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Articulo de Avicultura.mx

Evaluacion del efecto de Fumonisinas (FB1) y Aflatoxinas
(AFB) sobre hemograma, enzimas hepaticas y colesterol
en pollos de engorda desafiados con una cepa entero -
invasiva de Escherichia coli

ANTECEDENTES

Aproximadamente el 75% de los costos de produccién pecuaria estd destinado a la alimentacion, por lo cual es de vital
importancia conocer los factores que pueden mermar su eficiencia. Con base a esto es importante conocer el efecto de la
interaccién de elementos que pueden afectar la calidad nutricional de las materias primas utilizadas en la nutricion. Algunos de
los factores que pueden tener influencia en este rubro es la presencia de micotoxinas de alta prevalencia en alimentos
destinados a la produccion de pollo de engorda, y que pueden influir en el aumento de la susceptibilidad al desarrollo de otras
enfermedades como colibacilosis, la cual tiene como agente patégeno a Escherichia coli, habitante saprofita de la flora del tracto
digestivo de las aves pero que bajo ciertas condiciones, como un estado de inmunodepresion, puede desarrollar un cuadro
clinico que eventualmente conllevara a una baja en los valores productivos.

HIPOTESIS

La presencia de micotoxinas de alta prevalencia en alimento puede tener efecto sobre variables hematolégicas como son los
elementos incluidos en un hemograma, asi como enzimas hepaticas y colesterol y esto puede verse agravado en presencia de
un agente patégeno secundario, asi, estas determinaciones puedes ser utilizadas de forma complementaria en un diagndstico
integral.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de fumonisinas (FB1) y aflatoxinas (AFB) sobre enzimas hepaticas (AST, GGT, FAS) y colesterol, asi como en un
hemograma (% de hematocrito, conteo diferencial, conteo celular eritrocitario y leucocitario y proteinas plasmaticas totales), en
presencia o no de una cepa entero-invasiva de Escherichia coli.

METODOLOGIA

El proyecto fue desarrollado en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, en la Unidad de Aislamiento del Bioterio de la
Unidad de Investigacién Multidisciplinaria. Se utilizaron 90 pollitos de 1 dia de edad de la estirpe Cobb 500 sin sexar adquiridos
en una casa comercial, los cudles fueron alimentados bajo el esquema de ad libitum.

Se aplicaron 6 tratamientos los cudles fueron distribuidos de la siguiente manera:



TRATAMIENTO No. DE AVES DESCRIPCION

15 Alimento comercial

15 Alimento comercial

15 Alimento comercial adicionado con 15
15 ma/kg de alimento de FB1

15 Alimento comercial adicionado con 150
15 pa'kg de alimento de aflatoxinas

ALIMENTO

Al alimento se le realizd un analisis previo para conocer la concentraciéon de aflatoxinas y fumonisinas totales utilizando el
método de Fluorometria con Columnas de Inmunoafinidad (VICAM). Una vez conocida la concentracion de micotoxinas en
alimento, se realizé el ajuste del alimento a la concentracion reportada por la literatura para la dieta de los tratamientos 3), 4),
5) y 6), con ayuda de matrices de concentracién de AFB y FB1 conocida, que posteriormente se incorporaron mediante
mezclado al resto del alimento.

BACTERIOLOGIA

Se preparé un inéculo de una cepa entero-invasiva de Escherichia coli previamente caracterizada, en Caldo Tripticaseina Soya

con una concentracién aproximada de 108 UFC; posteriormente, se realizé la inoculacién mediante sondeo esofagico a los
tratamientos 2), 4) y 6) al dia 18 de edad de las aves.

HEMATOLOGIA Y BIOQUIMICA SANGUINEA

Al dia 21 de edad de las aves, se realizé toma de muestra sanguinea de cada uno de los tratamientos en tubos con y sin
anticoagulante. En el caso de hemograma se realizd la determinacién de porcentaje de hematocrito, conteo diferencial
leucocitario con tincién de Wright, conteo celular leucocitario y eritrocitario con tincién de Natt & Herrick y determinacion de
proteinas plasmaticas con Refractémetro de Goldberg. Para la evaluacién de la bioquimica sanguinea se realizé la
determinaciéon de Aspartato Amino Transferasa (AST), Gamma Glutamil Transpeptidasa (GGT), Fosfatasa Alcalina (FAS), y
Colesterol (Col), esto se realizé con ayuda de kits de determinacién sérica utilizando un equipo Espectrofotémetro UV-Vis Cary
8454

ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los datos se realiz6 utilizando un ANDEVA completamente al azar de una via para las variables
productivas. La comparaciéon de medias se realizé utilizando la prueba de Tukey con un valor de significancia de P<0.05 y los
datos fueron analizados con el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVII.

RESULTADOS



Determinacién de enzimas hepaticas (U/L) y colesterol (mg/dL) al dia 21 de edad "

AST GGT FAS COL

19276 +3.54 = 26.95+0.672 152.87+48.97 = 55-1+228%=
21086 +551 3 388+196°% 2156.09+39.25°* 1469 +828°
29548 + 1364° 4066+277° 163192 + 3062 = 238+313°

Determinacion de hematocrito y proteinas plasmaticas totales al dia 21 de edad '.

HTO (%) PPT /mg/dL)

3133+165° 3.17+£0.094

346+18° 274+004-°

328+263* 238+0031¢®

338+227-~ 214+004-=

3333+0952 233+0.13 =

AFB + E. Coli 288+136° 208+0.04-=

Conteo diferencial leucocitario al dia 21 de edad (%) 1.

1710 HETEROFILOS EOSINOFILOS BASOFILOS LINFOCITOS MONOCITOS

- 3767412 033+021° 0x0® 655+ 087" 367+033°
E. Cali 7333+38% 017+01° 017 £0.17 @ 59+4° 4+095%
2875+373 0+02 0+0% 4533+0882 3+0°3
FB + E. Coli 32 07 0+0°® 44 + (0587 333+ D57
367 6.7 00172 0x0= 395+ 2467 333+088=
RN el 3725+357° 033+0212 g+0® 42+1413 45+052

! Media + error estandar. Literales diferentes en cada columna indican diferencia estadistica significativa (P<0.05)



Conteo de células sanguineas al dia 21 de edad .

TTO # Eritrocitos / mm® # Leucocitos / mm?
e | 2053330 + 134825 * .
! | 2547500 + 99278 6 ¢ ;
FB | 1938000 + 142843 = 11180 + 58.74
 FB- T 1700000 + 210934 * 6150 + 5010 =
1830000 + 309946 > 10610 + 170
1784000 + 219832 > 10166.7 + 85

' Media + error estandar. Literales diferentes en cada columna indican diferencia
estadistica significativa (P<0.05).

DISCUSION

En el caso de los elementos correspondientes a la bioquimica sanguinea podemos observar que para el caso de aspartato
amino transferasa y gamma glutamil transferasa el efecto mas relevante se observa en los tratamientos correspondientes a los
que se les administré aflatoxina observandose valores incrementados con una diferencia estadistica significativa, mientras que
elementos como fosfatasa alcalina que se encuentra aumentada y colesterol que se encontré disminuido, se relaciona que el
efecto fue mas evidente en el tratamiento que habia consumido fumonisina, esto puede estar relacionado con el mecanismo
de accion propio de cada micotoxina ya que en el caso de aflatoxinas, el dafio se refiere a un nivel funcional y estructural
mientras que en el caso de las fumonisinas se relaciona mas con un dafio a nivel metabdlico.

Aunque en el caso de hematocrito no se observd una diferencia estadistica en los tratamientos, en el caso de las proteinas si se
puede observar un efecto de las micotoxinas siendo este mas evidente ante el desafio con la bacteria y en presencia de
aflatoxina, lo cual es recurrente debido al impacto que tiene la aflatoxina sobre la sintesis proteica.

Para el conteo diferencial se puede observar que en el caso de heterdfilos aunque los tratamientos que habian consumido
micotoxina no son estadisticamente diferentes del tratamiento control, si se observa que no muestran una respuesta esperada
ante los desafios, siendo esto comparado con los valores obtenidos por el grupo que solo fue inoculado con la bacteria. En el
caso de los linfocitos de igual manera se puede observar una respuesta deficiente en presencia de los desafios.

En este caso se puede sugerir que la disminucién en el porcentaje de estas células puede estar directamente relacionado con
una baja en la produccion de las mismas y no en la actividad de estas.

Finalmente, en el conteo de eritrocitos no se observé una diferencia estadistica significativa, sin embargo, si se observa una
diferencia numérica en los tratamientos con micotoxina y aun mas en los desafiados con la Escherichia coli, mientras que el
numero de leucocitos al igual que en el conteo diferencial se ve disminuido en los tratamientos que consumieron micotoxina, y
esto es mas evidente en los grupos que consumieron fumonisina.

CONCLUSION

La presencia de micotoxinas, en este caso aflatoxinas y fumonisinas, puede influir negativamente en la respuesta que el
organismo puede montar ante agentes patdégenos primarios o secundarios ya que pueden repercutir en la sintesis proteica en
el caso de aflatoxinas y en la sintesis de esfingolipidos en el caso de fumonisinas y esto se puede observar en el efecto lesivo
tanto a nivel estructural y funcional como a nivel metabdlico, que ya se ha reportado previamente por diversos autores tanto



en higado como 6rganos linfoides; como se puede observar en este estudio, en casos donde se tenga una intoxicacién por
micotoxinas, se puede ver una respuesta deficiente en el nimero de células de defensa y esto se podria ver reflejado en el
aumento de la susceptibilidad a infecciones por agentes patégenos. Por otra parte, se puede sugerir la utilizacion de pruebas
enfocadas a variables hematolégicas como pruebas complementarias en el caso de diagndstico de intoxicaciones por
micotoxinas de alta prevalencia.
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Articulo de Avicultura.mx

Proyecto avicola para mejorar la alimentacion humana
con huevo ecologico, en el area rural y urbana

1.- Marco de Referencia.

1.1 El presente proyecto avicola se elabora con el propésito de incrementar la calidad y la cantidad del consumo de huevo de
gallina, alimentada y criada ecolégicamente en el drea rural y urbana, de la Comarca Lagunera.

1.2 Se contempla establecerlo en el municipio de Viesca, estado de Coahuila Este municipio cuenta con una poblacion
aproximada de 24,000 habitantes, de los cuales 6,000 pertenecen a la ciudad de Viesca, capital del municipio y 10s18,000
restantes habitan en el area rural. En el drea urbana se consume huevo de granja avicola industrial, con gallinas confinadas
permanentemente el precio regular al publico de este huevo es de $ 24,00 la docena, con un costo por pieza de $ 2.00.

1.3 La poblacion rural, constituida por 38 ejidos y 10 Nuevos Centros de poblacion, poblada por 18,000 habitantes
aproximadamente, y se constituyen con un promedio de 6 miembros por familia, que contempla alrededor de 3,000 familias,

1.4 En la mayoria de los hogares rurales existen gallinas criollas un promedio de 10 gallinas por patio, que producen huevo de
traspatio de una manera sumamente rustica, sin ninguna alimentaciéon balanceada y adecuada que provea la cantidad de
Proteina 15 %, y Energia 2,860 K/Cal, en un consumo promedio de 112 gramos diarios por ave, de tal manera que su porcentaje
de postura es sumamente bajo, no mas de un 3 %.

1.5 Los factores nutricionales de las gallinas ponedoras son desconocidos por los duefios de las aves, pues las alimentan con
sobrantes de comida y muy eventualmente con algunos granos de maiz o sorgo, el resultado de esto es que el consumo de
proteina proveniente de este huevo es baja. Y su periodo de postura es corto.

1,6 Como consecuencia, la nutricién de los habitantes del drea rural es deficiente.

2.- Marco Fisico.

2.1 El municipio de Viesca, se localiza al SO del estado de Coahuila, colinda al N, con los municipios de Matamoros y de San
Pedro de las Colonias, Coahuila; al S, con el estado de Durango, al E, con el municipio de Parras de la Fuente, Coahuila; y al O,
con el municipio de Torreén, Coahuila.

2.2 La localizaciéon de el area propuesta para el programa avicola, contempla una superficie de aproximadamente 26,000
hectareas, cuyos limites son las coordenadas geograficas de los ejidos La Rosita, Gilita. La Noria, La Fe, San Manuel, Ignacio
Zaragoza, Mieleras y El Esfuerzo, en la cual existe una superficie agricola de 16,055 hectareas, con derechos de agua del Rio
Aguanaval, (rio endorreico), las cuales son regadas eventualmente con las avenidas de dicho rio, las cosechas raramente
completan su ciclo vegetativo por lo que los restos se utilizan para pastorear ganado menor. 240 hectareas de construcciones
habitacionales, 3,000 de agostaderos, 26 hectareas de comunicacionesy 6,679 hectareas cerriles.

