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El Romaneo en las plantas de faena avicola

Las empresas avicolas medianas y grandes tienen una diversidad de clientes que requieren distintas categorias de
pollos.

Los clientes tipo KFC, McDonald’s, y otras cadenas de comidas rapidas requieren en mayor medida carne de pechuga
por lo que se necesita un pollo grande; los destinados a cadenas de Supermercados donde se comercializan como
pollos enteros o trozados requieren de un tamafio que armonice con el tamafio de las bandejas y las cadenas de
pollo rostizado (Trak, etc.) categorias de pollos chicos ya que se venden por unidad y no por peso.

A esta distribucién de requerimientos de categorias de pesos en las plantas de faena se la denomina “romaneo”. Las
plantas luego transmiten estos requerimientos al area de la empresa encargada de la produccién a campo quienes,
por experiencia, programan que granjas iran a faena para poder cumplir con las exigencias recibidas.

Lo mas sencillo seria faenar pollos grandes, medianos y chicos y asi cumplir con los requerimientos de la Planta,
pero, por la distribucion de pesos alrededor de la media aritmética hace que este proceder lleve como consecuencia
a que “sobren” pollos demasiado chicos y demasiado grandes.

Cémo solucionar entonces el problema que podemos definirlo de la siguiente manera: ¢pollos de que peso y en
qué cantidad son necesarios para cumplir lo mas ajustadamente posible con la demanda de la planta de faena?, y a
esto lo llamaremos “el romaneo éptimo”.

Para solucionar este problema podemos recurrir a la Programacion Lineal que es un sistema de inecuaciones
lineales. Esta herramienta matematica permite, mediante un algoritmo y por iteraciones sucesivas, llegar a la
solucidn. Para ello necesitamos hacerlo en dos pasos:

a) Primero conocer las curvas de crecimiento de los pollos dentro del rango utilizable (segun se trate de lotes
mixtos o la crianza se realice por sexos separados).

Ejemplo 1.



Distribucién del tamano

Al principio del rango de pesos los lotes son mas homogéneos; a medida que van creciendo el dimorfismo sexual se
va manifestando progresivamente lo que se puede comprobar en el ejemplo por un valor creciente de la desviacion
estandar (o).

b) En segundo lugar hay que volcar los datos a una matriz que exprese la cantidad de pollos de cada categoria

que son necesarios y otros datos mas que representen restricciones a tener en cuenta (ej. total de pollos a
faenar, proporcién de machos y hembras, etc.).

La Programacion Lineal se define de la siguiente manera:

T
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El funcional a optimizar es:
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El funcional z puede ser objeto de minimizacién o maximizacion.

La ecuaciéon x1, a continuacion, representa la cantidad de pollos a faenar (se puede definir como una cantidad fija o
minima).

Los coeficientes aij de las variables representan el porcentaje de pollos dentro de cada Categoria (variables v1 a v11)
y todos los valores xi=0.

La ecuacion x7 representa el Peso Promedio de cada Categoria y en la solucién, la cantidad de kilos que se
obtendran.

En este caso, el funcional a minimizar YCX; representa el costo del pollo de cada categoria por la



cantidad correspondiente y, en el caso de buscar una maximizacion, la funcién objetivo podria ser el Margen Bruto o
Neto seguin qué tipo de costos se contemplen.

Ejemplo 2. Matriz
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Solucion: faenando 514 pollos de 35 dias, 327 de 39 d
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de 40 dias es la mejor manera de cumplir

La solucidn expresa la cantidad de pollos de cada edad/peso vivo que se ajusta mejor a la necesidad de la Planta de
Faena. Para implementar la soluciéon pueden tomarse las cantidades en valores absolutos como asi en porcentaje de
cada categoria, seguin se ajuste mejor a la logistica de la distribucién de granjas por localidad y tamafio.

Si quisiéramos visualizarlo de una manera grafica se veria asi:

Ej.3 Matriz con grafico
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Solucidn: faenando 514 pollos de 35 dias, 327 de 39 dias y 159 de 40 dias es la mejor manera de cumplir con el romaneo al menor costo.

Conclusiones y comentarios:
- La Programacién Lineal es una herramienta que permite encontrar una solucién al problema del Romaneo Optimo.

- Permite integrarse a un modelo mayor que abarque varias areas de la Empresa y diferentes tipos de productos
(pollo entero, trozado, etc.).

- El software PHP Simplex se encuentra en Internet y es posible, probablemente, utilizar el mismo software de
formulacién con el que cuentan los nutricionistas.

- El presente es un articulo que desarrolla un ejemplo sencillo para validar el método de Programacién Lineal para
resolver el problema de ajustar el romaneo y al cual se le pueden agregar todas las restricciones reales de una Planta
de faena en particular.



Sin embargo, existen otras limitantes para que este sector no produzca la demanda de huevo que exige el mercado.
Empezaremos describiendo las dificultades para la produccion de huevo criollo desde el nacimiento de las gallinas.

La produccién de gallinas criollas es todo un maratén, empieza con la seleccién de los huevos antes de la
incubacion, se eligen los huevos de un tamafio intermedio, que no sean deformes, se sabe que los huevos de mayor
tamafio no llegan a eclosionar. Una vez seleccionados se hace el nido, generalmente con arena y se coloca en un
corredor donde se tenga un pequefio espacio. Para empollar los huevos se utiliza a una gallina o una guajolota
clueca, o culeca como generalmente le dice la gente en la poblacion, se colocan entre 10y 15 huevos.

Una vez iniciado el periodo de incubaciéon hay que esperar alrededor de 20 a 25 dias para ver los recién
nacidos, y sobre todo esperar que en estos dias no transcurra un sismo, ya que mucha gente cree que si esto ocurre
los pollitos no eclosionaran. Generalmente llegan a eclosionar alrededor de 10 a 12 pollitos. Una vez que la parvada
de recién nacidos empieza a caminar las personas los dejan salir al patio de la casa, donde empieza la lucha por la
sobrevivencia y la seleccién natural de los recién llegados.

Una vez que los pollitos salen al patio, guiados por la gallina o
guajolota que los empolld, se enfrentan a los primeros
obstidculos en su sobrevivencia. Como se menciond
anteriormente, los patios son grandes y despejados, por lo
que muchos pollitos son amenazados por el gavilan o
aguilas. Estos los vigilan desde las alturas y al seleccionar a su
victima se lanzan sobre ellos, tienen una gran precision y
generalmente siempre son certeros en sus ataques. Esto
provoca que la poblacién original de pollitos disminuya en las
primeras semanas de vida.

Para que las gallinas obtengan todos los nutrientes necesarios de su dieta, en el transcurso del dia salen a buscar
insectos, hierva o pastos frescos a las calles o terrenos baldios. En estos lugares son perseguidos y emboscados por
perros callejeros para alimentarse de ellos, disminuyendo ain mas su poblacion.

Una vez acabado el dia, empieza otra lucha por la sobrevivencia de los recién nacidos, durante la noche un
sin nimero de animales los vigilan y acechan para alimentarse de ellos. La gallina o guajolota que tiene a los
pollitos, selecciona algin rincén del patio para pasar la noche, sin embargo, en ningln lugar se encontraran a salvo.

Dentro de los principales cazadores nocturnos encontramos a los cacomixtles, o mejor conocido por los pobladores
como coludos, debido a su extensa cola con franjas negras que tienen. Estos animales estan muy bien adaptados
para sobrevivir como fauna urbana, son agiles y tienen gran destreza para desplazarse sobre las paredes de las
casas. Viven entre pequefios espacios de las paredes de las casa-habitacion o entre las rocas o los troncos de los
arboles, incluso dentro del mismo patio de las personas.

Al entrar la noche se pueden observar a los cacomixtles como recorren casa por casa sobre los techos de las casas
en busca de su alimento. Estos mamiferos se caracterizan por llevarse a los pollitos, por alimentarse de su sangre o
de su cavidad craneal. Por si fuera poco, al igual que el cacomixtle también existen otros predadores de pollitos,
entre los mas conocidos encontramos a los tlacuaches y ratas, que tienen el mismo éxito en la caza que el
cacomixtle.

Asi pasan las semanas y los primeros meses, los que han sobrevivido, todavia les falta un largo camino para



llegar a su primera postura. Estas aves tienen la caracteristica que generalmente no estan vacunadas contra
ninguna enfermedad y por lo tanto son susceptibles a enfermarse y morir. Estas enfermedades acaban con el 80 %
de las aves y son transmitidas principalmente por la ingesta de agua o productos solidos infectados. Esto se debe
principalmente a que las aves no tienen un lugar especifico para tomar agua y lo hacen en cualquier lugar donde la
encuentren disponible.

Las enfermedades en las aves generalmente son transmitidas por vectores como los perros y moscas; los perros
salen al campo a buscar comida y generalmente encuentran aves muertas que son arrojadas por las personas;
entonces los perros llegan a las casas a consumir agua en el mismo lugar que las aves, lo que desencadena la
enfermedad y mortalidad de las gallinas. Un brote como estos es muy comuUn que ocurra una vez al afio y provoca
que las personas pierdan la mayoria de sus aves de traspatio.

De esta manera, a la etapa de postura solo llegan de dos a
cuatro aves. Estas son las dificultades mas generales con los
que se encuentran los productores de huevo criollo en esta
poblacién, que sin duda se repiten en otros lugares y dificultan
la produccién de huevo criollo y también la produccién de
carne.

Hay otros hogares o productores en esta poblacion que llegan
a tener de 30 a 50 gallinas en postura, sin embargo, se
enfrentan a otras dificultades. Al tener un nimero considerable de gallinas, las personas optan por hacer corrales
pequefios y encierran sus aves. Esto les genera estrés, debido al cambio de habitat, ademas, solo las alimentan con
maiz, o que les genera sobrepeso y disminuyen la postura. Otra de las consecuencias que ocasiona encerrar las aves
en corrales pequefios es que rompen los huevos en los nidos, muchas veces inadecuados, y se alimentan de ellos,
por lo que los productores llegan a desalentarse y abandonar la produccion.

Estas dificultades en la produccion de huevo criollo provocan que el producto llegue a tener una demanda
considerable en los mercados locales. Cabe mencionar que en los mercados el huevo criollo se utiliza
principalmente para elaborar pan de yema y también para la elaboracion de antojitos regionales. Ademas, como se
menciond al inicio, el huevo criollo es muy utilizado en la cocina tradicional, en los valles centrales de Oaxaca.

