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Estimaciones maximo verosimiles de parametros
genéticos aplicados a la crianza animal

Resumen

La produccion animal tiene como objetivo, transformar productos y subproductos animales en alimento nutritivo,
para esto, se hace hincapié en mejorar el manejo, la nutriciéon y la cria de los animales de granja. La cria animal,
implica un mejoramiento genético de las caracteristicas seleccionadas generacién tras generacién, lo que lleva a los
criadores a aplicar intensos programas de seleccion en sus animales. Para maximizar la efectividad de la seleccidn, se
deben conocer de manera precisa los parametros genéticos y los métodos basados en maxima verosimilitud son
usados de manera tipica para este fin. El objetivo de esta investigacion, fue calcular la repetibilidad de la suavidad del
musculo del pecho de pavos usando los métodos de maxima verosimilitud (ML) y maxima verosimilitud restringida
(REML). Los resultados manuales y usando el paquete estadistico SAS, nos indican que las estimaciones para ML y
REML son diferentes, siendo la segunda preferible debido a que es insesgada y mantiene los estimadores en su area
de parametros.

Palabras clave: repetibilidad, componentes de varianza, maxima verosimilitud, maxima verosimilitud restringida.
Introduccion.

La crianza de animales ha contribuido al mejoramiento de la produccion ganadera desde hace muchos afios. Cuando
se cuenta con registros de produccion, para dirigir la seleccién y determinar el cambio, lo resultados son
prometedores. La combinacién de la cria (genética), nutricion y manejo produce un éxito notable en las ganaderias
que aplican de manera correcta estos principios, por lo tanto, es de esperarse que se obtenga un desempefio mayor.

Cuando se seleccionan los mejores fenotipos para un rasgo particular, se espera que las caracteristicas de la
siguiente generacion de animales, sean superiores. A medida que se desarrollaron métodos de estimacién de
parametros mas eficientes, la estimacién de los parametros genéticos se ha hecho mas precisa, por lo tanto, tiene
sentido estimar parametros estadisticos segun lo dictaminen los datos y no segun algin método “favorito”. El método
de maxima verosimilitud, se ha utilizado de manera tipica para estimar parametros genéticos, aunque hoy en dia
existen otros métodos como los bayesianos, los métodos basados en verosimilitud aun se siguen utilizando debido a
su facil aplicabilidad y a sus propiedades asintoticas.

Revision de literatura.
1. Parametros genéticos.

La varianza es el elemento mas importante de las valoraciones genéticas en los animales. El hecho de que haya
individuos que produzcan mdas que otro nos proporciona una oportunidad de mejora, mas aun si esta variabilidad es
de origen genético. La varianza de los fenotipos, conocida como varianza fenotipica puede descomponerse en



varianzas de diferente origen (Gutiérrez 2012):
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Donde:

o2 = Varianza fenotipica.

i~

o¢ = Varianza genética.

o7 = Varianza ambiental.

Y la varianza genética total, se divide en los siguientes componentes:
D ) 2 2
Donde:

o} = Varianza genético aditiva.
a5 = Varianza por dominancia.

o? = Varianza espistatica.

Un parametro de interés en mejora genética es llamado repetibilidad, el cual indica cuanto de la varianza total entre
medidas de un mismo animal es debida al efecto de factores que son permanentes (por lo tanto, lleva una varianza
ambiental permanente en su férmula). En general este parametro es un indicador del nimero de registros
necesarios para poder aplicar la seleccion. Su expresiéon matematica es (Gutierrez, 2012):
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2. El modelo lineal mixto y sus estimaciones maxima verosimiles.

Cuando se asume la existencia de factores fijos, el modelo estadistico lineal es conocido como modelo mixto. En
zootecnia consideramos un efecto fijo a cualquier factor medible (no genético) que pueda alterar la aptitud fenotipica



de los animales, por ejemplo: época del afio, edad, sexo, nimero de lactancia entre otros. Cuando se emplea un
modelo mixto el efecto de los factores fijos es removido de la estimacién de los factores aleatorios, lo que genera,
estimadores ajustados a las condiciones de cada sistema de produccién animal.

El modelo mixto de 2 factores sin interaccién, en algebra de escalares es:
Yijk = M * s + bj + g
Dénde:

M = Media o promedio del rebafio.
Yjj = Variable respuesta o rasgo particular

b; = Efecto del j-esimo factor fijo
a; = Efecto del i-esimo semental.
g;j = Efecto aleatorio denominado error residual.

Para el caso de n factores aleatorios y fijos, es necesario estudiar el modelo lineal mixto en su forma matricial, el cual
puede expresarse como (Mrode y Thompon, 2005):

y=Xb+Zu+e
Dénde:

b = vector de efectos fijos asociados con registros eny por X.

u = vector de efectos aleatorios asociados con registros eny por Z.

X =Matriz de incidencia que relaciona observaciones con efectos fijos.

Z = Matriz de incidencia que relaciona observaciones con efectos aleatorios.
y = vector de observaciones.

e = vector de residuales.

Hartley y Rao (Hartley y Rao, 1968) propusieron el método de maxima verosimilitud (ML) para estimar pardmetros en
modelos lineales mixtos, este método se basa en maximizar la funcion de verosimilitud de los parametros a estimar.
De forma general el método ML se basa en derivar el logaritmo de la funcion de densidad conjunta (donde se asume
normalidad) de los pardmetros y resolver el sistema de ecuaciones resultante, lo que genera un estimador de la
varianza fenotipica que viene dado por:
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Esta definicion de P esta sesgada, ya que esta asociada a “n"” grados de libertad, por lo tanto, es un estimador

confiable solo con muestras de gran tamafo.
Los estimadores maximos verosimiles, para el modelo mixto con dos factores sin interaccion y data balanceada son

(Searley col, 1992):

& . —[1 o1 ]CM
bk O = " " stk —-1l MY

Y las sumas de cuadrados, grados de libertad y cuadrados medios necesarios, se estiman usando la siguiente tabla
(Searle y col, 1992):
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Donde K es el niumero de réplicas del disefio (Becker, 1986).

Puesto que el estimador ML esta sesgado, el método conocido como maxima verosimilitud “restringida” (REML)
propuesto por Patterson y Thompson (Patterson y Thompson, 1971) da una descripcion mas adecuada para un
modelo lineal o mixto. REML puede considerarse un intento de tomar en cuenta la “pérdida de grados de libertad”
resultante de estimar los efectos fijos. En REML el conjunto de datos original se remplaza por un conjunto de
contrastes estimados a partir de los datos, y la funcién de probabilidad se maximiza en funcién de la distribucion de
probabilidad de estos contrastes, la principal ventaja de este método es que mantiene el valor de los componentes
de varianza en su area de parametros (valores positivos). La varianza fenotipica estimada via REML tiene la siguiente
expresion matematica:
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Esta definicion de %P es insesgada, ya que estd asociada a “n-1" grados de libertad.

El método REML, se ha convertido en el método preferido de andlisis de datos en cria de animales, debido a sus
excelentes propiedades estadisticas. Las restricciones impuestas por REML garantizan que las estimaciones estén
dentro del drea de parametros, es decir, que todas las variaciones sean positivas, que todas las estimaciones de
correlacion estén en el rango de -1 a +1, y que todas las correlaciones parciales sean consistentes entre si. En
términos estadisticos, esto es equivalente al requisito de que la matriz de covarianza estimada sea semidefinida
positiva, es decir, que ninguno de sus autovalores sea negativo, (Meyer y col, 2004)

Los componentes de varianza de REML para el modelo mixto de dos factores y data balanceada son (Searle y col,
1992):

0"2,\, = CMW
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Cuando se cuenta con muestras con grandes cantidades de datos, la estimacion REML es una garantia, ya que el
error de muestreo se reduce en funcidon aumenta el tamafio de la muestra. Pero en casos con muestras de tamafios
no tan grandes y especialmente en modelos multivariados, el error de muestreo genera un sesgo en los estimadores
generados por REML, lo cual los hacen menos confiables, puesto que estos se alejan del valor poblacional. Ante este
problema K. Meyer y col ( Meyer y col, 2010) propusieron un método para reducir el error de muestreo en las
matrices de covarianza estimada por REML el cual se denomina penalizacion.

Materiales y métodos.

Se usaron los datos de la medida de suavidad en el musculo del pecho en pavos de raza Broad para estimar el indice
de constancia (Repetibilidad). Diez medida de suavidad fueron medidas en el musculo del pavo, como las medidas
fueron tomadas por 2 operadores diferentes, el efecto operador fue considerado como fijo. El modelo estadistico
lineal que se utilizo es el siguiente:

Suavidad = media + efecto del animal + efecto de operador + error

Los datos utilizados son:
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En la base de datos, se tiene 60 registro (n) de suavidad, 6 niveles del factor animal (aleatorio) y
2 niveles para el efecto operador (fijo). /

En la base de datos, se tiene 60 registro (n) de suavidad, 6 niveles del factor animal (aleatorio) y 2 niveles para el
efecto operador (fijo).

Los componentes de varianza se estimaron usando las formulas para ML y REML y también con el paquete
estadistico SAS version 9.1, usando el procedimiento mixed.

La repetibilidad se estimé usando la siguiente formula (Becker, 1986):

Donde:

ol = Toda la varianza genetica mas una parte de la variabilidad propia del
individuo.
o2, = Variacion residual.

R = repetibilidad estimada.

Los programas SAS usados son:
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Programa SAS para ML.

Programa SAS para REML.

Resultados y discusiones.

En el cuadro 1, se presentan el cdlculo de las sumas de cuadrados, grados de libertad y cuadrados medios del
analisis.

Sumas de cuadrados (SC), grados de libertad (Gl) y cuadrados
medios (CM).

Los resultados encontrados nos muestran una varianza dentro de las medidas del mismo individuo menor que la
varianza entre los individuos.
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/—m Componentes de varianza calculados con ML y REML.

Los resultados muestran componentes de varianza mas pequefios para ML y mas grandes para REML.

R Repetibilidad estimada con ML y REML.

W

Los resultados demuestran una estimacion de repetibilidad mas grande con REML y mas pequefia con ML.

En el cuadrado 4, se presentan los reportes del programa SAS para los componentes de varianza estimados.
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Componentes de varianza estimados con SAS.

The Mixed Procedure

Covariance Parameter

Estimates
Salida proc mixed para ML TR ——
pavo 8.@35e8
Residual 09.088269

The Mixed Procedure

Covariance Parameter

Estimates
Salida proc mixed para REML ov parm Eetimate
pavo @.84349
Residual @.88425

/

Los resultados encontrados son idénticos a los calculados de manera manual, por lo tanto, se afirma que el calculo es
correcto.

La estimacion de R por ML es pequefia debida a que su varianza fenotipica esta asociada a n grados de libertad, es
decir, esta sesgada, por lo tanto, es aconsejable la utilizacion de REML si se tiene la incertidumbre de que el sesgo
ocasionado en la estimacion de ML es insignificante (en muestras grandes, el sesgo es minimo en ML).
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Sistemas de produccion de huevo alternativos
¢Econdmica y productivamente viables?

INTRODUCCION

Durante el desarrollo de la avicultura podemos dividirla en 3 grandes rubros. El primer rubro es la avicultura de
traspatio, la cual se refiere a pequefias producciones para autoconsumo o venta a nivel local, muchas de ellas se
dan en zonas rurales del sur de México, la importancia de este tipo de producciones radica en el movimiento de la
economia local. El segundo rubro es la avicultura industrial, la cual es la mas estudiada y difundida a nivel mundial,
y su aportacion a la produccion de proteina a nivel mundial es imperante en la actualidad. Y el ultimo rubro, pero
no menos importante es la llamada avicultura alternativa, la cual tiene mayor difusion en la Unién Europea, pero
que con el paso del tiempo se podra encontrar en cualquier pais. Su origen se da por la preocupacién del
consumidor por saber de donde procede su alimento, el cémo se crian las gallinas y sin pensarlo por el bienestar
de las gallinas, lo que ha provocado que sea una alternativa real, a pesar del costo elevado del producto.

Ante el surgimiento de la avicultura alternativa debemos preguntarnos ¢es viable econémicamente? ;Qué tan
productivas son las gallinas de postura en este tipo de sistemas? sen realidad es una buena alternativa? En este
texto revisaremos los diferentes sistemas de producciéon y retomaremos algunos estudios realizados para conocer
el comportamiento productivo y econémico.

Las tendencias actuales del mercado han sido modificadas en los Ultimos 20 afios, esto favorecido por una
tendencia social, los cambios en los habitos de consumo, estos ultimos, determinados por el estilo de vida, dieta,
salud, composicion familiar y costo del producto (Thornton, 2010).

En los Estados Unidos de América, para el afio 2017, se estima un crecimiento en sistemas de gallinas libres, de 30
millones de gallinas a 46 millones de gallinas en libertad. (Castello, 2015).

