 2019), primavera (mayo
2019) y verano (agosto 2019). La produccion de forraje se expresdé como la cantidad de
biomasa aérea por estrato vegetal mediante la aplicacion del Método de Adelaide!'?. Para
ello, se cuantifico la produccion en el estrato alto (superior a 1.5 m de altura) y en el medio
(menor a 1.5 m de altura) en un total de 18 parcelas, abarcando 50 m? y 25 m?
respectivamente. Este método consistié en seleccionar una unidad representativa de cada
planta por especie en las parcelas, teniendo en cuenta su forma y densidad foliar, para estimar
el nimero de unidades de cada ejemplar y especie muestreada. Sin embargo, para el estrato
bajo compuesto por pastos y herbaceas, se optod por realizar la cosecha total en 18 parcelas
de 1 m?, de acuerdo con la metodologia propuesta por Chavez!¥). Las muestras de biomasa
de pastos y herbaceas, asi como las unidades de referencia, se colocaron en bolsas de papel,
fueron etiquetadas y sometidas al proceso de secado en un horno tipo INOX. 120VAC. de
60HZ. a 75 °C hasta alcanzar un peso constante. Posteriormente, las muestras se pesaron
utilizando una balanza ENTRIS 8201-1S para obtener el peso seco. Estos datos se utilizaron
para calcular la produccion de biomasa mediante la ecuacion proporcionada por
Foroughbakhch et al'?):

Bt =Ps * ni

Donde: Bt= biomasa aérea total en kg MS ha''; Ps= peso seco de cada una de las muestras de
mano; ni= numero de repeticiones de la especie 1 dentro de las parcelas.

Las diferencias en la produccion de biomasa estacional se calcularon mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal - Wallis (a. < 0.05) en la plataforma R Studio!¥.

Conociendo la produccién de forraje, se calcul6 la capacidad de carga; la cual, se expreso en
ntimero de animales por hectérea al afio (venados ha!). Se decidi6 considerar unicamente el
25 % de la produccion total de biomasa del area, ya que este valor conservador permite
realizar una estimacion sostenible de la carga animal, con el proposito de mantener una
produccion de forraje estable a largo plazo). Asimismo, se considerd la superficie del 4rea
de estudio, la biomasa disponible, el peso vivo del venado y el porcentaje de consumo diario
de materia seca, con base a la ecuacion descrita por Holechek et al'V:

_ PV X CDMS x CP
~ PMS x0.25
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Donde: K= capacidad de carga (venados ha™'); PV= peso vivo del animal (kg); CDMS=
consumo diario de materia seca (3 % del peso vivo del animal); CP= ciclo de pastoreo (365
dias); PMS= produccion de materia seca (kg ha!); 0.25= porcentaje de utilizacion del forraje
(25 %).

La aplicacion de esta metodologia permiti6 establecer que el matorral desértico microfilo
anualmente produce un promedio de 2,484.77 kg MS ha!. Es importante destacar que la
produccién de biomasa promedio por estacion se estimo en 621.20 + 85.08 kg MS ha'.
Durante el verano y el otofio, se observd un mayor aporte de biomasa (744.36 £ 44.20 kg y
607.93 + 57.77 kg, respectivamente), mientras que, en invierno se registrd6 la menor
produccion 553.36 + 50.12 kg (Figura 1). Es relevante notar que esta produccion es
relativamente baja en comparacion con estudios anteriores en el estado de Tamaulipas'> que
informaron 1,501 £ 492.35 kg MS ha™! por estacion, asi como en Zacatecas® con 929.2 +
401.64 kg.

Figura 1: Produccion de biomasa aérea de acuerdo con el estrato vegetal y la estacion del
afno en la UMA Rancho San Juan, municipio de Monclova, Coahuila, México
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Las lineas verticales sobre las barras indican el error estandar.

La produccion de biomasa del habitat desempefia una funcién en el desarrollo de los venados
y, por tanto, esta baja produccion tiene un impacto directo en la capacidad de carga del
matorral. Se ha documentado que un venado adulto requiere un consumo diario de biomasa
que oscila entre el 2 % y el 4 % de su peso corporal (60 kg en promedio para un animal adulto
y 0.13 unidad animal)®*!9. Sin embargo, este requerimiento varia en funcién de diversos
factores, como el estado fisioldgico, la edad del venado, el valor nutricional de las plantas
disponibles, la composicion de las especies forrajeras y la distribucion espacial del forraje!”.
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Kie et al'® sefialan que el peso corporal de los machos adultos aumenta rapidamente durante
la primavera, lo que incrementa su consumo de forraje. Aunque coincide con la estacion de
menor disponibilidad de forraje natural (Figura 1), las estrategias de suplementacion
alimentaria en la UMA mantienen la poblacion de venados estable durante esta época del
afo. Este programa alimentario implica la instalacion de 39 comederos artificiales, con el
proposito de complementar la dieta y la nutricion natural del venado cola blanca durante las
épocas criticas del afio, que abarcan desde la primera quincena de marzo hasta finales de
octubre. Estos periodos se caracterizan por la escasez de las especies preferidas por esta
especie. En los comederos, los venados tienen libre acceso al alimento, que consiste en pellets
con un 18 % de proteina cruda (PC), ademas de semillas de algodon. Estos alimentos, en
conjunto, promueven la ganancia de musculo, el desarrollo de las astas y la produccion de
leche®.

Las variaciones estacionales en la produccion de biomasa aérea que se observaron en este
estudio (Figura 1) coinciden con las fluctuaciones estacionales en el consumo de forraje por
parte de los venados, como se ha reportado en el sur de Texas. En esta region, se ha observado
una disminucidn en el consumo de forraje durante el verano, seguida de un aumento en otono
y, finalmente, un descenso en el consumo de forraje durante el invierno'?,

En cuanto a la contribucion de los diferentes estratos del matorral, se encontrd que, el estrato
medio fue el principal aportante de biomasa aérea en las cuatro estaciones del afo,
destacéandose el verano con la mayor cantidad (Figura 1; 1,858.52 kg MS ha™!). Esto se debio
principalmente a la precipitacion registrada en julio, que alcanz6 los 80 mm en el area. Por
otro lado, se estim6 que los pastos y herbaceas produjeron la mayor cantidad de biomasa
aérea durante el invierno (Figura 2; 1,032.70 kg MS ha!). En contraste, el estrato alto
presentd la contribucion menor, con una cantidad menor o igual a 250 kg (Figura 1).
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Figura 2: Produccion estacional de materia seca de pastos y herbaceas en la UMA Rancho
San Juan, Monclova, Coahuila, México
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Las lineas verticales sobre las barras indican el error estandar.

Durante la primavera, se destacaron las especies Euphorbia antisyphilitica y Agave
lechuguilla como las de mayor aporte de biomasa (Figura 3). A pesar de esto, es importante
sefalar que representaron solamente el 3.86 % de la dieta del venado cola blanca en esta
estacion'”. En contraste, Opuntia engelmannii, una especie forrajera importante para el
venado cola blanca en el noreste de México™!?), se posiciono entre las diez especies con una
mayor produccion de biomasa en primavera. Por otro lado, Eysenhardtia texana, una planta
forrajera, tuvo el menor aporte de biomasa en esta estacion, totalizando 0.06 kg MS ha!.

Figura 3: Especies con el mayor aporte de biomasa estacional del estrato alto y medio en la
UMA Rancho San Juan, Monclova, Coahuila, México
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En verano, las especies A. lechuguilla y O. engelmannii se destacaron nuevamente al
contribuir con la mayor cantidad de biomasa (Figura 3; 265.35 kg MS ha™!). Sin embargo, en
esta estacion, el porcentaje de O. engelmannii en la dieta del venado fue relativamente bajo,
con un 4.29 %", En contraste, Acacia rigidula, otra especie forrajera importante en verano
(12.57 %), no exhibid una produccion de biomasa particularmente alta.

En otofio e invierno, O. engelmannii sobresalid6 como una especie que contribuy6 a la
produccion total de biomasa, representando el 40.87 % (248.49 kg MS ha') y el 16.95 %
(93.80 kg), respectivamente (Figura 3). Durante el otofo, esta especie fue importante en la
dieta del venado cola blanca, constituyendo el 15.40 % de su alimentacion'”. Por otro lado,
a pesar de su importancia como forraje en otofio™®, 4. rigidula contribuy6 solo con el 2.44 %
(14.85 kg MS ha!) de la produccion total de biomasa en esta estacion. Del mismo modo, en
invierno, O. engelmannii represent6 el 14.90 % de la dieta del venado!”. Contrariamente,
Leucophyllum frutescens, que contribuy6 con el 10.61 % de la dieta!*??), aport6 tinicamente
el 0.01 % (3.07 kg MS ha!) de la produccién de biomasa en esta estacion.

El venado cola blanca muestra una preferencia marcada por el consumo de hojas y tallos de
arbustos que poseen un mayor contenido de proteina y relativamente bajos niveles de fibra y
lignina®. En este contexto, el matorral se destaca como una fuente principal de biomasa de
arbustos a lo largo del afio (Figura 1), siendo su mayor contribucion durante el verano, cuando
los venados experimentan una mayor demanda de forraje debido a la produccion de alimento
para los cervatos®. Por otro lado, la produccion de herbaceas y pastos también desempefia
un papel esencial, ya que, el venado las consume cuando se enfrenta a la competencia por
alimento™®. Cabe destacar que, aunque Acacia berlandieri y A. rigidula, plantas preferidas
por el venado™®!®?%, forman parte del matorral, su producciéon promedio de biomasa
estacional (18.79 + 15.13 kg MS ha™') en relacion con la produccién promedio de biomasa
aérea por estacion (621 = 85.08 kg MS ha™!) no alcanza niveles altos (< 5.5 %).

Por el contrario, los pastos con un contenido elevado de lignina y un bajo porcentaje de
digestibilidad"*, muestran una produccion promedio de biomasa aérea mas elevada (187.11
+ 45.28 kg MS ha') por estacion, representando hasta 43.84 % de la produccion total de
biomasa durante el invierno (Figura 2).

La evaluacion de la produccion de biomasa aérea se utilizdo como base tedrica para estimar
la capacidad de carga del venado cola blanca. En este contexto, se calculd en 0.2 (+ 0.15)
venados ha’', que representa un total de 209 venados en una extension de 1,030 ha (Figura
4). Asimismo, durante la primavera e invierno, se observd una capacidad de carga mayor,
alcanzando valores de 0.76 y 0.73 venados ha’!, respectivamente. Un muestreo aéreo
poblacional realizado en octubre de 2020 en transectos paralelos de longitud variable
orientados de norte a sur, a una distancia de 200 m entre uno y otro, estim6 una densidad de
0.57 venados ha! 0 582 venados en 1,030 ha. Esto indica que la densidad actual de venados
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supera la capacidad de carga del habitat. A pesar de que el suministro de agua y alimento en
forma de pellets y semillas de algoddn ha permitido el crecimiento de la poblacion por encima
de K, se ha documentado un consumo significativo de pastos, lo cual podria sefialar un
sobreuso del forraje®. Ademas, especies clave en la dieta, como 4. rigidula y A. berlandieri,
no contribuyeron considerablemente a la produccion de biomasa en comparaciéon con los
pastos.