Con estas consideraciones se decidié construir una granja para la produccion de huevo criollo, con gallinas
libres de jaula, con suficiente espacio, que ademas de la produccién de huevo también se destinen para la
produccion de carne. Por lo tanto, el primer punto para considerar es contar con un terreno suficientemente grande
para la crianza de gallinas.

En seguida se tiene que elegir el material para hacer los galpones o gallineros, sin duda hay muchas opciones,
pueden ser de algun material plastico, sin embargo, se considerd que seria poco duradero. La opcién fue construir
el galpén con block de concreto en las paredes y lamina galvanizada en la parte superior; el piso se realiz6 de
concreto y las ventanas y puertas metdlicas. La construccién con estos materiales asegura que las aves no serian
amenazadas durante la noche, ya que es imposible que los predadores, como ratas, tlacuaches o cacomixtles
puedan entrar la Galpén.

Posteriormente el otro punto es cercar una determinada area del terreno para que las gallinas pudieran estar libres
y seguras durante el dia, esta se realiz6 con malla ciclonica. Es muy importante la manera de colocar y anclar la malla
ciclénica al suelo ya que esto evitara que los perros entren al galpon durante el dia. Entonces, la idea fue anclar
fuertemente la malla ciclénica al suelo, y se realizé con tejas de arcilla pegadas con barro. Con esto se logro tener el
galpon seguro durante el dia y durante la noche.
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Posteriormente se adquirieron las primeras 20 gallinas criollas, de aproximadamente 1 mes de nacidas en la
poblacioén, se reprodujeron con gallos criollos de color colorado, debido a que este color tiene mayor demanda en el
mercado. Para la incubaciéon se utilizaron alrededor de 30 guajolotas. De esta manera se llegaron a tener
aproximadamente 100 gallinas criollas. La reproduccion se realizd de manera tradicional, como ya se describid
anteriormente.

Cuando los pollitos llegan a eclosionar no se dejaron salir al aire libre, se les construyé un corral donde permanecen
alrededor de un mes aproximadamente. Durante este periodo son vacunados contra el virus de newcastle, una dosis
al nacer y otra a los 10 diez. Para completar la vacunacién también se vacunan con Triple Aviar a los 30 dias de
nacidos,

Otro punto importante a considerar en la crianza de gallinas es la disponibilidad del agua, en este caso, no habia
agua potable, por lo cual la Unica opcidn fue elaborar un pozo tipo noria. Este se realizd6 de manera tradicional, a 18
metros de profundidad y de esta manera fue posible extraer el vital liquido para las aves.

Una vez que se tenia la disponibilidad del agua el nuevo reto fue distribuirla en los gallineros, se inici6 con
recipientes de plastico de 6 litros aproximadamente, sin embargo, este método no fue factible por que el agua se
terminaba muy rapido y en ocasiones los recipientes se caen. Para esta situacion se decidié realizar una base de
cemento de 2 metros de altura y en ella colocar un contenedor de agua de 700 litros, enseguida se colocaron
mangueras y se anexaron bebederos automaticos de campana, lo que fue mas eficiente.

Con esto ya se tienen instalaciones seguras durante el dia y
durante la noche, de igual manera se cuenta con agua limpia
en cualquier momento que las aves lo requieran.

Al inicio las gallinas solo se alimentaban de maiz, sin
embargo, debido a su alto contenido de carbohidratos
solo provocaba que las gallinas aumenten de peso y la
postura disminuya. Por esta razén se opté por utilizar
concentrados comerciales para equilibrar la dieta y nutrientes
que necesitan las gallinas para la produccién de huevos. El plan posterior es buscar capacitacién y elaborar el
concentrado alimenticio de manera tradicional, principalmente por los altos costos que estos tienen.

Para complementar la alimentacién de las aves se utilizaron hierbas y pastos en las épocas de lluvia. Y para la época
de estiaje se realiz6 la siembra de alfalfa, seleccionado por su alto contenido en proteinas. Para esto se destind una
fraccién de terreno, se preparé la tierra y se sembré la semilla; actualmente las gallinas se alimenten con este forraje
por la mafiana y por la tarde. Es importante mencionar que en esta regién el suelo es arido y el cultivo de alfalfa se
dificulta. Para mejorar las caracteristicas del suelo se realiz6 una composta con las excretas de las gallinas,
mejorando el crecimiento y contenido nutricional de la alfalfa.

Cuando las gallinas llegaron a la etapa de postura el principal problema que se enfrenté fue que las gallinas
empezaron a romper y consumir los huevos. Se propuso que el punto clave era la elaboracién de los nidos, ya que
las gallinas al poner los huevos se agrupaban en uno o dos nidos, lo que ocasionaba que los huevos se aplasten,
agrieten y rompan y eran consumidos por las aves.

Al inicio los nidos de postura se elaboraron con neumaticos de automoviles, rellenadas con barro en el centro,
funcionaban muy bien porque las gallinas al poner los huevos se rodaban hacia las partes huecas de los neumaticos,
lo que los protegia de las demas gallinas cuando se aglomeraban en la postura. El inconveniente fue que en el barro
empezaron a llegar ratones y destruyeron este prototipo de nido.



Después los nidos se elaboraron con botes de plastico de 20 litros, en el fondo se colocd cubetas también de
plastico, de tal manera que tuvieran dos compartimentos, y evitar la rotura de los huevos. Este prototipo de nido
también no llegé a funcionar porque no evitaban que los huevos se rompieran.

Finalmente los nidos se realizaron con madera, de igual manera la idea fue contar con dos compartimentos, uno
cumpliria la funcion de ser nido, en el cual la gallina depusiera los huevos y el otro compartimento donde se
almacenaran los huevos de forma segura, (fig. 1) fuera del alcance de las gallinas. Este prototipo de nido fue muy
eficiente ya que evita casi en su totalidad la rotura y consumo de huevo por las aves, ademas que permite recolectar
los huevos de una manera mas practica.

Figura 1. Vista frontal y lateral de los nidos.

Este prototipo se elabor6 con madera en su totalidad, y se pueden colocar de 4 a 5 nidos separados por una
pequefia tabla también de madera. El compartimento donde se recolectan los huevos esta cubierto por una tabla
con bisagras, que permitan abrirla y cerrarla de manera sencilla.

De esta manera es factible tener de 100 a 150 gallinas libres de jaula, con alimentacién balanceada y con
suficiente espacio para estar libres durante el dia y seguras durante la noche.
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Retos en la produccion de huevo criollo en el valle
de Oaxaca

Nada mas sabroso que un huevo al comal, con tortillas hechas a mano y con una salsa de chile verde. Estos son uno
de los platillos preferidos cuando se visita a los abuelos en el rancho. En Oaxaca esta comida es bastante comun y
para otros es una escapadita al campo, sin embargo, en la produccién de huevo criollo en las zonas rurales se
presentan muchas dificultades, desde el nacimiento de las gallinas hasta su edad adulta.

Cerca de la capital del estado de Oaxaca existen municipios
que se han dedicado por décadas a la produccién de
huevo criollo a pequena escala. Estos huevos se
comercializan en los mercados tradicionales en la mayoria de
las regiones del Estado, en los llamados dias de plaza. Tan solo
en los valles centrales se encuentran los mercados del valle de
Etla, el mercado de Ocotlan, el de Zimatlan, Cuilapam de
Guerrero y sobre todo en el municipio de Zaachila. En este
Ultimo, el dia de plaza es el jueves, dia que llegan las sefioras
de las zonas rurales aledafias, con sus canastos de huevo
criollo que producen en sus hogares.

El municipio de Trinidad Zaachila se encuentra ubicado muy cerca del municipio de Zaachila, por lo que el
intercambio comercial entre los dos municipios es histérico y el comercio el dia de plaza no pasa desapercibido.
Muchas personas del municipio de Trinidad Zaachila tienen sus gallinas de traspatio y se ven beneficiadas
econémicamente al poder comercializar huevo criollo en el mercado de Zaachila.

En Trinidad Zaachila la mayoria de las personas viven en casas con patios grandes, lo que les facilita el cuidado de
gallinas. Las personas en su mayoria son campesinos que se dedican principalmente al cultivo de maiz criollo. El maiz
se utiliza para el autoconsumo, para alimentar a las aves y también se utiliza para alimentar al ganado bovino,
caprino y porcino. Para estos animales las personas elaboran pequefias galeras construidos con laminas
galvanizadas, por lo que las gallinas aprovechan los residuos de desecho de todos ellos. Este sistema de vida se
puede decir que es sustentable, donde nada se desperdicia, todos los productos o residuos de la agricultura son
aprovechados en su totalidad.

En estos sistemas de produccion las gallinas se encuentran todo tiempo de manera libre y aprovechando
cualquier residuo organico que se encuentre en el patio ya sea que provenga de la agricultura, ganaderia o
residuos de la alimentacion humana. Es decir, las gallinas no se alimentan con algin concentrado alimenticio
comercial. Su dieta la completan con insectos de todo tipo que encuentran, ademas, el calcio lo obtienen
alimentandose de pequefias piedras que encuentran en el suelo.

Este sistema de produccion, aunque es un sistema eficiente, tiene la principal limitacién que no se puede tener
demasiadas aves, debido principalmente a los escases de nutrientes. Esto se refleja en la postura de las gallinas, que
generalmente solo llegan a poner un huevo cada dos o tres dias, ademas, en los mercados tradicionales las gallinas
criollas son bien cotizadas si se destinan para la produccion de carne.
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Una vez que los pollitos salen al patio, guiados por la gallina o
guajolota que los empolld, se enfrentan a los primeros
obstidculos en su sobrevivencia. Como se menciond
anteriormente, los patios son grandes y despejados, por lo
que muchos pollitos son amenazados por el gavilan o
aguilas. Estos los vigilan desde las alturas y al seleccionar a su
victima se lanzan sobre ellos, tienen una gran precision y
generalmente siempre son certeros en sus ataques. Esto
provoca que la poblacién original de pollitos disminuya en las
primeras semanas de vida.

Para que las gallinas obtengan todos los nutrientes necesarios de su dieta, en el transcurso del dia salen a buscar
insectos, hierva o pastos frescos a las calles o terrenos baldios. En estos lugares son perseguidos y emboscados por
perros callejeros para alimentarse de ellos, disminuyendo ain mas su poblacion.