2.3 Las coordenadas geograficas son 25°21°08" N; 103° 1435 W;

2.4 La altura sobre el nivel del mar promedio es 1140.

1"



3.- Marco Climatolégico

3.1 El clima correspondiente al drea que nos ocupa, (BWh hw w) es seco y calido en verano, es templado, vy frio en invierno, la
temperatura media anual es 22° C hasta 40° C, la temperatura del mes mas frio es 12° C

3.2 La precipitacion media anual se encuentra en el rango de los 200 a 300 mm, con un régimen de lluvias en los meses de
Mayo, Junio, Julio, Septiembre, Octubre, y eventualmente en Diciembre.

3.3 La frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias, granizadas 0 a 1 dias, nevadas se registran en el mes de Diciembre cada 20 afios.

4.- Marco Social

4.1 La poblacion rural, que nos ocupa se dedica a labores del campo en el area agricola y pecuarias, su condicion civil es
ejidatario, la mayoria, carecen de agua del subsuelo para regar, de tal forma que dependen de los temporales, y la mayoria
tienen que salir a trabajar a las aéreas urbanas cercanas, y o a las pequefias propiedades agricolas y establos lecheros.

4.2 Los lotes de las casas generalmente tienen las siguientes dimensiones: 20.00 m x 30.00 m, con 600.00 m2 de los cuales la
vivienda se construye en 12.00 m x 10.00 m (120.00 m2) restando 380.00 m2 de traspatio, en donde se construye un cubiculo
con fosa séptica, a veces un trochil y un gallinero rudimentario. Cuentan algunas casas con algun arbol de la flora local,
(mezquite, huisache, nopal) y eventualmente un limonero. También en macetas de botes de pintura tienen algunas plantas con
hierbas aromaticas para sazonar alimentos tales como, albahaca, yerbabuena, tomillo, romero, hinojo, orégano.

4.3 La vivienda es un 80 % de block y techos de losa de concreto, asi como los pisos, carecen de drenaje sanitario, utilizan fosas
sépticas, tienen servicio de agua potable, el resto de las viviendas tienen muros de adobe, techos y pisos similares a las
viviendas de muros de block. Generalmente las puertas y ventanas son de ldmina estructural con mosquitero, carecen de clima
artificial para verano e invierno, al frente cuentan con una area de jardin con dimensiones de 5.00 m x 20.00 m donde
solamente arboles de ornato regionales ocupan esa area, tales como fresnos, mezquites y huisaches.

4.4 Los grupos familiares son constituidos por un promedio de seis miembros, el jefe de familia, la mama’, un pariente adulto y
tres hijos.

5.- Alimentacion

5.1 La alimentacién de la poblacién rural, consta de tortilla de maiz generalmente hecha en casa, frijol, sopa de pasta, arroz,
cocinan con aceite, sazonan con consomé de pollo, de legumbres y vegetales consumen papa, zanahoria, calabacita, cebolla,
tomate, chile serrano, jalapefio, chilaca, poblano y chiles colorados para sazonar el asado de carne de puerco, queso ranchero
de cabra y de vaca, pollo o gallina, huevo de traspatio, azlcar, sal, muy eventualmente consumen carne de res y de frutas de
temporada sandia y meldén y limén de traspatio, ocasionalmente, guayaba, naranja y platano. No tienen considerado en su
canasta los demas alimentos que los supermercados expenden por su baja capacidad de adquisicion.

6.- Salud

6.1 La salud es atendida por la Secretaria de Salud, con centros de salud en cada ejido y centro de poblacion.

7.- Educacién

7.1 La educacién se imparte por medio de la Secretaria de Educacién con escuelas primarias en cada ejido y centro de
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poblacién, la educacién secundaria se imparte en algunos ejidos localizados estratégicamente para evitar traslados largos de
los estudiantes.

8.- Marco Econémico

8.1 De los ejidos que contempla este proyecto, solamente tres cuentan con agua de pozos profundos y los usuarios
regularmente rentan tierra y agua para la produccion de forrajes que demanda la explotacién bovina, en sus establos.

8.2 Los ejidos que no cuentan con ese recurso, normalmente tienen sus tierras con pastos naturales que utilizan en el pastoreo
de ganado menor, (caprinos) y la gran mayoria acude a trabajar en las pequefias propiedades agricolas o en el area urbana,
devengando semanariamente escasamente un salario de minimo de $ 700.00, utilizando alrededor de $ 500.00 en la compra
de alimentos como se describe en el parrafo 5.1.

8.3 En este eslabdn es donde se engarza el proyecto avicola de produccion de huevo ecoldgico, aprovechando los recursos
existentes, mediante este sencillo planteamiento econdmico, de manera de incrementar tanto en calidad y cantidad el
consumo de huevo asi como de obtener un ingreso familiar extra.

8.4 Planteamiento econdmico; Se propone tener 24 gallinas ponedoras de una raza que permita mediante una alimentacion
balanceada, con un consumo de 0.112 kilogramos diarios por ave, tener un porcentaje de postura promedio de 82 %, de tal
manera de tener una producciéon diaria de 20 huevos, por siete dias, totalizando 140 piezas semanalmente, de los cuales se
consumirian domésticamente 68 piezas por semana, quedando un excedente de 72 piezas por semana, equivalente a 6
docenas, con un precio al publico de $ 42.00 por docena, precio cotejado con la encuesta hecha previamente en el mercado de
consumo de huevo ecolégico en la ciudad de Torredn, Coahuila, para ser comercializadas directamente de la granja ecolégica al
consumidor en esta ciudad, arrojando un ingreso bruto de $ 252.00 por familia.

A L A A A A A L A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AA AR A AARAR AR R AR R AAARAA AR RN AR R A RSN AR,

8.5 EL COSTO DE OBTENCION DEL HUEVO ECOLOGICO ES EL SIGUIENTE:

8.5.1 Costo de racion diaria 0.84
8.5.2 Limpieza, clasificacion, empaque 0.12
8.5.3 Fletey entrega 0.28
8.5.4 Administracion 0.10
8.5.5 Impuestos 0.21
8.5.6 Costo de obtencion 1.55
8.5,7 Precio de venta al publico 3.50
8.5.8 Utilidad para el productor 1.95
859 Utilidad semanal (72 pz x 1.95)= 140.40+(68 pz x 1.55)

=105.40_245.80
8.6 Utilidad neta semanal para el productor. § 245.80

Porcentaje de utilidad comparado con el

8.6.1 ingreso del salario

700.00:100::245.80=0.35 %

,If-fllf"llllll’lll’-'ll"llll P A R S S S S
PEPITPL P T PT TP TP TSP I PTPIT PP TIPS T S PT ISP T P TI TSP FAT7

r
e e e e

9.- Analisis del Componente Zootécnico
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9.1 Las parvadas propuestas a cada productor seran conformadas de tres razas diferentes preferentemente Leghorn. Isa
Brown y Rhode Island, integradas por sectores geograficos, estas seran proporcionadas por la Granja Avicola Ecolégica Piloto,
establecida en el ejido La Rosita, las cuales seran adquiridas en su etapa de cria, del proveedor a las 8 semanas de edad, para
ser aclimatadas y alimentadas ecoldégicamente en su etapa de recria, hasta las 20 semanas de edad, debidamente vacunadas,
operacion vigilada bajo control de un MVZ especializado en aves de postura.

10.- Analisis del Componente Alimentario

10.1 Para satisfacer la demanda de alimento balanceado se considera la produccién local de maiz amarillo, girasol, soya, sorgo,
alfalfa, todos ellos cosechados sin utilizar productos quimicos en su ciclo vegetativo, ademas de carbonato de calcio granulado
obtenido en un ejido de obtencion de productos de marmol de la localidad, y la sal de mar adquirida en el mercado local.

10.2 Los porcentajes de cada uno de los insumos para satisfacer las necesidades minimas de proteina 15 %, energia 2860
K/cal. Son como sigue:

t\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
bl b1
N b
5 bl
3 Maiz amarillo 3,800 50.00 % 4,45 190000
N b ]
Y 2 Girasol 37.0 582 17.00 % 6.29 98.94 3
5N b1
! 3 PastadeSoya 42.0 3,320 3.67 % 4,54 121.84 N
5\ 5
| 4 Harina de alfalfa 20.0 1,710 0.05 % 1.00 85.50 |
N 5
Y 5 Sorgo 8.8 3,256 19.83 % 1.74 64566
5 5
\ 6 CaCo3 N
] 5
5 ]
N 7 Salde mar S
] ]
N N
N 18.03 285194 3
\ ;

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\;

10.3 El déficit de K/cal existente en la formula, serd compensado con una racién de sorgo germinado equivalente a 20 gramos
de semilla de sorgo por ave, puesta a germinar para producir; caroteno, vitamina E, riboflavina, tiamina, niacina.

11.- Granjas Avicolas Ecoldgicas Periféricas

11.1 Se contempla establecer una Granja Avicola Periférica de produccién de huevo ecoldgico, con una poblacién de 250
gallinas, en cada uno de los siguientes ejidos.
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:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
. 5
N El Esfuerzo 0,384 m2 96.00 m2 1,424 m2 205 piezas 3
:':: 2 Mieleras 0,384 m2 96.00 m2 1,424 m2 205 piezas §
§ 3 LaRosita 0,384 m2 96.00 m2 1,424 m2 205 piezas §
§ 4 Gilita 0,384 m2 96.00 m2 1,424 m2 205 piezas §
! 5 LaNoria 0,384 m2 96.00 m2 1,424 m2 205 piezas 3
§ 6 San Manuel 0,384 m2 96.00 m2 1,424 m2 205 piezas §
§ 7 LaFe 0,384 m2 96.00 m2 1,424 m2 205 piezas §
§ 8 Zaragoza 0,384 m2 96.00 m2 1,424 m2 205 plezas §
5 N
N r )
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11.2 La produccion esperada en las 8 unidades, representa 205 piezas diariamente, multiplicada por 7 dias nos pone en la
posibilidad de ofrecer en el mercado 956 docenas aproximadamente, sin considerar las unidades que no se puedan
comercializar. Con un ingreso bruto de $ 40,152.00

11.3 El manejo de cada granja avicola ecoldgica serd manejada por dos operarios, que percibirdn un salario semanal de $
1,200.00

11.4 Las utilidades seran repartidas entre la comunidad que participe en el desarrollo de cada granja ecoldgica.

11.5 Las obligaciones de los operaros de las granjas avicolas periféricas seran: abastecer de alimentos, limpiar el area del
galpon, limpiar las perchas, recoger los huevos dos veces al dia, limpiarlos y depositarlos en el empaque temporal, limpiar los
bebederos, poner a germinar las semillas de sorgo y esparcirlas en el area inmediata a la salida de las gallinas al pastoreo, abrir
las puertas del galpdn para que las gallinas salgan al pastoreo, estar pendiente del regreso de las gallinas al galpon.

12.- Granja Avicola Ecolégica Piloto

12.1 En el ejido La Rosita, localizado en el centro de los demas se establecerd una granja avicola ecoldgica piloto, en una
superficie minima de 6 , que tendra la funcion de limpieza, clasificacion y empaque de la produccién de traspatio, granjas
perimetrales y granja piloto, el control administrativo, la comercializacién en el area urbana, la adquisicién de insumos para la
elaboracion de concentrados, empaque de los mismos, insumos para empaque de la produccion, bodegas, planta para molery
empacar el concentrado, distribucién del concentrado en las granjas periféricas y en los traspatios, ademas de un galpones con
capacidad instalada para 2500 aves, con una superficie Util por galpén de 650.00 m2 y una area de pastoreo con riego por
aspersion de 10,000 m2 dividida en cuatro secciones que permita establecer los ciclos de riego u recuperacién de los pastos,
esta superficie de pastoreo tendra una poblacién de higueras variedad White kadota, que permita sombra para las aves
ademas de producir frutos, esta variedad alcanza su etapa de produccién en tres afios,

13.- Capacidad Instalada en la Elaboracion de Concentrados.

13.1 Considerando la poblacién avicola en traspatio, en las granjas perimetrales y en la granja piloto tendremos un total de
aves y necesidad de producir 26,107.20 kilogramos por semana, como se indica en el recuadro:
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TOTAL/DIA | TOTAL/KILOS
AVES | RACIONES

1 Traspatio 1200 28,B00 112 grs. 3,225.60 22,579.20
2 Periféricas 8 250 2,000 112 grs 224.00 1,568.00
3 Piloto 1 2500 2,500 112 grs 280.00 1,960.00

26,107.20
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13.2 La planta procesadora de concentrados tiene contemplado un molino de martillos de molienda regulable con capacidad
de 1,600 kilogramos por hora, donde resulta lo siguiente. 26,107.20 kilogramos / 1,600 = 16.31 horas / 8 horas = 2 dias de
trabajo en molienda, ademas de las tolvas y todo las instalaciones necesarias para el buen funcionamiento de la planta.

13.3 El concentrado se empacara en costales nuevos de rafia con capacidad de 40.00 kilos cada uno, cantidad suficiente para
alimentar los médulos de 24 aves por dos semanas.