En la Union Europea, ya que desde el afio 2013, se estima un crecimiento anual del 2% de huevo campero
(Subdireccién general de productos ganaderos, 2013).

¢Qué pasa en México?, en las zonas rurales de México, existen producciones de traspatio, las cuales tienen como
objetivo un autoconsumo o una venta local, también existen pequefias y medianas empresas que suelen
comercializar en tianguis organicos, ferias o con puntos fijos de venta a nivel local con la etiqueta de “huevo de
rancho” o “huevo de gallina libre”. Actualmente mas del 90% del total de la producciéon de huevo, proviene de
sistemas convencionales, es decir, de gallinas en jaulas o bateria el resto viene de pequefias o medianas
producciones que apuestan a sistemas alternativos de produccion de huevo.

Los consumidores, cada vez exigen saber de donde viene y en qué condiciones fueron obtenidos los productos
finales, es por ello, que la exigencia es generar mas conocimiento entorno al manejo de estos sistemas,
analizarlos, legislarlos y hacerlos eficientes, esto con asesoria de Médicos Veterinarios Zootecnistas.
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Los sistemas alternativos de produccion de huevo reconocidos en la Union Europea son:

e Jaula enriquecida

Este sistema toma como base la jaula de produccién convencional, el mayor cambio, es el aumento de tamafio en
todas sus dimensiones y permiten la colocaciéon de implementos que ayudaradn a las aves a tener un mayor
repertorio de comportamientos naturales, con lo cual, el objetivo es la mejora del bienestar animal y la expresion
del comportamiento natural de la gallina. (Buttow, 2009). Los alojamientos contaran con minimo 18cm de percha,
% del suelo debe contar con arena, nidos, comederos y bebederos. (Riocerezo, 2021). Las jaulas enriquecidas
deben proporcional las siguientes condiciones: de 600 a 750 cm?, altura minima de 45cm y un area minima total
de 2000cm?, dentro de esta superficie minima, no se cuentan nidos, bebederos, comederos. La superficie minima

de comederos es de 12cm por gallina. (Riocerezo,2021). Este sistema es reconocido por la Unién Europea y las
jaulas convencionales, debieron ser sustituidas desde enero de 2012.

» Sistema de producciéon campero

Este sistema tiene el objetivo de obtener un producto de maxima calidad, optimizando los recursos naturales de
los que se hace uso y priorizando el bienestar animal de las aves. En el sistema campero, las aves tendran acceso a
espacios abiertos, bien delimitados y con refugios para evitar la caza por depredadores, el objetivo principal de los
espacios abiertos es que las aves, expresen su comportamiento natural, como asolearse, tomar bafios de tierra,
rascar y picotear forraje nativo e incluso, el consumo de insectos como parte de un complemento de la dieta que
llevan. Este sistema debera tener 70% de alimentacion comercial y el 30% restante debera ser obtenido del
picoteo. Las razas usadas en este tipo de sistema suelen ser doble propdsito, se prefiere que sean aves de la zona,
para que se encuentren adaptadas a las condiciones climaticas de la region.

» Sistema de produccién organico

Este sistema productivo debe cumplir con las especificaciones que impone la normativa de la produccion de
huevos camperos y cumplir, ademas, la normativa especifica de produccion ecoldgica, que impone mas
restricciones al uso de alimentos y tratamientos, amplia los espacios que los animales disfrutan dentro de la
instalacion y en los patios de recreo. Actualmente, es la produccién minoritaria en Europa. Todos los alimentos
disponibles para las gallinas deben estar certificados en produccién ecoldgica, desde los cultivos realizados en los
patios hasta el pienso que se dispensa en los comederos. Ademas, al menos el 70 % de la alimentacion de las
gallinas estara constituido por cereales. La luz artificial esta limitada con el fin de no alterar el fotoperiodo natural
de los animales; en general, no pueden recibir mas de 16 horas de luz diaria. Se limita el tamafio general de la
granja a 3.000 gallinas por instalacion y el espacio interior permitird una densidad maxima de 6 gallinas/m?.
(Riocerezo, 2021). Ademas, esta estrictamente prohibido el uso de antibidticos y no se pueden usar subproductos
derivados de las aves.

DIAGNOSTICO SITUACIONAL DE LA UPP

La Unidad Pecuaria Productiva (UPP) se encuentra localizada en el municipio de Amecameca, Estado de México,
cuenta con un clima semifrio y subhimedo, con temperatura promedio anual de 14.1°C, con elevacién de 2,480
msnm y vientos dominantes del norte (Municipio de Amecameca, 2022).
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La UPP, cuenta con un lote de 650 gallinas, de las cuales, 250 fueron otorgadas por el gobierno municipal y estatal
y los 400 restantes fueron adquiridas a partir de la asesoria otorgada. La linea genética que predomina es Isa
Brown, al momento de la redaccién de este trabajo, se tienen 25 semanas de edad. Se maneja bajo el sistema
campero, es decir, tiene acceso al exterior, y cuentan con espacio para poder expresar su comportamiento
natural, optimizando los recursos del medio ambiente. El refugio mide 9mx12m, dando un total de 108m?, la
densidad que se tiene por metro cuadrado es de 6 gallinas/m?. No cuenta con nidos, ya que realizan recoleccién
manual 3 veces al dia, el piso tiene cama de viruta, se les da 6 horas de luz artificial y 10 horas de luz natural. El
alimento comercial contiene 16% de proteina cruda. Cuentan con alfalfa en el piso para que picoteen vy, al tener
conocimientos en lombricomposta, tienen acceso a la misma. El agua proviene de un pozo interno, dando agua a
libertad a las aves.

Las variables analizadas son: promedio semanal de produccién (%), peso de huevo (g), conversién alimenticia
semanal, masa de huevo/ave/diay piezas por ave encasetada.

Para el analisis econdmico se calcularon los Costos Fijos Totales (CFT), para lo cual se consideraron los siguientes
insumos: Costo de la gallina, costos mensuales de luz, agua, gasolina, mano de obra, medicamentos y
empaquetado, se sumo y se dividié entre la produccién mensual del primer mes. Se calculé el costo total del
insumo, a través de la siguiente formula: CMgx= Cambio del costo total del insumo/cambio de nivel de insumo.

Se calculé el Costo total de la siguiente manera: CT= CMgx*CFT

Se calculd Ingreso total (PFT), con la siguiente formula: Precio de Kilogramo a la venta* Produccién de huevo
acumulado

Y finalmente se calculd la utilidad o perdida: PFT - C

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados promedio obtenidos del lote de estudio en 61 semanas
de produccién de una parvada Isa Brown, en un sistema campero.
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HCCIER® Produccion de huevo semanal en lote de estudio de gallinas
alojadas en un sistema campero
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Los resultados obtenidos durante las semanas de produccion se muestran en el Cuadro 1. Donde se observa que
la produccién de huevo del lote de estudio fue 2.6% menor a lo que menciona el manual de la estirpe (85.17%), La
pariedad entre ambos porcentajes se debe al programa de iluminaciéon establecido dandoles en promedio un total
de 16 horas al dia. Aunado a lo anterior, se verificé que la iluminacion fuese constante por el tipo de focos (led)
que se emplearony el nulo parpadeo que estos emitieron evitando estrés en las gallinas.

Dos rubros en los que se tienen areas de oportunidad es el peso promedio de huevo y la conversion alimenticia. El
peso promedio de huevo del lote esta 4.4% por debajo a lo que menciona el manual de la estirpe y la conversion
alimenticia esta elevado en 25.6%, tomando el 100% a lo que marca el manual de la estirpe (ISA BROWN, 2011), el
lote tuvo 267.9 piezas, sin embargo, por tener menor peso de huevo se obtuvieron menos cantidad de kilos de lo
que menciona el manual de la estirpe.

En la Figura 1, se muestra la produccion semanal del lote comparado con el manual de la estirpe, se observa que
el lote, comenzg el estudio a la semana 25, es decir, 8 semanas mas a lo que menciona el manual de la estirpe
(Brown, 2011), esto debido a que en la semana 25 fue cuando buscan la asesoria. En la curva del lote se observa
que para alcanzar el pico de produccién fue hasta la semana 37, manteniéndose por dos semanas la persistencia
del pico, siendo 9 semanas después de lo que fue el manual de la estirpe.
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De la semana 40 a la semana 47, se puede observar una similitud entre la curva de postura del lote de estudio y lo
esperado, durante estas semanas se puede notar que la postura se encuentra por arriba del 90%. La similitud
entre ambas curvas puede deberse a que la curva de postura del manual va en descenso, mientras que la curva
del lote de estudio muestra la persistencia por arriba del 90%, lo cual las hace coincidir en algunas semanas.

En la Figura 2, se muestra el comportamiento de ganancia o pérdida de la parvada de estudio, a la semana 24 de
estudio, 48 de produccién, representan pérdidas para el productor. Para el estudio, se estimé un precio promedio
por kilogramo de $68.90, los puntos de venta son a nivel local en granja, en tianguis de pequefios productores
organizados por el gobierno municipal, estatal y escuelas locales. La semana 47 de produccion, tuvo ganancias de
$714.50, esto debido al aumento de precio en esta semana. A la semana 85 de produccidn se tuvieron ganancias
de $45,744.10, al cierre del estudio.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos del lote de estudio podemos concluir que la produccién de huevo en sistema
campero con una asesoria adecuada, capacitacién del personal y supervision por parte del MVZ se puede obtener
una produccién cercana a la del manual de la estirpe a partir de la semana 48 de produccién. Se estima que si el
lote se hubiese supervisado desde la semana que rompieron postura (semana 18), las ganancias hubiesen iniciado
a partir de la semana 12 de produccion (semana 30).

BIBLIOGRAFIA

1. Carlos Palacios Riocerezo. (2021). Descripcion de los sistemas de produccién alternativa avicola. En Produccion
sostenible en avicultura (11-23). Espafia: SERVET.

2. Bittow R.V.F.. (2009). Floor versus cage rearing: effects on production, egg quality and physical condition of
laying hens housen in furnished cages.

8 de agosto de 2022, de Scielo Brasil Sitio web: https://www.scielo.br/j/cr/a/4rML34wDgf9)6vV5CSRHfCg/?lang=en

3. Thornton P.K.. (2010). Livestock production: recent trends, future prospects. 08 de agosto de 2022, de PubMed

Sitio web:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20713389/#:~:text=Livestock%20production%20is%20likely%20to,and%20changi
ng%

20socio%2Dcultural%20values.

4. Castell6 J.A (2015). Economia y produccion avicola. 08 de agosto de 2022, de Selecciones avicolas.
Sitio web: https://seleccionesavicolas.com/pdf-files/2015/12/038-041-Congresos-Economia-y-produccion-avicola-
Castello-SA2015121.pdf

5. Castell6 J.A (2010). La produccién y la economia avicola, de la mano en Europa. 08 de agosto de 2022, de
Selecciones avicolas.

Sitio  web: https://seleccionesavicolas.com/pdf-files/2013/12/014-018-Produccion-economia-avicola-Castello-
SA201312.pdf

6. Subdireccion General de Productos Ganaderos (2017). El sector de la avicultura de puesta en cifras. Principales
indicadores econdmicos en 2016. Consultada en agosto de 2022. Sitio web: http://agricultura.gencat.cat/web/

19



7. Municipio de Amecameca. (2022, agosto). Pagina oficial del municipio de Amecameca, Estado de México.
https://amecameca.gob.mx/

8. BROWN, I. (2011). Guia de manejo de la nutricién de ponedoras comerciales.

ttps://www.solla.com/sites/default/files/productos/secciones/adjuntos/Guia%20de%20Manejo%20General%20de%
20

ponedoras%20comerciales%201SA%20Brown.pdf

20



Expresion de genes de choque térmico en hovinos
de doble proposito expuestos a estrés calorico
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El cambio climatico impacta nuestros ecosistemas llevando a los seres vivos a sobrevivir en condiciones cada vez
mas extremas. El incremento de la temperatura ambiental continda su curso a pesar de las diferentes medidas
que se han tomado para mitigar este problema, el cual afecta al sector ganadero, disminuyendo los indices
productivos y reproductivos. La respuesta animal a este evento es intentar una aclimatacion exitosa para evitar los
estragos que el estrés caldrico provoca en el organismo.

La aclimatacién es la respuesta fenotipica desarrollada por los animales a una fuente especifica de estrés
ambiental (Nardone et o/, 2010). La termo-tolerancia adquirida es transitoria en la naturaleza y depende
principalmente de la severidad inicial del estrés calérico, a mayor dosis inicial de calor, mayor magnitud y duraciéon
de la termo-tolerancia (Kregel, 2002).

La identificacion de adaptabilidad en las diferentes razas bovinas tiene como finalidad encontrar cual se adapta
mejor a un ecosistema especifico, asi como se ha estado buscado frecuentemente en las zonas tropicales y
subtropicales, en donde es muy comun la introduccion de razas occidentales de animales domésticos y éstas
sufran un balance negativo de energia, asi como un aumento de temperatura y frecuencia respiratoria causado
por estrés calérico (Bafiuelos, 2005).