Figura 4: Variacion en los valores de capacidad de carga del venado cola blanca en la
UMA Rancho San Juan, municipio de Monclova, Coahuila, México
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Las lineas sobre las barras indican el error estandar.

Estos resultados contrastan con lo que reportan Navarro et al®, quienes identificaron una
capacidad de carga de 0.03 venados ha! en la Sierra El Laurel, en Tlachichila, Zacatecas. En
la Reserva de la Biosfera La Michilia, Durango'” se estim6 una capacidad de carga de 0.22
venados ha!. En un bosque tropical seco en Jalisco® se calcul6 una capacidad de carga de
entre 0.16 y 0.18 venados ha'!, mientras que, en la regién de la Mixteca® se estimé en 0.10
venados ha!. En ambas regiones, la densidad de poblacién de venados se encuentra por
debajo de la capacidad de carga.

Es importante destacar que los métodos de muestreo pueden introducir errores en las
estimaciones de la capacidad de carga basadas en la biomasa de forraje. Por ejemplo, los
esquemas de muestreo a menudo no consideran los patrones de pastoreo de los herbivoros®!.
Ademas, el valor de uso permitido del forraje (25 %; se considera un valor de estimacion de
K conservadora, porque no permite sobrestimar el nimero de animales por unidad de area
que el habitat puede sostener de manera sostenible)®*?¥), no considera pérdidas debidas al
pisoteo, la contaminacion del forraje por heces, roedores e insectos. En un estudio realizado
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en Utah, Estados Unidos de América, se registraron pérdidas por pisoteo del 23 % del forraje
disponible’®. Asimismo, en pastizales del desierto, pequefios mamiferos pueden consumir
hasta el 20 % del forraje disponible para herbivoros grandes™®.

Fulbright y Ortega®, mencionan que, las estimaciones sobre capacidad de carga deben ser
consideradas como aproximaciones y pueden ser utiles como indicadores para orientar
decisiones de manejo del habitat del venado cola blanca. Dichas decisiones deben basarse en
las tendencias temporales de la capacidad de carga, y si se detecta una disminucion de ésta,
podria indicar la necesidad de reducir la densidad de venados®?. Como se menciond, la
relacion entre la produccion de forraje de especies forrajeras y el valor nutricional del forraje
también puede refinar las estimaciones de la capacidad de carga, lo que se recomienda
realizar de forma anual.

Se concluye que las estimaciones sobre la capacidad de carga animal y la produccion de
biomasa aérea resultan valiosas para el manejo extensivo de las poblaciones de venado cola
blanca en el noreste de México. La produccion de forraje varia segun el estrato vegetal y la
estacion del afio, siendo el estrato medio durante el verano y otofio el que muestra los valores
mas altos. En términos generales, la capacidad de carga animal fue mayor en comparacion
con otros estudios realizados en México. A pesar de que la densidad poblacional supera la
capacidad de carga del ecosistema, las estrategias de suplementacion alimentaria pueden
estar actuando como medios de amortiguamiento, previniendo el sobreuso del forraje y
evitando la disminucion de la poblacion. No obstante, se recomienda que estudios futuros
evaliien de manera especifica el uso y la importancia del alimento peletizado y las fuentes de
agua artificiales.
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Resumen:

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la produccion y composicion quimica del
pasto elefante (Pennisetum purpureum sin. Cenchrus purpureus cv. Mott) intercalado con
Cajanus cajan (Mandarim y Fava Larga) y Stylosanthes guianensis (Bela) en comparacion
con su cultivo en monocultivo bajo manejo de riego en la region semiarida. El experimento
se llevd a cabo en el Campus de Ciencias Agricolas de la Universidad Federal del Valle de
Sdo Francisco, Petrolina, Brasil. El experimento consistio en los siguientes tratamientos:
pasto elefante intercalado con cada leguminosa y dos tipos de monocultivo, uno con
fertilizacion nitrogenada (200 kg ha) y el otro sin ella. Las leguminosas ayudaron a mejorar
la calidad del dosel forrajero, con altos niveles de proteina cruda. La fertilizacion nitrogenada
aumentd la masa de forraje producido por el pasto elefante. EI anélisis acumulativo de todos
los cortes mostré que el cultivo intercalado de elefante con el cultivar Bela logré el mayor
rendimiento, con 13.49 Mg ha, debido principalmente al aumento en la poblacion de Bela,
que demostro ser superior a las otras leguminosas a lo largo de los cortes. Con base en los
resultados, se recomienda el cultivo intercalado de elefante con el cultivar Bela como la
estrategia mas efectiva para maximizar la produccién de forraje en la regién semiarida.

Palabras clave: Cajanus, Stylo, Pasto, Masa forrajera, Proteina cruda.

Received: 05/08/2024

Accepted: 09/09/2024

Las regiones semidridas sufren de estacionalidad en la produccién de forraje causada por la
escasez de agua y las lluvias irregulares®™. Ademas, los suelos de esta region exhiben poca
materia organica, lo que reduce la fraccion de nutrientes esenciales y la humedad del suelo®,
agravando la produccién de alimentos para la nutricion de los rumiantes domésticos. Otro
punto de atencion es el numero reducido de recursos forrajeros nativos con plasticidad
fenotipica para esta region.

Para superar esta situacion, es crucial introducir plantas forrajeras cultivadas. Una opcion
prometedora es el pasto elefante (Pennisetum purpureum sin. Cenchrus purpureus). Al sumar
todos los cortes para evaluar el rendimiento de forraje, se pueden obtener hasta 40 Mg ha™
de masa de forraje®. Otra ventaja es su versatilidad, que puede ser utilizada como alimento
fresco o conservado para animales®®).

Sin embargo, el pasto elefante es muy exigente en su manejo de fertilizacion, ya que exhibe

el maximo potencial de produccion cuando se proporcionan entre 100 y 200 kg ha? de
fertilizacion nitrogenada®®. Por lo tanto, el mantenimiento de este pasto puede ser costoso
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para el sistema de produccion. A pesar de esto, existe una estrategia que se puede adoptar
para reducir los costos de su mantenimiento: la introduccion de leguminosas forrajeras
provenientes de climas tropicales, ya que este tipo de forraje puede aumentar el nitrégeno en
el suelo en 120 a 150 kg ha* afio*(”), reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos,
ademas de promover la sostenibilidad en el sistema de produccion.

La introduccion de leguminosas forrajeras, ademas de mejorar la composicion quimica del
suelo, influird positivamente en otros pardmetros agrondémicos, tal como observan Rezende
et al®. Al intercalar el guandi (Cajanus cajan) con el pasto Paiaguas (Urochloa brizantha,
cv. BRS Paiaguas) en la region brasilefia del Cerrado, encontraron que esa estrategia de
cultivo impulso la eficiencia del uso de macronutrientes en el pasto, generando aumentos en
el rendimiento de forraje®. En la misma region, Epifanio et al® observaron que intercalar
Stylosanthes con dos cultivares de Urochloa brizantha (pasto Piatd y pasto Paiagués)
promovié aumentos en los valores de masa de forraje de las gramineas, asi como mejoras en
la composicion quimica del forraje producido.

Con base en los beneficios que brindan las leguminosas forrajeras en los sistemas antes
mencionados, se formulo la siguiente hipétesis: las leguminosas forrajeras (Cajanus cajan y
Stylosanthes) de clima tropical, al intercalarse con el pasto elefante, promoveran aumentos
en el rendimiento de forraje en comparacion con el monocultivo de pasto. Ademas, el cultivo
intercalado tendra un impacto positivo en la composicion quimica del forraje producido en
la region semiérida.

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la disponibilidad de forraje y la composicion
quimica del pasto elefante intercalada con leguminosas forrajeras, en comparaciéon con el
monocultivo manejado con riego en la regién semidrida.

El experimento se llevd a cabo en el area experimental del Campus de Ciencias Agricolas de
la Universidad Federal del Valle de Sdo Francisco (UNIVASF), en Petrolina, Brasil
(09°23'55" S, 40°30'03" O, altitud de 391 m). El experimento comenzo en diciembre de 2020
y finaliz6 en junio de 2021.

El clima de la region es semiarido, con precipitaciones concentradas en el verano, escasas
precipitaciones anuales (435 mm), altas tasas de evapotranspiracion potencial (1,520.9 mm)
y un importante déficit hidrico a lo largo del afio. Los datos meteoroldgicos para el periodo
estudiado (Figura 1) fueron monitoreados por la estacion meteoroldgica UNIVASF, ubicada
aproximadamente a 50 m del &rea experimental.
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Figura 1: Precipitaciones y temperaturas medias, maximas y minimas durante el periodo
experimental
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El disefio experimental fue de bloques al azar con cuatro bloques (repeticion) y cinco
sistemas de cultivo asociados a cuatro cortes. Los tratamientos fueron: pasto elefante
(Pennisetum purpureum Schum., cv. Mott) intercalado con el cultivar Mandarim (Cajanus
cajan, cultivar Mandarim); pasto elefante intercalado con Fava Larga (Cajanus cajan, cv.
Fava Larga); hierba elefante intercalada con Bela (Stylosanthes guianensis, cv. Bela); pasto
elefante en monocultivo con fertilizacion nitrogenada (200 kg ha! afio™); pasto elefante en
monocultivo sin fertilizacion.

El suelo de la zona se clasifica como Argisol Amarillo, de textura arenosa/media™?. Para la
caracterizacion quimica del suelo, se recolectaron muestras en la capa de suelo de 0-20 cm
en puntos aleatorios de la zona. Estas se enviaron para su analisis en el laboratorio con el fin
de determinar los parametros quimicos. Con base en los resultados del analisis, no hubo
necesidad de corregir la acidez activa del suelo (Cuadro 1).

Cuadro 1: Caracteristicas quimicas del suelo en la capa de 0-20 cm

pH MO P K Ca Mg Na Al H+Al SB CIC V
gkg? mgdm cmol dm™ %
6.80 8.80 31.0 0.07 230 060 0.04 0.00 033 298 331 90

pH= acidez activa; MO= materia organica, P= fosforo, K= potasio, Ca= calcio, Mg= magnesio, Na= sodio,
Al=aluminio, H+Al= acidez potencial, SB= suma de bases, CIC= capacidad de intercambio catiénico, V=
saturacion de bases.

El pasto elefante se establecio en marzo de 2018 utilizando esquejes horizontales en surcos

de 20 cm de profundidad y espaciados 100 cm entre si. Las leguminosas se sembraron en
octubre de 2020 entre las hileras de hierba elefante en un sistema de hoyos con un espacio de
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20 cm entre hoyos. Se sembraron cinco semillas por hoyo para los cultivares de guandd
(Mandarim y Fava Larga). Para el stylo (Bela), se sembraron 0.5 gramos de semilla por hoyo.
El area de las parcelas fue de 2 x 5 m (10 m?).