13.4 El sorgo para germinar se entregara de la misma manera, y sera suficiente para 83 dias en los médulos de 24 aves.

13.5 El concentrado necesario para las granjas perimetrales, se entregara de la siguiente manera: 12 costales de 40 kilos de
concentrado, y 2 costales de sorgo cada 15 dias.

14.- Apoyo Gubernamental.

14.1 Este proyecto ha sido elaborado por Juan Jiménez Ramirez, Ingeniero Agronomo, segln las reglas de operacién de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion. SAGARPA. y la Comisién Nacional de
Zonas Aridas, CONAZA, segln lo establece el Capitulo Il, Programa Integral de Desarrollo Rural, Seccién I, Del
Componente de Agricultura Familiar, Periurbana y de Traspatio, Articulos 102, 103, 104, 105, 106; y de |la Seccién IV, del
Componente de Desarrollo de las Zonas Aridas, (PRODEZA). Articulos 128, 129, 132

14.2 El proyecto previo de investigacion rural, se elaboro, segin lo establecido por la Guia Técnica Para la Elaboracion de
Planes Rectores de Producciéon y Conservacion (PRPC) , que la propia Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion. SAGARPA, contempla.

13.3 De la misma manera el Gobierno Municipal de Viesca, Coahuila, participa y colabora en el establecimiento de este
proyecto. Con disposicién de darle seguimiento hasta su cabal conclusién.

15.- Objetivo del Proyecto Avicola de Gallinas Postura de Huevo Ecolégico.

15.1 Mejorar la alimentacién de la poblacién rural, asi como la calidad de esta, instruyendo a los pobladores en el manejo
adecuado y en la alimentacién de las gallinas, obteniendo ademas ingresos extras que les permita mejorar su economia.

16.- Factores que considerados para que este proyecto tenga éxito.

16.1 Estudio de mercado de huevo ecoldgico en la principal area urbana aledafia al proyecto, (Torredn, Coahuila).

16.2 Investigacion de la produccién y costo de insumos de la localidad, para preparar el concentrado, que contemple los



requerimientos nutricionales para que una gallina ponedora tenga cuando menos un 82 % de postura, con un consumo diario
de 112 gramos.

16.3 Instruir a los interesados en el manejo adecuado de las aves, como vigilar su alimentacion, la ingesta de agua, la aplicacion
de las vacunas, la limpieza de los galpones, la recoleccién de huevo, la limpieza y empaque del mismo.
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Articulo de Avicultura.mx

Relacion de las medidas alométricas del tracto
gastrointestinal e higado con respecto al peso vivo en
pavos Nicholas 700

T Centro de Ensefianza, Investigacion y Extensién en Produccién Avicola FMVZ UNAM
2 Departamento de Genética y Bioestadistica FMVZ UNAM

RESUMEN

La relacién del desarrollo de los 6rganos intestinales y la tasa de crecimiento del ave es de suma importancia ya que se ha
observado que las especies aviares con capacidades altas de crecimiento se caracterizan por un rapido desarrollo temprano de
los 6rganos digestivos y del higado, en comparacion con aves con baja capacidad de crecimiento. Es por lo anterior que se
estudid el efecto de dos dietas con diferentes niveles de energia sobre el crecimiento alométrico y el desarrollo del tracto
gastrointestinal de pavos. De una parvada de 600 pavos machos (Nicholas 700) de seis semanas de edad, se seleccionaron 32
pavos de crecimiento alto (PCA) y 29 pavos de crecimiento bajo (PCB) con un peso menor del 30% al promedio de la parvada.
Fueron alimentados con dos dietas por un periodo de 60 dias; dieta A (PCB) con un porcentaje de proteina cruda del 21% y
3220 Kcal de energia y dieta B (PCA) con 21% de proteina cruda y 3170 kcal de energia. Al finalizar el estudio se observaron
relaciones lineales significativas (P<0.05) en la alometria de los érganos como se describe a continuacion: el peso del TGl
aumentdé en promedio 42.62 g por cada kilogramo de peso vivo (PV) para los PCB y 27.02 g promedio por cada kilogramo de PV
para los PCA. La longitud del TGl aumenté en promedio 16.98 cm por cada kilogramo de PV para los PCB 'y 7.51 cm promedio
por cada kilogramo de PV para los PCA. El peso del higado aumentd 9.45 g promedio por cada kilogramo de PV para los PCB y
6.11 g promedio por cada kilogramo de PV para los PCA. La longitud del intestino (desde el proventriculo hasta los sacos ciegos)
aumenté en promedio 14.27 cm por cada kilogramo de PV para los PCB y de 5.76 cm promedio por cada kilogramo de PV para
los PCA. Finalmente la longitud de los sacos ciegos y el colon aumenté 1.05 cm promedio por cada kilogramo de PV para los
PCAy de 0.94 cm promedio por cada kilogramo de PV para los PCB.

PALABRAS CLAVE: Pavos; Alometria; Tracto Gastrointestinal (TGI); Crecimiento alto; Crecimiento bajo.

INTRODUCCION

El TGI del ave experimenta cambios considerables antes de que sea capaz de digerir eficientemente muchos de los ingredientes
de una dieta de aves de corral. El primer y el mas obvio de los cambios se presenta durante las primeras semanas de vida del
ave, su TGl presenta un enorme crecimiento superando al de otros sistemas de dérganos, reportando la literatura su
crecimiento de tres a cinco veces mas rapido que el resto de su cuerpo (Evers et al., 1990), los pesos del proventriculo, molleja e
intestino delgado aumentan rdpidamente en relacién con el peso corporal de otros 6rganos y tejidos, ademdas las
microvellosidades de los enterocitos también aumentan en longitud (Chambers y Gray, 1979), lo que sugiere que el crecimiento
inicial del ave se limita por la superficie del TGl lo que permite que el ave logre su potencial genético.

La respuesta del intestino en si mismo a los diferentes ingredientes dietéticos tiene implicaciones importantes para el
funcionamiento de las aves por lo tanto un dafio en la mucosa intestinal puede aumentar significativamente los requisitos de
mantenimiento del ave, dejando menos nutrientes para su crecimiento.

Poco se sabe, en cuanto a la influencia que tienen los componentes de la dieta del ave en los 6rganos de su TGlI, durante su
desarrollo intestinal temprano asi como si persistira en etapas posteriores, y de ser asi, si su rendimiento se vera afectado. En
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algunos trabajos se ha encontrado que la reduccién de la masa gastrointestinal se observa cuando las ratas son alimentadas
con una dieta elemental (Evers et al. 1990). Dichas dietas son muy bajas en aportes nutricionales y cambios similares en la
estructura intestinal se cree pueden ocurrir en aves alimentadas con una dieta baja en nutrientes.

Una relacién importante es el desarrollo de 6rganos intestinales y la tasa de crecimiento del ave. Lilja (1983) informd que las
especies aviares con capacidades altas de crecimiento se caracterizan por un rapido desarrollo temprano de los 6rganos
digestivos, en comparacion con aves con baja capacidad de crecimiento.

Debido a lo anterior el objetivo del presente estudio fue evaluar la relacién de la alometria del TGI, con respecto al peso vivo en
Pavos Nicholas 700.

MATERIAL Y METODOS

Localizacién

El trabajo de campo se realizé en el Centro de Ensefianza, Investigacién y Extensién en Produccién Avicola (C.E.LLE.P.Av), de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Nacional Autbnoma de México; el cual se localiza en la calle
Manuel M. Lépez s/n, Colonia Zapotitlan, Delegacién Tlahuac, Ciudad de México, a una altura de 2,250 msnm. Bajo condiciones
de clima templado subhimedo (Cw) con una temperatura promedio anual de 18°Cy con una precipitacién pluvial anual media
de 747 mm. INEGI (1992).

Animales

De una parvada de 600 pavos machos NICHOLAS 700 de cuatro semanas de edad, criada durante diez semanas y media, se
seleccionaron a la sexta semana 32 pavos de crecimiento alto (PCA) con un peso promedio de 1.801 kg y 29 pavos crecimiento
bajo (PCB) con un peso promedio de 1.291 kg.

Instalaciones y equipo

Los pavos se recibieron en una caseta de ambiente natural, con cortinas de plastico, 8 comederos tipo tolva, 8 comederos tipo
canoa, 6 bebederos tipo campana y cama de paja.
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Las aves recibieron dietas con aportes nutricionales distintos durante la crianza:

e Las dos primeras semanas se les dié a ambas poblaciones una dieta comercial de adaptacién con un 24% de proteina
cruda y 3070 Kcal de energia conformada principalmente por maiz amarillo y sorgo ambos con un 25% de inclusién y
pasta de soya con un 18% de inclusion.

e Enlos ultimos 60 dias de crianza los PCA recibieron la dieta comercial B con un porcentaje de proteina cruda de 21% y de
3170 Kcal de energia conformada principalmente por maiz amarillo (59% de inclusién) y pasta de soya (11% de inclusién)
agregandole a la dieta lipidol.

e Mientras los PCB recibieron durante 60 dias la dieta A con 21% de proteina cruda y 3220 Kcal de energia conformada
principalmente por maiz amarillo (57% de inclusién) y pasta de soya (11% de inclusién).

Procesamiento y toma de muestras
El procesamiento de las aves se llevd a cabo conforme a la NOM-033-SAG/Z00-2014.

Posteriormente se retiré el TGl, se lavé con agua, se midié y se pesd con ayuda de un flexémetro y una bascula digital
respectivamente, primero en conjunto y después por separado cada érgano.

El proventriculo y la molleja se separaron del intestino, se pesaron en conjunto y por separado, se abrié la molleja para retirar
su contenido y pesarla posteriormente. El intestino delgado, los ciegos y el colon se midieron por separado, y el higado fue
pesado con bascula digital.

Imagen 2. Medicién del TGI de pavos Nicholas 700

Los datos de las variables ganancia de peso, consumo de alimento y rendimiento de canal se analizaron con la prueba de t de
Student, mientras que para la relacion alométrica de los diferentes érganos se realizé una regresién lineal simple (analisis de
Minimos cuadrados).

RESULTADOS

En los parametros productivos obtenidos de las dos poblaciones muestran que los PCB pudieron haber presentado un
crecimiento compensatorio parcial en las Ultimas semanas de crianza al recibir mayor aporte nutritivo (tabla 1).
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Rendimiento
promedio de canal

Media del
peso en canal

Media del
peso Vivo

Consumo promedio
de alimento diario

Cuadro 1. Parametros productivos medios.

Se obtuvo en la alometria de los érganos diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), observandose que los PCB

presentaron una mayor ganancia de peso y longitud de su TGI (tracto gastrointestinal) que los PCA (tabla 2).

TGI en relacion con
el peso vivo (g /kg)

Higado en relacién con
el peso vivo (g/kg)

Canal eviscerada en relacién
con el peso vivo (g/kg)

TGI en relacion
con el peso vivo
(cm/kg

Intestino dalgado
en relacién con el
peso vivo (ecm/kg)

Intestino grueso
en relacion con el
paso vivo (cm/kg)

Intestino grueso
en relacién con la
longitud del TGI

(cm/cm)

Cuadro 2. Relaciones lineales de la alometria de los érganos
del TGI de los PCA y PCB con respecto al peso vivo.

DISCUSION

El TGI de los pavos de crecimiento bajo (PCB) tiene mayor peso y longitud en comparacién con los pavos de crecimiento alto
(PCA), mejorandose asi el aprovechamiento de los nutrientes obtenidos, lo cual sugiere que existe una compensacion
alimenticia. Estos resultados coinciden parcialmente con los obtenidos por Zubair et al., 1994 y Penz et al., 2009, quienes
demostraron que existen varias alteraciones en las aves cuando se someten a una restriccién de consumo de alimento, entre
las que se encuentran la adaptaciéon del peso relativo de los érganos gastrointestinales, con un aumento del tamafio para una
mayor capacidad de almacenamiento de alimento, como es el caso del buche, molleja e intestino delgado.

Por lo contrario a lo obtenido, Ojeda et al., 2007, demostrd que en una restriccion nutricional los requerimientos de energia
pueden llegar a ser tan bajos como los correspondientes al metabolismo en ayuno. Esto es debido a que una restriccion en la
cantidad y/o calidad de la racién, y la consecuente reduccién en la cantidad de energia y proteina disponibles, pueden generar
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una disminucién en el tamafio del tracto gastrointestinal, higado, rifiones y corazén; estructuras que concentran el 40% de los
requerimientos energéticos del animal.

CONCLUSION

Al comparar los datos obtenidos de los intestinos y sacos ciegos tanto de los PCA como de los PCB, observamos que en los PCA
aumenta principalmente la longitud de los sacos ciegos en comparacién del intestino delgado, lo cual es inverso a lo que ocurre
en los PCB, en donde el crecimiento del intestino delgado permite aprovechar la mayor cantidad de nutrientes.