Una vez acabado el dia, empieza otra lucha por la sobrevivencia de los recién nacidos, durante la noche un
sin nimero de animales los vigilan y acechan para alimentarse de ellos. La gallina o guajolota que tiene a los
pollitos, selecciona algin rincén del patio para pasar la noche, sin embargo, en ningln lugar se encontraran a salvo.

Dentro de los principales cazadores nocturnos encontramos a los cacomixtles, o mejor conocido por los pobladores
como coludos, debido a su extensa cola con franjas negras que tienen. Estos animales estan muy bien adaptados
para sobrevivir como fauna urbana, son agiles y tienen gran destreza para desplazarse sobre las paredes de las
casas. Viven entre pequefios espacios de las paredes de las casa-habitacion o entre las rocas o los troncos de los
arboles, incluso dentro del mismo patio de las personas.

Al entrar la noche se pueden observar a los cacomixtles como recorren casa por casa sobre los techos de las casas
en busca de su alimento. Estos mamiferos se caracterizan por llevarse a los pollitos, por alimentarse de su sangre o
de su cavidad craneal. Por si fuera poco, al igual que el cacomixtle también existen otros predadores de pollitos,
entre los mas conocidos encontramos a los tlacuaches y ratas, que tienen el mismo éxito en la caza que el
cacomixtle.

Asi pasan las semanas y los primeros meses, los que han sobrevivido, todavia les falta un largo camino para
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llegar a su primera postura. Estas aves tienen la caracteristica que generalmente no estan vacunadas contra
ninguna enfermedad y por lo tanto son susceptibles a enfermarse y morir. Estas enfermedades acaban con el 80 %
de las aves y son transmitidas principalmente por la ingesta de agua o productos solidos infectados. Esto se debe
principalmente a que las aves no tienen un lugar especifico para tomar agua y lo hacen en cualquier lugar donde la
encuentren disponible.

Las enfermedades en las aves generalmente son transmitidas por vectores como los perros y moscas; los perros
salen al campo a buscar comida y generalmente encuentran aves muertas que son arrojadas por las personas;
entonces los perros llegan a las casas a consumir agua en el mismo lugar que las aves, lo que desencadena la
enfermedad y mortalidad de las gallinas. Un brote como estos es muy comuUn que ocurra una vez al afio y provoca
que las personas pierdan la mayoria de sus aves de traspatio.

De esta manera, a la etapa de postura solo llegan de dos a
cuatro aves. Estas son las dificultades mas generales con los
que se encuentran los productores de huevo criollo en esta
poblacién, que sin duda se repiten en otros lugares y dificultan
la produccién de huevo criollo y también la produccién de
carne.

Hay otros hogares o productores en esta poblacion que llegan
a tener de 30 a 50 gallinas en postura, sin embargo, se
enfrentan a otras dificultades. Al tener un nimero considerable de gallinas, las personas optan por hacer corrales
pequefios y encierran sus aves. Esto les genera estrés, debido al cambio de habitat, ademas, solo las alimentan con
maiz, o que les genera sobrepeso y disminuyen la postura. Otra de las consecuencias que ocasiona encerrar las aves
en corrales pequefios es que rompen los huevos en los nidos, muchas veces inadecuados, y se alimentan de ellos,
por lo que los productores llegan a desalentarse y abandonar la produccion.

Estas dificultades en la produccion de huevo criollo provocan que el producto llegue a tener una demanda
considerable en los mercados locales. Cabe mencionar que en los mercados el huevo criollo se utiliza
principalmente para elaborar pan de yema y también para la elaboracion de antojitos regionales. Ademas, como se
menciond al inicio, el huevo criollo es muy utilizado en la cocina tradicional, en los valles centrales de Oaxaca.

Con estas consideraciones se decidié construir una granja para la produccion de huevo criollo, con gallinas
libres de jaula, con suficiente espacio, que ademas de la produccién de huevo también se destinen para la
produccion de carne. Por lo tanto, el primer punto para considerar es contar con un terreno suficientemente grande
para la crianza de gallinas.

En seguida se tiene que elegir el material para hacer los galpones o gallineros, sin duda hay muchas opciones,
pueden ser de algun material plastico, sin embargo, se considerd que seria poco duradero. La opcién fue construir
el galpén con block de concreto en las paredes y lamina galvanizada en la parte superior; el piso se realiz6 de
concreto y las ventanas y puertas metdlicas. La construccién con estos materiales asegura que las aves no serian
amenazadas durante la noche, ya que es imposible que los predadores, como ratas, tlacuaches o cacomixtles
puedan entrar la Galpén.

Posteriormente el otro punto es cercar una determinada area del terreno para que las gallinas pudieran estar libres
y seguras durante el dia, esta se realiz6 con malla ciclonica. Es muy importante la manera de colocar y anclar la malla
ciclénica al suelo ya que esto evitara que los perros entren al galpon durante el dia. Entonces, la idea fue anclar
fuertemente la malla ciclénica al suelo, y se realizé con tejas de arcilla pegadas con barro. Con esto se logro tener el
galpon seguro durante el dia y durante la noche.
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Posteriormente se adquirieron las primeras 20 gallinas criollas, de aproximadamente 1 mes de nacidas en la
poblacioén, se reprodujeron con gallos criollos de color colorado, debido a que este color tiene mayor demanda en el
mercado. Para la incubaciéon se utilizaron alrededor de 30 guajolotas. De esta manera se llegaron a tener
aproximadamente 100 gallinas criollas. La reproduccion se realizd de manera tradicional, como ya se describid
anteriormente.

Cuando los pollitos llegan a eclosionar no se dejaron salir al aire libre, se les construyé un corral donde permanecen
alrededor de un mes aproximadamente. Durante este periodo son vacunados contra el virus de newcastle, una dosis
al nacer y otra a los 10 diez. Para completar la vacunacién también se vacunan con Triple Aviar a los 30 dias de
nacidos,

Otro punto importante a considerar en la crianza de gallinas es la disponibilidad del agua, en este caso, no habia
agua potable, por lo cual la Unica opcidn fue elaborar un pozo tipo noria. Este se realizd6 de manera tradicional, a 18
metros de profundidad y de esta manera fue posible extraer el vital liquido para las aves.

Una vez que se tenia la disponibilidad del agua el nuevo reto fue distribuirla en los gallineros, se inici6 con
recipientes de plastico de 6 litros aproximadamente, sin embargo, este método no fue factible por que el agua se
terminaba muy rapido y en ocasiones los recipientes se caen. Para esta situacion se decidié realizar una base de
cemento de 2 metros de altura y en ella colocar un contenedor de agua de 700 litros, enseguida se colocaron
mangueras y se anexaron bebederos automaticos de campana, lo que fue mas eficiente.

Con esto ya se tienen instalaciones seguras durante el dia y
durante la noche, de igual manera se cuenta con agua limpia
en cualquier momento que las aves lo requieran.

Al inicio las gallinas solo se alimentaban de maiz, sin
embargo, debido a su alto contenido de carbohidratos
solo provocaba que las gallinas aumenten de peso y la
postura disminuya. Por esta razén se opté por utilizar
concentrados comerciales para equilibrar la dieta y nutrientes
que necesitan las gallinas para la produccién de huevos. El plan posterior es buscar capacitacién y elaborar el
concentrado alimenticio de manera tradicional, principalmente por los altos costos que estos tienen.

Para complementar la alimentacién de las aves se utilizaron hierbas y pastos en las épocas de lluvia. Y para la época
de estiaje se realiz6 la siembra de alfalfa, seleccionado por su alto contenido en proteinas. Para esto se destind una
fraccién de terreno, se preparé la tierra y se sembré la semilla; actualmente las gallinas se alimenten con este forraje
por la mafiana y por la tarde. Es importante mencionar que en esta regién el suelo es arido y el cultivo de alfalfa se
dificulta. Para mejorar las caracteristicas del suelo se realiz6 una composta con las excretas de las gallinas,
mejorando el crecimiento y contenido nutricional de la alfalfa.

Cuando las gallinas llegaron a la etapa de postura el principal problema que se enfrenté fue que las gallinas
empezaron a romper y consumir los huevos. Se propuso que el punto clave era la elaboracién de los nidos, ya que
las gallinas al poner los huevos se agrupaban en uno o dos nidos, lo que ocasionaba que los huevos se aplasten,
agrieten y rompan y eran consumidos por las aves.

Al inicio los nidos de postura se elaboraron con neumaticos de automoviles, rellenadas con barro en el centro,
funcionaban muy bien porque las gallinas al poner los huevos se rodaban hacia las partes huecas de los neumaticos,
lo que los protegia de las demas gallinas cuando se aglomeraban en la postura. El inconveniente fue que en el barro
empezaron a llegar ratones y destruyeron este prototipo de nido.



Después los nidos se elaboraron con botes de plastico de 20 litros, en el fondo se colocd cubetas también de
plastico, de tal manera que tuvieran dos compartimentos, y evitar la rotura de los huevos. Este prototipo de nido
también no llegé a funcionar porque no evitaban que los huevos se rompieran.

Finalmente los nidos se realizaron con madera, de igual manera la idea fue contar con dos compartimentos, uno
cumpliria la funcion de ser nido, en el cual la gallina depusiera los huevos y el otro compartimento donde se
almacenaran los huevos de forma segura, (fig. 1) fuera del alcance de las gallinas. Este prototipo de nido fue muy
eficiente ya que evita casi en su totalidad la rotura y consumo de huevo por las aves, ademas que permite recolectar
los huevos de una manera mas practica.

Figura 1. Vista frontal y lateral de los nidos.

Este prototipo se elabor6 con madera en su totalidad, y se pueden colocar de 4 a 5 nidos separados por una
pequefia tabla también de madera. El compartimento donde se recolectan los huevos esta cubierto por una tabla
con bisagras, que permitan abrirla y cerrarla de manera sencilla.

De esta manera es factible tener de 100 a 150 gallinas libres de jaula, con alimentacién balanceada y con
suficiente espacio para estar libres durante el dia y seguras durante la noche.
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Depresion y Dieta: La relevancia del consumo de la
carne roja en una dieta saludable

La relevancia del consumo de la carne roja en una dieta saludable.