Los cortes de evaluacion se realizaron a intervalos de 45 dias, totalizando cuatro cortes en 6
meses. El riego se realiz6 mediante riego por goteo, con dos hileras por bloque dispuestas a
0.5 m del borde y 1.0 m entre hileras, con un caudal promedio de 1.3 L h%, aplicando una
profundidad de agua promedio de 6.5 mm h’. El turno de riego fue de 24 h, cuatro horas
seguidas, cinco dias a la semana.

Las evaluaciones de morfogénesis se llevaron a cabo en tres macollos de hierba elefante en
cada unidad experimental, comenzando siete dias después de cada corte, con un intervalo de
7 dias entre evaluaciones. Cada macollo se marcé con una cinta de color y se seleccionaron
nuevos macollos en cada corte.

Los datos recolectados fueron el nimero de hojas vivas (expandidas y en expansion), el
namero de hojas senescentes y muertas por conteo manual, la longitud del pseudotallo (tallo
+ ligula) desde la base del suelo hasta la ligula de la Gltima hoja expandida, y la longitud de
la lamina foliar (expandida y en expansion), desde la ligula hasta el apice de la lamina foliar.

Los datos recolectados se utilizaron para estimar la tasa de aparicion foliar (TAF, hoja
macollo dia?) - la diferencia entre el nimero de hojas finales e iniciales dividida por el
intervalo de dias entre mediciones; la tasa de elongacion foliar (TEF, cm macollos dia™?) -
calculada como la diferencia entre las sumas de las longitudes de hoja final e inicial
(expandidas y en expansion) divididas entre el intervalo de dias entre mediciones; tasa de
elongacion del tallo (TET, cm macollo dia™) - calculado como la diferencia entre la longitud
final e inicial del tallo dividida por el intervalo de dias entre mediciones; vida Gtil de la hoja
(VUH, dias) - el intervalo desde la emergencia de las hojas hasta el 50 % de senescencia; y
el filocrono (Fil, dias) siendo el inverso de TAF.

Para analizar las caracteristicas estructurales, primero se midié la densidad poblacional de
macollos (DPM, m?) mediante conteo manual en tres puntos diferentes de un area conocida
(cuadrante de 0.25 m?), y se recolectaron seis macollos cercanos al suelo de cada unidad
experimental. En los macollos se midi6: nimero de hojas vivas (NHV, hojas macollo™)
mediante conteo manual y longitud final de la hoja (LFH, cm) desde la base de la ligula hasta
el final de la Iamina foliar utilizando una regla graduada.

Para las evaluaciones de altura, se midié la altura del dosel (AD, cm) del pasto elefante y la

altura de la planta (AP, cm) de las leguminosas utilizando un palo graduado en centimetros
en tres puntos representativos de cada parcela. La AD correspondio a la altura media de la
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curvatura de las hojas alrededor del palo desde el nivel del suelo. La AP correspondio a la
yema apical de la rama mas alta.

La altura de corte adoptada para el pasto fue cercana al suelo, mientras que para los cultivares
de leguminosas, fue a 20 cm del suelo. Todo el material contenido en las hileras centrales (5
m?) de la parcela se recolectd y peso para cuantificar el peso verde. A partir de esto, se tomé
una submuestra de aproximadamente 1 kg para cada cultivar para determinar la masa seca y
separarla en fracciones de lamina foliar, tallo y material senescente.

Después de la separacion, los componentes se colocaron en un horno de circulacion forzada
a 55 °C durante 72 h. Una vez obtenido el peso seco, se calculo el contenido de materia seca
(MS) y se determind la masa de forraje (MF, kg ha') y componentes botanicos: masa de
forraje foliar (MFF, kg ha); masa de forraje del tallo (MFTA, kg hal); masa de forraje de
material muerto (MFM, kg ha); relacion entre la masa de forraje y la masa de forraje del
tallo (F:TA). Durante el periodo experimental se realizaron cuatro cortes, por lo que al final
de la recoleccion de datos se sumaron los cuatro ciclos para cuantificar la produccion de los
sistemas evaluados (Mg ha).

La composicién quimica del forraje se evaluo en toda la planta obtenida por corte y secado
en horno de circulacion forzada durante 72 h. Después del secado, se molieron en un molino,
se identificaron y se sometieron a analisis en el Laboratorio de Nutricion Animal
Multiusuario de la Escuela Agricola de Jundiai, Unidad Académica Especializada en
Ciencias Agricolas de la Universidad Federal de Rio Grande do Norte. Las muestras se
evaluaron para materia seca (MS), proteina cruda (PC, g kg?), cenizas (g kg?), fibra
detergente neutro (FDN, g kg™?), fibra detergente acido (FDA, g kg™?) y lignina (g kg™). Todos
los analisis siguieron las recomendaciones de Detmann et al®V).

Los datos se analizaron utilizando tres modelos: el modelo I (Yijk = p + Gi + Bk + eijk) se
utilizé para analizar las caracteristicas de la hierba elefante; el modelo Il (Yijx = p + Li + Bk
+ ejjk) se utilizo para analizar las caracteristicas relacionadas con las leguminosas forrajeras;
el modelo I (Yijk = n + Ai + Bk + eijx) se utilizé para analizar la produccién de masa de
forraje durante el periodo experimental.

Los parametros del modelo estan representados por: Yij representa la caracteristica evaluada;
u la constante del modelo; Gi el efecto del sistema de cultivo (pasto elefante + Mandarim,
Hierba elefante + Fava Larga, Hierba elefante + Bela, Hierba elefante con fertilizante, Hierba
elefante sin fertilizante); Bk el efecto del blogue (I, I1, 111, IV); L; el efecto de las leguminosas
forrajeras (Mandarim, Fava Larga y Bela); Ai representa el efecto acumulativo de los cultivos
intercalados y los monocultivos; ejjk el error aleatorio observado en cada modelo.
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Los factores de los sistemas de cultivo y las plantas leguminosas forrajeras se consideraron
efectos fijos, mientras que el bloque se consideré como un efecto aleatorio. A continuacion,
se realizaron anélisis de modelos mixtos utilizando el paquete Ime4®?. Las medias se
calcularon por minimos cuadrados utilizando el paquete emmeans®®, y cuando se observo
un efecto estadisticamente significativo (P<0.05), las medias se compararon utilizando la
prueba de Tukey. Todos los analisis se realizaron con el software R®%),

La condicion con fertilizante generd los valores mas altos de LFH y TET en comparacion
con los otros sistemas evaluados (Cuadro 2). No hubo efecto del sistema de cultivo para las
otras caracteristicas. Por lo tanto, para el pasto elefante, los valores promedio obtenidos
fueron los siguientes: TAF de 0.166 hoja macollo dia™, TEF de 7.05 cm macollo dia?, Fil de
6.78 dia, VUH de 57.54 dia, NHV de 8.65 hojas macollo™ y DPM de 194 m?.

Cuadro 2: Morfogénesis y estructura del macollo de la hierba elefante en diferentes
sistemas de cultivo

TAF TEF TET Fil VUH NHV LFH DPM

(hoja (cm (cm (dias) (dias) (hojas (cm) (m?)
Sisttmas  macollo macollo  macollo macollo™)
de cultivo dia™) dia™) dia™)
Pasto
elefante + 0.168? 6.86% 0.172%  6.96° 56.20% 8.34? 40.10* 185.10°
Mandarim
Pasto
elefante + 0.164° 6.96% 0.149° 6.792 59.30* 8.88% 40.50* 184.70°
Fava Larga
Pasto
elefante + 0.159° 6.29% 0.143° 7.03* 58.30* 8.442 37.40° 196.50°
Bela
Pasto
elefante con 0.178? 8.37° 0.206* 6.16*° 54.30* 8.92° 44300 204.70°
fertilizante
Pasto
elefante sin 0.160° 6.76° 0.139° 6.99° 59.60* 8.67° 39.20® 197.307
fertilizante
EEM 0.004 0.376 0.011 0.205 150 0.099 0.870 7.50
Valor P 0.375 0.060 0.001 0.424 0.546 0.209 <0.001 0.292

TAF= tasa de aparicion foliar; TEF= tasa de elongacidn foliar; TET= tasa de elongacion del tallo; Fil=
filocrono; VUH= vida util de las hojas; NHV= nimero de hojas vivas; LFH= longitud final de la hoja; DPM=
densidad poblacional de macollos. VValor P= probabilidad de efecto significativo. EEM= Error estandar de la

media.
| as medias seguidas de letras minGsculas distintas en columnas difieren segln la prueba de Tukey.

969



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(4):963-978

Al verificar la AD, MF, MFF, MFTA y MFM el pasto elefante, el escenario con fertilizacion
gener0 los valores més altos (Cuadro 3). Los sistemas de cultivo no tuvieron efecto sobre
F:TA, con un valor promedio de 2.98.

Cuadro 3: Caracteristicas estructurales y botanicas del pasto elefante en diferentes
sistemas de cultivo

Sistemas de cultivo

AD ME (kg MFF (kg MFTA

MFM (kg _..

(cm) ha™) ha™) (kgha™?) ha?)
Pasto ~ elefante  + 59 100 p5gc  gaoe 355P 51.10° 2.943
Mandarim
Pastoelefante + Fava o, gy 13930 gogee 3800 51.60° 2,978
Larga
Pasto elefante + Bela 40.30° 1227¢ 828°¢ 345P 53.90° 3.162
Pasto elefante con - s oonge 4750 651 83.30% 2,792
fertilizante
P lef i
asto elefante sIn- o0 16810 1128 4842 71.80%  3.03°
fertilizante
EEM 0757 8093  46.08 35.02 4.94 0.136
Valor P <0001 <0.001 <0001 <0001  <0.001  0.452

AD= altura del dosel; MF= masa de forraje; MFF= masa de forraje foliar; MFTA= masa de forraje del tallo;
MFM= masa de forraje de material muerto; F:TA= relacion entre la masa de forraje y la masa de forraje del

tallo. Valor P: probabilidad de efecto significativo. EEM: Error estandar de la media.

¢ | a5 medias seguidas de letras minGsculas distintas en columnas difieren segiin la prueba de Tukey.

Los cultivares Mandarim y Fava Larga presentaron los valores mas altos de AP, mientras que
los cultivares Bela presentaron valores altos de MFF, DP y MFTA (Cuadro 4). Los sistemas
de cultivo no afectaron la MFF, con un valor promedio de 1,041 kg ha™.
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Cuadro 4: Caracteristicas estructurales y botanicas de leguminosas forrajeras intercaladas
con pasto elefante

AP DP MF MFF MFTA

(cm)  (m3) (kgha™) (kgha™) (kg ha™)

Sistemas de cultivo

Pasto elefante +

) 104.90* 6.99°  1551° 09872 564°

Mandarim
+

Pasto elefante + Fava oo g0 g gm 14800 983 499°
Larga
Pasto elefante + Bela 55.00° 59.77% 21452 11538 9912
EEM 4.27 0.279 121.56 56.42 3,70
Valor P <0.001 <0.001 0.008 0.268 <0.001

AP= altura de la planta; DP= densidad de plantas; MF= masa de forraje; MFF= masa de forraje foliar;
MFTA= masa de forraje del tallo. Valor P: probabilidad de efecto significativo. EEM: Error estandar de la
media.
® | as medias seguidas de letras minGsculas distintas en columnas difieren segtin la prueba de Tukey.