Por lo anterior se puede concluir que el crecimiento del TGl permite mejorar el peso y rendimiento de la canal de los pavos,
debido a la mejora en la eficiencia alimenticia.
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Articulo de Ganaderia.com

Caso clinico: aborto bovino por Leptospira Hardjo
Prajitno H89

Introduccion

El aborto bovino es definido como la pérdida del producto después de 42 dias post concepcidn hasta antes de los 260 dias de
gestacion. La pérdida antes de los 42 dias post concepcién es denominado muerte embrionaria.

El aborto puede presentarse en forma esporadica, o en forma de brote y pueden ser de origen infeccioso y no infeccioso por lo
que establecer el agente causal es dificil, ya que existen pocos signos clinicos o cambios lo suficientemente representativos
como para identificar el agente etiolégico.

Objetivo

Realizar el diagnostico oportuno de la etiologia del aborto presentado en este caso clinico, con la finalidad de establecer
medidas preventivas adecuadas para mitigar o en su caso evitar la presencia de mas abortos relacionados con la misma
etiologia.

Pacientes y Métodos

Novillas de primer parto que abortaron, se obtuvieron los fetos producto de una gestacién gemelar y se les realizo la
necropsia, se observo:

Inspeccién externa:

Fetos de 15 cm de longitud, un macho y una hembra, que no comparten placenta, aproximadamente de 120 dias de edad. Se
observan hematomas en cabeza y en los costados del abdomen aproximadamente de 4 cm de diametro.

Inspeccién interna:

Al entrar a cavidad se observoé: autolisis de rifion y bazo, hepatitis, e ictericia, siendo el macho el mas afectado.
Por los hallazgos en la necropsia y la edad de los fetos se sospecha de Leptospira.

Tome muestras de sangre de vena coccigea para obtener el suero, de 12 vacas de raza F1 (Holstein x Cebu) equivalente al 10%
de muestra del total de la poblacion, se obtuvo de vacas sanas y de vacas que habian presentado aborto. Las muestras se
obtuvieron de manera pareada, los sueros fueron enviados en refrigeraciéon al laboratorio de Leptospira de la Universidad
Auténoma de México (UAM), donde se realizé la técnica de Microaglutinacion microscopia (MAT); prueba tamiz para el
diagndstico de [eptospira ssp.
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RESULTADOS

No de Ha'rd];rprajiitnﬁ
identificacidn HBS

544 - 3 1:100

730 - 1 1:100

720 -1 1:100

542 -7 1:100

544 -4 1:200 1:200 1:200

696 -0 1:100 1:200

722 -1 1:100

691 -0 1:100

702 -0 1:100

532 -3 1:100

679 -0 1:100

732 -1 1:100

*Dilucién 1:100 sa considera pasitive 2n vacas que no han sido vacunadas.

Conclusiones

e A pesar de las limitaciones, la vacunacion sigue siendo parte importante de los sistemas de control en los hatos.

e Laelaboracién de vacunas que generan inmunidad celular, podria ser légica si partimos de, que en el rifién las
leptospiras tienen que ser intracelulares al menos por corto periodo, en su camino de salida hacia la orina en la cual se
les identifica con frecuencia. Sin embargo no se garantiza la proteccion contra la migracién a utero.

e Aunque el tratamiento con dihidroestreptomicina reduce en gran medida el nimero de leptospiras que el animal
infectado elimina en la orina, éste puede infectarse de nuevo.

e Leptospira esta presente todo el afio en la regién tropical hUmeda, mientras que en climas aridos y templados se
presenta de manera estacional.

e El contagio esta influenciado por factores climaticos (humedad, temperatura), los cuales permiten que la bacteria
sobreviva fuera del huésped, favoreciendo de esta manera la transmisién indirecta.
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Correlaciones genéticas y respuesta a la seleccion para
edad al primer parto, intervalo entre partos y peso al
destete acumulado al segundo parto en ganado
Simmental y Simbrah en México

Introduccion

La cantidad total de carne producida por afio influye directamente en la rentabilidad del sistema vaca-cria en el ganado de
carne. Para el comportamiento productivo del ganado, los programas de mejoramiento genético han utilizado caracteristicas
de crecimiento como pesos o ganancias diarias de peso como seleccién. Sin embargo, la seleccién para estas caracteristicas
puede tener efectos desfavorables en otras caracteristicas de importancia econémica como el tamafio de la vaca, deposicion de
grasay caracteristicas reproductivas. (Grossi et al., 2008).

Entre las caracteristicas para las que mas frecuentemente se selecciona en los sistemas de produccién vaca-cria, las
reproductivas o relacionadas con la produccién han recibido creciente atencion en los Ultimos afios debido a su importancia.
Grandes pérdidas econdmicas ocurren si una vaca no pare regularmente durante su vida productiva o si el primer parto ocurre
a edades avanzadas (Silva et al., 2003).

En afios recientes se han realizados diversos esfuerzos para mejorar las condiciones ambientales para incrementar la
produccién de la carne (Zorrilla-Rios et al., 2013). Sin embargo, otra alternativa para incrementar la produccion de carnes es a
través de la seleccién genética de los mejores animales (Montaldo y Barria., 1998).

El conocimiento de las correlaciones genéticas puede ser usadas para predecir lo que esperamos que pase en otras
caracteristicas como resultado para una caracteristica determinada.

En el territorio mexicano hay poca informacién en cuanto a las relaciones genéticas que existen entre las caracteristicas de
crecimiento y reproductivas que podrian facilitar la ayuda para la toma de decisiones de seleccién en la seleccion de carne.

Las caracteristicas de crecimiento y reproduccion son econdmicamente relevantes y deben ser incluidas en los programas de
mejoramiento genético. Por lo tanto, el conocimiento de los pardmetros y las correlaciones genéticas entre ellos son requeridos
antes de que un programa de seleccion pueda ser implementado (Falconer y Mackay., 1996).

El objetivo del presente trabajo fue estimar correlaciones genéticas y la respuesta a la seleccion de caracteristicas productivas y
reproductivas en ganado Simmental y Simbrah de registro en México.

Materiales y métodos

Poblacion

Se utilizaron los datos productivos y genealdgicos de partos de hembras Simmental, Simbrah y cruzadas nacidas de 1984 a
2012 en 324 hatos en todos México, proporcionados por la Asociacién Mexicana de Criadores de Registro de Ganado
Simmental Simbrah A. C. en la Republica Mexicana. Se produjeron animales cruzados Simmental x Cebu en el proceso de



absorciéon a Simmental y durante el proceso de producir la raza sintética Simbrah, la cual tiene una composicién de 5/8
Simmental y 3/8 Brahman.

Variables

Las variables estudiadas fueron:

e Edad al primer parto (EPP), calculada como la edad de la vaca en dias a su primer parto.

¢ Intervalo entre partos (IEP), calculada como el intervalo en dias entre el primer y el segundo parto de la vaca.

e Peso al destete acumulado al segundo parto (PA2P), calculado como la suma de los kilogramos de becerro destetado por
la vaca en sus dos primeros partos.

Los pesos al destete fueron ajustados a 205 dias de edad como lo describen los Lineamientos para Programas Uniformes de
Mejoramiento de Bovinos Productores de Carne (BIF, 2002). Por tal motivo, los intervalos de edad permitidos al momento del
pesaje fueron de 160-250 dias para peso al destete. Las hembras cuyos becerros tuvieron edades fuera de estos intervalos
fueron eliminadas de los analisis al igual que las hembras que no destetaron a sus crias en dos ciclos consecutivos. Para edad al
primer parto se consideraron Unicamente las hembras que tuvieron su primer parto entre 550 y 1,281 dias de edad. Para
intervalo entre partos se consideraron Unicamente aquellas hembras que tuvieron intervalos entre parto entre 380 y 1,200
dias. Fueron eliminadas de la base de datos los pesos que tuvieron 3 desviaciones estandar por arriba y por debajo de la
media. Los grupos contemporaneos con un solo semental, se eliminaron y se verifico el archivo del pedigri para asegurarse que
todos los padres nacieron antes de su progenie.

Para todas las caracteristicas el archivo de pedigri estuvo formado por 5,742 registros. En el Cuadro 1 se presentan detalles
adicionales de la informacién (nimero de sementales, hembras y grupos contemporaneos), para cada caracteristica. La
composicion racial de los animales de los animales utilizados se presenta en el Cuadro 2.

Modelo

Se utilizé6 un modelo animal multirracial para tres caracteristicas para estimar los componentes de varianza, covarianza y
parametros genéticos. EIl modelo animal incluyé para cada caracteristica los efectos fijos de grupo genético y grupo
contemporaneo, como covariables la proporcién de genes de Simmental, heterocigosis y pérdidas por recombinaciéon y como
efectos aleatorios el efecto genético aditivo directo y el residual. El grupo contemporaneo se definié como el grupo de hembras
nacidas en el mismo hato, afio y estacién del afio. El efecto de época consistié en 4 clases: Enero ? Marzo, Abril ? Junio, Julio ?
Septiembre y Octubre ? Diciembre.
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Cuadro 1. Estructura de la informacion editada.

Estructura de los datos EPP IEP PA2P
Niamero de registros 5,742 5,742 5,742
Namero de sementales 1,877 1,877 1,877
Promedio de progenie por semental 3.06 3.06 3.06
Numero de hembras 5.742 5,742 5,742
Promedio de progenie por hembra 1 1 1
Namero de animales en el pedigri 12,075 12,075 12,075
Numero de hatos 324 324 324
Numero de grupos contemporaneos 2,384 2,384 2,384

EPP = Edad a Primer Pario, IEP = Intervalo Enfre Partos y PA2P = Peso al Destete Acumulado al segundo parto.

Software y valores iniciales

Los componentes de varianza y covarianza, asi como las correlaciones genéticas para los efectos genéticos y ambientales
fueron estimados con el paquete MTDFREML (Multi Trait Derivative Free Restricted Maximun Likelihood; Boldman et al., 1995).
Estimadores de componentes de varianza y covarianza a partir de la literatura cientifica fueron utilizados como valores iniciales
en andlisis preliminares (uno por cada variable de respuesta) ajustando modelos univariados y posteriormente bivariados y
trivariado. El criterio de convergencia se fij6é a 1 x 10-9 en cada tipo de analisis.

Progreso Genético

Se estimd la superioridad directa esperada (RDS) de seleccionar machos por seleccion directa para EPP, IEP y PA2P. La
superioridad indirecta en la respuesta genética esperada correlacionada (RCS) de machos seleccionados se obtuvo para IEP o
PA2P a partir de la seleccion para EPP. La respuesta a la seleccion (a una generacion) fue calculada a partir de la seleccion de
sementales basados en registros de su progenie de medios hermanos y la proporcién de la superioridad de la seleccién
indirecta a la seleccion directa (RSID) para machos se calcularon utilizando las férmulas de Van Vleck et al. (1987).

Resultados

Los estimadores de los pardmetros genéticos de las caracteristicas evaluadas se presentan en el Cuadro 3. Los estimadores de
heredabilidad para EPP, IEP y PA2P fueron 0.14 + 0.07, 0.31 + 007 y 0.32 + 008, respectivamente.
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Cuadro 2. Composicion racial de los animales
en la base de datos.

Composicion Racial No. de animales

Simmental 3,456
Simbrah® 1,719
1/2 Simmental 251
1/4 Simmental i
34 Simmental 231
3/8 Simmental 8

*Simbrah= 5/8 Simmental x 3/8 Brahman

Cuadro 3. Heredabilidades (en la diagonal), correlaciones geneticas (debajo de la diagonal)
y correlaciones residuales (encima de la diagonal) para edad a primer parto (EPP),
intervala entre partos (IEP) y peso al destete acumulado al segundo parto (PA2P).

EPP IEP PA2P
EPP 0.14 £ 0,07 0.15 = 0.07 0.03 £ 0,07
IEP 0.42 = 0.29 0.31 = 007 -0.40 = 008
PAZP 0.63 = 0.36 0.97 + 0.29 0.32 + 008

Heredabilidades

La edad a primer parto tuvo una heredabilidad baja en la poblacién Simmental-Simbrah de México lo cual sugiere que esta
caracteristica puede modificada por la seleccion directa, pero la respuesta a la selecciéon seria lenta. El estimador de
heredabilidad para EPP en este estudio es similar a los estimadores de heredabilidad reportados por otros autores.
Particularmente los estimadores obtenidos por Boligon et al. (2008), Grossi et al. (2007) y Laureano et al. (2011) en ganado
Nelore (0.14 £ 0.01, 0.14 £ 0.06 y 0.15 + 0.01 respectivamente). Algunos autores han encontrado estimadores de heredabilidad
pera EPP mayores a 0.30 como Vergara et al (2015) de 0.32 + 0.09 en cruzas de Angus y Brahman y Chin-Colli et al. (2015) 0.35
en Suizo Pardo europeo.