Se han estado utilizando las proteinas de choque térmico (hsp, por sus siglas en inglés) como un indicador de
adaptabilidad de los bovinos al estrés caldrico, ya que estas proteinas son mediadoras de la respuesta al choque
térmico (Hyder et al., 2017).

Una de las primeras funciones fisiolégicas asociadas con la acumulaciéon inducida por el estrés de la hsp70 es la
termo-tolerancia adquirida. Diversos estudios han demostrado que la induccién de la hsp70 en roedores esta
asociada con el desarrollo de la tolerancia a una variedad de tipos de estrés, incluyendo hipoxia, isquemia,
acidosis, desgaste energético, citoquinas, como el factor de necrosis tumoral, y radiacion ultravioleta (Barbe et a/.,
1988; Marber et al., 1995; Sciandra & Subjeck, 1983).

La estimacion de la magnitud de la expresiéon de genes hsp en bovinos puede ayudar a desarrollar futuros
programas de cruzamiento al identificar animales que puedan mantener una mayor integridad celular y
homeostasis bajo estrés caldrico. Con base en lo anterior, se realizé un estudio en el que se planted que podrian
existir diferencias en la expresion de los genes hsp en relacion con la hora de la toma de muestra, el grupo racial,
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el porcentaje de genes Bos taurus y el estado fisiologico de vacas de doble propésito en clima tropical.

Se tomaron muestras de sangre de 33 hembras bovinas cruzadas Holstein x Cebu y Suizo Pardo x Cebu, en
lactacion y horras, pertenecientes a un hato de doble propdsito del campo experimental La Posta del INIFAP. Se
obtuvieron la temperatura ambiental (T) y la humedad relativa (HR) a través de una estacion climatolégica y con
estos valores se determind el indice de temperatura-humedad relativa (ITH) para tenerlo como referencia, ya que
con un indice de 72 e incluso a veces menor los bovinos comienzan a presentar estrés calérico. El estudio se llevo
a cabo en el mes de agosto, cuando la temperatura es mas alta. Las muestras se colectaron en dos diferentes
periodos del dia, en la mafiana, de 07:00 a 09:00 horas, y en la tarde, de 13:00 a 15:00 horas.

Se colectaron 5 ml de sangre de la vena coxigea en tubos con EDTA y se mantuvieron en cadena fria hasta su
arribo al laboratorio. El mRNA se obtuvo mediante el método comercial SV Total RNA Isolation System de la marca
Promega. Posteriormente, la concentracion y pureza del mRNA se verifico por espectrofotometria en un equipo

NanoDrop™ 2000 de la marca Thermo Fisher Scientific™. La sintesis del cDNA se realizé por retro-transcripcion
del MRNA con el método comercial GoScript'™ Reverse Transcription System de la marca Promega.

El analisis de la expresion se llevd a cabo en los genes hsp60, hsp70 y hsp90, para lo que se utilizd el gen endégeno
B-actina como gen constitutivo de referencia. Los genes se amplificaron por gPCR duplex en un equipo

StepOnePlus™ Real-Time System con iniciadores y sondas marcadas con fluorescencia. Las sondas de los genes

hsp se marcaron con el fluoréforo FAM y el gen (B-actina con el fluoréforo HEX. El silenciador empleado en todas
las sondas fue TAMRA.

La mezcla de reaccion se realizé en un volumen final de 15 pL, con 1X de TagMan® Fast Advanced Master Mix de la
marca Thermo Fisher ScientificTM, 400 nM de los iniciadores sentido y antisentido, 200 nM de sonda marcada y
200 ng de DNA.

Para el gen hsp60, las condiciones de amplificacion fueron un ciclo de desnaturalizacién inicial a 95°C durante 10
minutos y 45 ciclos de desnaturalizacién a 95°C durante 15 segundos y alineamiento/extensién a 65°C durante 60
segundos, mientras que para los genes hsp70 y hsp90 fueron un ciclo de desnaturalizacion inicial a 95°C durante
10 minutos y 45 ciclos de desnaturalizacion a 95°C durante 15 segundos, alineamiento a 65 y 62°C,
respectivamente y extensién a 72°C durante 40 segundos.

La expresion de los genes hsp se determind con el método comparativo AACt (método de cuantificacion relativa),
usando el gen B-actina de referencia, comparado contra un animal de referencia. El método de cuantificacion
permite conocer la concentraciéon presente en una muestra, es decir, el nUmero de copias que se van a expresar
de ese gen en la muestra. Entre menor sea el nimero de ciclos del gen existe mayor expresién, por lo tanto, el
AACt sera menor cuando exista un incremento de dichos ciclos.

El analisis estadistico de la expresién de los genes hsp60, hsp90 y hsp70 se llevé a cabo con un modelo de
mediciones repetidas, utilizando PROC MIXED de SAS, version 9.3 (SAS Institute Inc, 2013). En el andlisis estadistico
se consideraron los animales a partir de los cuales se obtuvo amplificacién del gen hsp y el gen de referencia ?-
actina, con valores Ct menores a 40; se descartaron aquellos que no cumplieron con estos criterios. Se determiné
la estructura de covarianzas adecuada para el ajuste de los datos probando 8 diferentes estructuras de
covarianzas: simple, simetria compuesta, autorregresiva de primer orden, Toeplitz, componentes de varianza,
autorregresiva de primer orden heterogénea, simetria compuesta heterogénea y Toeplitz heterogénea. La
seleccion de la mejor estructura de covarianzas se baso en los criterios de informacidn de ajuste de Akaike, de
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segundo orden y bayesiano de Schwarz.

Los efectos incluidos en el modelo estadistico fueron hora del dia, grupo racial, estatus productivo (en ordefia o
horra), edad, porcentaje de genes Bos taurus y la interaccion de los factores con la hora del dia. Para obtener los
modelos definitivos, se eliminaron las interacciones que no fueron significativas (P>0.05) en los analisis
preliminares, previa seleccion de la estructura de covarianzas que causé el mejor ajuste en el modelo. La
comparacion de medias se realizé con la prueba de comparaciones multiples de t protegida de Fisher.

Resultados

Los valores promedio de la frecuencia respiratoria, la temperatura corporal y la expresion de los genes hsp60,
hsp70 y hsp90 de los bovinos Holstein x Cebu y Suizo Pardo x Cebu, en lactacion y horras, se muestran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de las variables estudiadas.

Variable N Media DE Minimo Maximo
Frecuencia respiratoria 62 2438 ' 262 19.00 29.00
hsp60 59 1.23 240 0.01 12.55
hsp70 60 0.64 1.30 0.00 5.51
hsp90 54 1.04 292 0.01 18.98

Temperatura corporal 55 38,69 107 3610 40.45

Los valores minimo, maximo y promedio para el ITH fueron 72.64, 77.24 y 74.81 para las mediciones realizadas en la
mafiana y 81.83, 91.03 y 86.58 para las mediciones realizadas durante las tardes, respectivamente. Los ITH
observados en las mafianas se pueden considerar como moderados y los observados en las tardes como severos.

La estructura de covarianza que dio el mejor ajuste de los datos, basado en los criterios de informacidn de ajuste de
Akaike, de segundo orden y bayesiano de Schwarz, fue la autorregresiva de primer orden. El efecto de la hora del dia
(AM o PM) tuvo un impacto significativo en la expresion de los genes hsp60 y hsp70, asi como en la temperatura
corporal y frecuencia respiratoria, ya que estas variables se encontraban elevadas en las muestras tomadas en la
tarde, indicando que la hora de muestreo influye en la expresion de los genes hsp. Los genes hsp60, hsp70 y hsp90
tuvieron mayor expresion en los animales donde el porcentaje de genes Bos taurus fue mayor (0.75), sin embargo,
esta diferencia fue estadisticamente significativa Unicamente para el gen hsp70. El efecto del estado fisioldgico (en
ordefia o horra) fue significativo Unicamente para la expresién del gen hsp90. Las medias de cuadrados minimos y
sus errores estandar para las variables estudiadas se presentan en el Cuadro 2.

Los valores de expresion del gen hsp70 obtenidos en el presente estudio son similares a los obtenidos en estudios
realizados en distintas razas bovinas y bufalos que comparaban la expresién de los genes hsp60, hsp70 y hsp90
(Kumar et al., 2015; Hu et al., 2016; Hooper et al., 2019; Shandilya et al, 2020). También se ha demostrado una
expresion mayor del gen hsp60 en comparacion con la expresién de los genes hsp70 y hsp90 (Hooper et al., 2019).

La variacion de la expresion de los genes hsp entre animales puede deberse a diferencias en adaptabilidad individual
y a la manera de responder ante el estrés calérico Kumar et al. (2018) identificaron al gen hsp70 como un mejor
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marcador del estrés caldrico que el gen hsp90. Animales menos adaptados muestran una expresion mayor del gen
hsp70, sugiriendo que puede ser un indicador de animales con mayor adaptabilidad (Bretanha et al., 2019).

Durante un estudio realizado con bovinos Simbrah de diferentes localidades tropicales del territorio mexicano, se
encontré que la expresion del gen hsp60 fue mayor en las muestras de sangre tomadas al medio dia que en las
muestras tomadas en la madrugada (Guzman et a/., 2021). Por otra parte, en un estudio previo en la misma raza no
se encontraron diferencias entre los individuos y la expresion del gen hsp60, aunque si hubo diferencias entre los
valores de las muestras tomadas en la madrugada y al medio dia (Guzman et a/., 2019).

Se han observado mutaciones en el gen hsp70 que tienen influencia en caracteristicas de importancia econémica,
como tolerancia al calor y produccion de leche, que posteriormente pueden ser identificadas para su uso como
marcadores genéticos para obtener caracteristicas especificas. Estas mutaciones se han encontrado en ganado Bos
Taurus (Angus), Bos Indicus (Brahman) y sus cruzas, indicando que estas mutaciones pueden ser heredadas (Kumar
etal., 2019).

Los genes de proteinas de choque térmico y sus variaciones (polimorfismos) se han asociado con el descenso de la
fertilidad. Se ha detectado la expresion de hsp en los gametos y en embriones, lo cual quiere decir que esta
relacionada con la supervivencia del embrion, para que éste llegue a término. Se ha sugerido que debido al tiempo
en el que se desarrollan los gametos, estan expuestos a condiciones adversas durante su maduracién, lo cual puede
resultar en un mal desarrollo y maduraciéon del évulo, lo cual podria afectar la reproduccién (Rosenkrans et al., 2010).
Por otro lado, Paula-Lopes et al. (2003) demostraron que embriones de ganado Brahman tienen mejor indice de
supervivencia ante la exposicidn a altas temperaturas que embriones de Angus y Holstein.

A pesar de que el método estandar para cuantificar la expresién de los genes de hsp es la PCR, también se ha
utilizado la prueba de ELISA para determinar la expresién del gen hsp70 en la saliva de vacas lecheras, encontrando
que las vacas con mayor produccidn de leche expuestas a estrés caldrico presentaban mayor concentraciéon que las
vacas con menor produccion de leche expuestas a las mismas condiciones climaticas. El andlisis de la saliva con la
prueba de ELISA para la identificacion del gen es un método no invasivo que se puede utilizar en futuras
investigaciones (Lamy et al., 2017).

En conclusion, la expresién de los genes hsp son un buen indicador para identificar bovinos para termo-tolerancia lo
cual tendria como consecuencia menos estragos por el aumento de las temperaturas y mayores indices de
productividad en los hatos.

Cuadro 2 Medias de cuadrados minimos y sus errores estandar para la expresion relativa normalizada de los genes
uadro Z. hsp60, hsp70 y hsp90 y temperatura corporal y frecuencia respiratoria en vacas de doble propdsito, por efecto
incluido en el modelo estadistico.

Temperatura  Frecuencia

Efecto hspéo hsp70 hsp90 corporal respiratoria
Horadatas AM 161+041° 099+023° 036+0.18° 37.96+0.16° 23.13+0.39°
PM 0.96+0.41° 045+0.22° 017%0.06° 3945+0.11° 2564 +0.43°

Porcentaje de 0.63 0.95+0.61°* 057+032® 037+0.13° 38.66+0.137 24.31+0.39°
genes 0.75 163+052° 0.87+0.26° 0.16+0.13° 38.75+0.12° 25.64+043°
Grupo rack] Holstein x Cebu 0.45+0.537 0.16+0.27* 0.27+0.147 38,77+0.127 24.44+0.44°
Suizo Pardo x Cebu 213+0.647 1.28+0.32° 026+0.12° 3864+0.14° 24.26+0.32°

Eetadlo fisioRsel Horra 1154059 0.76+0.30° 0.09£0.12° 38.68+0.14° 23.99+0.45°
stado fisiologico  actando 1.43+055° 0.68+0.28° 043+0.13% 38.74+0.12° 24.71+0.32°

" Medias con distinta literal son diferentes (P<0.05)
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Impacto econdmico de la implementacion de un
programa de inseminacion artificial a tiempo fijo
con resincronizacion en una produccion de becerro
para engorda al norte del estado de Veracruz

1. Caracteristicas del mercado

México es el sexto pais consumidor de carne bovina con un promedio de 15.2 kg por habitante y el octavo
productor de carne bovina en el mundo, en el 2021 se produjeron 3,872,195.877 T. de bovino en pie. Durante la
ultima década, la produccion nacional de carne de bovino ha presentado una tasa promedio de crecimiento anual
de 1.6% y se estima que siga a la alza, segln datos del Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).