Los sistemas de cultivo afectaron el rendimiento de forraje (Figura 2), donde se puede
observar que el cultivo intercalado de pasto elefante con el cultivar Bela tuvo la mayor
produccion acumulada (13.49 Mg ha). Cuando no se aplico fertilizacion, el pasto elefante
en monocultivo gener6 el menor rendimiento, con un valor de 6.72 Mg ha™.

Figura 2: Rendimiento de forraje obtenido en los sistemas de cultivo durante el periodo de
evaluacion. Las letras minusculas en las columnas difieren segln la prueba de Tukey

Valor P <0.001
Pasto elefante sin fertilizante I b EEM = 0.702
Pasto elefante con fertilizante ] ab
Pasto elefante + Mandarim | ab
Pasto elefante + Fava Larga ] ab
Pasto elefante + Bela | a

00 20 40 60 80 100 120 140
Rendimiento de forraje (Mg ha™?)

Valor P: probabilidad de efecto significativo. SEM: error estandar de la media.

El valor mas alto de cenizas se observa cuando el pasto elefante se intercala con el cultivar
Bela (Cuadro 5). En cuanto a las demas caracteristicas quimicas del pasto en los diferentes
sistemas de cultivo, los promedios fueron 73.10 g kg* de PC, 676.20 g kg de FDN, 374.80
g kg de FDA, y 62.12 g kg de lignina. Los cultivares Mandarim y Fava Larga presentaron
los valores mas altos de PC, FDA y lignina. Por otro lado, hubo aumentos en los valores de
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cenizas para el cultivar Bela. La mayor concentracion de FDN se encontrd en el cultivar
Mandarim.

Al analizar la morfogénesis y las caracteristicas estructurales de la hierba elefante, como
TAF, TEF, Fil, VUH y DPM, el cultivar evaluado (Hierba elefante - Mott) en la regién
semidrida muestra una plasticidad fenotipica notable, lo que le permite integrarse de manera
efectiva con diferentes recursos forrajeros. Esta adaptabilidad es muy ventajosa, ya que
amplia significativamente las oportunidades de diversificacion en la produccion de forraje.
En diferentes contextos climaticos y edafoldgicos, como lo encontraron Silva et al @ y Seibt
et al 9, la hierba elefante ha demostrado su capacidad para coexistir con otras leguminosas
forrajeras, como el mani forrajero (Arachis pintoi), el trébol hoja de flecha (Trifolium
vesiculosum) y las alas de paloma asiaticas (Clitoria ternatea).

La LFH es una caracteristica del dosel que refleja la ganancia de area foliar®”. En el caso de
la hierba elefante, se observé que la mayor longitud de hoja se logré en condiciones de
monocultivo y con fertilizacion quimica nitrogenada. En este manejo, la ausencia de otras
especies forrajeras que pudieran restringir la dindmica del area foliar permitié un aumento en
el tamafio de las hojas. Ademas, el suministro de fertilizante nitrogenado quimico garantiza
la disponibilidad inmediata de este nutriente, optimizando la dindmica del area foliar® y
TETW, justificando los mayores valores de MF, MFF y MFTA en el monocultivo.

Como mencionaron algunos investigadores®®?D, el NHV es un rasgo predeterminado
genéticamente. Por lo tanto, los macollos mantienen un nimero constante de hojas en
condiciones ideales sin estreses que puedan inhibir el potencial de la planta. Incluso en el
manejo de monocultivos sin fertilizacion nitrogenada, cuando el suelo tiene buenos
parametros de fertilidad (Cuadro 1), es posible crear un ambiente propicio para expresar este
patron constante en el NHV. Igualmente, la medicion de NHV observada es similar a los
resultados de otros autores®?, quienes obtuvieron un valor de 8.58 hojas macollo™ en hierba
elefante, cultivar Pioneiro (Pennisetum purpureum Schum., cv. Pioneiro).

Al sumar la MF del pasto elefante y leguminosas, se puede observar que el potencial del
monocultivo es limitado, ya que el cultivo intercalado de hierba elefante y Bela tuvo la mayor
produccion de forraje (Figura 2). En la literatura, se reporta que el cultivo intercalado entre
diferentes recursos forrajeros promueve aumentos en la eficiencia de la utilizacion de los
recursos abidticos, lo que resulta en aumentos en la produccién de plantas (grano y biomasa)
y en la eficiencia de la utilizacion del suelo@?),

Este aumento en la produccién solo se puede lograr seleccionando cuidadosamente los

recursos forrajeros que componen el cultivo intercalado, por lo que, al seleccionar las plantas
forrajeras para formar este sistema de produccion, la decision debe basarse en varios
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parametros agrondémicos. En el caso del cultivar Bela, a pesar de tener la AP més baja, hubo
una DP mas alta en comparacion con los cultivares de guandd, lo que permitio que el cultivar
stylo aumentara su MF.

Esto demuestra que este cultivar puede ser una buena opcion para la produccion de forraje
en la region semiarida cuando se intercala con hierba elefante. Otra ventaja del uso de stylo
en cultivos intercalados con gramineas es el efecto residual positivo en el suelo. Incluso si
esta leguminosa desaparece de la zona, el aumento de nitr6geno y materia organica asegura
la produccion de forraje en futuros cultivos®®.

Las gramineas de climas tropicales presentan naturalmente una menor fraccion proteica en
la composicion de la MF, siendo comun que este grupo de plantas en fase vegetativa exhiba
un valor de PC que oscila entre 72.43 g kg™ y 119.30 g kg*?>2®, Por otro lado, se observan
altos valores de FDN y FDA en la composicion quimica de MS de pasturas de clima
tropical?":28.29),

Valores mas altos de FDN y FDA generan un recurso forrajero, un factor limitante potencial
para el consumo de forraje cuando se proporciona a los animales. Ademas, los aumentos en
las fracciones fibrosas y de lignina se asocian con forrajes con altas fracciones de MFTA en
el dosel forrajero, impactando en una baja relacion F:TAG?,

En un estudio de Lima et al®V, diferentes genotipos de hierba elefante mostraron valores de
F:TA que variaron de 0.95 a 1.43 cuando el forraje se cosechd 56 dias después del rebrote
del corte anterior. En el manejo de corte adoptado para hierba elefante intercalada y
monocultivos en la region semiarida, se observo una mejor relacion F:TA cuando el corte se
realizd a una altura de 20 cm sobre el suelo, reduciendo la participacion del tallo en MF.
Estos resultados indican que esta estrategia de manejo fue adecuada para la cosecha de hierba
elefante en los diferentes sistemas de cultivo evaluados.

Se espera que las leguminosas tengan un mayor contenido de PC en su composicién, lo que
permite producir un alimento de mejor calidad para la nutricion animal. Ligoski et al®?
encontraron que el cultivo intercalado de guandi (Cajanus cajan, cv. Super N) con pasto
Xaraés (Urochloa brizantha, cv. BRS Xaraés) y maiz (Zea mays) no solo tuvo un mayor
contenido de proteina en comparacion con el monocultivo de maiz, sino que también resulto
en un forraje que contribuye a menores tasas de emision de metano.

El cultivo intercalado del cultivar Bela con la hierba elefante aumentd las fracciones de
cenizas para el pasto y la leguminosa. Prado et al®® observaron que el cultivo intercalado del
cultivar Bela con pasto de Guinea Tamani (Megathyrsus maximus, cv. BRS Tamani) produjo
MF con valores de cenizas més altos que los monocultivos. La introduccién de leguminosas
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forrajeras a través del cultivo intercalado con otros recursos forrajeros impacta directamente
en la composicién quimica del suelo, donde esta forma de cultivo promueve aumentos en la
biodisponibilidad de nutrientes esenciales. Como resultado, las gramineas de este tipo de
cultivo se desarrollan en un ambiente que permite una mayor absorcion de nutrientes para la
parte aérea, lo que altera la composicion mineral del forraje producido®3¥,

Se recomienda intercalar el pasto elefante con el cultivar Bela, ya que resulté en aumentos
significativos en la produccion total de forraje, lo que pone de manifiesto el potencial de este
sistema de cultivo para optimizar la produccién de forraje en la region semiarida.
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Cuadro 5: Composicion quimica de la hierba elefante y las leguminosas forrajeras (g kg™)

*Pasto elefante

“Leguminosas forrajeras

Sistemas de cultivo PC Ceniza FDN FDA Lignina PC Ceniza FDN FDA Lignina
Hierba elefante + Mandarim  74.60? 124.00®  681° 3812 61.40*  168° 45.40P 616° 4342 178.0°
Hierba elefante + Fava Larga  76.20% 124.00®  669° 3712 58.50*  165? 38.8° 6112 430? 178.902
Hierba elefante + Bela 72.70*  135.00°  673% 370°  62.30*  147° 77.200 557" 357° 99.30°
Hierba elefante con 7110° 11200  683° 375  67.60° - : : : :
fertilizante

Hierba elefante sin fertilizante 70.90? 118.00% 6752 3772 60.80* - - - - -

EEM 0.743 2.59 6.40 3.34 1.79 6.58 3.65 10.02 11.95 8.31
Valor P 0.108 0.010 0.894 0.250 0.371 <0.001 <0.001 0.006 <0.001 <0.001

* Valores expresados con respecto a la materia seca. PC= proteina cruda, FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente &cido. Valor P: probabilidad de efecto
significativo. EEM: Error estandar de la media.
abc | as medias seguidas de letras minGsculas distintas en columnas difieren segin la prueba de Tukey.
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Resumen:

El objetivo fue evaluar un método para reducir la tasa de liberacion del nitrato de calcio en
un ambiente de fermentacion ruminal simulado, y determinar su efecto sobre sobre la
degradacion de la materia seca y la produccion de metano. En el experimento in vitro se usé
pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus, Hochst ex Chiov) (KK) como alimento base y la
adicion de nitrato protegido (NP), nitrato libre (NL) y urea (KU) al ambiente de fermentacion.
La cantidad de nitrato adicionado correspondio al 3 % de la materia seca incubada. Los datos
se analizaron con medidas repetidas en el tiempo considerando como efectos fijos el
tratamiento y el tiempo y como factor aleatorio el animal donador del in6culo ruminal.
Después de 24 h de incubacion, el NL y el NP redujeron la degradacion de la materia seca en
11.4y 15 %, respectivamente. La adicion de nitratos redujo significativamente la produccion
de metano. La diferencia en las tasas de produccion de metano expresadas en ml/g de materia
seca degradada entre los tratamientos NL (21.0) y NP (31.2) a las 48 h de incubacién, indican
menor tasa de liberacion del nitrato como consecuencia del método de proteccién empleado.
Los resultados de este ensayo muestran que la inclusion de nitratos protegidos en niveles
correspondientes al 3 % de la materia seca incubada pueden llegar a reducir en un 53 % la
produccién de metano.
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Entre los gases de efecto invernadero (GEI) originados por la actividad humana, el metano
(CHo.) es el gas emitido en mayor cuantia después del dioxido de carbono (COz). Si bien el
CHas permanece en la atmosfera durante un periodo més corto de tiempo y se emite en
cantidades menores, su potencial de calentamiento global es entre 25 a 34 veces mayor que
el del CO,®. Las emisiones de CH. entérico representan el 30 % de las emisiones mundiales
de este gas. Debido a que el CH4 es un contaminante climatico de vida corta, la reduccion de
las emisiones de CH4 entérico pueden ayudar a mitigar el cambio climatico dentro de nuestro
actual tiempo de vida®.