La depresién es un trastorno mental muy comun que, como indicd la OMS, afecta a mas de 300 millones de
personas en el mundo (4.4% de la poblacidon global, WHO, 2017). Llega a causar problemas en la vida cotidiana de
una persona y puede volverse en un problema de salud muy serio, por lo cual es importante acudir con
profesionales y obtener ayuda. Por su relevancia social y econémica, este escrito explora literatura cientifica
reciente, analizando estudios que muestran una alta correlacién entre la depresion y la falta de carne roja en la
dieta de las personas.

1. (Qué es la depresion?

El Manual Diagndstico y Estadistico de Trastornos Mentales (DSM5®) publicado por la American Psychological
Association (APA, 2013), es utilizado por médicos e investigadores para diagnosticar y clasificar enfermedades
mentales, incluye los siguientes criterios diagndsticos de la depresién: perdida de interés y/o placer, insomnio,
agitacion/retraso psicomotor, fatiga, dificultad en toma de decisiones, trastornos alimentarios, sentimientos de
inutilidad y culpabilidad, entre otros.

Sin embargo, es importante notar que otros trastornos pueden comprender sintomas de depresion; por lo cual es
importante recibir un diagnoéstico preciso de parte de un profesional para recibir el diagnéstico y tratamiento
adecuado. Contrario a lo que sucede en los estados depresivos, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2019)
define la salud mental como “El estado de bienestar en el que cada individuo alcanza su propio potencial, lidiando
con el estrés normal de la vida, puede trabajar productiva y eficientemente, y es capaz de contribuir a su
comunidad”

2. Estudios en México

En México, se estima que al menos 15 de cada 100 mexicanos sufren de depresion (UNAM 2019). Un estudio
reciente entre adolescentes de 15.5 afios promedio, provenientes de Ciudad Guzman, en el Estado de Jalisco,
México (Diaz-Andrade et al., 2022) reporta que el 51% de la muestra padece depresion; de estos, el 54% depresion
leve; el 25.4% moderada y el 12.3% depresién severa. De los casos de depresidn severa, el 81% corresponde al
sexo femenino.

Otro estudio en México (Teruel et al., 2021), muestra datos de la encuesta Nacional de Salud y Nutricion de México
(Ensanut) y de la encuesta mensual recolectada por el Instituto de Investigacién para el Desarrollo con Equidad
(Equide) de la Universidad Iberoamericana. El estudio detecté que, en abril de 2020, en México, la prevalencia de
depresion fue del 27.3% (I1C:24.1, 30.4). Ademas, encontraron un claro gradiente de depresién por nivel
socioecondmico. Mientras en el nivel econémico de mayor ingreso se reporta una prevalencia de 9%, en el mas
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bajo alcanza 39%. Y de la misma manera que en otros estudios, se observd en las mujeres casi el doble de
depresion que los varones. Este estudio deja en manifiesto que las desigualdades socioeconémicas ponen en
seria desventaja a los grupos con el menor nivel socioeconémico.

Aqui es relevante observar que particularmente en México, existe una importante correlaciéon negativa entre el
ingreso familiar y el consumo de carne, donde a menores ingresos, menor consumo de carne (Téllez et al.,
2018). Lo cual se soporta en el estudio de la FAO (2020) en México, donde se reporta que, a mayor inseguridad
alimentaria, aumenta el consumo de alimentos caléricos de bajo costo (cereales, tubérculos) y se reduce el
consumo de carne y lacteos. La misma FAO (2021) en su reporte sobre el estado de la seguridad alimentaria y la
nutricién en el mundo, indica que México tiene mas del 47% de la poblacién bajo un cierto nivel de inseguridad
alimentaria.

3. Vegetarianismo y trastornos mentales

Existen multiples estudios que muestran alta correlacidn entre el vegetarianismo y los trastornos mentales. Por
ejemplo, un estudio realizado en China (Lavallée, et al., 2019) indica que la abstencién de carne se relaciona con
aumentos en la depresidn y ansiedad de los estudiantes. En comparacién con los consumidores de carne, los
vegetarianos son mas propensos a sufrir o ser diagnosticados con depresién y ansiedad, y es mas probable que
intenten autolesionarse. Varios cientificos han mostrado un nexo innegable entre la mala alimentacién y el
veganismo, con la depresion. Por ejemplo, Jacka (et al, 2012 y 2017) mostraron que mujeres que consumian
menor cantidad de carne, eran mas propensas a sufrir distimia (trastorno depresivo persistente) y que mejorando
la dieta mejoraba también el estado de animo.

En Paris, un estudio realizado entre la Sorbona y el hospital Pompadiu (Matta et al., 2018, Nutrients) analizd la
presencia de rasgos depresivos en mas de 90 mil personas que fueron distribuidas por habitos alimenticios
(omnivoros, pesco-vegetariano, lacto-ovo-vegetarianos y veganos) y concluyen que las dietas, mientras mas
excluyentes, mas se asocian a estados depresivos.

De manera mas reciente Bakian (et al, 2020) analizaron la relacién entre dieta y depresion en mas de 22 mil
personas mayores de 20 afios de edad y encontraron que particularmente entre mujeres de entre 20 y 39 afios de
edad, hay una relacién inversa entre el consumo de creatina y depresion. Asi, las que comen menos carne, tienen
el doble de riesgo de deprimirse, comparadas con las que comen mas creatina a partir de carne.

Dobersek (et al., 2021) realizaron un metaanalisis que incluyo 18 articulos cientificos y mas de 160 mil personas,
de 4 continentes. Ellos observaron que cuando se estudia la relacién entre el consumo o no de carne y su relacion
con la salud mental, los resultados dependen mucho del rigor cientifico empleado en los estudios analizados. Pero
consistentemente, en los trabajos bien realizados, es consistente el hecho de aquellas personas que evitan el
consumo de carnes, tienen significativamente mayores tasas o riesgos de depresion, ansiedad y o mayor riesgo de
causarse dafio.

Estos patrones de depresidn y dietas restrictivas también se observan en adultos mayores. Gomes (et a/., 2018)
observaron que el riesgo de depresién era 2 a 3 veces mayor en adultos mayores que tenian la menor calidad de
dieta (el menor consumo de productos de origen animal). De igual manera, al analizar la relacién entre depresién
y dieta en receptores de trasplante renal (Vuckovic et al., 2021), el porcentaje de pacientes deprimidos fue menor
entre los que consumian carnes (roja, blanca y pescado).
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El término vegetariano incluye a muy diversas practicas de alimentacion, que generalmente se caracterizan por los
alimentos que omiten, pero en general se acepta que entre otros nutrientes es muy facil que incurran entre otras,
en deficiencias nutricionales de vitaminas (B-12), D, acidos grasos omega 3, calcio, hierro y zinc (Craig 2010). Pero
independientemente de las deficiencias nutricionales y sus patologias especificas, desde el punto de vista clinico,
se ha incluso propuesto el uso del término vegetariano, como un indicador médico para enfermedades mentales
(Dobersek et al., 2020). Y es que existen reportes cientificos (Zuromoski et al., 2015) que exhiben al vegetarianismo
como una estrategia para enmascarar trastornos alimenticios patoldgicos.

Hasta ahora la ni la medicina, ni la nutricin han sido capaces de describir la liga especifica (proteina,
aminodcidos, vitaminas, creatina, omega-3, microbioma, etc.) para una causalidad directa entre el veganismo y la
depresion, pero es claro que existen relaciones muy fuertes y que el consumo de carne roja debe ser promovido
como extremadamente relevante y parte esencial de una dieta variada y saludable.

4. Proteina como fundamento nutricional

Particularmente, la proteina y grasa de la carne son pilares fundamentales de la nutricidn, de la cultura y, por
ende, de nuestra salud. La carne forma parte esencial de una dieta mixta y balanceada y ayuda a lograr un
equilibrio en el cuerpo al asegurar el consumo de micronutrientes altamente digestibles, necesarios para el
adecuado funcionamiento cerebral.

Ademas de la relevancia social y de los aspectos hedénicos, la importancia del consumo de carnes rojas estriba en
su alto valor bioldgico que resulta, por una parte, del contenido de macronutrientes altamente digestibles:
proteina (aminoacidos indispensables); grasas (principalmente monoinsaturadas como el acido graso oleico
(omega 9), polinsaturadas como los acidos organicos linoleico y alfa linoleico (omega 6 y 3), saturadas como el
palmitico y estearico. Pero también por su contenido de micronutrientes de alta disponibilidad: vitaminas (A, B-1
(riboflavina), B-2 (acido pantoténico), folato, B-3 (niacina), B-6 (piridoxina), B-12 (Cobalamina), D y E); asi como de
minerales (Calcio, Fosforo, Hierro, Zinc, Magnesio, Selenio, Cobre, Cobalto, Cromo y Niquel). La deficiencia de
cualquiera de estos nutrientes en las dietas de los humanos es incompatible con la vida y por eso cada uno de
estos nutrientes tiene definido un requerimiento nutricional especifico.

Pero ademas de estos nutrientes, existen una serie de macromoléculas derivadas del consumo de carnes rojas,
que se absorben a nivel intestinal y que hoy sabemos tienen alto impacto en la funcionalidad del cuerpo humano,
como son entre otros muchos, la creatina (Kanekar et al.,, 2021), la carnosina (Turner et al., 2021), el sulfato de
condroitina (Xiao et al., 2014), y el colageno (Osawa et al., 2018).

Como ejemplo del impacto que tienen estos nutrientes de la carne en la salud humana, podemos mencionar el
caso de la vitamina B-12. Desde el siglo pasado se sabe que la falta de carne en la dieta crea deficiencias de
vitaminas como la B-12, creando primero anemia y posteriormente dafios neurolégicos, incluida fatiga, falla de
memoria, depresion, dolores de cabeza, etc. En 1997 (Lovblad et al.), mostro radiolégicamente como el cerebro de
una nifia hija de padres veganos, sufria graves retardos (atrofia por falta de mielinizacién inducida por deficiencia
de B-12) en el desarrollo cerebral, lo cual se pudo corregir con vitaminas y cambio de dieta.

Funcionalmente, se sabe que el consumo de proteinas y grasas de origen animal son criticas para mantener la
funcionalidad del cerebro, segun lo demostraron Ramirez-Carillo (et al, 2021), quienes estudiaron con
encefalogramas la actividad y conectividad entre hemisferios cerebrales cerebral en nifios indigenas del Estado de
Guerrero en Mexico. Encontraron que en aquellos con bajo consumo de productos de origen animal, tenian
relaciones negativas entre los nodos izquierdo y derecho y anteriores con posteriores, lo que implicd en los nifios
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una menor capacidad de enfrentar a su ambiente.