El 42% de la produccién de carne de bovino se concentra en 5 estados, Veracruz el principal con el 13%. Su ciclo de
produccién tiene 3 fases: la cria, preengorda y finalizacion.

La cria del becerro para engorda se produce en sistemas
extensivos, es vendido a los 220-350 kg (preengorda a media
ceba), para ser finalizado en corrales de engorda. Los
becerros de cria tienen dos destinos principalmente, por un
lado esta el becerro de exportacién, son de razas europeas
especializadas en produccién carnica, se vende en pie
principalmente a Estados Unidos y es producido en los
estados del norte (Chihuahua, Sonora, Coahuila, Tamaulipas
y Durango). Por otro lado, la produccién de becerros para el
mercado nacional, que se da en los estados del sur, sureste y
centro occidente  (Veracruz, Chiapas y Jalisco
principalmente).

El sistema extensivo en el que se desarrolla la produccion de i i bk
becerros, tiene la ventaja de tener menores costos de producoon sin embargo la principal desventaJa en México,
es el rezago tecnolégico en ésta area, lo cual ocasiona pobres indices de produccién.

La eficiencia productiva de cualquier sistema de ganaderia esta estrechamente ligada a la eficiencia reproductiva,
ya que cualquiera que sea el objetivo (produccién de becerros para engorda en este caso), se requiere de un
evento reproductivo.

2. Problematica del sistema de produccion
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Veracruz tiene un promedio de 1.8 UA/ha, sin embargo la produccién de becerros no es suficiente para abastecer
los corrales de engorda. En la produccién en pastoreo se tienen varios problemas que afectan su rendimiento
como lo son: el deficiente manejo de praderas, la marcada estacionalidad de la época de lluvia-seca y la falta de
implementacién de biotecnologias.

La mayor proporcion de ganado de tropico es de razas Bos
indicus o cruzas cebU X Bos taurus que les proporciona una
mayor resistencia a las condiciones climatoldgicas y de
ectoparasitos de estas zona. Entre algunas de las desventajas
que se pueden presentar con las razas cebuinas, se
encuentra una edad mayor para alcanzar la pubertad que las
de razas europeas y que suelen ser pagadas a menor precio
que las europeas carnicas.

En el trépico los sistemas de produccién de becerro para
engorda son bajo sistema extensivo por lo que la
alimentacion estd basada en el pastoreo. El principal
problema de este sistema radica en que la disponibilidad de
forrajes esta ligada a las condiciones climatoldgicas; en época de lluvias el forraje es suficiente y en ocasiones
excesivo, sin embargo en la época seca el forraje es insuficiente.

Esto ocasiona varios problemas que impactan en el aspecto econémico de la unidad de produccién de becerros
para engorda:

e No se puede tener un niUmero constante de animales ya que en cierta época del afio, el alimento disponible
por pastoreo es insuficiente.

e La condicion corporal (CC) de los animales disminuye en la época de menor disponibilidad de forrajes.

Otro problema que se ve fuertemente reflejado en la produccién de becerros de la mayoria de las producciones
de trépico es el anestro postparto. El anestro postparto que no tiene un pronto manejo incrementa
considerablemente los dias abiertos de los vientres. Esta afectado principalmente por dos factores: una CC baja la
cual lo alarga y el amamantamiento al tiempo completo, el cual ocasiona el retraso al retorno de la ciclicidad y el
desgaste fisico de las hembras.

Una alternativa viable para la solucién de los problemas reproductivos previamente descritos es la
implementacién de biotecnologias reproductivas como la inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF), la cual con
algunos protocolos nos permite sincronizar novillas antes de la pubertad y vacas a los 40 dias después del parto
en anestro.

Sin embargo, el aspecto econdmico en la inversién que se necesita es un punto por el cual algunos ganaderos no
la llevan a cabo en sus producciones.

Es posible demostrar el beneficio econdmico que la IATF genera en las utilidades de los ganaderos, mediante
proyecciones de gastos e ingresos.

A continuacion se presentara un analisis y proyeccion que se realizd en una unidad de produccién en el Norte de
Veracruz, en el municipio de Benito Juarez.
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3. Desempeiio de la proveeduria.

Primero, se realizé la evaluacién productiva de los ranchos pertenecientes al mismo duefio, realizando un
diagnostico reproductivo mediante palpacion rectal a las hembras del hato y analizando los registros que se llevan
con un programa de uso ganadero. Los vientres de la unidad de produccion son cruzas de las razas brahaman,
suizo americano, simmental y nelore.

Al evaluar los parametros reproductivos de la unidad de produccién se encontraron los siguientes resultados:

Tabla 1. Parametros repr

# de hembras en edad reproductiva

(mayores a 36 meses) 133 animales 62 animales

# dehembras disponibles para gestar 54 animales. 30 animales

# gestantes 71animales 32 animales

% de prefiez. 56.8% 51.61% >75%
Intervalo entre partos promedio 609 dias 735 dias 365-385 dias.
Dias abiertos promedio. 266 dias. 432 dias. 85100 dias.
#de becerros nacidos

(2018) 49 29

(2019) 62 19

% de partos anual

(2018) 44.55% 53.7% >70%

(2019) 54.39% 38%

Tasa de cosecha de becerros 46.61% 30.64% >70%

# de machos 7 2 Proporcion 1:25-30

En la tabla 1, se puede observar que la produccion de becerros es deficiente y para mejorarla debemos poner
principal atencién en disminuir los dias abiertos y aumentar el porcentaje de prefiez. La raza de los becerros es
variable ya que no hay un control de cruzamiento.

e Materia prima optima de la industria.

La materia prima 6ptima para llenar los corrales de engorda para su finalizacion es una produccién de becerros
constante, lotes uniformes con un peso entre 320-380 kg. y una edad no mayor de 20 meses, con historial
sanitario completo, por NOM'’s libres de brucela, tuberculosis y garrapatas. Algunos introductores pagan un poco
mas por becerros con raza o cruzas con razas europeas carnicas. El precio es variable, actualmente $38.00 por kg.
en pie.

e Brecha de la materia prima dptima con los de la unidad de produccion.
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El nimero de becerros que se vende cada afio no es constante, hay afios con una mayor produccién de becerrosy
aflos con un menor ndmero. Los pesos varian desde los 250-350 kg, no se lleva un programa de mejoramiento
genético ni de sincronizacidn reproductiva. En general el nimero de becerros destetados es mucho menor que el
gue se podria obtener en esta unidad de produccion, variando entre un 45-55% de partos por afio.

e Brecha tecnoldgica del productor.

El productor necesita introducir biotecnologias reproductivas, la mas utilizada para solucionar los principales
problemas en ganado de tropico cebuino como son la edad tardia a la pubertad y anestro prolongado postparto
por amamantamiento es la IATF.

La IATF es una biotecnologia que ademas de dar solucion a los problemas reproductivos antes mencionados,
proporciona mejoramiento genético, ya que seleccionando semen de toros probados, los becerros alcanzaran un
mayor peso a menor tiempo.

4. Descripcion de la tecnologia 6ptima.

La clave de lograr un alto nivel de eficiencia reproductiva esta en alcanzar muchos objetivos clave durante el ciclo
de produccién. La productividad de la hembra comienza en el inicio de la pubertad y sera dictada por eventos
criticos posteriores, como primer parto, duracion del intervalo posparto en partos sucesivos, concepcion y tasa de
prefiez. El inicio de la actividad ovarica en el posparto es un evento clave que dicta el intervalo de parto, el cual es
un evento producto de la nutricién preparto, condicién corporal y el manejo del amamantamiento.

La inseminacién artificial es una técnica que consiste en la introduccion del semen en el aparato genital de la
hembra sin intervencion del toro y enfatiza el mejoramiento genético de los hatos bovinos. Esta biotecnologia a
pesar de tener algunas desventajas como la necesidad de personal calificado y el equipo de inseminacién, cuenta
con muchas ventajas que la han hecho una practica que cubre la mayoria de los establos lecheros y cada vez mas
producciones de carne.

Entre las principales ventajas del uso de la IATF se encuentra:

e Avance genético.
e Conservar material genético de los mejores toros del mundo en un mismo termo de criopreservacion.

e Laimplementacion de ciertos protocolos en los que se utilizan dispositivos de progesterona y eCG, permite
inseminar un mayor numero de animales en menor tiempo, incluyendo vacas amamantando, en anestro y
de baja condicién corporal.

e Disminuye intervalo generacional, dias abiertos e intervalo entre partos del ganado carnico, a causa de una
intensificaciéon del manejo reproductivo.

e FEvitar la detecciéon de celos.

e Disminuir el uso de sementales.
Para seleccionar el protocolo adecuado para la unidad de produccién se debe tomar en cuenta:

e Eltipo de ganado: razas.
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e Lasinstalacionesy el personal.
e Sise puede realizar deteccion de celo.

e La condicion de los animales: CC, edad, peso de las novillas
(>60% del peso adulto, en promedio mayor a 320 kg), dias
postparto (>45 dias) y estado de la funcién ovarica.

e Tiempo de duracion del protocolo.
e (Costos.

e Hormonales disponibles.

5. Oportunidades de negocio.

e Venta de lotes de becerros con un peso mas uniforme y mejor
encaste, lo cual proporcione un mejor precio de venta.

e Inseminacion de las mejores vacas con mejores toros para
vender sementales.

e Venta de becerras como pie de cria.

e Alargo plazo implementar un sistema de doble propdésito.

6. Implementaciéon de un programa reproductivo para mejoramiento genético y de
parametros reproductivos.

Se propone sincronizar a los animales vacios, con condicién corporal (CC) mayor a 2.75 de 5y mas de 45 dias
postparto, para realizar un protocolo de inseminacién a tiempo fijo (IATF). Con este protocolo se pretende realizar
1 IATF de retiro a 8 dias y resincronizacién para repaso con toros para alcanzar al menos un 70% de gestacién en
el hato.

e Informacién técnica del programa de sincronizacion.

Dosis por animal 1 IATF + resincronizacion:
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Tabla 2. Materiales para el programa de sincronizacion.

Progesterona en dispositivo
intravaginal. DIV

1-1.2 g / dispositivo

Benzoato de estradiol (BE). 35mg
Cloprostenol (Pg). 0.150 mg
Cipionato de estradiol (CE) Tmg

Gonadotropina coridénica equina (eCG) 300 Ul

Semen congelado 1dosis

Calendario de sincronizacion.

Resincronizacion

Dia 0 Dia 8 Dia 9 Dia10 Dia 22 Dia 29 Dia 30 Dia 30 - 33
IATF 52.56 hrs post Reinsercien -

DIV +2mg retiro (12 am a:rzic'}‘ dispositivo  Retiro 05mgde Repaso con

B ) Amg8E  dispositivo  BE toros

e Analisis financiero de la implementacion de un programa reproductivo.

Actualmente la unidad de produccién tiene los siguientes costos anuales (algunas de las cifras son estimadas ya
gue no se lleva un control exacto de algunos costos):

Tabla 3. Costos anuales de la produccion.

Medicamentos $80,000.00
Mano de obra 3 vaqueros $205.920.00 Sales $40,000.00 Toros $180,000.00
Administracién 60,000.00  Potreros (herbicidas) 150,000.00
Servicios 24,000.00 Mano de obra de potreros 180,000.00
269,920.00 $450,000.00

Gasto Total $919,920.00

e (Costos anuales de un programa reproductivo.

Los costos actualizados a la fecha Julio 2022 para implementar el programa reproductivo sugerido son los que se
presentan a continuacion.
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Tabla 4. Material para la sincronizacién de 190 animales.

Benzoato de estradiol 3.5 654.5 mg/ml 13 frascos 50 ml. $4.407 $339
Dispositivos de P4 1 190 unidades 19 bolsas de 10 unidades $32.528 $1.712
Prostaglandina 2 380 ml 19 frascos 20 ml. $4.883 $257
eCG 300 57000 ul 12 frascos de $13.020 $1.085
Cipionato de estradiol 1 190 ml 5000 UL. 1076 $269.00
Fundas francesas 1 190 unidad 4 frascos de 50 ml. 138 69
Chemisses 1 190 unidad 2 bolsas de 50 pza. 416 208
‘Guante para palpar 1 190 unidad 2 cajas 400 200
Semen 1 120 dosis 2 bolsas 100 41800 220
Dx. Reproductivo inicial 8850 $95.660

Servicios veterinarios 64350 Total $163,018

Cabe mencionar que la unidad de produccidon cuenta con manga y prensa de manejo, equipo completo de

inseminacién y termo de criopreservacion.

e Proyeccién de ingresos.