El intervalo entre el primer y segundo parto se encontré ser medianamente heredable en la poblacién Simmental-Simbrah de
México. Esta heredabilidad para IEP sugiere que el progreso genético por seleccion directa podria ser mayor que para EPP. El
estimador de heredabilidad obtenido para este trabajo es mayor a los presentados por varios autores. Ulhda et al. (2016),
encontraron una heredabilidad de 0.05 + 0.01 en ganado Nelore; Chin-Colli et al. (2015) 0.03 en Suizo Pardo europeo; Cavani et
al. (2015) de 0.02 en ganado Brahman.

La produccién acumulada al segundo parto tuvo una heredabilidad media, similar a IEP. Pocos estimadores existen en la
literatura para esta caracteristica. Chud et al. (2014) utilizando un indice para la productividad acumulado encontraron una
heredabilidad de 0.11 + 0.02; Grossi et al (2008), Schwengber et al. (2001) y Azevédo et al. (2005), encontraron heredabilidad
para la produccion acumulada de 0.19, 0.15y 0.11 + 0.6, menores a los de este estudio.
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Estos valores junto con los mencionados por otros autores indican una gran variacion en los estimadores de heredabilidad para
EPP. Esta variacion puede ser debida a diferencias entre estudios en ambientes, razas, intensidades de seleccién, tipo de
modelo utilizado (modelo animal o modelo semental; univariados vs multivariados) y efectos incluidos en el modelo (Koots et
al., 1994).

Correlaciones genéticas

El estimador de la correlacion genética entre EPP e |IEP fue 0.42 + 0.29, para EPP y PA2P fue de 0.63 + 0.36 y para IEP y PA2P fue
de 0.97 + 0.29. Los estimadores reportados en la literatura para la correlacion genética entre EPP e IEP son muy variables.
Orenge et al. (2008), Grossi et al. (2007), Regatieri et al. (2012) y Faraji-Arough et al. (2011) reportan correlaciones negativas
entre estas dos caracteristicas (-0.99, -0.33 + 0.04, -0.19 + 0.03 y -0.05 £ 0.01). En contraste Vergara et al. (2015) encontraron una
correlaciéon de 0.85 + 0.40 en cruzas de Angus y Brahman.

Las correlaciones genéticas entre EPP-PA2P y IEP-PA2P fueron de medianos a altos. Estas estimadores indican que los genes
involucrados en la expresién de estas caracteristicas son similares, particularmente ente I[EP-PA2P.

Respuesta Esperada a la seleccién

La respuesta directa e indirecta correlacionada esperada a partir de la seleccion de sementales con diferente numero de
progenie de medios hermanos y la proporcién de la superioridad de la seleccién indirecta a la seleccién directa se presenta en
el Cuadro 4. La respuesta directa a la seleccion fue mayor que la respuesta correlacionada esperada (Cuadro 4) para IEP y PA2P
a partir de la seleccién indirecta para EPP. La proporcién de la superioridad de la seleccién indirecta a la seleccién directa fue de
0.42 y 0.63% para EPP-IEP y EPP-PA2P. Van Vleck et al. (1987) menciona que situaciones en la cual la seleccion indirecta es mas
efectiva que la seleccién directa son raras.

Cuadro 4. Respuesta directa (RDS) e indirecta correlacionada (RCS) esperada a la
seleccion a partir de seleccion de sementales con diferente nimero de progenie
de medios hermanos.

No. de

progenie

5 -7.06 9.48 1.51 5.28 1.23
10 12.23 14.64 2.31 6.95 -1.61
20 -19.32 -20.10 315 8.73 -2.03
50 -29.62 -25.90 4.04 -10.81 2.5
100 -36.03 -28.65 4.45 11.92 277
200 -40.39 -30.26 4.70 -12.62 -2.93
500 43.56 31.32 4.86 13.11 3.05
1000 44.73 31.69 4.91 13.28 -3.09

EPP = Edad al primer parto, IEP = Intervalo enfre parios; PAZP = Peso al destete acumulado al segundo parto

En conclusion, los estimadores de heredabilidad fueron bajos para EPP e intermedios para IEP y PA2P. La seleccion directa para
IEP y PA2P se espera que sea efectiva. Los estimadores de las correlaciones genéticas entre EPP-IEP y EPP-PA2P fueron
moderadas, la correlacién genética entre IEP-PA2P fue alta. No se espera que la seleccién indirecta basada en EPP sea tan
efectiva como la seleccién directa para mejorar IEP y PA2P.
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Forraje para ganado bovino a partir de brosimum
alicastrum como alternativa de alimento en temporada
de sequia

La presente investigacion tiene como finalidad, proponer un forraje para ganado bovino a partir de las hojas de Brosimum
Alicastrum, agregandole insumos para complementar su valor nutritivo. Esto con la finalidad de resolver los problemas en
algunos estados que sufren de falta de pasto en tiempo de estiaje debido a que es el tiempo mas seco en que el ganado se
queda sin alimento. Los ganaderos de bajos recursos enfrentan este problema mediante el cultivo de gramineas forrajeras de
corte, Brosimum Alicastrum conocido como ramoén u ojoche, pretende atacar y disminuir esta problematica. Se pretende
contribuir al aprovechamiento de este arbol, presente de las selvas de México, El Caribe, Centro y parte de Sudamérica; de gran
valor nutritivo en proteina, aminoacidos esenciales, vitaminas y minerales; apoyando a la vez a la diversificaciéon vy
aprovechamiento sustentable de recursos forestales. Muchos ganaderos aseguran que la sequia deja sin alimento para las
reses y con ello han llegado los casos de desnutricion de los animales, ademas de gastos extra para la compra de alimento, y a
consecuencia de ello, la reducciéon en la produccion lechera es evidente. Gran parte de los ganaderos estan comprando el trigo
y el zacate molido para alimentar sus reses, buscan en zonas donde hay producciéon, aunque su costo se triplique. Las sequias
que se presentan, afectan las cosechas de los agricultores y esto tiende a provocar pérdidas y generar problemas por la falta de
alimento. Para saber si el Brosimum Alicastrum es apto para poder llevar a cabo la realizacién de su forraje, se hizo una
investigacion sobre sus propiedades. En base a la investigacion realizada, se puede demostrar que el producto puede ser viable
para alimentar al ganado.

DESCRIPCION GENERAL DE LA ESPECIE

El Brosimum Alicastrum es un arbol originario de Mesoamérica y el Caribe con amplia distribucién en México (Pardo-Tejeda,
1982). Habita en areas de clima cdlido, semicalido, tropical y templado, en un intervalo altitudinal de 10 a 1600 m. Cabe
mencionar que dicho arbol posee un potencial nutricional muy bueno Puede alcanzar los 45 m de alturay 1 m de diametro, se
adapta a suelos muy arcillosos, profundos e inundables durante la época de lluvia, asi como a suelos someros y altamente
pedregosos con un ph de 6.8 hasta mas de 8.2 y en regiones con 600 a 4000 mm de precipitacion anual.

Esta adaptado a crecer y regenerarse en bosques cerrados, presentando las plantulas una fuerte tolerancia al sombreado
corteza acanalada, cilindrica; con raices extremas de contrafuerte, ddndole mas soporte necesario si su sistema radicular es
superficial; con savia lechosa dulce y pegajosa. Corteza externa, suave, grisadcea clara, madera rojiza, con seccién central
amarillenta. Flores unisexuales, solitarias y aciliares. El Brosimum Alicastrum conocido por sus mas de 50 nombres comunes de
los cuales ?0jite?, ?0joche?, ?ramdén? y ?capomo? son los mas conocidos. El ramén es nativo del sureste de México y gran parte
de América Central, aunque se le puede encontrar en el oeste de Jamaica y Cuba En México se localiza desde Sinaloa hasta
Chiapas, en la vértice del Pacifico, hasta unos 400 u 800 msnm y de Tamaulipas hasta Quintana Roo, en el litoral del Golfo de
México y del mar Caribe, hasta una altitud de 600 msnm, asi como en gran parte de la planicie costera del Golfo hasta la
Peninsula de Yucatan.

Este arbol es muy apreciado debido a la calidad de su forraje y a su disponibilidad durante la sequia. Este tipo de arbol posee
un potencial nutricional muy bueno para los rumiantes ya que las hojas contienen entre un 8 y 30% de proteina cruda y
presenta caracteristicas nutritivas superiores a las leguminosas huaxin (Leucaena Leucocephala) y es bien aceptado por las
diferentes razas de ganado. Sus semillas han sido utilizadas como substituto del maiz, la papa y el café, como ingredientes de
platillos, en la alimentacién animal y en la industria farmacéutica. Aunque es originario de los bosques humedos, es
extremadamente tolerante a la sequia. La importancia del Brosimum como forraje alternativo radica en que sus ramas y frutos,
contienen un alto porcentaje de proteina, con un alto contenido de triptéfano, calcio, potasio y Oligoelementos (zinc, hierro); y
vitaminas: acido félico, Vitamina C, Vitamina E, B2 (Rivoflavina), B3 (Niacina) y B6 (Priridoxina), B3 (Niacina) y B6 (Piridoxina); asi
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mismo presenta un alto contenido en fibra y muy poca grasa.

El ojoche produce una fruta silvestre que es alimento de numerosas especies de la fauna silvestre. De precipitacién anual, sin
incurrir a tanta inversion por eso es una excelente alternativa alimenticia ante las opciones mas tradicionales que a menudo
tienden a provocar desnutricién, falta de desarrollo fisico y mental y dafios ecolégicos.

Sus semillas, hojas y fruto poseen un alto contenido de proteina. La semilla tiene un considerado contenido de aminoacidos, y
satisface la mayoria de los niveles recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud. Son excelentes para la alimentacion
humana y se puede consumir cocidas o tostadas.

La pulpa del fruto también es comestible y se utiliza para preparacién de mermeladas. El latex ha sido empleado como
sustituto de la leche, por su sabor agradable y solubilidad en agua. Ademas de su calidad nutritiva, por su abundancia y
disponibilidad, este arbol constituye un recurso valioso de alimentacién para el ganado y fauna silvestre, sobre todo en la
época de seca. Comparando esta especie con otras fuentes convencionales de forraje, este resulta alto en productividad, en
calidad y cantidad. Aunque es originario de los bosques himedos, es extremadamente tolerante a la sequia.

PRODUCCION DE FORRAJE

Las pasturas o forrajes son los alimentos con los que cubren todas sus necesidades claves: mantenimiento, crecimiento prefiez
y desarrollo corporal. La recoleccién y suministro de forraje en la alimentacién del ganado, tiene una relevante importancia
desde la mecanizacién, recoleccién y suministro. En cada método se emplea una cadena de equipos que cumplen en forma
individual o en conjunto requisitos agronémicos y mecanicos, la cosecha mecanizada tiene la ventaja de recolectar y acopiar
mayor produccién y utilizarlo en época de estiaje.

La cosecha debe realizarse a manera de conservar la calidad y cantidad de los elementos nutritivos que contienen las plantas
durante su cosecha y conservacién.

Para la preparacion de este forraje, estableci dos alternativas que nos pueden ayudar para la cosecha y suministro del forraje:
e Cosechay suministro en verde.

e Cosecha, conservacion (henificacién, henolaje, ensilaje) y suministro.

Las plantas forrajeras se dividen en tres grandes grupos:
e Gramineas

e |eguminosas
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e Forrajeras no gramineas no leguminosas

Gramineas: son las conocidas con el nombre de pastos.

Son el tipo de forrajes que mds requieren los rumiantes (60-70% de la
racién), por el contenido de fibra necesario para el funcionamiento del
rumen. En condiciones naturales la produccién de follaje para individuos
adultos puede ser de 400 a 800 kg. Existen pastos en casi todos los climas,
sin embargo no existe ni el mejor ni el pasto malo, solo el pasto mejor
adaptado a las condiciones. En general, puede considerarse que los pastos
son alimentos ricos en fibra, con contenidos energéticos de medio a alto
(por los carbohidratos) y de contenidos proteicos medios a bajos (2 al 14%
con promedio 7%).

La principal ventaja de los pastos es su gran habilidad para producir
biomasa de calidad (follaje) a partir del agua y del sol pero esta calidad
nutricional es fuertemente afectada por la edad de la planta y la época del
aflo, a medida que el pasto madura (florece o espiga) y cuando el verano se
agudiza todos los nutrientes disminuyen drasticamente.

Leguminosas: son plantas reconocidas por su habilidad particular para fijar nitrégeno atmosférico y guardarlo en sus hojas en
forma de proteina.

Por eso las leguminosas son plantas con contenidos proteicos altos: entre el 14y el 32 % en sus hojas y demas 30% en sus
semillas. Las plantas leguminosas son capaces de sostener estos valores de proteina durante bastante tiempo y sin importar el
verano.

Forrajes no gramineas no leguminosas: (FNGNL): esta clasificacién puede ser arbitraria, se propone solo como estrategia
para hacer mas facil la comprensién.