5. ;Qué tanta carne roja deberiamos comer?

La carne roja, cuando es fresca y cruda, tiene en promedio de 20 a 24% de proteina, pero dependiendo de la
forma en que se cocine, aumenta a un 27 a 35%, lo que se asocia a la perdida de agua y a la consecuente mayor
concentracion de nutrientes (Wyness et al., 2011). Este dato es muy relevante, ya que facilita a la gente el poder
estimar su requerimiento diario de proteina. Segun el panel conjunto de expertos (WHO/FAO/UNU, 2007) y Wu
(2016), el requerimiento diario de proteina para un adulto sano es de 0.8g por kg de peso vivo. Sin embargo, para
qgue una persona pueda promover la deposicion de masa muscular y mantener su fuerza fisica considerando si su
actividad fisica es minima, moderada o intensa, el consumo recomendado cambia respectivamente a 1.0, 1.3 6 1.6
gramos de proteina por dia, por cada kg de peso vivo.

Asi, de manera muy laxa pudiéramos hablar, por ejemplo, de una persona que pesa 80kg, si tiene actividad fisica
moderada, debera consumir 100 gramos de proteina al dia. Si normalmente el consumo de carnicos representa el
40% del aporte diario de proteina, esto implica un consumo de 40 gramos de proteina animal, lo que equivale
aproximadamente a 130 gramos de carne cocinada al dia 0 a 180 gramos de carne fresca al dia.

Por supuesto, todo en exceso es dafiino para el cuerpo, por lo que en la revision de Bilsborough y Mann (2006) se
sugiere que el consumo maximo diario, considerado seguro para una persona sana de 80 kg de peso vivo, con
una dieta de 2,900 Kcal al dia, no exceda el rango de 2 a 2.5 gramos de proteina al dia, lo que da un total de 160 a
200g/d. Esto equivale a un limite maximo de 550 gramos de carne fresca al dia, o cerca de 400 gramos de carne
cocinada (considerando que el 60% de la proteina consumida viene de la carne).

Conclusion

La asociacién actual entre la depresion y la dieta continla siendo un area abierta de investigacidn, pero se han
tenido avances. Como se menciond, se ha identificado una relacién entre la depresién y la creatina (un acido
organico nitrogenado que se encuentra en los musculos y el cerebro); varios ensayos sugieren que esta puede
influir en la disponibilidad y uso de la energia en el cerebro y el estado de animo de la persona de una manera
positiva. Ademas, varios otros nutrientes de la carne acompafian a la creatina que, de la misma manera, podrian
reducir el riesgo de depresion.

La informacién aqui presentada resulta relevante, en particular, para aquellos que nos dedicamos a los ambitos
de la produccion animal y la salud. Es siempre reconfortante el sustentar la relevancia del fruto de nuestro trabajo
(Ganaderia) como parte de la buena y sana alimentacién de la humanidad. A todos aquellos que hasta ahora han
sufrido de alguna inquietud y han tratado de eliminar el consumo de carnes rojas por cuestiones de salud, los
conminamos a corregir el camino, y a darse la oportunidad de disfrutar una sana alimentacién que incluya carnes
rojas. A las autoridades médicas y politicas de nuestro Pais, los conminamos a promover politicas publicas que
promuevan el consumo de carnes rojas para lograr una poblacién sana, capaz de expresar su potencial y
productividad, pero principalmente, para que podamos ser felices.
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Introduccién

En la actualidad la produccion in vitro de embriones (PIV) y la transferencia de embriones (TE) han tenido un gran impacto en la
produccién animal. Esta tecnologia ha tenido tanta aceptacion que se esta aplicando en escala comercial alrededor del mundo
y ha venido creciendo a un porcentaje de alrededor del 12% anual, de acuerdo con las estadisticas de la Sociedad Internacional
de Tecnologias de Embriones (Viana, 2021). En el caso del ganado bovino la PIV es ampliamente aplicada y la mayoria de los
embriones producidos a nivel mundial son generados por esta tecnologia. La PIV ha desplazado de forma importante a la
superovulacion (produccién in vivo de embriones) debido a muchos factores, siendo los mas importantes el uso del semen
sexado de forma mas eficiente, asi como poder utilizar diferentes toros con ovocitos de la misma donadora al mismo tiempo.
Otra de las razones de la amplia aplicacién de la PIV, es el avance en otras tecnologias reproductivas como el sexado
espermatico y la aspiracion folicular guiada por ultrasonido (OPU), esta ultima, ha permitido la coleccién eficiente de ovocitos a
partir de animales vivos, ademas de ser minimamente invasiva y altamente repetible sin afectar el bienestar animal de las
donantes. Sin embargo, en especies de menor tamafio como los ovinos, caprinos y cérvidos la coleccién de ovocitos no se
puede realizar mediante OPU. Para ello se desarroll6 en la década de los 90's la aspiracién de ovocitos por laparoscopia (LOPU),
desde entonces se ha perfeccionado y adaptado para su aplicacion en una gran variedad de animales domésticos y silvestres
(Pierson et al., 2004; Locatelli et al., 2006).

La técnica de LOPU tiene muchas ventajas sobre la técnica de OPU, como la visualizacién del ovario, lo cual permite que se
pueda discrepar entre los foliculos a aspirar, reduciendo el dafio al estroma ovarico. La repeticién de los procedimientos LOPU
en la misma hembra no causa secuelas con impacto en la vida reproductiva de la hembra, incluso cuando se realiza en
animales prepuberes o salvajes (Alecho et al., 2018). Una de las principales aplicaciones de la LOPU es en animales prepuberes,
existen reportes de coleccién de ovocitos de becerras de 2 meses de edad. Mediante la aspiracion de hembras prepuberes, se
disminuye el intervalo generacional y con esto se acelera el mejoramiento genético (Baldassarre et al., 2018).

El primer reporte de PIV a partir de becerras prepuberes fue reportado en 1992 (Amstrong et al.), en este trabajo colectaron
ovocitos por LOPU de becerras de 3 a 8 semanas de edad, consiguiendo 1 cria nacida después de las transferencias. Sin
embargo, los resultados PIV a partir de ovocitos de becerras prepuberes habian sido bajos, alrededor de 10% de blastocistos
(Currin et al., 2017; Veldzquez et al., 2019). En la actualidad existen protocolos de estimulacién ovarica para la eficiente PIV a
partir de hembras prepuberes. Estos tratamientos consisten en la aplicacion de gonadotropinas exdgenas a diferentes
intervalos de tiempo entre aplicaciones. El protocolo que mejores resultados ha tenido requiere de 5 inyecciones de FSH cada 8
horas acompafiadas de una dosis de eCG (Baldassarre et al., 2018), este protocolo tiene el inconveniente de requerir muchos
manejos, lo que lo hace muy laborioso e incdmodo para las donadoras, por lo que se requiere de un protocolo con menor
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numero de aplicaciones de FSH, lo cual facilitaria la aplicacién de la seleccién genémica de donadoras, la LOPU, la PIV y el
sexado espermatico para acelerar el mejoramiento genético en el ganado bovino (Currin et al., 2021).

Objetivo

Evaluar la PIV con semen sexado de uUltima generacién, a partir de becerras de 3 meses de edad, mediante la aplicacién de 3
protocolos de estimulacién ovarica.

Materiales y métodos

Animales

Se utilizaron 15 becerras de 3 meses de edad de la raza Holstein, clinicamente sanas, las cuales se dividieron en tres grupos de
5 becerras cada uno, y fueron marcadas con crayén de diferente color por cada grupo (Imagen 1).

[MEEEAEH [dentificacion de donadoras segun el protocolo de estimulacion ovérico utilizado.

Estimulacién ovarica

Se evaluaron tres protocolos de estimulacién (5 hembras por cada protocolo): 1) el dia 0 se colocé un dispositivo intravaginal
para borregas (DIV) de 0.3 g de progesterona, el dia 2 se inicié con la aplicacién de FSH (purificada) cada 8 horas en 5
aplicaciones + eCG en la sexta aplicacién (8 h después de la aplicacién 5 de FSH) y en el dia 5 se retird el DIV y se realizé la
LOPU; 2) de la misma forma que en el protocolo 1 con la diferencia de que se realizaron 4 aplicaciones de FSH cada 8 horas +
eCG en la quinta aplicacién; 3) de la misma forma que en el protocolo 1, solo que aqui se realizé una aplicacién de FSH + eCG en
el dia 2. Los protocolos se ejemplifican a continuacion:
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Protocolo 1

Colocar FSH
DIV Dosis total 120mg eCG LOPU
ﬂ Cada 8 h 400 Ul Antlblético Antibiético
NEREN |

a 0 1 2 3
Retirar
DIV
Retirar Retirar
alimento  Agua

Protocolo 2

Colocar FSH
DIV Dosis total 100mg LOPU
[I l Cla dal 8 i :m o Antlhmtncn lAntlblotIco

Dia 0 1 2 3 4

Retirar
DIv

Retirar Retirar
alimento Agua

Protocolo 3

Colocar FSH
DIV 100mg o LOPU

ﬂ l 800 UI Antlblﬂtll:n lAntibiﬁtico

R

DIV
Retirar Retirar
alimento Agua

Aspiraciéon de ovocitos por laparoscopia (LOPU)
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La LOPU se realizé bajo anestesia a nivel de campo, se utilizd ketamina (5 mg/kg IM) mas xilazina (0.2 mg/kg IM) previo ayuno
de sélidos de 24 horas y agua de 12 horas. Una vez anestesiada, la donadora se colocé en decubito dorsal en una camilla
laparoscépica para rasurar y desinfectar la zona abdominal inmediatamente craneal a la ubre. Posteriormente, se levanté la
camilla con la cabeza hacia abajo en un angulo aproximado de 45-60 grados, de tal modo que los 6rganos digestivos descansen
sobre el diafragma para permitir aislar el Utero y los ovarios. Se procedié a colocar un campo quirdrgico dejando un area
aproximada de 15 x 15 cm y se colocaron tres trocares de 5 mm cada uno (un trécar para el endoscopio, otro para una pinza
atraumatica y otro para el mandril de aspiracion) (Imagen 2). Se realizé6 un neumoperitoneo, insuflando la cavidad abdominal
con CO2. La visualizacion se llevé a cabo mediante un endoscopio rigido de 5mm y 0°, asociado con el mandril de aspiracion de
5 mm de didametro, unido a una aguja de 20G de bisel corto, la cual se conecta a una manguera siliconada que desemboca en
un tubo de coleccién de 50 mL el que a su vez esta conectado con la bomba de vacio (Imagen 3). La presién de vacio se regulé a
una velocidad de 50-70 gotas por minuto. La puncién folicular se realizé sujetando el ovario con la pinza atraumatica y girando
en diferentes direcciones para ver toda la superficie del ovario y asi puncionar todos los foliculos de mas de 5 mm de didmetro
(Imagen 4). El procedimiento se repiti6 en ambos ovarios, y al término se lavaron los ovarios con soluciéon salina fisioldgica
adicionada con 20 Ul de heparina sédica por mL.