Proyecciéon de ingresos de ingresos y egresos incluyendo y excluyendo un programa reproductivo durante 3 afios
(ciclo de produccién), este analisis se inicié en 2019 ya que se comenzé a trabajar en este rancho con IATF en el
2020. Cabe destacar que estas estimaciones se obtuvieron analizando los nacimientos de los afios 2018 y 2019,
ademas de las hembras que se encontraron gestantes al realizar el diagnéstico inicial en el 2019.

Tabla 5. Proyeccién de ingresos y egresos.

Iingresos

#Becerros Sin programa Con programa Sin programa Con programa Sin programa Con programa
para vender 93,84 reproductivo 7176  reproductivo reproductivo 8096  reproductivo  reproductivo 120428  reproductiva
Kgvenidos 3000288 $1141,094.40 229632 $872601.60  $872601.60 25907.2 $984,473.60 $984,473.60 3853696 $1,50294144
E%;%E‘;c. $50,000.00 $50,000.00 $50,000.00 $50,000.00  $50,000.00 $50,000.00
o $132,000.00 $15200000  $132.000.00 $132,00000  §132,00000 $132,000.00
et s $100,000.00
n%",";a“ $1.323,094.40 '$1,054,601.60  $1,054,601.60 $1.166,473.60 $132,000.00 $1,784,941.44
Lotal $919,920,00 $1,044,218.00 $910,920.00 $1,044,218.00 $919,920.00 $1,044,218.00

$10,383.60 $124,681.60

En la tabla 5 se muestra el saldo del 2019, en el saldo del 2020 hubo una disminucién ya que se presenté un
problema sanitario, esto refleja claramente la variacién del nimero de becerros en venta cada afio y por lo tanto
las ganancias. En los afios 2020 y 2021 en la columna de con programa reproductivo se ve el incremento en

egresos y la disminucion del saldo.

La ganancia se ve en el 2022, en la cual para el nimero de becerros se considera el 70% de paricién de los vientres
disponibles, una supervivencia del 92% de estos becerros a la venta. También se le subié $1 por kg a la venta ya
que son becerros de encaste europeo carnico. Tiene un aumento en la ganancia de $337,549.04 mas a
comparacion del 2019 que de los 3 afios que se compararon es el mejor y aumento en la ganancia de $606,041.84

con el peor de los tres afios que fue el 2020.

7. Conclusion.
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La aplicacién de tecnologias en areas claves segun el tipo de produccién, pueden mejorar significativamente los
parametros productivos y por lo tanto los indicadores financieros de una unidad de produccién.

Como se puede ver en este ejemplo de produccién en el
norte de Veracruz, el incremento en las ganancias del rancho
fue del 54% comparandolo con su mejor afio y un 140% con
el peor. Eso sin tomar en cuenta, que el rancho actualmente
se encuentra en un momento de aumento del nimero de
vientres, a 2022 se tiene un total de 240 vientres en ambos
ranchos, ya que la implementacién del pastoreo rotacional lo
ha permitido.

Se ha demostrado que paises como Brasil, con sistemas de
produccién y razas similares a las de México, ha tenido un
incremento en su produccién nacional en los ultimos 30 afios
de un 176%, sin aumentar su inventario ganadero, gracias a
la implementacién de programas reproductivos intensivos y

un mejor manejo de sus praderas.

Es de vital importancia que como profesionistas promovamos el uso de buenas practicas productivas y tener las
herramientas para poder demostrar a los productores que nuevas inversiones en biotecnologias tendran un
impacto significativo en las ganancias del rancho.

Este beneficio se vera reflejado en el ambito de desarrollo econémico de la actividad primaria del pais y habra un
menor impacto ambiental, ya que se producird un mayor nimero de becerros en la misma superficie de terreno y
con el mismo numero de vientres.
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RESUMEN

La produccion porcicola ha crecido constantemente a nivel mundial y nacional, con ello la produccién de residuos,
bio aerosoles y desechos de las unidades de produccién. En base a este criterio se hace necesario proponer
alternativas integrales, sustentables, viables y que promuevan el bienestar animal. Como la reutilizacion de las fluidos
y excretas, asi como el abastecimiento de alimentacién a otros animales, la utilizacion como fertilizantes organicos
como sustituto a fertilizantes quimicos y la produccion de energia a partir del manejo de los desechos, y con esto
obtener un cierto beneficio para la produccién desde un mejor rendimiento de suelos, producciéon animal y
aprovechamiento de energia reduciendo costos de alimentacién, manejo y sobre todo disminuyendo el efecto
contaminante que estos residuos ocasionan al medio ambiente por la liberacidon de gases contaminantes, tanto para
la salud animal y humana. El presente trabajo propone diversas alternativas para la reduccién de contaminantes al
ambiente y de qué manera aprovechar la reutilizacién de las excretas porcinas y mejorar la productividad del sector
agricola y la productividad en alimentacién animal. Posta Zootécnica “El Salado” Carretera Tecamachalco-Cafiada
Morelos Km. 7.5, El Salado, 75460 Tecamachalco, Puebla.

Palabras clave: Buenas practicas, economia circular, Una Sola Salud.

INTRODUCCION

A nivel mundial, el mayor problema que enfrentan las explotaciones porcinas es la generacion de excretas que
contaminan el ambiente y pueden llegar a constituirse en el principal obstaculo para el futuro desarrollo de la
industria animal, pese a este problema, las excretas porcinas tienen un gran potencial econdmico debido a su alto
contenido de nutrientes, aprovechando las proteinas que estas nos brindan por medio de fermentacién en estado
sélidos por medio de microorganismos (Castrillén et al., 2004). En México, la produccién porcina ha jugado un papel
fundamental dentro del abasto de carne, en la década de los 90's la oferta de carne de cerdo crecié a una tasa anual
de 3.5% para ubicarse al final de la década en 994,186 ton, lo que la colocd como la tercera carne de importancia en
México. Asi mismo, se caracterizd por ser uno de los principales consumidores de granos forrajeros (4.1 millones de
toneladas) y de pastas de oleaginosas (777 mil ton), cantidades que representan el 25.8 y el 21.9% respectivamente
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de la demanda pecuaria del afio 2000. Este incremento en la produccion ha ido emparejado a un incremento en el
tamafio de las granjas porcinas, el INEGI en 1991 indica a través de los resultados del Censo Agricola - Ganadero que
en el pais existian 1'963,000 unidades de produccion porcina. Las explotaciones con menos de 20 cabezas (99% del
total) contaban solamente con el 52% de la poblacion porcina del pais, y el 1% de las explotaciones contabilizaban el
48% del inventario. Esta situacion trajo como consecuencia un aumento en la capacidad contaminante de las granjas
porcinas, sobre todo en regiones del pais que presentan una alta densidad de poblaciéon porcina, ya que la
porcicultura en México independientemente de ser practicada en todo el pais, muestra una gran concentracion en
pocas entidades, donde la operaciéon de grandes grupos de productores y empresas permite ofertar grandes
volumenes de carne para el abasto interno e inclusive para la exportacion, de tal forma que el 68.7% de la produccién
nacional es generada en seis entidades del pais: Jalisco, Sonora, Guanajuato, Puebla, Yucatan y Michoacan (Mariscal,
2007).

En el caso del estado de Puebla, existen varias empresas con tratamiento alternativo, (pozos de oxidacion,
tratamiento de lodos, sin embargo, desconocemos si alguna realiza tratamiento integral del total de sus residuos.

En este trabajo de investigacion se abordaran los aspectos de mitigacién para evitar la contaminacion ambiental por
las excretas y efluentes de origen porcino derivados del manejo intensivo de la posta, desde una Optica integral y que
contribuya al mejoramiento del suelo, nutricién alternativa y como energias limpias procurando productos
ecologicamente sustentable y econdmicamente redituables, para la Posta Zootécnica de la BUAP, en El Salado,
Tecamachalco.

MARCO TEORICO

Biotecnologias limpias

La tecnologia mas comunmente aplicada por este sector pecuario para tratar sus aguas residuales son lagunas de
oxidacién. La gran mayoria de las instalaciones no cuenta con sistemas de aireacion o disefios que permitan acelerar
la digestion de la materia organica presente. Por lo tanto, estos sitios representan un serio foco de infeccidn, emiten
cantidades importantes de amoniaco y acido sulfhidrico a la atmdésfera; ademas, importantes escurrimientos
terminan infiltrando altas concentraciones de amonio a los acuiferos de la zona colindante. Los compuestos
nitrogenados, en determinadas concentraciones, pueden afectar la salud, los recursos naturales y la economia.

Uso de las excretas porcinas.

La produccién porcina a nivel nacional comprende al menos tres variantes de sistemas productivos: tecnificado,
semitecnificado y traspatio, donde esta ultima es la mas comun por ser una de las mas vistas en territorio nacional
(Mariscal, 2007). Un aspecto de beneficio econdmico de estas excretas, a diferencia de otros sustratos es que son un
buen abono agricola (Osorio et al., 2007), lo que implica que el estiércol liquido de cerdo puede ser utilizado como un
recurso con un potencial y agronémico, y ambiental y econdmicamente sostenible (Douglas et al., 2004). Segun los
problemas ambientales relacionados a la excreta porcina en los ultimos afios, han pasado por alto por lo cual los
sistemas individuales que se basan sobre el reciclaje de estiércoles animales en este caso de porcinos es el de
regresarlo a la tierra como una importante fuente de nutrientes para el suelo (Hatfield, 2007), es por esta razén que
para el uso adecuado de las excretas porcinas debe contar como minimo con una laguna de oxigenacion. Las aguas
pueden tratarse con implementacion de fosas de tratamiento aerobio o anaerobio, pero esto no siempre es asi,
utilizdndose en algunas explotaciones la derrama de las excretas en arroyos, barrancas o suelos (Mariscal, 2007). Los
estiércoles se han estado usando en la agricultura desde que el productor combind su actividad agricola con la
ganadera en el nivel de traspatio o solar, aumentando asi la fertilidad de los suelos y modificar sus caracteristicas en
beneficio del desarrollo de las plantas, quedando demostrada con rendimientos mas altos y de mejor calidad, asi
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mismo aportando los elementos esenciales que requieren los cultivos y mejorando la estructura del suelo porosidad
y capacidad de retencion de agua (Trinidad, 2015).

El uso de estos abonos organicos por sus excelentes caracteristicas de composicion son formadores del humus y
enriquecen al suelo con este componente, modificando algunas de las propiedades y caracteristicas del suelo como
su reaccion (pH), cargas variables capacidad de intercambio iénico, quelatacién de elementos disponibilidad de
fosforo magnesio y potasio, y desde luego la poblacion microbiana haciéndolo mas propio para el buen desarrollo
(Trinidad, 2014) Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de excretas producida de acuerdo a funcién zootécnica estandar. Produccion de
excretas segun el estado fisiologico de los cerdos. Tomado de Peralta, 2005.

Produccion Sélidos Solidos Nitrégeno
Etapa Peso  excretas totales DBO volatiles 0 Fosforo  Potasio
animal (kg) (It/dia)  (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)  (kg/dia)
Cria 16 1 0.09 0.08 0.08 0.01 0.01 0.01
Recria 29 1.8 0.18 0.14 0.14 0.01 0.01 0.01
Engorda 68 4.3 0.41 0.33 0.33 0.03 0.02 0.02
Gestacién 125 4.2 037 0.30 0.30 0.03 0.02 0.02
Maternidad con cria 170 15.1 1.36 1.09 1.09 0.10 0.08 0.08
Verraco 159 53 0.45 0.38 0.39 0.04 0.03 0.03

Tabla 2. Produccion diaria de excretas segun la etapa de desarrollos del cerdo. Tomado de Mariscal, 2007.