PROPIEDADES NUTRITIVAS DEL BROSIMUM ALICASTRUM

La razén por la que se hace la propuesta de un forraje para ganado hecho con las hojas del Brosimum Alicastrum es porque
tiene un valor alimenticio elevado, es mucho mas nutritivo, productivo y resistente que el maiz, el trigo, el arroz, la yuca, el
sorgo y el platano. Produce 5 veces mas comida, 10 veces mas proteina, hierro y vitaminas B, 20 veces mas folato y 150 veces
mas calcio por hectdrea que el maiz. Por eso hago esta propuesta, ya que es una excelente alternativa alimenticia ante las
opciones mas tradicionales que a menudo tienden a provocar desnutricién, falta de desarrollo fisico y mental y dafios
ecoldgicos. Su semilla, hojas y fruto poseen un alto contenido de proteina. La semilla tiene un considerable contenido de
aminoacidos, y satisface la mayoria de los niveles recomendados. La pulpa del fruto también es comestible y se utiliza para
preparacion, el latex ha sido empleado como sustituto de la leche, por su sabor agradable y solubilidad en agua. Ademas de su
calidad nutritiva, por su abundancia y disponibilidad, este arbol constituye un recurso valioso de alimentacion para el ganado y
fauna silvestre, sobre todo en la época de seca. Comparando esta especie con otras fuentes convencionales de forraje, este
resulta alto en productividad, en calidad y cantidad. Respecto a la alimentacién animal, por ser un arbol perennifolio, en época
de sequias su forraje es un recurso excelente para pastura del ganado. Las hojas son muy palatables para el ganado, los
caballos, los cerdos y las ovejas; las hojas, tallitos y semillas constituyen un excelente forraje; las hojas contienen de 19 a 24 %
de proteinas.

La digestibilidad de sus hojas es de hasta 60% ayuda y aumenta la producciéon de leche en el ganado. Las propiedades
galactoforas de este arbol se confirmaron cuando se alimentaron vacas lecheras por 20 dias con su forraje. Los animales
produjeron mayor cantidad de leche en ese periodo que la producida cuando eran alimentadas con diversos forrajes. Su
consumo voluntario por rumiantes varia entre 4.0 y 6.0 kg MS/100 kg peso vivo. Este indice de consumo es de suma
importancia ya que Ingallas y sus colaboradores sugieren que el 70% de la variacion en la productividad animal, puede ser
explicada en términos de diferencias en el consumo voluntario de los forrajes. La digestibilidad de la materia seca (MS) del
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forraje varia entre 55% y 67%. Esta variacién puede ser debido a diferencias entre eco tipos, estado de desarrollo y/o
condiciones ambientales, aunque en promedio son similares a los valores de digestibilidad de varias leguminosas tropicales. (La
principal ventaja de los pastos es su gran habilidad para producir Biomasa de calidad (follaje) a partir del agua y del sol pero
esta calidad nutricional es fuertemente afectada por la edad de la planta y la época del afio, a medida que el pasto madura
(florece o espiga) y cuando el verano se agudiza todos los nutrientes disminuyen drasticamente.

El producto que se pretende ofrecer a los ganaderos debe contener los nutrientes esenciales que el ganado requiere para la
produccién de leche y carne, ya que es uno de los puntos principales que a los ganaderos les interesa, sin embargo interviene
la actuacion del publico que pueda decidir si compra 0 no un buen bien o servicio por cuestién de precio, calidad, volumen o
lugar. En este caso el producto forraje derivado del follaje de ojoche debera estar disefiado con los mejores estandares de
calidad para que sea aceptado por los ganaderos. El forraje de ojoche se pretende acompafiar con insumos como son: maiz,
pollinasa, soya y pangola. Para el proceso de produccién del producto, tome en cuenta los siguientes puntos, ya que puede
llegar a ser muy facil y econémico.

1.- Recepcidon y almacenamiento de materia prima.

2.- Limpieza y almacenamiento: la limpieza se realiza a mano por una serie de trabajadores, una vez limpia la materia prima es
almacenada.

3.- Molienda o machacado; la materia prima es transportada al area de molienda.

4.- Transporte al area de mezclado: la materia prima se transporta al area de mezclado.

5.- Mezclado: se introducen las materias primas (maiz, pollinasa, soya y pangola) para ser mezclados.
6.- Ensilaje: es un método de conservacion de forrajes.

7.- Transporte a la bodega.

8.- Almacenamiento de producto: se almacenan las pacas de forrajes.

En cada método que existe se emplea una cadena de equipos que cumplan en forma individual o en conjunto requisitos
agronémicos y mecanicos, la cosecha mecanizada tiene la ventaja de recolectar.

Para poder saber si el Brosimum Alicastrum era apto para llevar a cabo la realizacién de forraje, se hizo una investigacién
detallada sobre sus propiedades, asi como investigar en los alimentos que estan en venta, su contenido, en qué porcentaje se
maneja, su calidad, asi como su resultado en el ganado al producir, leche y carne. El forraje puede tener resultados aceptables,
ya que es de muy bajo costo su produccién, esto lo sé, porque lleve a cabo un estimado sobre sus costos en la produccién. La
maquinaria no precisamente puede ser alto costo, ya que se puede llevar a cabo manualmente con el personal adecuado.
Incluso, uno mismo lo puede hacer, teniendo los materiales adecuados.

La produccion de este forraje, se propone para que se lleve su produccion en cualquier parte del pais, ya que en las zonas sur,
su produccion da buenos resultados. Sin embargo, la explotacion de este forraje se basa en la cosecha de arboles bien
desarrollados. Se puede contribuir con la creacién de viveros ya que el arbol es aceptable en cualquier tipo de suelo.
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La sostenibilidad ganadera y su ruta

Las cadenas de valor de productos animales deben buscar su sostenibilidad ambiental. Es una exigencia social y una obligaciér
gremial. Como ocurre en otros temas, si los participantes de las cadenas no dirigen e impulsan los cambios necesarios, sera l¢
sociedad quien de alguna manera los imponga.

El problema

La ganaderia se desarroll6 cuando parecia haber abundancia de recursos naturales y teniamos pocas regulaciones y limites
respondia mas que nada a las leyes del mercado. Sin embargo, esas circunstancias ya no existen. Ahora se sefiala la pesad:
huella de la producciéon ganadera en los recursos naturales (agua, suelo y vegetacion), sus dafios a la biodiversidad, st
participacion en el cambio climatico y en la disponibilidad de alimentos para la humanidad.

Algunas culpas de la ganaderia son innegables, como la devastacién que se ha hecho de grandes porciones de selvas y bosque:
para destinar la tierra a uso ganadero.

Otros sefialamientos de efectos indeseables de la ganaderia, en cambio, son ciertos, pero su medida es aun controversial. Es e
caso de la contribucién de la ganaderia a las emisiones de ?Gases de Efecto Invernadero? (GEIl), que provocan el cambic
climatico. En el Cuadro 1 se presentan algunos estudios publicados y sus datos.

Porcidn del impacto en el cambio climético Institucién que
Estudio (% de los GEl antropogénicos que provienen presenta la
de la ganaderia) informacion
Gerber et. al, 2013 145 % FAD
Panel
Smith et. al, 2007 10-12% intergubernamental

sobre el Cambio Climatico

Goodland and Anghang, 2009 i51 %! World Watch

Cuadro 1. Diferentes estimaciones de la participacién de la ganaderia en el cambio climatico antropogénico.

El estudio publicado por World Watch, de Goodland y Anghang, en el que sostienen que la mayor parte de los GEI que provocar
el cambio climatico antropogénico son causados por la ganaderia, usa supuestos y parametros que acrecientan la estimaciér
del impacto.[1] Estd bien que expresen su postura, que ademas soportan con argumentos que, en todo caso, hay que rebatii
con mejores datos y evidencias. Sin embargo, han dado pie a activistas muy mediaticos y tendenciosos, como los productores
de documentales cinematograficos Kip Anderson y Keegan Kuhn, que son antagonistas de la ganaderia y propalan que e
cambio climatico y las enfermedades metabdlicas humanas se resolverian, simplemente, abandonando la agricultura animal.

Otro aspecto del impacto ambiental de la ganaderia es su uso de recursos naturales. Este tema se puede ejemplificar con ¢
utilizacién del agua. Las mediciones mas acreditadas de utilizacion de agua son las que hace el Twente Water Center, de ¢
Universidad de Twente, Holanda. El estudio de Mekonnen y Hoekstra (2010), sefiala que para producir 1 kg de proteina de leche
se requiere alrededor del doble del agua que para producir 1 kg de proteina de oleaginosas y para 1 kg de carne de bovinc
serian 7 veces lo que consume el kg de proteina oleaginosa. No se puede dejar de pensar, ante estas comparaciones, en la:
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diferencias entre los productos animales, sus proteinas y demas cualidades, con comer pastas de oleaginosas procesadas.

Otros problemas ambientales con los que debe tratar la produccién animal son la erosién y desertificacion que pueden ocurrir
con el sobrepastoreo y la posible contaminacién con residuos organicos o quimicos.

Soluciones

La ganaderia debe responder por sus actos, pasados, actuales y futuros. Para ello debe evaluar detalladamente su impacto
ambiental e informar todo ello a la sociedad, de manera sistematica y confiable, para confrontar otros mensajes, no muy
veraces, pero llamativos, que vociferan algunos activistas.

[1] Por ejemplo, suman a los GEI el CO, que expira el ganado, sin considerar que la materia vegetal que dejaria de comer el
ganado, tendria el mismo destino, si bien a diferente velocidad. Usan, ademas, un factor del Potencial de Calentamiento Global
del metano del triple que el aceptado comiUnmente, 72 vs. 21 a 25 veces el del CO,. Mencionan hasta las enfermedades

zoondticas, incluso la influenza porcina (se publicé en 2009), a pesar de que el brote de influenza tipo A H1N1 ocurrido en
humanos en México, no tuvo origen en la ganaderia.

El impacto ambiental de la ganaderia se puede descomponer en dos factores: el efecto de cada unidad ganadera, multiplicado
por el volumen de produccion de la ganaderia. (Imagen 1).

Huella ambiental

Impacto unitario de cada -
de ganaderia ° Volumen de produccian

pieza de producto animal

Imagen 1. Componentes de la huella ambiental de la ganaderia

Impacto unitario

El efecto ambiental que produce cada unidad de producto animal puede reducirse. La via mas clara es el aumento en la
productividad de los animales. Producir lo mismo con menos animales y con menos insumos, reduce la huella ambiental. Los
sistemas modernos han logrado avances notables en ese sentido, en practicamente todos sus indicadores de rendimiento y
eficiencia.

Una excepcién es que ahora hay un mayor uso de energia en el control del microclima de instalaciones y la automatizacién de
equipos, aunque ese es uno de los rubros de menor impacto, ademas de que las fuentes energéticas alternas ayudaran a
mitigar su dafio.

Ademas de la productividad, hay también la posibilidad de reducir los dafios ambientales de los sistemas ganaderos de manera
especifica. El estudio de FAO sobre las oportunidades de mitigacién del cambio climatico con la ganaderia (Gerber et. a/, 2013)
hace una medicién sobre la ganaderia productora de carne de bovino en Sudamérica. Con solo algunas mejoras en los forrajes,
manejo y sanidad del ganado y manejo del pastoreo, estimaron un potencial de mitigacién de 18 a 29 % de las emisiones
anuales de GEI. Con cambios mas profundos, como seria establecer sistemas silvopastoriles adecuados y la seleccién de
animales mas adaptados, eficientes y reductores de emisién de metano, el potencial seria bastante mayor.

En el Cuadro 2 se muestran efectos dafiinos de la produccién animal, susceptibles de reduccién.
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Daifio ambiental especifico Medios y tecnologias para su mitigacién

Contaminacion con desechos organicos ® Formulacion de dietas mas precisas, alimentacion por fases
de sistemas intensivos (estiércol, orina) ® Adicion de enzimas exdgenas

® Procesamiento de alimentos gue aumeanta digestibilidad

® Reciclamiento como fertilizante, alimento, combustible

® Biodigestores
Emisitn de gases de fermentacion & [ietas mas digeribles o que promuevan un patron

de rumiantes fermentativo mas eficiente
® [enofipos animales con menor emision de metano

Deforestacion o erosidn de terrenos Administracion efectiva del pastoreo
en pastoreo ® Sistemas silvopastoriles
® Regulacion estricta del uso del suelo

Cuadro 2. Métodos y tecnologias que permiten reducir el dafio ambiental de la ganaderia, por medios diferentes a los
aumentos de productividad

El impacto del elevado uso de agua de los bovinos merece una revision mas detenida. El promedio ponderado ?mundial? de
uso de agua para producir 1 kg de carne de bovino es 15,145 litros de agua, segln los datos de Mekonnen y Hoekstra. De esta,
el 93.5 % corresponde a la que llaman agua ?verde?, la que se consume por evapotranspiracién en el terreno que ocupa el
ganado.