WLEEEEE Posicion de los trocares [UERTEIEE Equipo de aspiracion folicular por laparoscopia
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[LECERES Proceso de aspiracion folicular por laparoscopia de becerras prepuberes en campo.

P - P Ty i

Produccioén in vitro de embriones (PIV)

Maduracion in vitro (MIV).

Los ovocitos colectados (se mezclaron los ovocitos de las donadoras de cada grupo para bloquear el efecto de la hembra)
fueron madurados in vitro (Protocolo 1 n=120; Protocolo 2 n=115; Protocolo 3 n=96) en un ambiente de 5% de CO, en aire, a

38.5°Cy humedad de 100% por 24 horas.

TR Ovocitos colectados por LOPU: A) Protocole 1, B) Protocolo 2, C) Protocolo 3

O 3y 90

S

Fertilizacion in vitro (FIV).

Para la fertilizacion in vitro se utiliz6 semen sexado de Ultima generacién con cromosoma “X” de 4 x 10° espermatozoides/mL
(SS-4M) del mismo toro, de la raza Holstein probado para PIV. El semen fue separado mediante la técnica de MiniPercoll y
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ajustado a una concentracién de 0.5 x 10° espermatozoides por mL. Para la FIV de los ovocitos madurados se utilizaron gotas
de 80 pL de medio de fertilizacién en una caja de Petri para cultivo embrionario en un ambiente de 5% de CO, en aire, a 38.5°C

y con humedad del 100% por 18 horas. Los ovocitos maduros fueron fertilizados en gotas independientes segun el protocolo de
estimulacién utilizado.

Cultivo in vitro (CIV).

Después de 18 horas de iniciada la FIV, los presuntos zigotos fueron desnudados y cultivados in vitro en pozos con 500 pL de
medio de cultivo en un ambiente de 5% de CO2, 5% de O,, 90% de N, a 38.5°C y con humedad del 100%. A las 56 horas de

iniciado el CIV se evaluaron los porcentajes de embriones divididos y de embriones de 8 células y permanecieron hasta el dia 7
de CIV donde se evaluo6 el porcentaje de blastocistos obtenidos.

Analisis estadistico.

Para cada grupo se evaluaron los porcentajes de divisiones, embriones de 8 células y blastocistos. Los datos fueron evaluados

con el procedimiento ANOVA del paquete estadistico SAS versién 9.2. Las diferencias se consideraron significativas con un valor
P<0.05.

Resultados

Los porcentajes de divisiones fueron 63.33% + 2.12, 38.03% + 2.8 y 14.28% + 1.4 para los grupos 1, 2 y 3 respectivamente. Para
los embriones de 8 células los resultados para el grupo 1 fueron del 33.33% + 1.4, para el grupo 2 fue 19.09% + 0.7 y para el
grupo 3 fue 0% + 0. El porcentaje de blastocistos al dia 7 para el grupo 1 fue de 30% + 2.4, para el grupo 2 fue 19% + 1.06 y para

el grupo 3 fue 0% + 0. Todos los grupos tuvieron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) para todas las variables
analizadas (Gréfica 1).

N
IEETERR Resumen de PIV en becerras prepuberes Holstein de 3 meses de edad utilizando semen 55-4M
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En el caso del protocolo 1 podemos observar cémo al dar una estimulacion continua durante dos dias es suficiente para que los
ovocitos de hembras prepuberes adquieran la competencia y logren resultados similares a los de un animal adulto tanto en el
porcentaje de divisiones como en la produccion de blastocistos. Esto puede deberse a que si bien las hembras prepuberes
presentan ondas foliculares que llegan hasta el foliculo antral, no tienen el estimulo de las gonadotropinas endégenas, ya que
no tienen activo el eje Hipotdlamo-Hipéfisis-Ovario (HHO), por lo que al ser estimulados con gonadotropinas exégenas pueden
adquirir la competencia ovocitaria para generar blastocistos (Michalovich et al., 2018; Currin et al., 2021).

Con respecto al protocolo 2, se puede observar cémo al quitar una aplicacion de FSH repercutié en reducir practicamente a la
mitad la tasa de fertilizacion del protocolo 2 con respecto al protocolo 1, esto indica que los ovocitos de animales prepuberes
requieren de una estimulacién continua para adquirir competencia y poder llegar a formar un blastocisto (Currin et al., 2017),
pese a cambiar una aplicaciéon de FSH por una dosis mas alta de eCG.

El protocolo 3 presenta los peores resultados, aproximadamente la mitad del porcentaje de divisiones con respecto al
protocolo 2 y practicamente la cuarta parte de lo obtenido con el protocolo 1, lo cual repercute directamente en el porcentaje
de embriones de 8 células y en el porcentaje blastocistos, que para ambos casos fue de 0%. Estos resultados pueden deberse a
gue cuando se colectaron los ovocitos, estos se veian expandidos, lo cual indica que esos ovocitos ya habian iniciado el proceso
de maduracion, tal vez con este protocolo se deba aspirar en el dia 4 en vez del dia 5.

Conclusiones

En conclusién, bajo las condiciones de este trabajo, el protocolo 1 utilizando becerras de 3 meses tuvo resultados similares de
PIV comparado con lo que se obtiene con animales adultos con SS-4M. Se requiere de mas investigacién para desarrollar un
protocolo de estimulaciéon ovdrica con menos aplicaciones, que lo haga mas practico, pero con eficiencia similar a la del
protocolo 1.
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Dias no productivos como costo de oportunidad

Normalmente la biologia la entendemos separada de la parte financiera, pero finalmente la produccién pecuaria esta
obligada a vincularse con ella.

La productividad se mide por medio de indices y estos tienen un impacto econémico o financiero que podriamos
llamarlo “costo de oportunidad”, es decir: El costo de oportunidad es el retorno de una opcién renunciada menor que
el retorno de la opcién elegida. El analisis de los costos de oportunidad puede guiarlo hacia una toma de decisiones
mas rentable. Debe evaluar el riesgo relativo de cada opcién ademas de sus posibles rendimientos.

El costo de oportunidad es una palabra econémica que asigna el valor de lo que tiene que renunciar para elegir otra
cosa y ha sido denominado como expresion de «la relacién basica entre escasez y eleccién». La nocion de costo de
oportunidad juega un papel fundamental en los intentos de garantizar que los recursos escasos se utilicen de
manera eficiente.

Un principio fundamental de la economia es que cada eleccién tiene un costo de oportunidad. La idea detras del
costo de oportunidad es que el costo de una cosa es la oportunidad perdida de hacer o gastar otra cosa.

Para tomar un ejemplo sobre el costo de oportunidad, partamos que el Ciclo productivo de la cerda estd compuesto
por los dias de la: Gestacién, Lactancia y Destete a 1er. servicio.

La gestacién es un proceso bioldgico el cual dificilmente podemos variar y normalmente es de 114 dias; para
cuestiones de proyeccion le damos 7 dias a la cerda para que esta nuevamente sea inseminada con la esperanza de
que quede gestante, pero en donde nosotros ELEGIMOS los dias que la cerda estard lactando nos dard como
resultado una escasez o abundancia.

Si consideramos 114 dias de gestacién, 7 dias de destete a 1er. servicio y la cerda lacta 21 dias, en total el Ciclo
Productivo de la Cerda sera de 142 dias; pero si se decide que la lactancia sea de 24 o 28 dias por elegir un mejor
peso del lechdn al destete o con un mejor estatus sanitario, tenemos entre 3 a 7 dias por ciclo productivo de Costo
de Oportunidad.

Esta decisién hara que la cerda tenga una capacidad productiva diferente. En el cuadro siguiente se muestra la
diferencia de la toma de esta eleccion.
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En un ambiente numérico estricto, que esté aplicado al proceso natural y considerando igualdad de lechones
destetados (13 para el ejemplo), tiene un diferencial importante al momento de anualizar la productividad del hato
(recordemos que trabajamos con individuos, pero vemos el comportamiento de los grupos).

Tomando como base los Ciclos productos de la Cerda (PHA) y la cantidad de lechones destetados, en una granja de
2,500 cerdas podemos observar el Costo de Oportunidad de que las cerdas lacten a 21, 24 o 28 dias.

El costo de oportunidad entre 21 a 24y de 21 a 28 dias de lactancia varia entre 1,728 y 3,925 lechones y el caso de la
lactancia de 24 a 28 dias, el costo de oportunidad es de 2,196 lechones.

La decision de estables X o Z dias de lactancia nos dio un Costo de oportunidad importante que tendriamos que
establecer si el diferencial por el peso o sanidad de un lechén mas grande (edad) financieramente, cual es mejor
entre ambas alternativas.

Regresando al manejo de las cerdas, sabemos que UN DIA NO PRODUCTIVO (DNP) es aquel en el que la cerda no
estd gestando o lactando (retrasadas, repetidoras, vacias, abortadas, muertas). Entonces, para poder calcular el costo
de oportunidad de un DNP debemos partir de la capacidad proyectada de nuestro sistema o en su defecto, al
resultado actual que se tiene en este momento.

¢Como podemos saber el valor de un DNP?

Es aqui en donde Costo de Oportunidad se relaciona con el valor de un DNP, es decir, las decisiones que tomemos
sobre el manejo zootécnico de las cerdas del hato les dara el Costo de Oportunidad de un DNP. Entre mas productiva
sea la granja el costo de un DNP sera mas alto.

En el cuadro siguiente se muestra el Costo de oportunidad de un DNP, con base al nivel de productividad de la
granja. Para este ejemplo seguiremos considerando 13 lechones destetados por parto, con la variable de dias de
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lactancia y mas dias a 1er. servicio.