Estiércol Est. - Orina Volumen Volumen
Etapa (kg/dia) (kg/dia) (I/dia) (m3/animal/mes)

25-100 kg 23 4.9 7.0 0.25
Hembra 36 11.0 16.0 0.48
H. lactancién 6.4 18.0 27.0 0.81
Semental 3.0 6.0 9.0 0.28
Lechén 0.35 0.95 1.4 0.05
Promedio 2.35 5.8 8.6 0.27

Contaminacion ambiental de las excretas porcinas

Uno de los principales problemas asociados con la produccion de carne de cerdo y la expansion de la produccion es
el desecho del estiércol animal y el olor que se asocian con los animales y las instalaciones de almacenamiento de
estiércol. Tradicionalmente aliado, el estiércol de cerdo se ha vuelto a la tierra de alguna manera en las zonas de
produccién; sin embargo, ha sido objeto de ataques en las zonas rurales, debido a los problemas de olor durante la
aplicacién (Hatfield, 2007). Aunado a la produccion sélida de excretas como contaminantes, el estado de las excretas
puede ser identificado como excretas en estado liquido Riesgo Contaminante de la Excreta Porcina. El potencial
contaminante de los residuos ganaderos viene determinado por los parametros: materia organica, nitrégeno,
fosforo, potasio y metales pesados, particularmente cobre. Destaca la materia organica porque la contaminacion,
que potencialmente puede producir es extremadamente elevada, sobre todo si la valoraciéon contaminante se realiza
en funcion de la carga organica, (Rodriguez, 2002). El ambiente sufre un desequilibrio cuando existe el aporte de un
cuerpo extrafio, esto sucede a través de las alteraciones originadas por los distintos componentes de los residuos,
afectando suelos por medio de la materia organica por medio del llamado humus también repercutiendo sobre las
aguas superficiales y subterraneas; y otro efecto de suma importancia es el efecto sobre la atmosfera ya que estos
efectos estdn ligados a los componentes volatiles que emanan en los procesos de trasformaciéon de los componentes
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organicos, tales gases reside en la accion de determinados microorganismos anaerobios sobre: proteinas, los
hidratos de carbono y las grasas, dando lugar a compuestos volatiles y a gases con un grado determinado de
nocividad: irritante (NH3 y H2S) y asfixiantes (CH4 y CO2) (Rodriguez, 2002) Tabla 2.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de Estudio. - La Posta Zootécnica de la FMVZ de la Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), se encuentra
situada en Tecamachalco, en la localidad de “El Salado”, Municipio de Tecamachalco, Puebla. El clima predominante
es semicalido subhimedo, presenta una temperatura media anual de 18°C, con maximas de 21°Cy minimas de 15°C.
En las coordenadas N 180 9030 -970 67°80”W (INEGI, 2020). Tiene una precipitacion de 350 mm, a 2120 m. snm.
Figura 1.

Figura 1. Ubicacion geografica de la Posta Zootécnica de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla (BUAP) 18090°30"'N-970 6780 "W a 2120 m. snm. en El Salade perteneciente al Municipio
de Tecamachalco, Puebla.
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PROPUESTAS DE ESTE PROYECTO

Alternativas para disminuir la contaminacién por excretas porcinas

Algunas recomendaciones para bajar el potencial contaminante producidas por la excesiva produccién de excretas,
incluyen: Mejorar el conocimiento que los animales aprovecharan de manera mas eficiente los nutrientes esenciales
lo cual bajarian las emisiones de metano que a su vez es excretado por lo tanto se reducira el NH3 emitido en los
alojamientos, la gestién de los estiércoles y su aplicacion al campo, es por ello que se puede llevar a cabo la
reduccion de exceso de proteina en la dieta permitiéndonos reducir el nitrégeno excretado en la orina y disminuir
una emisién de NH3, ademas también aplicar y modificar los niveles de fibras o grasas (Calvet, 2015). Como
alternativa subalterna de la disminucién de contaminantes porcinos se mencionan los sistemas de produccién de cria
de cerdos a cama profunda y cerdos a campo. Estos sistemas son una opcion factible para reducir los problemas
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ambientales causados por los residuos soélidos y liquidos, producto de los lavados de los corrales y la alta produccion
de excretas de cerdos por metro cuadrado en los sistemas de confinamiento; la produccién de cerdos a campo es
escasamente contaminante al ambiente debido a que las deyecciones se distribuyen en el suelo, aprovechando asi
esto como fertilizante (Rodriguez et al., 2010).

Toxicidad de la excreta animal

La toxicidad del estiércol de cerdo es tres veces menor que el estiércol de aves, existen una serie de bacterias que
influyen como riesgo bacterial en el estiércol de cerdo; Salmonella, Mycobacterium, Brucella, Escherichia coli,
Leptospira, Yersinia y Campilobacter. No siempre estan presentes en el estiércol siendo mas prevalentes en cerdos
infectados (Mariscal, 2007).

Composta a partir de excretas porcinas.

Por medio de la composta podemos incrementar el valor econdmico y nutritivo de los desechos organicos que se
requiere convertir en productos para generar alguna aplicacién, proceso donde intervienen microorganismos vivos
tales como lombrices, insectos, entre otros; para poder obtener un producto inocuo, quimicamente estable, para uso
de mejorador de suelos incrementando la fertilidad y la productividad del mismo, basado en esto poder llevar un
control de los procesos de biodegradacién de la materia organica (Vicab et al., 2003).En una unidad de compostaje se
dan procesos de fermentaciéon en determinadas etapas y bajo ciertas condiciones, lo mejor es que permaneciera en
un medio aerobio, tratando de minimizar los procesos anaerdbicos ya que los productos finales de este metabolismo
no son adecuados para su aplicacion agrondémica conduciendo la perdicion nutrimental. Lo importante no es
biodegradar sino poder conducir la biodegradacién por rutas metabdlicas para la obtenciéon de un producto final lo
mas apropiado para su uso como abono en el menor tiempo posible (Vicab et al., 2003).

El compostaje se describe como una técnica utilizada por la agricultura para aprovechar y estabilizar los nutrientes
del estiércol y otros residuos organicos para uso comun de biofertilizante, este proceso de compostaje se utiliza en la
actualidad un proceso aerobio que combina fases mesdfitas (15-45 °C) y fases termofilas (45-70 °C) para de esta
forma conseguir la reduccion de los residuos organicos y su transformaciéon en un producto estable y valorizante
(Gomez et al., 2004). Para obtener un producto utilizable a partir de las excretas animales por medio del compostaje,
este se lleva a cabo inicialmente por las cepas de microorganismos que descomponen los residuos organicos, en este
caso las excretas, generando diferenciales de temperatura, el pH del medio disminuye por la produccién de acidos
organicos, una vez que alcanza la temperatura cercana a 40 °C .Las bacterias termofilicas inician procesos de
degradacién haciendo que se alcancen temperaturas de hasta 65 °C, condiciones en las cuales se inactiva el
metabolismo de ciertos hongos, encontrando asi en esta etapa hongos actinomicetos y bacterias formadoras de
esporas los cuales son los degradadores de los azucares, proteinas, almidon y grasas; donde el pH se vuelve alcalino
por efecto de la liberacidon de ion amonio. (Carvajal et al., 2010) Figura 2.
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Figura 2. Ejemplos de efluentes derivados de |a Posta Zootécnica de la BUAP y su actual tratamiento,
El Salado, Tecamachalco, Puebla, México.

DISCUSION

Actualmente vivimos una crisis civilizatoria que se manifiesta a diferentes escalas y niveles, un problema grave
derivada de esta crisis es la inseguridad alimentaria y las Buenas Practicas Agropecuarias, buscando el Buen Vivir. En
este contexto se busca alternativas ecolégicamente viables y sustentable de la actividad porcicola de la Posta
Zootécnica de la BUAP, en Tecamachalco, Puebla.

Toda explotacion porcina desprende residuos sélidos y liquidos que son arrastrados por el agua al momento de
lavado. Este agregado contaminante cambia el estado de potabilidad del agua transformandolo en lo que se conoce
como agua residual, cuya composicién estd comprendida por ,55 % de excretas y 45 % de orina (Osorio et al., 2007).
Los aspectos que impactan la contaminacion ambiental por la produccién porcina son; la contaminacion del aire,
suelo y agua por produccion de gases, heces y orina (Méndez et al., 2009). La contaminacién implica no solo un
deterioro del ambiente sino también una fuga de energia y nutrientes, lo cual significa un desaprovechamiento de los
recursos. En este sentido, la contaminacion aparece como resultado de un proceso ineficiente o incompleto que no
utiliza de manera apropiada los recursos que posee o que genera (Vicari, 2012). Los principales contaminantes de las
excretas producidas en una granja pueden tener una clasificacion de acuerdo a su composicién los cuales se dividen
en fisicos y quimicos; de acuerdo a la materia organica y los solidos en suspensién y de acuerdo al nitrégeno, el
fosforo y el potasio excretados y el gran olor que es ocasionado por la gran cantidad de compuestos organicos
volatiles (Mariscal, 2007). Los factores ligados a las instalaciones afectan principalmente el contenido de agua de las
excretas, asi como la emanacién de gases, por su parte los factores ligados al animal y al alimento influyen
directamente sobre la composicién quimica de las excretas, ya que la excrecidn corresponde a la proporcion de un
nutrimento contenido en el alimento que no es retenido por el animal; la cantidad retenida depende a su vez de la
composicion del alimento y de la capacidad del animal por fijar (depositar) los diferentes nutrimentos, principalmente
el nitrégeno y el fosforo. Por lo que la composicion quimica y por lo tanto el poder contaminante de las excretas es
muy variable y depende basicamente de la calidad del alimento, del programa de alimentacién y de la capacidad
productiva de los cerdos de una granja (Mariscal, 2007). El manejo que se dé a las excretas es primordial, porque
representan un nivel muy alto de riesgo de contaminacién del suelo y mantos freaticos, principalmente con nitratos y
fosfatos por el probable escurrimiento y filtracion, incrementando el proceso de eutrofizacién de mantos acuiferos.
Otra consecuencia ecolégica relacionada con la aportacién de nitrégeno a la atmosfera ayudando a la contribucion
de lluvia acida (Mariscal, 2007). Dentro de la contaminacién del aire se estima las emisiones de amoniaco, sulfuro de
hidrogeno, metano y diéxido de carbono provocando molestias por olores fuertes y desagradables, ademas
provocando trastornos respiratorios en humanos y animales, también contribuyendo a la destruccion de la capa de
ozono (Méndez et al., 2009). Dentro de la problematica de la contaminacion por excreta de origen porcina se plantea
seglin paises europeos un proceso de regulacion e intervencion con el fin de reducir el riesgo y prevenir el impacto
ambiental derivado de la ganaderia porcina, dentro de estos aspectos lleva a cabo un conjunto de aspectos
legislativos para un buen desarrollo de la actividad, con ello tener la responsabilidad medio ambiental asociada a la
actividad que desarrollara en la explotacion (Babot, 2007). Un sustrato contaminado frecuentemente es el suelo, que
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al estar vertido por un volumen de estiércol excesivo causa la acumulacion excesiva de nutrientes en el suelo, que
estan transitando por un proceso de desdoblamiento acido y de esta forma se produce una alteracion del pH,
infiltracién de nitratos al subsuelo y contaminacion microbioldgica (Méndez et al., 2009) La contaminacion del agua
por medio de las excretas de origen porcino es de tal importancia debido a que el agua superficial por la excreta se
manifiesta por la presencia de amonio y sulfatos. El exceso de nutrientes favorece el crecimiento de algas
desencadenando con ello el agotamiento del oxigeno disuelto, favoreciendo la proliferacion de larvas e insectos
nocivos y en casos severos la eutroficacion de los cuerpos de agua, de igual forma también influye en la
contaminacién de mantos acuiferos (Méndez et al., 2009). Un estudio realizado en La Piedad, Michoacén, destaca los
problemas involucrados por la sobrepoblacién y el sistema aplicado para los residuos porcinos. Destacando que en la
mayor parte de las granjas porcinas no existe un uso eficiente del agua y que los sistemas de tratamiento no estan
correctamente dimensionados por lo cual no funcionan de manera adecuada, es decir, los niveles de remocién de
contaminantes son altamente bajos es por ello que sobrepasan los limites que menciona la legislacion (Pérez, 2001).
En este trabajo de investigacién (primera etapa) se propone un manejo integral que contempla:

e Producciéon y manejo de metano (CH4) y derivados

e Manejo de excretar como Compostaje, Biofertilizante o Bioabono y NDN

e Adicion de Enzimas

e Tratamiento de los efluentes, y excretas porcinas hasta alcanzar las normas oficiales y sanitarias.
e Tratamiento y caracterizacion de los lodos.

e Digestion aerdbica y anaerobica.

CONLUSION

Uno de los principales retos ambientales que enfrenta la industria pecuaria, en este caso la porcina es la generacién
de enormes cantidades de efluentes y estiércol, que, a pesar de sus beneficios por su contenido de nutrientes, si no
son tratados adecuadamente llegan a contaminar suelo, agua y aire. En este trabajo de investigacién se propone
como alternativa viable y factible el uso de tecnologias multidisciplinarias, que a su vez son rentables y 6ptimas para
alcanzar estandares internacionales de salud y buenas practicas.
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Semen porcino conservado con antioxidantes
naturales (Cymhopogon citratus e Hipericum
perforatum) y Nanoparticulas de plata como
agente antimicrobiano

Resumen

Uno de los grandes problemas a nivel mundial es el abastecimiento de carne de cerdo. Debido a esto, se han
implementado nuevas técnicas de reproduccién animal como, el uso extractos naturales de Cymbopogon
citratus (Cc) e Hypericum perforatum (Hp) disminuyendo la apoptosis celular provocada por los radicales libres
en los espermatozoides y, nanoparticulas de plata (AgNPs) como agente antimicrobiano debido a, la resistencia
bacteriana generada por el uso indiscriminado de los antibidticos comunmente utilizados a lo largo de los afios,
observando problemas reproductivos una vez inseminada la cerda, asi como la propagacién de enfermedades
por semen contaminado. Por tal motivo, se propone utilizar dichas NPs para evaluar la concentracion maxima
sin provocar cambios morfoldgicos y estructurales en la membrana del espermatozoide.