En los rumiantes, la produccion de CH4 ocurre durante la fermentacion entérica de la materia
orgénica, debido a la necesidad de remover el hidrégeno del rumen para mantener un bajo
potencial redox en el sitio de la fermentacion. El nitrato (NO*"), un aceptor de electrones, se
ha estudiado como una via potencial para direccionar los equivalentes reducidos lejos de la
metanogénesis; presentandose como una ruta disipadora de hidrégenos con utilidad para el
animal y el medio ambiente®. En el rumen el NO*™ es reducido a nitrito (NO?") (NO* +
Hz — NO* + H,0) y éste al ion amonio (NHs") (NO?>™ + 3H2 + 2H" — NH* + 2H,0),
proceso que captura cuatro moles de hidrégeno por mol de NO*" reducido®. La reduccion de
NOs a NO? tiene un AG =-130 kJ y de NO? a NH**, presenta un AG = -371 kJ, los cuales
son energéticamente mas favorables que la produccion de metano (AG= -67 KJ)®. La
reduccion de NO* a NH*" es un paso lento, debido a la baja produccion de la enzima nitrito-
reductasa de los microorganismos ruminales, lo que puede conducir a un aumento en los
nitritos a nivel ruminal. Estos nitritos atraviesan la pared ruminal y pasan a la circulacion
sanguinea uniéndose a la hemoglobina y formando metahemoglobina, afectando el transporte
de oxigeno en la sangre; lo que finalmente podria provocar la muerte por hipoxia®.
Considerando que el suministro del NO*™ puro puede presentar riesgos para la salud del
animal, se han realizado varios trabajos con NO*~ encapsulado para liberarlo lentamente a
los microorganismos ruminales y disminuir su potencial efecto toxico®9. El objetivo de
este trabajo fue evaluar un metodo para reducir la tasa de liberacion del nitrato de calcio en
un ambiente de fermentacion ruminal simulado, y determinando su efecto sobre sobre la
degradacion de la materia seca y la produccion de metano.

El experimento se realizd el laboratorio Nutrilab-Grica en la Sede de Investigacion
Universitaria (SIU) de la Universidad de Antioquia - Colombia.
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Una muestra de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus, Hochst ex Chiov) de 45 dias de rebrote
se colectd en la hacienda “La Montana” localizada en el municipio de San Pedro de los
milagros (Antioquia — Colombia) a una altura de 2,470 msnm y una temperatura media de
16 °C, correspondiendo a una zona de vida Bosque Himedo Montano Bajo.

La muestra de pasto se seco parcialmente en horno de ventilacion forzada a 60 °C por 72 h,
molida a través de un tamiz de 1 mm y almacenada para su posterior analisis quimico. Sobre
la muestra parcialmente seca de pasto se determinaron las concentraciones de materia seca
(MS), proteina cruda (PC) y cenizas“?. Las proporciones de fibra detergente neutro (FDN)
y fibra detergente acido (FDA) se determinaron como describe Van Soest et al*?). El Cuadro
1 presenta la composicion quimica del pasto kikuyo.

Cuadro 1: Composicién quimica del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus)

Composicién quimica Valor
Materia seca (MS), % 23.5
Proteina cruda, % MS 20.6
Fibra en detergente neutro, % MS 57.2
Fibra en detergente acido, % MS 30.3
Cenizas, % MS 115

La fuente de NO* empleada fue nitrato de calcio (CALCINIT, 15.5-0-0, YARA, Bogota,
Col.). La proteccion del NO* se realizé con el uso de un jabdn, producido artesanalmente a
partir de la saponificacion de un aceite de soya comercial con hidroxido de sodio (NaOH,
Merck N°106462).

Los tratamientos evaluados fueron pasto kikuyo incubado como tratamiento testigo (KK),
pasto kikuyo + nitrato sin proteccion (NL), pasto kikuyo + nitrato protegido (NP) y pasto
Kikuyo + urea (KU). Los tratamientos con NO* se ajustaron para aportar 3 % de nitrato/g
MS incubada. El tratamiento con urea se incluyé como testigo control, para evidenciar el
efecto que tendria la adicion de nitrégeno sobre la degradacion de la materia seca y la
produccion de CHa.

El contenido de nitrégeno presente en los aditivos se determiné por el método Kjeldahl®?:;
para urea 48.1, nitrato sin proteccién 13.0 y nitrato protegido 3.9.

El liquido ruminal para la incubacion in vitro se obtuvo de tres vacas Holstein adultas no
lactantes, provistas de canula ruminal de una etapa descrito por Castillo y Hernandez*?. Los
animales donadores se manejaron en un sistema de pastoreo rotacional con pasto kikuyo,
libre acceso a agua fresca y suplemento mineral. El liquido ruminal se colecto en horas de la
mafiana (0600) y se transportd al laboratorio en recipientes térmicos previamente
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climatizados con agua a 39 °C. El liquido ruminal fue gaseado con CO; y filtrado a traves de

cuatro capas de algodén y conservado en un bafio maria a 39 °C para el proceso de
inoculacion.

Un dia antes del inicio del experimento, una solucion buffer se prepard de acuerdo con lo
descrito por McDougall*, Esta solucion se mezclé con cada uno de los indculos colectados
en una proporcion 9:1 (buffer: indculo). Una muestra de 0.5 g de pasto kikuyo y los aditivos
a evaluar se pesaron y dispuestos en frascos de vidrio con capacidad de 100 ml.
Posteriormente, un volumen de 50 ml de la solucion buffer-indculo se adiciond a cada frasco;
durante el proceso continuamente se gase6 con CO, para garantizar condiciones de
anaerobiosis y se procedié a su sellado con tapones de caucho. Los frascos sellados se
mantuvieron en estufa de ventilacion forzada a 39 °C y se retiraron del proceso de incubacion
en los horarios de 24 y 48 h posteriores a la incubacion para determinar la degradacion de la
MS y la produccion de CHa.

En total se incubaron 60 frascos: 48 frascos con sustrato e inoculo (4 tratamientos * 3
repeticiones/ tratamiento * 2 horarios de lectura * 2 replicas/ horario) y 12 frascos
correspondientes a los blancos (2 horarios de lectura* 3 indculos * 2 blancos por horario).
Los blancos son frascos con solucion buffer e inoculo sin sustrato ni aditivo, cuya funcion es
corregir la produccion de gases y degradacion de la MS generado por el in6culo.

La produccion total de gases se midio a las 24 y 48 h de incubacién a través de la medicion
de la presion generada en cada frasco con el uso de un transductor digital (Ashcroft 2089QG-
Precision Digital Test Gauges, USA) descrito por Posada et al*®. Posterior a la medicion se
tomo una muestra de gas para determinar la concentracion de gas CHa. Se utiliz6 una valvula
de tres salidas. La primera salida se conectd a una aguja (0.6 mm), la segunda conectada al
transductor de presion y la tercera a una jeringa plastica que sirvi6 para la extraccion de la
muestra de gas. La aguja acoplada a la valvula se inserté a través de la tapa de caucho para
la medicién de la presion, y posteriormente los gases acumulados en la parte superior del
frasco se retiraron con el uso de la jeringa hasta el punto de que la presion registrada en el
transductor alcanzd el valor de cero. El gas colectado en la jeringa se almaceno en bolsas de
poliolefina coextruida tipo Clear Flex (Baxter, USA). Luego de finalizar la toma de muestras,
se procedid con la medicion de las concentraciones de CH4 por cromatografia gaseosa. Una
submuestra de 100 ul de gas se tomo de cada bolsa con la ayuda de una jeringa para ser
inyectada en un cromatografo de gases Thermo Trace GC Ultra (Thermo Scientific, USA).
La produccion de CHa se establecio como el producto del volumen total de gas registrado en
el tiempo de incubacion (24 y 48 h) y la concentracién de CH4 determinada en la muestra por
cromatografia de gases.
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Después del muestreo de gas en cada horario de medicion se abrieron los frascos para medir
la materia seca degradada (MSD), determinada por diferencia de peso entre la MS incubada
(MSI) y el residuo después de su incubacion. Para determinar la MSD por gravimetria, el
contenido de cada frasco se filtro a través de crisoles de vidrio (porosidad 1, 100 - 160 pm)
con ayuda de una bomba de vacio. El conjunto crisol-residuo se seco en estufa de ventilacion
forzada a 60 °C por 48 h y posteriormente pesado. Luego de descontar el peso del crisol se
obtuvo el valor de la MS degradada como la diferencia entre la MS del residuo y la MS del
blanco, todo esto dividido entre el valor de la MS inicialmente incubada®®. La fraccion
liquida de cada frasco de incubacion se preservo con la adicion de acido sulfarico (98 % v/v)
gota a gota hasta lograr un pH promedio de 2; cada muestra se centrifugé a 4,000 rpm por 10
min y finalmente se tomo una submuestra de 1.5 ml de sobrenadante para la medicion de los
acidos grasos volatiles (AGV), (acético, propionico y butirico), por cromatografia gaseosa.
La fraccidn liquida restante se utilizé para determinar las concentraciones de nitrégeno
amoniacal (N-NH3) por el método de Kjeldahl®?.

El efecto de los tratamientos sobre la produccién de gases, CHs y degradacién de la MS se
analizaron con un modelo de medidas repetidas en el tiempo, usando el procedimiento PROC
MIXED de SAS®® donde los efectos fijos correspondieron al tratamiento y el tiempo
(horarios), y el efecto aleatorio a la fuente de in6culo ruminal (animal). La comparacién de
medias se realiz6 con la prueba Tukey - Kramer (P<0.05). Las diferencias entre tratamientos
con respecto a la produccién de AGV y N-NHs a las 24 h se midieron con un modelo
completamente aleatorizado, empleando el procedimiento GLM de SAS®®. Las diferencias
entre medias se determinaron con la prueba de comparaciones multiples de Duncan (P<0.05).