Si consideramos el valor de un lech6n en $50 USD, cada DNP como Costo de oportunidad ve de 0.92 y 0.86 Lechdn
por dia como Costo de oportunidad, el valor en Ddlares americanos varia de entre $4.58 a $4.28 USD.

Usando el ejemplo anterior de una granja de 2,500 cerdas, el Costo de Oportunidad por un DNP seria de entre
$11,400y $10,691 USD.

Esto nos debe llevar a recapacitar el manejo que damos en granja con las cerdas del hato reproductor, desde el
reemplazo adecuado, la alimentacion de las cerdas, las cerdas vacias, etc, etc.
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Uso de aditivos seminales en la inseminacion
artificial de las cerdas

Introduccion

La utilizaciéon de la inseminacion artificial (IA) en la industria porcina mundial previene riesgos sanitarios y
aumenta la tasa de progreso genético. Sin embargo, presenta algunos problemas durante el proceso como reflujo
seminal, baja progresién espermatica hacia la regién Utero-tubarica y fagocitosis de los espermatozoides en el
Utero, que pueden afectar la fertilidad de la cerda (Dominguez et al., 2017; Ngula et al., 2019). La aplicacién de
aditivos o estimulantes puede mejorar el efecto del semen sobre la fertilidad de la hembra (Dominguez et al.,
2017). Distintos estudios han comprobado que la cafeina (Yamaguchi et al., 2009; Yamaguchi et a/., 2013), oxitocina
(Romo-Valdez et al., 2017; Hernandez-Caravaca et al., 2017), plasma seminal (natural o sintético) (Jalali et al., 2014;
Stancic et al., 2020), y analogos de PGF2a (Horvat y Bilkei, 2003; Kos y Bilkei, 2004), usados como aditivos en dosis
seminales (aplicados juntos o solos, previo a la IA) incrementan los indicadores de fertilidad de la cerda. El
presente trabajo tiene como objetivo divulgar las ventajas que tiene la utilizacidn de aditivos seminales, durante el
proceso de IA, en la mejora de la fertilidad de la cerda y la eficiencia reproductiva de sementales genéticamente
superiores.

La inseminacion artificial en la industria porcina.

El uso de la IA para la cria de cerdos ha sido fundamental para facilitar las mejoras globales en la fertilidad, la
genética, el trabajo y la salud de la piara. Actualmente, con mas granjas alcanzando las metas establecidas para un
alto rendimiento reproductivo, las prioridades cambiaron hacia oportunidades para lograr mayores avances
genéticos mediante el uso de menos cantidad de espermatozoides y de inseminaciones, lo que podria mejorar los
rendimientos econdmicos de las granjas (Hernandez-Caravaca et al, 2012). Hoy en dia, los verracos pueden
manejarse para la produccién de 20 a 40 dosis tradicionales de IA que contienen de 2.5 x 109 a 3 x 109 de
espermatozoides modviles en 75 a 100 mL de diluyente o de 40 a 60 dosis con 1.5 x 109 a 2 x 109 de
espermatozoides en volumenes similares o reducidos (Knox, 2016). En la actualidad existen distintos tipos de IA
como la intra uterina profunda (IAIUP) que permite reducir las dosis seminales a 0.15 x 109 espermatozoides
viables por 5 mL de diluyente; en la IA intra uterina (IAIU) se pueden utilizar de 1 - 1.5 x 109 células espermaticas
viables en un volumen de 26 - 40 mL de diluyente (Hernandez-Caravaca et al., 2012), que en conjunto con
sustancias como los aditivos o estimulantes que, aun no siendo necesarios para la conservacién seminal, mejoran
el efecto del semen sobre la fertilidad y/o la prolificidad cuando son aplicados a las dosis seminales en el
momento inmediatamente anterior a la inseminacién de la hembra (Dominguez et al., 2017).

Uso de aditivos en dosis seminales para IA.

Los estimulantes espermaticos, conocidos también como potenciadores o aditivos seminales, son un grupo de
sustancias que afiadidas al semen en el momento previo a la IA de las hembras mejoran la fertilidad y/o la
prolificidad. Se pueden clasificar en cuatro categorias: 1) estimulantes de la motilidad espermatica como lo son las
metilxantinas, entre ellas la cafeina; 2) hormonas para la estabilidad uteroténica como la oxitocina o carbetocina;
3) enzimas como la hialuronidasa (principalmente) y otras como catalasa y tripsina y, 4) sustancias de diversa
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naturaleza como extractos bacterianos, leucocitos, albumina sérica bovina (BSA), detergentes para el control de la
viscosidad, carnitina, arginina, calicreina, acido sidlico, acido para-aminobenzoico., antioxidantes (Vitamina E), etc.,
los cuales actuan sobre las caracteristicas intrinsecas del semen (por ejemplo, incrementando la movilidad,
favoreciendo la capacitacion espermatica, etc.), o bien provocando en el organismo de la hembra inseminada
reacciones favorables para el éxito fecundante de la inseminacion (Dominguez et al., 2017); en tanto que, en una
dosis seminal, un diluyente se considera a aquella solucién acuosa que permite aumentar el volumen del
eyaculado, preservando las caracteristicas funcionales de los espermatozoides manteniendo un nivel de fertilidad
adecuado (Cuenca y Avellaneda, 2017).

Importancia del plasma seminal en la fertilidad de la cerda y su uso como aditivo.

El uso de semen de verraco preservado y diluido extensamente para la |A de cerdas a menudo resulta en tasas de
fertilidad mas bajas, en comparacién con el apareamiento natural (Alm et al., 2006). Ademas, se ha observado que
el plasma seminal (PS) sobreextendido reduce la motilidad progresiva de los espermatozoides y aumenta el
numero de espermatozoides con acrosoma dafiado y/o membrana acrosomal desintegrada (Novak et al., 2010).
También se ha demostrado que el PS influye en la capacidad de transporte, supervivencia y fecundacién de los
espermatozoides en el aparato reproductor femenino (Chutia et al., 2014). La evidencia sugiere que las sustancias
bioactivas en el PS juegan un papel activo en los procesos fisiolégicos importantes para la funcién de los
espermatozoides in vitro e in vivo, la fertilizacién y el desarrollo del embridn en el tracto reproductivo femenino
(Nasrin y Calogero, 2012; Okazaki et al, 2012). Al respecto, se ha informado que el PS contiene estrégenos,
testosterona, prostaglandinas y sustancias sefializadoras de glicoproteinas, incluidas varias citoquinas y factores
de crecimiento (Maegawa et al. 2002). El PS afecta a importantes mecanismos fisiologicos en el Utero para las
interacciones entre el embridon y la madre y el establecimiento de una gestacién exitosa (Robertson, 2005, 2007;
Jalali et al., 2014). El PS inhibe la quimiotaxis de neutrdfilos in vitro (Li et al., 2012) y protege a los espermatozoides
de un entorno uterino inflamado, lo que mejora la fertilidad (Alghamdi et al., 2004). Asi, el PS suprime la respuesta
inmunitaria del Utero contra los antigenos de los espermatozoides (O'leary et al., 2004, 2006). Ademas, algunos
componentes del PS adelantan la ovulacion y, por lo tanto, mejoran las posibilidades de una fertilizacion exitosa
(Madej et al., 2013). También, se ha detectado una proteina especifica en el PS de verraco que ejerce un fuerte
efecto inmunosupresor; esta proteina puede estar involucrada en la proteccion de los espermatozoides, pero
también de los embriones tempranos contra el ataque inmunoldgico en el tracto reproductivo femenino (Claus,
1990). Las espermadhesinas juegan un papel clave en los procesos mencionados (Kaczmarek et al., 2013). En este
sentido, se ha encontrado que los eyaculados con los niveles de proteina mas altos en el PS exhibieron las tasas
de fertilidad mas altas, en comparaciéon con los eyaculados con niveles de proteina mas bajos (Mogielnicka-
Brzozowska y Kordan, 2011). Se ha sugerido, que la adicién de estos compuestos especificos a las dosis de IA, en
las que se diluye el PS, puede mejorar la prolificidad (Claus, 1990). Se ha descubierto que la sobredilucion del PS
en dosis de |A, conduce a una reduccion significativa de la fertilidad de los espermatozoides (Api¢ et al., 2016), lo
que indica que el uso de dosis de IA sobrediluidas reducen la fertilidad en cerdas (Alm et al., 2006). Ademas, el
hecho de que la eyaculacién es fraccionada disminuye la concentracidon de componentes bioactivos en el PS, lo
que influye en los procesos fisiolégicos importantes para el transporte y la funcion exitosa de los
espermatozoides, asi como para la fertilizaciéon y el desarrollo embrionario exitoso en el tracto reproductivo
femenino (Rodriguez-Martinez et al., 2011; Jalali et al., 2014). Asi, en comparacién con el apareamiento natural,
cuando la eyaculacidon completa se deposita en el tracto reproductivo femenino, la IA implica el depésito de una
dosis de semen diluida, con un nimero de espermatozoides y una cantidad de PS muy reducidos (Okazaki et al.,
2012). Se ha demostrado que la infusién intrauterina de PS natural (Okazaki et al.,, 2012) o sintético (Dimitrov,
2012), previo a la aplicacion de dosis de IA convencional, aumenta la tasa de parto y tamafio de camada en cerdas
inseminadas artificialmente. Se ha informado que la IA con semen diluido reduce el tamafio de las camadas, pero
el apareamiento adicional con un macho vasectomizado o la administracion de semen sin espermatozoides
viables (sometido a calor) restaura el tamafio de la camada y mejora la tasa de parto (Mah et al, 1985).
Recientemente, Stanci¢ et al. (2020) informaron que la infusion intrauterina de PS aumenta la tasa de partos
(93.8%) y el tamafio de la camada al nacimiento (12.27 lechones) en comparaciéon con cerdas control (83.33% y
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10.48 lechones). La informacion disponible indica que el PS ya no puede considerarse simplemente como un
medio de transporte de esperma, sino que, debe reconocerse como un medio de comunicacién entre los tejidos
reproductivos masculinos y femeninos y como un agente necesario para el acondicionamiento del tracto
femenino para permitir el éxito éptimo de la fecundacién (Robertson, 2005).