A pesar de las investigaciones realizadas sobre extractos naturales y AgNPs por separado, se considerd
necesario realizar el presente estudio; el cual brindara informacion sobre qué tan favorecedor es la utilizacion
de extractos naturales y AgNPs en el drea de produccién porcina, puesto que, se tiene como objetivo
fundamental la proteccion de los espermatozoides de agentes externos, como bacterias y macréfagos dentro
del tracto reproductor de la hembra y, teniendo como resultado un menor porcentaje de dafios estructurales
en los espermatozoides debido a su manejo, manteniendo una mayor viabilidad y una mejor motilidad. De esta
manera se favorecera la relacién beneficio-costo en los protocolos de reproduccion asistida en cerdos.

Dichas nanoparticulas fueron sintetizadas mediante quimica verde y el método Turkevich. Los extractos
naturales se caracterizaron por DPPH* y HPLC para determinar la capacidad antioxidante y azlcares totales.
Las AgNPs se caracterizaron mediante espectroscopia ultravioleta-visible, dispersién dinamica de luz,
microscopia electronica de barrido y transmisién. La actividad antimicrobiana se determind mediante el
método de difusién en pozos de agar en Luria Bertani contra Staphylococcus aureus y Pseudomona spp., se
cultivaron cepas de E. coli y Salmonelia typhimurium en caldo de soja triptica y Clostridium perfringens en caldo
de tioglicolato. La viabilidad seminal se analizé6 mediante dos métodos: sistema de calidad seminal y colorante
eosina-nigrosina. Los resultados para el uso de extractos con semen se obtuvieron realizando una comparaciéon
con un diluyente a corto plazo, obteniendo como resultado para Cc una viabilidad de 66% vs 63% vy, para Hp
82% vs 63%. Para las soluciones mezcladas con AgNPs con un tamafio de 20 a 100 nm se obtuvo una viabilidad
arriba del 80% para los tres casos. Todas las muestras de AgNPs mostraron inhibicion bacteriana. Se puede
concluir que, al usar estos extractos naturales y AgNPs fue posible mantener la viabilidad de los
espermatozoides durante 72 horas en almacenamiento, con un porcentaje de espermas normales arriba del
70%.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Animales experimentales y recoleccién de las dosis seminales

Se utilizé un semental Yorkshire de 3 afios con un peso de 349 kg, el cual se alojé en un corral de 51 m2 con piso
de cemento, provisto de sombra, bebedero y comedero, donde se le ofrecié agua potable a libre acceso y alimento
comercial dos veces por dia (PIC, 2015). Por otro lado, para observar la morfologia del espermatozoide se utilizd
un Microscopio de Fuerza Atdmica marca Nanosurf Easycan 2 AFM, asi como, se realizaron pruebas para la
evaluacidon macro y microscépica de dichos espermatozoides.

2.2 Sintesis de las muestras

2.2.1 Sintesis de los extractos naturales

Para el desarrollo de la infusién del extracto de Cymbopogon Citratus se realiz6 un comparativo entre dos

marcas comerciales diferentes (Lagg's® y McCormick®). La planta de Hypericum perforatum fue adquirida de un
vivero local, la cual fue cultivada sin el uso de fertilizantes ni plaguicidas. Posteriormente, se seleccion6
Unicamente la flor dejandola secar durante 15 dias consecutivos a temperatura ambiente.

Dichos extractos, se realizaron colocando 1.5 g de Cymbopogon citratus y, 1 g de Hypericum perforatum
respectivamente en 60 mL de agua bidestilada a una temperatura de 50 °C durante 30 minutos evitando la
pérdida de su poder antioxidante. Posteriormente, se dejaron reposar a temperatura ambiente durante una
hora aproximadamente.

Las pruebas antioxidantes de los extractos naturales se realizaron mediante DPPH* (2,2-difenil-1-
picrylhydrazyl), asi como, la evaluacion de azlcares totales mediante cromatografia liquida de alta eficacia
(HPLC).

2.2.2 Interaccion de extractos naturales con semen porcino

Se prepararon veintisiete (n=3) soluciones de 5 mL de semen fresco sin diluir en viales de vidrio a temperatura
ambiente, a las cuales se le agregaron tres diferentes concentraciones (0.250, 0.125 y 0.0625 pL) de extractos
naturales y BTS. T1= BTS 0.250 pL, T2=BTS 0.125 pL, T3= BTS 0.0625 pL, T4= Cc 0.250 L, T5= Cc 0.125 pL, T6= Cc
0.0625 L, T7= Hp 0.250 pL, T8= Hp 0.125 pLy T9= Hp 0.0625 pL. Finalmente, las muestras fueron almacenadas
a 17 °C durante 3 dias consecutivos y, analizadas cada 24 horas, termalizando las muestras en bafio Maria
hasta llegar a una temperatura de 37 ?C gradualmente, mediante un Analizador de Calidad Seminal (SQS).

2.2.3 Sintesis de Nanoparticulas de plata (AgNPs)

Para las soluciones de plata se emplearon 25 mL de agua bidestilada a una concentracién 1 mM de nitrato de
plata. Se utilizaron vasos de precipitado recubiertos con aluminio para evitar que la radiacion electromagnética
interfiera con el proceso de reduccion (Lomeli- Rosales et al., 2019). Se mantuvo en agitacién constante a 50 °C



mientras que, al inicio se agregaron 300 uL de Cymbopogon citratus 'y, 100 pL de Hypericum perforatum. Pasados
5 minutos se adicionaron 100 pL de ambos extractos respectivamente hasta que, las muestras cambiaron su
color de transparente a color ambar. Finalmente, se dejaron en reposo durante 30 minutos a temperatura
ambiente y sin agitacion.

Por otro lado, se realizé la sintesis de AgNPs mediante sintesis quimica, como grupo testigo. Se realizd una
solucion mediante citrato de sodio como agente reductor con una concentracion 2 mM en 25 mL de agua
doblemente desionizada y, nitrato de plata a una concentraciéon 1 mM. Se sometié a 80 °C durante 30 minutos,
obteniendo la coloracién caracteristica de las soluciones de AgNPs, color ambar.

Para la evaluacién del tamafio y morfologia de dichas NPs, se llevd a cabo mediante Espectrometria
ultravioleta-visible (Uv-Vis) (Thermo Scientific modelo Genesys 10S), dicha técnica es utilizada como prueba
rapida para confirmar la reduccion de las NPs, se utilizé6 un equipo Zetasizer Nano S, para la obtencién de
distribucion del tamafio de las AgNPs mediante dispersién dinamica de luz (DLS), las caracteristicas
morfolégicas de las muestras se realizaron por medio de un Microscopio electrénico de barrido (SEM); marca
Tescan® modelo MIRA 3 LMU de alta resolucion y, el Microscopio Electrénico de transmision (TEM) marca JEOL
JSM-1010.

2.2.4 Interaccion de AgNPs con semen porcino

Para dicho analisis se prepararon veintisiete (n=3) soluciones de 5 mL de semen diluido en viales de vidrio a
temperatura ambiente, a las cuales se le agregaron AgNPs sintetizadas con extracto de Cymbopogon citratus
(Cc), Hypericumm perforatum (Hp) y, Citrato de sodio a tres diferentes concentraciones (0.1, 0.5y 1 pL). T1=
Citrato 0.1 pL, T2= Citrato 0.5 pL, T3= Citrato 1 pL, T4= Hp AgNPs 0.1 pL, T5= Hp AgNPs 0.5 pL, T6= Hp AgNPs 1
ML, T7= Cc AgNPs 0.1 pL, T8= Cc AgNPs 0.5 pL y T9= Cc AgNPs 1 pL. Finalmente, las muestras fueron
almacenadas a 17 °Cy, durante 3 dias consecutivos y, analizadas cada 24 horas, termalizando las muestras en
bafio Maria hasta llegar a una temperatura de 37 ?C gradualmente, mediante un Analizador de Calidad
Seminal (SQS).

2.3 Pruebas antimicrobianas de AgNPs y extractos naturales

Se prepar6 1 L de medio de cultivo a utilizar. Se colocé aproximadamente 50 mL de dicho agar junto con 300 pL
del in6culo con las correspondientes cepas, en este caso, S. aureus y P. spp. Por ultimo, se vertieron 25 mL en
cajas Petri de cada solucion con las distintas cepas, se hicieron cinco pozos y uno de control, en los cuales se
mezclaron 60 pL de los diferentes sistemas previamente sintetizados (Cymbopogon citratus, Hypericum
perforatum, Cymbopogon citratus con AgNPs, Hypericum perforatum con AgNPs y AgNPs con citrato de sodio),
finalmente, se enfriaron para gelificar, se taparon y se mantuvieron en refrigeracién (4°C) durante 12 horas
para su posterior uso y evaluacién bactericida. Por otro lado, se prepararon cultivos liquidos de las cepas de
referencia puras E. coli (ATCC 25922), Saimonella typhimurium (ATCC 14028) en caldo soya ftripticaseina y
Clostridium perfringens (ATCC 13124) en caldo tioglicolato. A partir de este cultivo se prepard una suspensién
bacteriana de cada bacteria ajustando la concentracién a 0.5 McF (1 x108 UFC/mL) en diluyente de peptona.
Esta suspension bacteriana se expuso a una concentracion de 100 mg/mL de las diferentes infusiones
(Cymbopogon citratus e Hypericum perforatum) y AgNPs preparadas a partir de las infusiones Cymbopogon
citratus AgNPs, Hypericum perforatum AgNPs y Citrato de sodio AgNPs, asi como con el diluyente comercial BTS.

3. Resultados y discusion
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3.1 Evaluacion de las dosis seminales mediante un Analizador de Calidad Seminal
(SQS)

Todas las muestras seminales recién recolectadas fueron analizadas mediante el equipo SQS obteniendo un
promedio del 86% de todas las muestras empleadas en esta investigacion, de las cuales se seleccionaron
aquellas que su porcentaje de viabilidad fuera arriba del 70%, puesto que, segun lo reportado por Del Valle
Rodriguez, (2017) dicho porcentaje es el minimo aceptable para considerar una dosis seminal adecuada.

3.2 Analisis de la morfologia del espermatozoide mediante AFM

Dicha técnica innovadora es capaz de mostrar una morfologia precisa, asi como una estructura en 3-D sin
dafiar al espermatozoide, lo cual permite obtener informacion de en un nivel sub-molecular. En la Figura 1a se
observa la imagen de un espermatozoide porcino obtenido mediante dicha técnica, el cual tiene un largo de la
cabeza de 8.7 pm coincidiendo con lo reportado por Rubessa et a/., (2020) (9.17 + 0.44 pm), sin embargo, se
encontraron algunas diferencias en cuanto al ancho debido a que, dichos autores reportaron un promedio de
4.55 + 0.33 um, lo cual difiere con lo observado en la presente investigacion siendo de 5.2 ym, mientras que, su
altura fue de 0.8 pm, no obstante, no fue posible corroborar esta ultima medicién, ya que no existen reportes
en la literatura (Figura 1b). Finalmente, en la Figura 1c se muestra la imagen completa de un espermatozoide
mediante la cual se pudo determinar que su largo es de 46 pym.

Figural. ' Imagenes obtenidas mediante AFM de a) la cabeza del espermatozoide de cerdo con un
' largo de 8.7 um, b) una altura de 0.8 pmyy, ¢) con un largo de 46 um

3.3. Pruebas antioxidantes de los extractos naturales mediante DPPH* (2,2- difenil-
1-picrylhydrazyl)

Para el extracto de Hypericum perforatum, el cual tardé aproximadamente 20 minutos en estabilizarse llegd a un
86% de inhibicion, lo que indica una mayor estabilidad en un menor tiempo, lo cual coincide con lo reportado por
Silva et al., en 2004. En comparacién con Cymbopogon citratus, el cual tard6é 40 minutos para estabilizarse llegando
a un 82% de inhibicién. Es por esto que, al mostrar un porcentaje de inhibicién arriba del 80% se convierten en
una nueva alternativa para su uso como conservadores seminales, debido a su propiedad para reducir RL
(radicales libres), los cuales los hace altamente reactivos atacando moléculas bioldgicas, tal es el caso del
espermatozoide porcino, causando apoptosis celular a consecuencia del proceso de oxidacion alterando la

membrana plasmatica (Guzel et al., 2019).
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3.4. Determinacion de azulicares totales de los extractos naturales mediante HPLC
(Cromatografia liquida de alta eficacia)

Para el extracto de Hypericum perforatum, la concentracion tanto de glucosa como de fructosa en la flor
deshidratada de dicha planta se encontraron por debajo del limite de cuantificacién, lo cual coincide con lo
reportado por Martinez-Solis, (2015), en donde se reporta que el maximo contenido de azucares de esta planta
se localiza en los tallos con un 0.0004%. Por otro lado, para Cymbopogon citratus el contenido de fructosa no fue
relevante debido a sus bajas concentraciones, sin embargo, para glucosa se obtuvieron 0.558 g/L, la cual es
ligeramente menor de la cantidad reportada en la ficha técnica de la hierba comercial. Dichos extractos, fueron
diluidos y suplementados en concentraciones especificas a las fracciones seminales establecidas midiendo su
viabilidad durante 72 horas consecutivas.