El efecto del NOs™ sobre la MSD, produccién de gases y produccion de CHy in vitro en los
intervalos de medicion de 0 a 24 h y 0 a 48 h se presentan en el Cuadro 2. Los tratamientos
con NO*™ presentaron una reduccion en la degradacion de la MS a las 24 h de incubacion. El
NP provocé una reduccion en la DMS del 24 % en tanto que la reduccion ocasionada por el
NL fue del 18 % cuando comparados con el tratamiento control (KK). A las 48 h de
incubacidn no se presentaron diferencias estadisticas (P>0.05) entre tratamientos. Cuando la
DMS se expresO en términos porcentuales, claramente los tratamientos que incluyeron
nitratos presentan menores degradaciones a las 24 y 48 h de incubacion (P<0.01) que el
tratamiento KK. La comparacion en los tratamientos KU y KK, evidencia que la adicién de
urea al ambiente de fermentacién no tuvo efecto sobre DMS y la produccién de CHa,
indicando que el aporte de nitrégeno en el tratamiento control (KK) fue el suficiente para
mantener la actividad microbiana durante el proceso de incubacion.
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Cuadro 2: Efecto del nitrato con y sin proteccion sobre la produccion total de gas,
produccion de metano y la materia seca degradada (MSD) en dos horarios de fermentacion

in vitro
Variable Horario Tratamientos Efectos
KK NL NP KU T Ti TxTi
a bc c ab
MSD, g 0a24h 0.266% 0.218° 0.202° 0.248 001 001 0.03

0a48h 0.271 0.27 0267 0.30
0a24h 555% 492 47.0° 56.1°
0a48h 64.6°® 585" 605" 67.92
Produccion de 0a24h 46.90 352% 234> 45712
gas, ml 0a48h 8428 57.1° 60.1° 84.4°
Produccion de 0a24h 177.8* 161.0* 115.3° 181.5°
gas, ml/gde MSD 0a48h 313.8% 211.2° 225.6° 279.7%®
0a24h 82¢@ 26° 16° 7.8
0a48h 17.7¢ 57° 83"  16.35°
Metano, ml/100 0a24h 175 74> 68> 17.22

MSD, % 0.01 0.01 0.33
0.01 0.01 o0.01
0.01 0.01 o0.01
Metano, ml 0.01 0.01 0.01

0.01 0.01 0.05

ml de gas 0a48h 21.0° 9.7° 138" 19.4°
Metano, ml/gde 0a24h 30.9* 12.0° 7.8> 31.22
MSD 0a48h 66.0° 21.0° 31.2° 5422 001 001 001

KK= kikuyo (Cenchrus clandestinus); NL= kikuyo + nitrato libre; NP= kikuyo + nitrato protegido; KU=
kikuyo + urea; T= efecto del tratamiento; Ti= efecto del horario de incubacién; TxTi= efecto de la interaccion
entre el tratamiento y el horario de incubacién.
abe Medias de tratamientos con diferente letra en la misma fila presentan diferencias (P<0.05).

La produccion total de gas se redujo significativamente (P<0.001) con el tratamiento NP a
las 24 h de incubacion, en comparacion con los tratamientos KK y KU. Transcurridas 48 h
de incubacion in vitro, los tratamientos NP y NL disminuyeron en promedio un 30 % la
produccion total de gas con relacion a los tratamientos KK y KU (P<0.05). Cuando se
expreso el volumen de gas en ml/g MSD, el tratamiento NP produjo un 35 % y 28 % menos
de gas que el KK durante las 24 y 48 h in vitro.

Los tratamientos NL y NP redujeron en 68 y 80 % la produccion total de CH4 con respecto
al KK (P<0.05) a las 24 h. Finalizadas las 48 h el tratamiento NL mantiene un 68 % de
reduccion en el volumen de CH4 y NP alcanza una disminucion del 53 % con respecto al
tratamiento KK.

El Cuadro 3, se presenta el efecto de la adicion de NO3z™ protegido y sin proteccion sobre la
produccion de AGV vy nitrégeno amoniacal (N-NHs) en un sistema de fermentacion in vitro.
La produccion de AGV y N-NHj3 no fue afectada por la adicion de NO*~ o urea al ambiente
de fermentacién (P>0.05).
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Cuadro 3: Efecto del nitrato con y sin proteccién sobre la produccion de acidos grasos
volatiles y nitrogeno amoniacal (N-NHs) a las 24 horas de fermentacion in vitro
Tratamientos

Variables KK NL NP KU Valor de P
Acético, mmol/L 62.9 58.9 76.7 98.2 0.29
Propidnico, mmol/L 16.9 14.5 12.3 20.3 0.44
Butirico, mmol/L 8.5 1.7 7.1 8.5 0.20
N-NH3s, mg/L 14.0 10.5 10.5 11.7 0.69

KK= kikuyo (Cenchrus clandestinus); NL= kikuyo + nitrato libre; NP= kikuyo + nitrato protegido; KU=
kikuyo + urea.

La disminucion en la MSD presentada con el NP pudo ser consecuencia del jabon empleado
para la proteccion. Existen evidencias de que el jabdn de soya presenta una alta disociacion
en medios con pH cercanos a 6.5(19). Esta caracteristica del jabon de soya quiza podria
producir un incremento en el contenido de &cidos grasos poliinsaturados, lo cuales deprimen
significativamente la digestibilidad de la pared celular®”. De haberse presentado una alta
disociacion del jabon, se favorece la velocidad de liberacion del NO*, lo que también pudo
disminuir la MSD. Por lo tanto, con el NP se pudo presentar un efecto aditivo de los acidos
grasos insaturados y el NO? en la reduccion de la MSD. Por otra parte, en los tratamientos
NL y NP se pudo reducir la MSD por el efecto toxico de los nitritos (NO?), los cuales generan
la inhibicién del crecimiento y la abundancia de metandgenos y otras bacterias importantes
como F. succinogenes y R. flavefaciens en la degradacion de la materia seca en rumen(8:19),

La mitigacion en la produccion de CH4 por la inclusion de NO* in vitro ha sido reportada
previamente®2021), En el presente estudio, la utilizacion de una dosis del 3 % de NO*, con
el tratamiento de NL, redujo en 68 % la produccion de CH4 /g MSD durante las 48 h de
incubacidn. La reduccion observada con NL en la produccion de CH4 pudo deberse a la alta
capacidad reductora del NO* en medio anaerobio®?), EI NO* se comporta como un
sumidero alternativo de hidrégeno en rumen, a través de su reduccién hasta NH4", proceso
energéticamente mas favorable (AG=-501 kJ) que la reduccion de CO, a CH4 (AG= -67
KJ)®). Ademas, el NO*, proveniente de la reduccion del NO*~ pudo haber ejercido un efecto
toxico sobre la poblacion de metandgenos y algunas bacterias celuloliticas®®?® como se
menciond, lo que pudo favorecer la tendencia en la reduccion de la MSD.

Con el NP se alcanzé un porcentaje de reduccion del 74 % en la produccion de CH4 en ml/g
de MSD, afectando la degradacion de la MS en 21 %, a las 24 h en comparacion con el
tratamiento control (KK). Natael et al®®, evaluando una dosis similar de NP (3 % de la MS
incubada), en una dieta 80:20 (forraje: concentrado) encontraron una reduccion del 10 % en
la produccion de CHa4 durante el mismo tiempo de incubacion, sin afectar la degradacion de
la materia organica incubada. Con una inclusion del 15 % de NP en 24 horas in vitro, Lee et
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al® obtuvieron una reduccion del 45 % en el volumen de CH4 producido con respecto al
control.

El propoésito de usar NP es disminuir la velocidad de disolucion del NO*, para favorecer el
crecimiento de bacterias reductoras de NO* y NO? que aceleren la formacion de NH** @, E|
incremento en este tipo de bacterias favorece la velocidad de reduccion de NO*a NO* y a
su vez de NO* a NH* lo que implicaria una disminucion en el riesgo de toxicidad que
representa el NO? tanto para los microorganismos ruminales como para el animal hospedero.
Tedricamente, la reduccion de 0.015 g de NO* deberia disminuir 5.32 ml de CH4?*?®, pero
con NP se obtuvo una reduccion total de 9.4 ml de CH4, lo que corresponde a un 76 % mas
de lo esperado. Este comportamiento posiblemente se presentd por un efecto factorial de los
acidos grasos poliinsaturados provenientes de la disociacion del jabon y el NO?, proveniente
de la reduccion del NO*, sobre la disminucion en la MSD, lo que finalmente favorecio la
reduccion en la produccion de CHa in vitro. La disociacion del jabon elaborado con aceite de
soya quiza favorecid la reduccion en la produccién de CHas, como lo sucedido en otro
trabajo®®®, donde encontraron una fuerte correlacion entre el alto grado de instauracion del
aceite de soya y la reduccion significativa en el nimero de metandgenos y densidad de
protozoos en rumen. Esta correlacién favorecio la reduccion en la produccion de CHa4 en un
60 % con respecto al control en 36 h in vitro. Machmiiller®” en un andlisis realizado a ocho
experimentos in vitro y cuatro in vivo acerca del potencial de los &cidos grasos de cadena
media sobre la produccion de CHa, reporté una disminucion significativa en el nimero de
metandgenos y una reduccion hasta del 40 % en la liberacion de CH4 con el uso de aceite de
soya.

En el presente trabajo no se observaron diferencias significativas (P>0.05) en el perfil de
fermentacion por el uso de NO*", sin embargo, si se presentd una diferencia numérica del
28 % en la produccion de &cido propionico con el NL y del 40 % con NP, en comparacion
con el tratamiento con urea (Cuadro 3). La adicion de NO* en rumen puede disminuir la
produccion de CHa y a la vez de propionato, ya que, reduce la disponibilidad de hidrégenos,
debido a que muchas bacterias reductoras de NO* pueden usarlos como sustrato®®, por lo
tanto, esto puede generar competencia no solo con la metanogénesis, sino también con la
propiogénesis®. Se ha descrito®® que la inclusion de NO*~ protegido a razén del 3 % de la
MS incubada en una dieta 80:20 (concentrado: forraje) dio una reduccion lineal en la
produccion de acido propionico y un aumento en la de acético. Contrario a esto Lund et al®?,
reportan que la produccion de AGV no se afectd estadisticamente por la adicion de NO*~ en
ninguna de las concentraciones empleadas (6.66, 13.3 y 20 g/kg MS).