Caracteristicas de los agonistas de PGF2a

Muchos estudios han demostrado que la PGF2a es un importante regulador de la funcién del cuerpo Iuteo (CL),
contractibilidad uterina, ovulacién e implantacion del embrion. A partir de 1979 hay disponibles agonistas de
PGF2q; algunos son quimicamente iguales a la PGF2a de origen uterino (EMEA, sa) y otros son quimicamente
iguales a su agonista, el cloprostenol sédico (EMEA, 1997). El cloprostenol existe como D y L-cloprostenol o como
DL-cloprostenol. Tanto el DL-cloprostenol como el D-cloprostenol puro se utilizan en productos médicos
veterinarios; sin embargo, sélo el isémero D-cloprostenol se une a los receptores de PGF2a en las células
miometriales y del CL bovino, exhibiendo actividad luteolitica; el D-cloprostenol es aproximadamente 10 veces
mas potente que el DL-cloprostenol (Re et al., 1994). En comparacién con dinoprost, el cloprostenol tiene una
mayor afinidad por los receptores de PGF2a (Kimball y Lauderdale, 1976) y una vida media mas larga en la
circulacion, 3 h frente a unos pocos minutos (EMEA, 1997).

Uso de agonistas de PGF2a como aditivos seminales

La infusién transcervical de agonistas de PGF2a provoca un aumento intrafolicular en la concentracion de PGF2a y
adelanta la ovulacién en aproximadamente 12 horas (Ainsworth et al.,, 1975) e influye en la actividad uterina de
cerdas multiparas aumentando considerablemente (de 5 a 6 contracciones/h a 14 contracciones/h) a los pocos
minutos de la inseminacion (Willenburg et al., 2003). La suplementacidon de dosis de semen con cloprostenol
mejord las contracciones uterinas (Langendijk et al., 2002). Se ha sugerido que los efectos de la prostaglandina
estan mediados por su accion sobre el transporte de esperma al oviducto, aunque no se puede ignorar por
completo un efecto sobre el momento de la ovulacion (Claus, 1990). La inyeccién de PGF2a en el momento de la
inseminacién, o su inclusién en las dosis de semen, mejora la tasa de parto (Pefia et al., 2001; Horvat y Bilkei,
2003) y el tamafio de la camada (Kos y Bilkei, 2004).

Uso de la cafeina como aditivo en dosis seminales para IA.

Caracteristicas de la cafeina.

La cafeina (1,3,7-trimetilxantina) y los otros alcaloides metilxantinicos, como la teobromina (3,7- dimetilxantina) y
la teofilina (1,3-dimetilxantina), son derivados del grupo de las xantinas, que a su vez se derivan de las purinas. Se
relacionan farmacolégicamente con los psicoestimulantes (Pardo et al, 2007). Es conocida por su actividad
antagonista sobre los receptores de adenosina en el cerebro (Yamaguchi et al., 2017), potenciando el sistema
sensorial focal y construyendo un enfoque y estado de alerta del individuo (Nagata y Urade, 2012). Ademas de la
capacidad de unién de la cafeina a los receptores A1 en el cerebro, tiene una alta afinidad por los receptores de
A2A presentes en la superficie de las células inmunes (Ohta y Sitkovsky, 2001); ejerciendo asi una accién
antiinflamatoria (Alfaro et al., 2017). A diferencia del efecto inhibidor de la adenilciclasa sobre la unién de
adenosina a los receptores A1, la unién de la adenosina a los receptores A2A mejora la actividad de la
adenilciclasa, por lo que se acumula AMPc intracelular. Para intensificar los niveles de AMPc, la cafeina actia como
fosfodiesteresa (PDE) que conducira a la acumulacién de AMPc en el espacio intracelular y adenosina en el espacio
extracelular (Rohrig et al., 2017), el cual bloquea la liberacidn de citocinas proinflamatorias, teniendo un efecto
inmunomodulador.
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Efecto de la cafeina en la reproduccién

Durante la IA se suelen utilizar dosis con altas concentraciones espermaticas y de diluyente, lo que en muchos
casos provoca reflujo; ademas, posterior a la IA, una gran cantidad de espermatozoides se depositan a través del
cuello uterino, lo que causa una respuesta inflamatoria caracterizada por la presencia de leucocitos
polimorfonucleares (PMN) en el lumen del Utero pocas horas después de la IA (Matthijs, 2003; Yamaguchi et al.,
2013).

Los espermatozoides inseminados en el tracto reproductivo disminuyen drasticamente en nimero, no sélo por el
reflujo hacia la vagina, sino también a través de la fagocitosis por las células PMN (Woelders y Matthijs 2001;
Yamaguchi et al., 2013). La reduccion de la actividad de los PMN aumenta el nimero de espermatozoides que
llegan al sitio de fertilizacion in vivo y en consecuencia, podria aumentar la fertilidad (o reducir la cantidad
espermatica necesaria para la IA).Para esto, la adiciéon de cafeina mejora tanto la fertilidad como la tasa de partos
después de la IA, mediante la inhibicién transitoria de la migracién de PMN en el lumen del Utero (Yamaguchi et
al., 2009; Yamaguchi et al, 2013), disminuyendo la actividad fagocitaria de los PMN (Li et al, 2011). Una
inflamacién reprimida reduce la actividad de varios jugadores inmunes como macréfagos, células asesinas
naturales (también conocidas como NK, del inglés Natural Killer), proliferacién de células T y B y produccién de
anticuerpos (Al Reef y Ghanem, 2018). Matthijs (2003) observé que la adicion de Cafeina + CaCl2 a dosis seminales
de cerdo redujo la fagocitosis de espermatozoides por parte de las células PMN. Li et al. (2011, 2012) observaron
en un estudio in vitro que la suplementacion de semen con cafeina a dosis de 2 mM disminuyé significativamente
la actividad fagocitica y quimiotactica de los PMN, sugiriendo que su uso como aditivo en dosis seminales pudiera
significar efectos beneficiosos en la industria porcina al usarse en la IA para mejorar la fertilidad y disminuir la
cantidad espermatica necesaria. Yamaguchi et al. (2013) confirmaron los resultados de Li et al. (2011, 2012), al
observar que la adicién de 10 mM de cafeina al semen del cerdo (congelado-descongelado), durante 90 minutos,
mejoré los porcentajes de motilidad progresiva, rectitud y linealidad del movimiento de los espermatozoidessin
causar dafio al plasma ni a las membranas acrosémicas, y redujo significativamente el recuento de PMN en el
Utero en comparacion con la ausencia de cafeina, reflejandose en una mejora en la fertilidad.

Uso de la oxitocina como aditivo en dosis seminales para IA.

Caracteristicas de la oxitocina

La oxitocina es una hormona proteica constituida por nueve aminoacidos. Se produce en los nucleos supradptico
y paraventricular del hipotdlamo, en los nucleos magnocelulares y el CL; se libera principalmente (por exocitosis)
de la neurohipdfisis y terminaciones nerviosas; mejor conocida por su participacion en la lactancia y el trabajo
de parto (Lépez-Ramirez et al., 2014). En cerdos, una de las cualidades principales atribuidas a esta hormona es
facilitar la contractibilidad del miometrio estimulando la actividad uterina de cerdas en celo (Langendijk et al.,
2003). En consecuencia, la oxitocina se usa a veces como un aditivo en las dosis seminales de |A para acelerar la
progresién del semen hacia el utero para una mejor colonizacidn del reservorio Utero-tubarico (Okazaki et al.,
2013).

Efecto de la oxitocina en la reproduccioén

A lo largo de los afios se han probado diferentes enfoques para mejorar la eficiencia de la IA cervical. Una de ellas
ha sido la adicion de sustancias como la oxitocina a las dosis seminales justo antes de la IA, lo que ha demostrado
reducir el problema de la estacionalidad en la reproduccién porcina, al aumentar las tasas de concepcién (Romo-
Valdez et al., 2017) y el tamafio de la camada (Hernandez-Caravaca et al., 2017). Su importancia en la reproduccion
es debida a la participacidon que tiene en la contraccion del musculo liso durante la cépula. El apareamiento
natural estimula al hipotdlamo y a los receptores de oxitocina mediante el movimiento del pene dentro de la
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vagina y cérvix (Duzinski et al., 2014), lo que conduce a sintesis y liberaciéon de oxitocina al torrente circulatorio,
estimulando la contraccion del musculo liso. Esta hormona se ha relacionado con el reflejo de monta, fertilizacion
y contraccion del musculo liso del miometrio durante la cdpula, entendiendo que esta hormona peptidica esta
involucrada en el transporte del esperma, al afectar el movimiento de los espermatozoides en el tracto
reproductivo de las cerdas, lo que les permite alcanzar el objetivo mas rapidamente (oviducto) y evitar la
fagocitosis por parte de los leucocitos PMN (Clough et al., 2006; Duzinski et al., 2014). Pefia et al. (1998) informaron
que al agregar 4 Ul de oxitocina al semen fresco diluido, justo antes de la IA en cerdas, mejord su desempefio
reproductivo durante los meses de verano. Okazaki et al. (2013) demostraron que la adicién de oxitocina al semen
de cerdo (congelado-descongelado y fresco) no afectd las funciones espermaticas, como la motilidad o el estado
del acrosoma, lo que sugiere que dicha hormona actia sélo sobre las funciones uterinas mejorando
significativamente la tasa de concepcion. Duzinski et al. (2014) indicaron que al usar 5 Ul de oxitocina, adicionada
al semen justo antes de la inseminacién, mostrd una reaccion positiva en la fertilidad de las cerdas; por su parte,
Romo-Valdez et al. (2017) obtuvieron como resultado un incremento en la tasa de partos al usar dosis seminales
reducidas adicionadas con oxitocina, durante la época de verano. Ngula et al. (2019) observaron mejoras en la
fertilidad y prolificidad de las cerdas inseminadas con dosis adicionadas con 2 Ul de oxitocina, 2 mM de cafeina y
GnRH.

Conclusiones

Los aditivos seminales son una herramienta disponible para mejorar los resultados reproductivos y hacer un uso
mas eficiente del material genético cuando se utiliza la IA. Con su uso es posible reducir el impacto negativo de la
IA con dosis seminales sobrediluidas al disminuir la fagocitosis de las células espermaticas, aumentar el transito
de los espermatozoides a través del tracto reproductivo femenino, asi como evitar el reflujo seminal. Ademas, han
permitido mejorar la tasa de parto y el tamafio de la camada; lo anterior, es mas evidente en unidades de
produccién con bajos rendimientos reproductivos, especialmente en cerdas criadas bajo condiciones
medioambientales con altas temperaturas o durante el verano-otofio.
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