3.5 Analisis de viabilidad de semen porcino en presencia de extractos naturales

En el cuadro 1 se muestran los diferentes tratamientos con sus tres concentraciones cada uno, medidos
mediante SQS, en donde para el tiempo 0 h T6 (90+2.65) muestra diferencia significativa (P<0.05) en
comparacion con todos los demas tratamientos, debido a que, es el porcentaje mas alto de viabilidad
espermatica. Por otro lado, a las 48 h el porcentaje con mayor viabilidad fue para T5 (85+1.73) mostrando
diferencia significativa (P<0.05) en comparacion con todos los demas tratamientos. Para los tiempos de 24y 72
h no se observaron diferencia significativa (P > 0.05) en todos los tratamientos.

Porcentaje de viabilidad espermatica con conservadores seminales y sus
concentraciones especificas.

Tipo de conservador seminal Tiempo de viabilidad (hrs)+

87.6"+4.93 80'+3.61 756" +3.06 68+ 10.39

82.6"£346 76 =451 7437737 63.3%15.95

87°+1.0 86.6'+1.15  85'%1.73 82.3'+4.16
783°+£569  79.3x11.24  73-£2.65 64529

valor P 0.002 0.104 0.000 0.137

1: Valores porcentuales (%): Media = desviacian estandar. BTS: Beltsville Thawing Solution a,b,c,d: Valores con distinta literal son diferentes
entre columnas (P < 0.05).T1= BTS 0.250 pL, T2= BTS 0.125 ul, T3= BTS 0.0625 pl, T4= Hp 0.250 pL, T5=Hp 0.125 pL,
Té=Hp 0.0625 pL, T7=Cc 0.250 L, T8= Cc 0.125 L, 9= Cc 0.0625 L.
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Los resultados mostraron que los extractos naturales pueden emplearse como preservadores de semen de
cerdo, debido a que, logran mantener una viabilidad espermatica apta en la misma proporcion que los
diluyentes comerciales, siendo una alternativa de menor costo y de facil acceso.

3.6 Caracterizacion mediante Espectroscopia Ultravioleta Visible (UV- vis) y
Dispersion Dinamica de Luz (DLS).

La sintesis de AgNPs coloidales mediante Hypericum perforatum, Cymbopogon citratus y el método de Turkevich
adquirieron una coloracién ambar, caracteristica de las soluciones coloidales de AgNPs.

Para las AgNPs con Hypericum perforatum se observd un pico de maxima absorbancia de 438 nm en el primer dia
en comparacién con lo reportado con Ajayi et al., (2017), los cuales observaron un pico de maxima absorbancia en
455 nm, dicha diferencia puede ser debida a la metodologia empleada en las sintesis. Por otro lado, el tercer dia
disminuyé a 433 nm, lo que indica un corrimiento al azul. Se muestra una intensidad maxima de absorbancia en
430 nm a las 24 horas, lo cual coincide con lo reportado por Gitea et al., (2020), mientras que, mientras que,
pasadas las 72 horas se observd un pico a los 433 nm. Este desplazamiento hacia el rojo esta relacionado con un
ligero crecimiento en el tamafio de las NPs (Smith et al, 2008) De acuerdo con la simetria que tienen ambas
curvas, se puede determinar que para las NPs sintetizadas con Cymbopogon citratus, existe una distribucion de
tamafio de particula mas estrecha en comparacién con las particulas reducidas con Hypericum perforatum.
Finalmente, se pudo observar el andlisis de la muestra de AgNPs reducidas con citrato de sodio, donde, el pico de
maxima absorbancia para el primer dia fue de 424 nm vy, pasadas las 48 horas cambi6 a 422 nm. En referencias
encontradas en la literatura se reporta que, el pico de maxima absorcion para dichas NPs mediante sintesis
quimica se encuentra alrededor de 424 nm (Mazzonello et al., 2017).

La determinacion de la distribucién del tamafio de las AgNPs se llevé a cabo mediante la técnica de DLS. Se
puede observar que, para la sintesis de NPs con Hypericum perforatum como agente reductor existe un
comportamiento bimodal de la distribucion de tamafios, que se puede relacionar con el ancho de los espectros
de UV-vis, con una campana que va de 4 a 20 nm y una segunda campana de 30 a 120 nm, lo cual se corrobora
con lo reportado por Tortella et al., (2018); mientras que, las AgNPs sintetizadas mediante Cymbopogon citratus,
muestran un estrecho rango de distribucion de tamafios que va de los 60 a los 105 nm.

3.7 Analisis de AgNPs con extractos naturales mediante SEM y TEM

Para corroborar el tamafio y morfologia de dichas AgNPs sintetizadas con los diferentes sistemas, se llevo a
cabo el andlisis mediante SEM. El tamafio de las particulas para todos los sistemas fue menor a los 100 nm.
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Figura2 ' |Imégenes de AgNPs obtenidas mediante SEM, en la parte superior se muestran por
electrones secundarios usando a) Hypericum perforatum, ¢) Cymbopogon citratus y e)
citrato de sodio. Las imdgenes se constituyen por sefiales que utilizan electrones
retrodispersados siendo para b) Hypericum perforatum, d) Cymbopogon citratus y, f)
citrato de sodio.

Debido a que, SEM es una técnica de baja energia no permite determinar los tamafios precisos de las NPs, es
por esto que, fue necesario realizar TEM para la obtencion del tamafio y morfologia de estas, para dicho
analisis se emplearon 100 mil y 200 mil magnificaciones.

En la Figura 3a y 3b, se muestran las micrografias de las NPs sintetizadas mediante Hypericum perforatum con
una distribucién bimodal y un tamafio de particulas en un rango que va de los 20 a los 50nm
aproximadamente. En la Figura 3c y 3d se observan NPs de Cymbopogon citratus con un tamafio menor a los
10 nm, lo cual no se observé en el andlisis mediante DLS. Sin embargo, la mayoria de ellas cuentan con un
tamafio entre los 10 y 60 nm. Por otro lado, en la Figura 3e y 3f se obtuvieron NPs con citrato de sodio con un
tamafio entre 30 y 60 nm. Todas las NPs mostraron una morfologia semiesférica y una distribuciéon de tamafio
bimodal, lo que no afecta a sus propiedades antimicrobianas.
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Figura3 | mdgenes de AgNPs obtenidas mediante TEM a 100 y 200 kx aumentos donde (a) y
(b) corresponden a AgNPs reducidos con Hypericum perforatum, (c) y (d) sintetizados
con Cymbopogon citratus y, finalmente, (e) y (f) para AgNPs con citrato de sodio.

JEOL 1010 Mag: 100 kx Midnm  ——

JEOL W00 Mage 100 ks 0 un  — JEOL 1010 Mag: 100 kx 200 e—

JEOL 1010 Mg 200ks 100 jun s D30 Maw: 200 { JEOL 1010 Mag 200 kx 1000 s —

3.8 Efecto bactericida

En la presente investigaciéon se utilizaron dos métodos para determinar la inhibicién bacteriana de los
diferentes sistemas sintetizados, en primera instancia, la técnica de pozos que proporciona informacion
cualitativa. En este caso, se eligieron dos cepas bacterianas, Pseudomonas spp (Gram’) y Staphylococcus aureus
(Gram™). Se analizaron las propiedades antibacterianas de las soluciones de NPs, mostrando zonas de
inhibicion frente a S. aureus con un radio de 0.56 cm para AgNPs con Hypericum perforatum mientras que, el
radio de la zona de inhibicion formada por AgNPs con Cymbopogon citratus alcanzé 0.61 cm. La inhibicién
contra Pseudomona spp. con un radio de 0.51 cm para AgNPs sintetizadas con Hypericum perforatum y 0.49 cm
para NPs sintetizadas con citrato de sodio. Para los extractos naturales y la solucién con citrato de sodio no
existié un halo de inhibiciéon para ambas cepas.

Por otro lado, se realiz6 un estudio cuantitativo para observar la actividad antibacteriana frente a un nimero
especifico de UFC / g con un tiempo definido por contacto cuando, las bacterias se encuentran en una fase de
crecimiento activo. La inhibicion de los extractos naturales y las AgNPs se llevd a cabo en tres cepas diferentes,
E. coli, Salmonelia thypimurium y Clostridium perfringes mediante el método de extensién de placa y se comparé
la eficacia de los diluyentes para el semen de cerdo. Los analisis de las muestras mostraron que, los extractos
naturales, AgNPs y, el diluyente comercial al entrar en contacto con la infusién, disminuyen el logaritmo de UFC
/ mL en comparacion con el grupo control (sin agente antimicrobiano) en el caso de E. coli y Salmonella
thyphimurium. Las NPs disminuyen dos logaritmos en comparacion con el control en la cepa de Sa/monella mas
no en el caso de E. coli donde, sélo se observé una disminucion de un logaritmo de concentracién. BTS logré
disminuir un logaritmo de concentracion de E. coli, mientras que, para Sa/monella no muestra un efecto sobre
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el crecimiento logaritmico. En el caso de Clostridium perfringens, se observé que al contacto con las AgNPs hay
una disminucién en dos logaritmos de las UFC / mL al igual que con las infusiones en comparacién con el
control. En el caso de los extractos naturales, no se observd una disminucion del logartitmo en Clostridium
perfringes en comparacién con Sa/monella thypimuriumy E. coli.

3.9 Estudio de Ila viabilidad de espermatozoides porcinos en presencia de AgNPs

En el cuadro 2 se muestran los porcentajes de viabilidad espermatica para los diferentes tratamientos con sus
tres variantes en las concentraciones de AgNPs, en los cuales no se observaron diferencias significativas (P>
0.05) en el periodo de estudio

Tipo de AgNPs (pL.)

Tiempo de viabilidad (h)+

T1 84" +2 65 84.6'+4.04 82.6'+2.08 85.3'+ 3.51

3 813 £635 853 %1.15 83.3'+8.08 81.6'+5.51

15 79'+6.08 85.3' £7.77 86'+3.0 87.3'+0.57

8 85.6 +2.08  82'%£2.65 83 £5.57 83.6'+1.52

valor P 0.106 0.811 0.996 0.635

1: Valores porcentuales (%): Media = desviacion estandar. a,b,c,d: Valores con distinta literal son
diferentes entre columnas (P < 0.05). T1= Citrato 0.1 pL, T2= Citrato 0.5 pL, T3= Citrato 1 L,
T4=Hp AgNPs 0.1 pL, T5= Hp AgNPs 0.5 L, Té= Hp AgNPs 1 uL, T7= CcAgNPs 0.1 uL, T8= Cc
AgNPs 0.5 pL, T9= Cc AgNPs 1 L.

4. CONCLUSIONES

Se establecieron las concentraciones adecuadas de los extractos de Hypericum perforatum 'y Cymbopogon
citratus en interaccién con los espermatozoides porcinos, observandose que, para Hypericum
perforatum se mantuvo una viabilidad seminal arriba del 70% para sus tres concentraciones en un
periodo de tiempo de 72 horas en comparacion con, Cymbopogon citratus, el cual tuvo un
porcentaje de espermatozoides normales superior al 83% en el mismo lapso de tiempo para sus
multiples concentraciones, siendo superiores ambos porcentajes en comparacién con el uso del
BTS.

Las propiedades antimicrobianas de los extractos naturales mostraron efectos positivos contra las cepas
de E. coli, Salmonella thypimurium y Clostridium perfringes, causantes de la apoptosis celulary, dafios
en la membrana espermatica debido a que, la temperatura para la preservacion seminal favorece
el crecimiento de dichas bacterias.
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Las propiedades antimicrobianas mostraron que, las AgNPs reducidas mediante citrato de sodio e
Hypericum perfotatum inhibieron mayor concentracion bacteriana en las diversas cepas empleadas.

Se determinaron las concentraciones adecuadas de AgNPs necesarias para mantener una viabilidad
seminal en un periodo de 72 horas, en donde, se observd que, para las tres soluciones en sus
diferentes concentraciones se obtuvo un porcentaje superior al 80%, manteniendo un porcentaje
de espermatozoides normales mayor al 80% de igual manera, siendo aptas para su uso en
protocolos de inseminacion artificial.
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