Es decir, la lluvia que caiga en el terreno que sostiene a una vaca y no se infiltre al subsuelo o escurra a cursos de agua, se carga
a la contabilidad de esa vaca o sus productos. Esto es porque ese es el Unico uso que se da al terreno, pero si tuviera también
otro proposito, como el ecoturistico o servicios ambientales certificados, como preservacion de la biodiversidad o captacién de
agua, podria dividirse el agua consumida entre los negocios usuarios. Asi, el consumo de agua verde seria posiblemente el
mismo, pero solo podria adjudicarse a los bovinos una parte de él.

Volumen

El otro factor de incidencia ambiental de la ganaderia es el volumen o tamafio de la produccién animal.

El crecimiento demografico significa una mayor demanda de productos animales. Actualmente, hay 7,500 millones de personas
en el mundo y, para 2050, habra 2,200 millones mas. Si se mantiene el consumo de productos animales por persona, se
requerird un crecimiento de 25 por ciento de la producciéon animal, o mas aun si se desea que aumente el consumo por
persona.

Actualmente, sin embargo, la produccién y el consumo de carnes y otros productos animales tienen también una funcién
estética (tradicional, gastrondmica), arraigada de manera diferente en cada cultura del mundo.

Por otra parte, un aspecto que debe limitar el consumo de productos animales son las necesidades de nutrientes y las
recomendaciones sanitarias para la prevencién de enfermedades metabdlicas. La propension a sobrepeso, dislipidemias o
hiperuricemia, por ejemplo, deben sefialar limites culturales al consumo de lacteos o carnes rojas.

En promedio, cada persona ingiere 2,869 Kilocalorias y 80.4 gramos de proteina (FAOSTAT, Hojas de Balance Alimentario, 2011).
El 16 % de la energia alimenticia y 33 % de la proteina, provienen de alimentos de origen animal. Aunque este es un dato global,
parece indicar que la humanidad podria alimentarse bien con una menor cantidad de alimentos de origen pecuario, aunque
deben contemplarse también las disparidades entre paises en cuanto a su consumo.

En paises desarrollados hay un consumo elevado de productos animales en general, y en otros, de carne de bovino
especificamente, como el caso extremo de Argentina. Puede decirse que para reducir el consumo bastaria con que lo desee la
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gente de esos paises, pero esto no significa que sea facil. Seria un proceso de transiciéon en el que hay que conciliar muchas
voluntades e intereses. Parece mas facil un cambio cultural gradual facilitado con informacioén claray sélida.

La ganaderia sostenible del futuro

Nunca debe establecerse una nueva unidad ganadera sobre tierra obtenida por destrucciéon de selvas o bosques. Por el
contrario, hay que utilizar pastizales, sabanas o matorrales, tipos vegetativos en los que la ganaderia puede ser el mejor uso
econdémico, a la vez que promueve un mejor desarrollo de la vegetacién, mediante un buen manejo del pastoreo.

La capacidad de los rumiantes de aprovechar los materiales celuldsicos y nitrégeno no proteico, les da un valor que debemos
preservar y aprovechar. La engorda con granos debe utilizarse de manera que armonice con la crianza y desarrollo de novillos
en pastoreo.

Debe haber limites regulatorios a la produccién, para reducir su dafio ambiental. Ya se ha comenzado a hacer esto, hace afios,
en otros paises y todo indica que aumentaran los limites normativos, por medio de cuotas maximas o de alguna otra manera.

La carne y los demas productos animales no son iguales que otros alimentos. Su valor nutricional y cultural es muy superior. Su
produccién y consumo son importantes, aunque ahora también lo son los limites y las formas que debe tener la ganaderia.
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Liposomas fabricados con Lecitina de yema de huevo
para la mejora de la técnica de criopreservacion de
esperma bovino

INTRODUCCION

Por definicién, la inseminacién artificial (IA) es todo aquel método de reproduccién asistida que consiste en el depdsito de
espermatozoides en la mujer o hembra mediante instrumental especializado y utilizando técnicas que reemplazan a la copulacion,
implantdndolos en el tracto genital femenino: vagina, Utero, cérvix, trompas de falopio, etc. con el fin de lograr la gestacidn.

En el caso de los animales (Figura 1), es una técnica muy ( \
empleada para lograr el mejoramiento genético de los FIGURA 1 | Depésito del semen en la hembra
rebafios, ya que persigue principalmente el nacimiento de

animales de alta productividad en un corto periodo de
tiempo. Asi mismo, el desarrollo de sistemas de pruebas de
descendencia ha incrementado mucho gracias a la
implementacion de la IA en muchos tipos de animales.

En el siglo XX, la IA en equinos, porcinos y otros animales fue
iniciada en 1907 por Llya Ivanovich Ivanov [1], seguido mas
tarde por muchos otros investigadores, entre los que destaca
Chris Polge [2], quien en 1956 destac6é beneficios de la IA
como:

? Mejoramiento del ganado ? comodidad para los operarios ?
control de enfermedades ? grandes mejorias econémicas ?
facilitacién de programa de cruzamiento ? etc.

A

En 1931, la IA en bovinos fue tan exitosa que los investigadores se dieron cuenta de que el semen recogido podria conservarse
mezclandolo con huevo, debido a que éste contiene antibioticos y productos quimicos, y congelarlo para su uso posterior. La IA
en el ganado bovino ha sido muy importante en la industria de productos lacteos y la carne, debido a la mejora de la
productividad y al aumento de la oferta de alimentos. La UF/IFAS menciona que, en la década de 1970, que los agricultores
criaban mas de 7 millones de vacas lecheras. El beneficio de la IA en bovinos es grande, de tal manera que se pueden destacar
algunas ventajas como:

1. Eluso de sementales sobresalientes ofrece la oportunidad de mejorar genéticamente los animales del hato.

2. El potencial reproductivo de un semental se incrementa, es decir, si un toro por monta natural puede cubrir entre 49 y
70 vacas por afio, a través de la IAy con el uso de semen congelado se pueden servir cientos o miles de vacas por afio.
3. Sereducen los riesgos de transmitir enfermedades:

i) Llevando un control estricto de las enfermedades, de tal manera que no se procese el semen de animales
enfermos.

i) Se usan antibioticos para que se incorporen durante el proceso del semen.
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4. A través de la IA se puede cubrir un gran nimero de vacas (15-20 0 mas) en un mismo dia, condicién que seria imposible
en condiciones naturales, es decir, para un solo toro. Etc.

Sin embargo, a pesar de las muchas ventajas que presenta la IA, también se presentan desventajas como:

1. Utilizar un toro no probado ni estudiado, en cuanto a sus caracteristicas genéticas, puede traer como consecuencia la
pérdida o una disminucion en la produccién de cualquier explotacion.

2. Es necesario contar con personal capacitado para el manejo del semen, la inseminacién y ademas para una adecuada
deteccién de los animales en celo.

3. Las enfermedades pueden propagarse con gran rapidez en toros que no se les lleva un control sanitario estricto. La
adicion de antibiéticos en el diluente, no es suficiente para controlar todas las enfermedades que pueden ser
trasmitidas por el semen.

4. Sino se tiene un buen manejo del semen en el proceso de la congelacién/descongelacién (criopreservacion) se puede
reducir (e incluso llegar a cero) el porcentaje de concepcion del hato. Etc.

ANTECEDENTES

La industria de la cria de ganado a nivel mundial esta basada en la IAy en la criopreservacién del semen. El extensivo uso de la
IA ha permitido una seleccién genética acelerada y un mejoramiento en la produccién de crias en distintos tipos de ganado.
Continuamente, las investigaciones estan mejorando los métodos por los cuales el semen es procesado para mejorar la calidad
que los criadores reciben. Sin embargo, a pesar de las distintas mejoras que se han hecho a la IA, la probabilidad de que un
espermatozoide fertilice un évulo depende de que al menos uno sobreviva en el sitio de fertilizaciéon hasta el arribo del évulo.
Este fendmeno depende de otros muchos factores [3], como el tiempo de supervivencia del espermatozoide en el tracto
reproductivo femenino, la probabilidad de que el esperma inseminado alcance el sitio de fertilizacién, el nimero de
espermatozoides inseminados en la fertilidad, factores ambientales, el método de almacenaje, temporada, edad del toro [4], la
refrigeraciény criopreservacién del semen [5], etc.

La mala calidad del semen del ganado bovino, después de la descongelaciéon, es una seria limitacién en el éxito de la IA en la
especie. Este fendmeno es provocado por una pérdida del 25 al 50% de mortalidad debido a la criopreservacion [6,7].

Recientemente, se han evaluado procesos de tratamiento del semen, después de la congelacion, con dos distintos métodos:

i) lavado dos veces con bufer de acido citrico mediante centrifugacién y resuspendiéndolo en el mismo volumen original con el
mismo bufer;

ii) 0 mediante el paso del semen a través de columnas de gel dextrano [6].

Se estudié la cantidad de espermatozoides sobrevivientes después de los procesos de tratamiento i) y ii). Los resultados
concluyen que un simple procedimiento de lavado, seguido de un extensor adecuado es eficaz para el rendimiento del semen
después de la congelacién.

También, se han evaluado métodos de control de velocidades de enfriamiento del semen, donde el rango de temperaturas
analizadas fue desde la temperatura ambiente hasta 4°C, a una velocidad de enfriamiento de 4.2°C/min para el enfriamiento de
las muestras control y 0.1°C/min para el enfriamiento de las muestras tratadas [7]. Los resultados obtenidos indicaron que
independientemente de la velocidad de enfriamiento del semen, el beneficio es el mismo, ya que se registraron los mismos
parametros de viabilidad al descongelarse y al usarse en la IA.

La yema de huevo, ha sido un método muy recurrente en la criopreservacién del semen. Sin embargo, la yema de huevo y
leche introducen un riesgo de contaminacion microbiana, con la posterior produccion de endotoxinas capaces de dafiar la
capacidad de fertilizacion de los espermatozoides [8]. Debido a esto se han buscado prolongadores, que ayuden a la
conservacion del semen, como la lecitina de soja mezclado con la yema de huevo con bufer (Figura 2). Los resultados de todos
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estos estudios muestran las comparaciones de los diferentes diluyentes usados para la criopreservaciéon del semen del ganado
vacuno, principalmente. En conclusion, los prolongadores conservan al semen, unos con mayor eficacia que otros, pero sin
resaltar grandes diferencias.

a

FIGURA 2 | Tiempo de motilidad de espermatozoides
bovinos criopreservados (Tomada y editada de [8]).
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Continuamente, en los ultimos afios ha habido discusiones frecuentes contra el uso de yema de huevo o leche, una de las
cuales es la amplia variabilidad de la composicién que hace que sea dificil analizar los efectos beneficiosos de un compuesto en
particular en la criopreservacion del semen [9].

Como se ha visto, a pesar de las multiples ventajas que pueden presentar los diferentes métodos de criopreservacion del
esperma de ganado, también presentan muchas desventajas, las cuales no han permitido estandarizar un método eficaz y
seguro en la criopreservacion del esperma. El uso de la yema de huevo para la criopreservacién del semen presenta algunos
inconvenientes, como se ha mencionado arriba, sin embargo, los fosfolipidos, componente principal de la yema, pueden
proteger por si solos a los espermatozoides en el proceso de criopreservacion [10,11].

Se han estudiado a los fosfolipidos, formando liposomas, como otras alternativas al uso de la yema de huevo, de manera que
no dafien al semen y ayudandolo a conservarse a cualquier temperatura de almacenaje, como lo describen Ropke y col.,
quienes estudiaron el efecto de liposomas unilamelares, de varios fosfolipidos con diferente composicion quimica en la
criopreservacion del semen de ganado bovino [11]. Los resultados muestran a los fosfolipidos mas viables para la
criopreservacion del semen. La Figura 3 muestra los diagramas de fase, usando la posicion de las bandas de vibracion de
tension simétrica, derivada de las cadenas de los fosfolipidos, como una medida del desorden conformacional de la membrana.
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FIGURA 3 | Comportamiento de fase de membrana del

esperma de bovino y la de los diferentes fosfolipidos
utilizados (Tomada y editada de [11]).
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Los autores también reportan el efecto de un extensor (bufer), complementado con diferentes concentraciones de liposomas
de EPC (Fosfatidilcolina de huevo) para diferentes concentraciones y tiempos de congelacién. Se evalla la viabilidad del
esperma, es decir, el plasma y la integridad de la membrana acrosomal, mediante citometria de flujo, concluyendo que el
esperma sobrevive mas tiempo, antes y después de la congelacion, para concentraciones mas altas de liposomas y tiempos de

incubacién.