La concentracion de N-NHsz a las 24 h de incubacion no presentd variaciones entre
tratamientos. Contrario a lo encontrado en otros estudios®?®, donde las dietas con urea
presentaron un incremento en la concentracion de N-NHsz en comparacion con los
tratamientos que contenian NL y NP. La razén para que el tratamiento KU no presenta un
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aumento significativo en la concentracion de NHg, transcurridas 24 h, puede ser debido a que
aungue la urea es una fuente de nitrogeno altamente disponible, ésta se hidroliza rapidamente
a NHs y es utilizada por los microorganismos ruminales para su crecimiento y desarrollo
durante las tres primeras horas de incubacion®V, disminuyendo asi los niveles de NHs e
incrementando posiblemente la poblacion bacteriana y la actividad fermentativa,
comportamiento que coincide con el aumento en la MSD observado con el tratamiento KU.
El hecho de que no se presentaran diferencias en la concentracién de N-NHsz entre los
tratamientos NL y NP con respecto al control puede ser por el tipo de metabolismo presentado
por el NO*~. En el rumen el NO* se metaboliza principalmente por reduccion asimilatoria
hasta NHz pero dependiendo del equilibrio de las actividades enzimaticas, se puede formar
oxido nitroso (N20) a traves de la desnitrificacion. Debido a que el in6culo ruminal utilizado
en el actual estudio se obtuvo de animales no adaptados al NO*", es posible que el NO*™ se
haya acumulado en el sistema y en lugar de reducirse a NHz se haya desviado a la via de
denitrificacion, convirtiendo NO?>  a NO, principal fuente de N2O en condiciones
anaerdbicas®?. Con una inclusion de 2 'y 2.5 % de NO®* en el total de la MS incubada por 24
h, Welty et al®®, observaron que el NO*" tuvo un efecto minimo sobre la concentracion de
NHs, el cual solo registré un incremento significativo una hora después de iniciar el ensayo
in vitro, y el resto del tiempo los valores descendieron y permanecieron bajos durante la
incubacion.

Los resultados de este ensayo in vitro muestran que la inclusion de nitratos protegidos en
niveles correspondientes al 3 % de la materia seca incubada pueden llegar a reducir en un
53 % la produccion de metano después de 48 h de incubacion in vitro. El uso de jabones con
aceite de soya como método de proteccion del nitrato debe ser considerado con mas detalle,
una vez que la disociacién del jabon en pH cercanos a 6.5, favorece la liberacion de acidos
grasos insaturados, pudiendo alterar la dinamica de fermentacién y degradacion del alimento
en el rumen.
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Resumen:

Las caracteristicas fisicas de las mieles son atributos importantes para los consumidores al
momento de elegir una miel sobre otra; debido a esto, conocer estos parametros y su origen
botanico son fundamentales para determinar su calidad y precio. En el presente estudio se
determind el color, humedad y contenido polinico en las mieles colectadas en la zona de
manglares en la costa del estado de Tabasco, Meéxico. Se colectaron 17 muestras y se
determind su color, contenido de humedad y se eligié una muestra de cada localidad para
realizar un analisis melisopalinoldgico. Se encontraron cinco colores de miel con valores
desde 12 hasta 120 mm Pfund, siendo &mbar extra claro y blanco los colores predominantes.
En relacién con el contenido de humedad, se tuvieron muestras con valores de 18 a 23 %, de
los cuales el 53 % de éstas cumplen con el limite (20 %) establecido en la normatividad,;
finalmente todas las muestras resultaron multiflorales siendo las Fabaceae, Poaceae y
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Asteraceae las familias botanicas mas importantes. En conclusion, en los manglares de la
costa de Tabasco, México, se producen mieles multiflorales de tonos claros, en donde
predominan las de color &mbar extra claro y blanco, con un contenido de humedad entre el
18 y 23 %, por lo que estas mieles podrian ser aptas para incursionar en mercados mas
especializados si se asegura una humedad de 20 % como maximo.

Palabras clave: Ecosistema, Brix, Manglares, Polen, Miel.

Recibido: 04/04/2023

Aceptado: 22/02/2024

La miel es un producto natural que las abejas producen a partir del néctar de las flores,
secreciones de partes vivas de plantas, o bien, de excreciones de insectos succionadores de
plantas que quedan sobre las mismas, y que las abejas recogen, combinan con sustancias
especificas propias, depositan, deshidratan y almacenan en el panal para que se madure y
afieje. Este proceso le confiere a la miel propiedades Gnicas, que definen sus caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales y microbiolégicas®.

El estudio de las propiedades organolépticas y el origen botanico de las mieles han sido
importantes en los Gltimos afios, ya que su analisis brinda valor agregado comercial y permite
conocer la interaccion de Apis mellifera con las plantas®, facilitando su caracterizacion, ya
que estos parametros son determinantes para los consumidores al momento de elegir una
miel®. El color de la miel esta determinado por su origen botanico, la composicion del néctar
de la flor de procedencia, el proceso de extraccion, temperatura, tiempo y condiciones de
almacenamiento®. Aunque el origen geogréfico, las condiciones climaticas, condiciones del
suelo de la planta de origen, la exposicion a la luz, el tratamiento térmico y procesos de
cristalizacion, asi como el contenido de minerales, antioxidantes y aztcares, también influyen
en este atributo®®).

En los Gltimos afios se han incrementado los reportes que relacionan el color de la miel con
la presencia de fitoquimicos como el acido ascdrbico, compuestos fendlicos, aminoacidos,
enzimas, tocoferoles, carotenoides y flavonoides, siendo las mieles de color oscuro las que
poseen mayor contenido de pigmentos con mayor potencial antioxidante®. En la
determinacion de color, la técnica Pfund es de las mas utilizadas debido a su caracterizacion
rapida, econdmica y sencilla; ésta clasifica a las mieles en siete tonalidades del color &ambar
(blanco agua, extra blanco, blanco, &mbar extra claro, ambar claro, ambar y oscuro)®9. En
México, el estudio del color en las mieles ha permitido conocer que este atributo varia de un
mes a otro, demostrando el cambio en los recursos florales a lo largo del afio, siendo las
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mieles mas claras, las que proceden de los meses de mayor flujo de néctar (octubre-
noviembre)®?. Asi mismo, se ha encontrado una fuerte correlacion entre la actividad
antioxidante y el color, siendo las mieles oscuras las de mayor capacidad®; similar a lo
reportado en mieles de Tabasco?, donde estas presentan colores &mbar extra claro y ambar
claro®. Otro de los factores fundamentales en las caracteristicas fisicoquimicas de las
mieles, es el contenido polinico® ya que éste, al distinguirse por su alto contenido de
proteinas, vitaminas, minerales, carotenos, xantofilas, fenoles y antioxidantes, entre otros;
resulta determinante su analisis para evaluar la calidad de la miel y origen botanico®¥.

El estado de Tabasco cuenta con diversas areas geograficas que ofrecen un importante
potencial apicola, donde el manglar es uno de los ecosistemas que puede ser aprovechado,
ya que en él se puede obtener una miel dulce y perfumada hasta con un toque salado y
amargo®®). De acuerdo a la CONABIO®® Tabasco cuenta con 49,225 ha de manglar, donde
el mangle rojo (Rhizophora mangle L.), mangle negro (Avicennia germinans L.) y mangle
blanco (Laguncularia racemosa L.) son las especies de mayor presencia, desarrollandose
sobre suelos Solonchak e histosoles generalmente ricos en materia organica y nutrientes?,
Estos manglares se distribuyen en los municipios de Huimanguillo, Cardenas, Comalcalco,
Jalpa de Méndez, Paraiso y Centla, donde ofrecen importantes beneficios ambientales y
socioeconémicos, desarrollandose como sistemas productivos importantes®. Debido a que
existen vacios de informacién en investigaciones que documenten y caractericen las mieles
producidas en estos ecosistemas, se determind el color, humedad y contenido polinico en
mieles de la zona de manglar en la costa del estado de Tabasco y se describen sus
caracteristicas con la finalidad de clasificarlas de acuerdo con estos pardmetros.

Las mieles se colectaron de julio a septiembre del 2022, mediante un muestreo aleatorio,
considerando para ello, a los apicultores del Padron de Apicultores registrados en la
Delegacion de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural del estado de Tabasco que se
encuentran ubicados en las zonas de manglar, asi como la disponibilidad de los mismos para
colaborar en el presente estudio. El manglar en la costa del Estado se ubica aproximadamente
entre las coordenadas 18° 00' 317y 18° 38' 53” N y 92° 25' 26 y 94° 07" 40” O; que limita
al norte con el Golfo de México; al sur con el Plan Chontalpa, al este con los rios San Pedro
y San Pablo y al oeste con el Rio Tonala.

Las muestras se almacenaron en envases de plastico transltcidos de 500 ml, se etiquetaron
de acuerdo con su origen geografico y se trasladaron al Laboratorio de Alimentos del Colegio
de Posgraduados, Campus Tabasco para su analisis. El color se determind mediante un
colorimetro marca Hanna, modelo C 221 con lecturas directas en mm Pfund. El equipo se
calibro usando glicerina como blanco de referencia y se tomaron las lecturas por triplicado.
La clasificacion de las mieles se realizé de acuerdo con la NOM-004%, que las clasifica
segun los valores de mm Pfund como, blanco agua (0-8), extra blanco (9-16), blanco (17-
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34), ambar extra claro (35-50), &mbar claro (51-84), ambar (85-114) y oscuro (115-140). El
porcentaje de humedad se midio por triplicado usando un refractémetro digital marca
ATAGO Honey Moisture (12~30 %) PAL-22S. Con los datos obtenidos, se realizd un
analisis descriptivo de las variables cualitativas de interés (color y humedad), utilizando el
software estadistico R Core Team@?,

Para la caracterizacion polinica se eligié una muestra de cada localidad (10 en total) de las
cuales se tomo 50 g de cada una y se analizaron mediante el método melisopalinoldgico
descrito por la NOM-004“%. La identificacion de los granos polinicos se realizd por
comparacion, con ayuda de claves polinicas de la Coleccion de Referencia del Laboratorio
de Palinologia del CIATEJ (Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio
del Estado de Jalisco, A.C.) y articulos cientificos especializados®??. Las mieles se
caracterizaron como "monoflorales” cuando su composicion presentd una especie de polen
con porcentaje > 45 % o multiflorales con varias especies de polen presentes, sub-
clasificandose en: (a) oligoflorales dominadas por dos 0 mas taxones de una familia de
plantas con 16 al 44 %, (b) biflorales, con dos taxones relevantes de diferentes familias
botanicas presentes del 16 al 44 % y (c) estrictamente multiflorales, con tres 0 mas taxones
de diferentes familias con porcentajes > 10 %. Finalmente se identificé las familias polinicas
mas importantes con base a su dominancia en cada muestra.

Para la determinacion de color y humedad se colectaron 17 muestras en los municipios de
Paraiso, Comalcalco, Centla y Cardenas; las localidades de procedencia y en porcentaje de
muestras por municipio se reporta en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Namero de muestras de miel colectadas, porcentaje por municipio y localidades
de origen

Municipio  No. de Porcentaje  Localidades

muestras

Paraiso 9 53 R/a. las Flores 1ra seccion., Ejido Carrizal Puerto
Ceiba, El Bellote, Ejido La Solucién Somos
Todos.

Comalcalco 5 29 R/a. Lazaro Cardenas 1ra seccion, R/a. José Ma.
Pino Sudrez 3ra seccion, R/a. Chicozapote.

Centla 2 12 La Union, Villa Vicente Guerrero.

Cardenas 1 6 Ejido la Azucena 2da seccion.

En laFigura 1 se muestra la ubicacion de las localidades donde fueron colectadas las muestras
de miel, asi como los municipios de procedencia.
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Figura 1: A) Ubicacién de las localidades donde se colectaron las muestras de miel en la
costa del estado de Tabasco (Modificado de SOTOP, 2019), B) Cardenas, C) Comalcalco,
D) Paraiso, E) Centla.

R/a. José Ma. Pind_—

Sudrez 3ra secc.

De acuerdo con los valores de mm Pfund en las mieles analizadas, se encontraron colores
ambar extra claro (47 % de las muestras), blanco (29 %), &mbar claro (12 %), &mbar (6 %) y
oscuro (6 %), similar a lo reportado para mieles multiflorales de Guerrero, México; donde la
variedad de tonos se atribuye a la diversidad de plantas nectarpoliniferas y a los metabolitos
que éstas contienen®™, procedentes de la composicion floristica del ecosistema que se
modifica en todo el afio®®. En la Figura 2 se muestran las tonalidades de las mieles
colectadas: color blanco (A, B, C, D, E), &mbar extra claro, (F, G, H, 1, J, K, L, M), ambar
claro (N, N), ambar (O) y oscuro (P).
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Figura 2: Colores de las mieles colectadas en la zona de manglares del estado de Tabasco.
B C D E F G H I ) K L M N N O

El tono mas claro se present6 en una miel de color blanco (12+0.6 mm Pfund), mientras que
la de mayor tonalidad fue para una miel de color oscuro (120+1.2 mm Pfund) procedentes de
Paraiso como se muestra en el Cuadro 2. Estos valores son similares a los reportados en
mieles de Per(, donde se encontrd que el color de las mieles varid, desde ambar extra claro
(44 mm Pfund) hasta oscuro (107 mm Pfund), atribuyendo esta variacion a las melonaidinas
(pigmentos generados en la reaccion de Maillard), que también fueron encontradas en mieles
claras, ambar claras y oscuras de Polonia, siendo estos los que establecen las diferencias entre
una miel clara y otra oscura®%3D),

Los tonos claros son caracteristicos de mieles de mangle negro (A. germinans)®©?,
acomparfiados de sabores dulces y amargos hasta un poco saladas®). En Tabasco se han
reportado mieles de color ambar extra claro y ambar claro (46 a 68 mm Pfund) de diferentes
zonas geograficas™). Estos tonos claros se han relacionado con un contenido mineral bajo,
sabores suaves y aromas sutiles, mientras que los tonos oscuros se relacionan con sabores y
aromas fuertes, alto contenido de pigmentos, antioxidantes y minerales®?. Por lo que el color
de la miel puede ser usado como un indicador de ciertos compuestos fitoquimicos®%3334),
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Cuadro 2: Color y humedad de las muestras de miel colectadas en la zona de manglares
del estado de Tabasco

Muestra mm Pfund Color6) Humedad, %
(Media £ DE) (Media = DE)

A 12+ 0.6 Blanco 19.8+£0.2

B 21+£0.0 Blanco 196+£0.1

C 28+0.0 Blanco 204 +0.2

D 32+0.0 Blanco 19.3+0.2

E 32+1.2 Blanco 21.3+0.3

F 38+0.0 Ambar extra claro 21.9+0.2

G 40+ 0.6 Ambar extra claro 20.2+0.5

H 42 +52 Ambar extra claro 22.8+0.1

I 45+0.0 Ambar extra claro 18.6 +0.1

J 45+ 1.0 Ambar extra claro 19.3+0.2

K 46 + 6.4 Ambar extra claro 20.5+0.3

L 48 +55 Ambar extra claro 20.5+0.1

M 49+31 Ambar extra claro 20.8+0.1

N 57+9.8 Ambar claro 19.1+0.5

N 76 +9.0 Ambar claro 19.6 +0.1

0 114 + 0.6 Ambar 18.9+0.1

P 120+1.2 Oscuro 189+£0.2

Las mieles analizadas presentaron una humedad promedio de 20.1 %, sin embargo el 47.1 %
de éstas (Cuadro 2), no cumplen con lo establecido por la NOM-0041% y el Codex
Alimentarius® (20 % maximo para mieles de Apis mellifera). Los valores mas altos fueron
para las muestras H, Fy E (22.8 £ 0.1, 21.9 £ 0.2 y 21.3 £ 0.3 % respectivamente), lo que
podrian indicar que éstas fueron cosechadas de panales sin opercular®®, ocasionando una
corta vida de anaquel por problemas de fermentacion®®. La variabilidad en el contenido de
humedad (18.6 + 0.1 a 22.8 £ 0.1) de las muestras, podria estar influenciado por la humedad
del néctar de la fuente floral y las condiciones del ambiente, ya que, ademas de que las mieles
son biflorales y multiflorales (Cuadro 3), éstas proceden de la cosecha de primavera 2022,
por lo que el aumento de las temperaturas y el inicio de las lluvias en junio®®, incrementa la
humedad relativa del ambiente y por lo tanto la del néctar de la fuente floral®.

En relacion a los tonos claros de las mieles que producen los apicultores de esta zona, el
59 % de ellos menciona que esta caracteristica genera desconfianza en los consumidores
locales, por lo que han recurrido a mezclarlas con mieles mas oscuras de otros apiarios, zonas
o0 temporadas; sin embargo, es importante conservar las caracteristicas originales de éstas, ya
que cada tipo de miel tiene su mercado y precio, por lo que estas mieles podrian ser aptas
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para los mercados como Estados Unidos en donde éstas son preferidas®”. Por lo mencionado,
aun cuando representa mas trabajo para los apicultores, es importante mantener separadas las
mieles de diferentes apiarios, colmenas, y microrregiones, permitiendo una amplia variedad
de tonalidades y propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas, orientdndose a mercados
més especializados y exigentes®3®). Aunado a esto, se deben garantizar las buenas practicas
apicolas para evitar los tonos oscuros generados por malas practicas apicolas como el
calentamiento®14),

El anélisis melisopalinolégico permitio identificar 34 tipos polinicos, pertenecientes a 7
familias de plantas; ninguna de las muestras fue considerada monofloral (con algin taxon
dominante > 45 %), por lo que, todas las muestras resultaron multiflorales (Cuadro 3), de las
cuales la muestra H y M fueron subclasificadas como biflorales donde las familias botanicas
Fabaceae, Poaceae y Asteraceae fueron las mas importantes (16 al 44 %), finalmente la
muestra P fue subclasificada como multifloral estricta con tres taxas de diferentes familias
boténicas donde las Myrtaceae, Fabaceae y Sapindaceae presentaron porcentajes > 10 %.

Cuadro 3: Clasificacién polinica de las mieles recolectadas en la zona de manglares del
estado de Tabasco

Municipio Muestra Localidad Clasificacion Familias polinicas
polinica
A El Bellote Multifloral -
Paraiso Ejif:io Carrizal Puerto Multifloral -
Ceiba
H R/a. Las Flores 1ra Bifloral Fabaceae, Poaceae
seccion
P Ejido La Solucion SomosMultifloral estricta Myrtaceae, Fabaceae
Todos y Sapindaceae
I R/a. Lazaro Cardenas 1raMultifloral -
seccion
Comalcalco K R/a. José Ma. Pino SuarezN/ID -
3ra seccion
N R/a. Chicozapote Multifloral -
Centla M La Union Bifloral Poaceae y Asteraceae
0 Villa Vicente Guerrero  Multifloral -
Cérdenas C Ejido la Azucena2da  N/ID -

seccion

N/ID= no identificados debido a su bajo contenido polinico.
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En Paraiso se encontraron muestras multiflorales que fueron subclasificadas como bifloral y
otra multifloral estricta (Cuadro 3), lo que difiere de lo reportado en investigaciones
anteriores para mieles de este municipio®® donde se identifico dos muestras monoflorales de
Cocos nucifera y Mimosa albida repectivamente, aunque también se encontré una muestra
bifloral siendo C. nucifera y Psidium guajava las especies polinicas importantes. En
Comalcalco y Cardenas, se encontraron mieles que fueron clasificadas como multiflorales,
mientras que para el municipio de Centla se encontr6 una muestra bifloral donde las Poaceae
y Asteraceae fueron las familias bot&nicas importantes (16 al 45 %). En el caso de las
muestras K y C, no contuvieron suficientes particulas de polen para determinar su frecuencia,
por lo que no pudieron ser clasificadas. En la Figura 3 se muestran algunos de los tipos
polinicos identificados en las muestras analizadas.

El polen de mangle negro se presento en siete muestras procedentes de los cuatro municipios,
encontrandose como polen secundario en la muestra E (26.6 %) que es una miel de color
blanco de Paraiso, asi como en la muestra N (17 %) de color ambar claro procedentes de
Comalcalco. No se encontré polen de otras especies de mangle, lo que podria ser atribuido a
la abundancia de flores de otras especies de plantas en la zona y temporada, ya que las abejas
tienden a discriminar y seleccionar las flores por color, olor o por tipo de polen. Debido a
esto se hace necesario realizar estudios que permitan identificar dichos granulos en las
cosechas de otras temporadas.
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Figura 3: Tipos polinicos encontrados en las muestras de miel recolectadas en la zona de

€2

manglares del estado de Tabasco
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De acuerdo con la diversidad total de palinomorfos encontrados en las mieles colectadas de
los manglares de la costa, se encontraron nueve taxas importantes, considerando su presencia
en las mieles en un porcentaje >10 %, siendo las mas representativas Poaceae tipo 1
(Poaceae), Astereceae tipo 1 (Asteraceae), Eugenia (Myrtaceae), Avicennia germinans L.
(Acanthaceae), Mimosa tenuiflora (Fabaceae), Mimosa albida Humb. & Bonpl. Ex Willd.
(Fabaceae), Bursera simaruba Sarg. (Burseraceae), Thouinia paucidentata Radlk.
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(Sapindaceae) y Lonchocarpus punctatus Kunth (Fabaceae). En estudios anteriores se han
identificado taxas importantes en estas zonas, tales como como Acanthaceae, Poaceae y
Fabaceae, entre otras®®.

En conclusion, las mieles colectadas en la zona de manglares de la costa de Tabasco y
procedentes de la cosecha de primavera 2022, son mieles multiflorales de tonos claros en
donde predominan las de color &mbar extra claro y blanco, con un contenido de humedad
promedio de 20.1 % (entre los 18 y 23 %), por lo que estas mieles podrian ser aptas para
incursionar en mercados mas especializados, si se cumple con el contenido de humedad
establecido por la normatividad para garantizar su calidad desde su produccion hasta su
consumo. Asi mismo, aunque no podrian ser consideradas polinicamente como mieles de
mangle, si se encontraron granos de polen de mangle negro en el 70 % de las muestras
analizadas, y como polen secundario en 2 de ellas, por lo que el manglar es un ecosistema
que se puede considerar importante para la produccion apicola en la zona.
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