Pillet y col. utilizaron liposomas como una alternativa a la yema de huevo, haciendo una comparaciéon entre ambos, en la
congelacién/descongelacién de semen de caballo [12]. El objetivo del estudio fue probar las capacidades de criopreservacion de
los liposomas compuestos de fosfolipidos extraidos de la yema de huevo. Parte de los resultados del trabajo se muestran en la
Figura 4, mostrando la interaccién de un espermatozoide con los liposomas, mediante micrografias tomadas con el
microscopio electréonico de transmision (TEM). En la Figura se sefialan las interacciones del espermatozoide con micelas con
caseina (A y D) después de la congelacién/descongelacién; con liposomas de EPC80 (B y C) y con liposomas marcados con
caseina. De todos los resultados obtenidos, los autores concluyen que los liposomas compuestos de EPC parecen ser una
alternativa prometedora para remplazar a la yema de huevo en la criopreservacién del semen de caballo.
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FIGURA 4 | Micrografias de una parte de los espermatozoides interaccionando con
liposomas y micelas, obtenidas con TEM después de la congelacién/descongelacién
(Tomada y editada de [12]).
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JUSTIFICACION

El estudio de la viabilidad y de los efectos de los liposomas para la criopreservacion del esperma de ganado, en particular el del
ganado bovino, han sido muy escasos, a pesar de que los resultados obtenidos muestran que pueden ser una alternativa al ya
muy utilizado método del uso de la yema de huevo. Los estudios con los liposomas han mostrado que estos interaccionan muy
bien con los espermatozoides cuando, por ejemplo, son incubados por grandes periodos a 4°C. Esto, debido a que
probablemente estas interacciones facilitan la transferencia de lipidos a la membrana del espermatozoide causando una
reorganizacién de sus componentes, las cuales afectan, de manera positiva, a la crioestabilidad del espermatozoide. Sin
embargo, el estado de la fase que presentan los lipidos, que constituyen a los liposomas, alin no es un factor determinante que
explica la accion de los lipidos como un crioprotector. También se ha visto que los liposomas compuestos de EPC muestran un
comportamiento protector al momento de mezclarlos con semen y congelarlos, presentando una alternativa muy prometedora
como remplazo a la yema de huevo. No obstante, todavia es necesario optimizar su composicién para obtener mejores y
concluyentes resultados, aprovechando la ventaja de que los liposomas no presentan toxicidad, ya que estan formados por los
mismos componentes con los que esta hecha la membrana plasmatica de los espermatozoides.

HIPOTESIS

1. Es posible mejorar el método de criopreservacion del semen de ganado mediante el uso de liposomas de diferente
composicion, conociendo mejor sus propiedades fisicoquimicas. La caracterizacion fisicoquimica incrementa el conocimiento
de la formacion, morfologia, propiedades eléctricas y mecanicas de los liposomas, caracteristicas importantes que ayudan a
mejorar su interaccién con semen bovino, la cual es muy importante e indispensable en el proceso de la IA. Generalmente, la
fabricacion de liposomas es planeada de acuerdo al uso que se les va a dar a los liposomas, es decir, eligiendo el material con el
que se van a fabricar. En la fabricacion de liposomas catiénicos es de suma importancia el porcentaje y el tipo de fosfolipidos
neutros que se utilizan, pues estos mejoran su estabilidad, misma que se requiere para la criopreservacion.
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2. Es posible utilizar a los liposomas en el proceso final de la IA sin causar citotoxicidad. La carga superficial de los liposomas
varia de acuerdo al porcentaje de fosfolipidos neutros, y esta carga se requiere para asegurar una buena complejacién con el
semen, pero de manera que no afecte su membrana plasmatica y por ende que no sea téxica al momento de la gestacion. Los
liposomas, cuya composicidn sea la mas beneficiosa para la criopreservacién del semen, seran también utilizados en proceso
final en la 1A

RESULTADOS

Para la fabricacion de liposomas se utilizaron fosfolipidos (lecitina) purificados de la yema de huevo, y ambos se caracterizaron
fisica y quimicamente mediante distintas técnicas experimentales. En la Figura 5 se presentan resultados experimentales de la
investigacion que aproximan la eficacia de los liposomas en la criopreservacion de semen bovino. Los espectros de ultravioleta-
visible (UV-Vis), infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y Raman, Figura 5A, 5By 5C respectivamente, muestran la puridad
de la lecitina una vez extraida de la yema de huevo.

/'

FIGURA 5 | Resultados obtenidos con las técnicas experimentales espectroscépicas:
(A) UV-Vis, (B) FTIR y (C) Raman;Z y D (D) y MC (E y F).

11 UV-Vis FTIR s Raman i

1.0 ||

LLLLL B
| »sl

2 ar \ E s 2 o,
2 - =2 ey 7Ly
ne - a l| < "-_
Ei : UL
ne s 5 Sy =0
L s = ' | i
A ’1 i od l A Y A
03 \ e / i le")JvJ ok
e | \ ] /ﬂ.r‘
s 4 ™~ ) L .J’ ll\»- — " i .._'..‘-v--’\/l""
L1 ...
) 364 =1 iy 4= LU oM o 150 e 1 1080 o) "o R T T T )
LongRed de onds inm) [P Desplaeamienin K nan (om |

E

D
| Muestra | ) | a(msiem |
-6687 00203

s | oum | ra

| e | ot

Liposomas EEKERE.1] 00282

Los liposomas fabricados con los fosfolipidos de lecitina, presentan un valor del potencial Z (?) negativo (Fig. 5D), de acuerdo a
la carga eléctrica de la lecitina y cuyo tamafio (diametro, d) en un rango entre 0.5y 3 ?m, con un indice de polidispersidad (Pdl)
alto (Fig. 5D). La micrografia de microscopia confocal (MC) muestra a los liposomas de lecitina marcados con un fosfolipido
comercial fluorescente NBD-PE (Figura 5E), donde se observa claramente la forma, tamafio y contorno de los liposomas. De la
misma forma, la micrografia de la Figura 5F muestra la interaccién de los liposomas con los espermatozoides, sefialados con
flechas amarillas. Facilmente se pueden cubrir a los espermatozoides con suficientes liposomas para la proteccién de la
membrana celular.

CONCLUSION
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De acuerdo a los resultados preliminares, se puede concluir que los liposomas fabricados de lecitina de la yema de huevo
interaccionan con el semen bovino, a quien protegeran en el proceso de criopreservacién, aumentando su porcentaje de
viabilidad y motilidad después de la descongelacion y por ende al éxito de la fecundacién en la IA.

PERSPECTIVAS

Con la ayuda de distintas técnicas experimentales, como lo son: la microscopia electronica de transmision (TEM), microscopia
electrénica de barrido (SEM), citometria de flujo, etc., se podra analizar y cuantificar de mejor manera la interaccién de los
liposomas con el semen, la viabilidad y motilidad en los procesos de congelacién/descongelacién a diferentes tiempos.
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Introduccion

México ocupa el noveno lugar en produccion de carne de cerdo en el mundo. Una parte importante de esa carne se produce en
regiones con escasez de agua como el Noroeste de la Republica, donde destaca la industria tecnificada, dedicada, en gran
medida, a la exportacién de cortes especiales hacia diferentes regiones de Asia. Un problema que genera esta industria y al que
pudiera no estarsele dando gran atencion, es la contaminaciéon que generan sus sub-productos. El que ha llamado nuestra
atencion durante mas de 15 afios, es la sangre. Por cada canal de 95 kg, se generan de 3 a 4 L de sangre (BREF, 2005) que, en la
mayoria de los casos, se descarga con las aguas residuales, contaminando los suelos y la cada vez mas escasa agua de la
Nacién.

La contaminacion que produce la sangre de sacrificio animal al agua, depende de su carga biolégica y de la frecuencia de las
descargas. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) nos indica la cantidad de oxigeno presente en un cuerpo de agua, que
debe utilizarse, para oxidar a la materia biolégica que la esta contaminado y de esta forma, regenerar al sistema. Este oxigeno
demandado se ?roba? a la vida acuatica y cuando se agota, la contaminacion puede acumularse hasta secar los cuerpos de
agua (Neriy col., 2007). Entre todos los subproductos de la produccién de carne, la sangre es la que aporta la mayor DBO (140-
200 g de oxigeno/litro de sangre). Si ésta no se desecha al drenaje, la contaminacién producida por las plantas de sacrificio
podria reducirse hasta en un 40 % (Signorini, 2006).

La producciéon de harina de sangre es una de las alternativas que se aplica en México para aprovechar este subproducto. Esta
harina se utiliza como fertilizante o como alimento para ganado. En el dltimo caso, la digestibilidad de las proteinas es bajay la
susceptibilidad al enranciamiento de las grasas presentes, alta. Ello debido a las altas temperaturas que se utilizan durante el
proceso. En tal sentido, consideramos que la busqueda de alternativas innovadoras para valorar a las proteinas de la sangre, es
una actividad, cuyos frutos podrian contribuir a hacer la industria de la produccién de la carne de cerdo, mas rentable y
sustentable. Los estudios se han venido realizando en Sonora y en Coahuila a partir de sangre de cerdo obtenida de una Planta
de sacrificio Tipo Inspeccién Federal que cuenta con un Sistema de Analisis de Puntos Criticos de Control HACCP integrado.
Desde el inicio se llevé a cabo un programa de analisis bacteriolégicos para garantizar la ausencia de patégenos y la efectividad
de las buenas practicas de manufactura durante el manejo y transformacién de la sangre. También se ha descartado la
presencia de virus, mediante analisis realizados en la Universidad Nacional Auténoma de México.

El primer paso: las inmunoglobulinas

Las inmunoglobulinas (Ig's) son glicoproteinas de defensa que protegen a los organismos vertebrados del ataque de
patégenos. En el cerdo, las Ig’s provenientes de la sangre de sacrificio, actlan de manera efectiva como sustituto de calostro;
confieren inmunidad pasiva, contribuyen al desarrollo del sistema inmune mucosal y actian como profilacticos en la
prevencion de diarreas en lechones neonatos y recién destetados (Gatnau y Zimmerman, 1991). Esto es importante si se
considera que los lechones nacen sin anticuerpos y al tiempo del destete, no ha madurado su sistema inmune. La fuente
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comercial de inmunoglobulinas para los cerdos es el plasma sanguineo deshidratado. Por tanto, el primer objetivo fue buscar
una manera efectiva de separar inmunoglobulinas en un solo paso, para hacer preparaciones homogéneas. Se probaron
diferentes principios cromatograficos eligiendo al final, la cromatografia de interaccién hidrofébica; un proceso que separa las
inmunoglobulinas en condiciones suaves que garantizan la estabilidad moléculas de las Ig’s y por tanto, su funcion bioldgica. Se
sintetizaron y probaron 3 matrices cromatograficas (Sefarosa HA, Novarosa PEI HA y Novarosa HA). En promedio, la capacidad
de las matrices para capturar Ig’s fue: para Sefarosa HA, de 4.1 mg/mL de matriz, para Novarosa EDA HA, de 3.3 mg/mL de
matriz y para Novarosa PEI HA de 0.56 mg/mL de matriz. En sintesis, el proceso consistié en aplicar suero porcino en presencia
de sal, a las columnas cromatograficas empacadas con las respectivas matrices. La sal promueve la adsorcién de las
inmunoglobulinas en la matriz y deja pasar al resto de las proteinas. El proceso (lavado) continua hasta que todas las otras
proteinas se han eliminado. Posteriormente, las Ig’s se desprenden o eluyen de la matriz, eliminando la sal del medio y colectan
por separado (Ramos-Clamont et al., 2006).

Se continu6 trabajando las matrices mas efectivas, estudiando el tipo de Ig’s que se podian separar. Como se observa en la
Tabla 1, la Sefarosa HA tuvo la capacidad de separar el total de la IgG y de la IgA y el 55 % de la IgM. Por esta razon fue la matriz
seleccionada para escalar el proceso a nivel laboratorio a fin de producir preparaciones liquidas estables o polvos de Ig’s
liofilizados con solubilidad del 90 a 95 % a pH cercano a la neutralidad; sin patégenos bacterianos. Las pruebas de sero-
neutralizacién para la deteccién de los virus porcinos: Ojo Azul, Aujeszky, parvovirus porcino, gastroenteritis transmisible y
sindrome respiratorio y reproductivo porcino (PRRS), resultaron negativas lo que indica que las preparaciones cuentan con una
excelente calidad microbiolégica producto de las estrictas medidas de calidad impuestas en la granja y en el sacrificio, ademas
de las buenas practicas de manufactura seguidas durante la separacion cromatografica y las operaciones de preparacion de los
concentrados.

Contenido de inmunoglobulinas séricas en las fracciones de Sefarosa HA
y Novarosa EDA HA.

Iimmunoglobulina® Suero Sefarosa HA Novarosa EDA HA
mg / mL Lavado Elucién Lavado Elucién
IgA 23+0.1 ND 22+ 01 1901 0.4 £0.1
1gG 215+ 0.7 ND 20809 42 +03 16+ 0.5
IgM 40+ 041 1.8+ 01 22+01 03 +0.1 3.7 =01

* Concentraciones estimadas por inmunodifusién radial de acuerdo a Fahey y McKelvey (1965)
® Media v desviacién estandar de 6 determinaciones
¢ No detectada

¢Y ahora qué hacemos con la albumina?

Al tiempo de continuar con la investigacién con las Ig’s, surgi6 la pregunta de que hacer con la fraccién de lavado compuesta
por 95-97 % de albumina. Es la proteina mas abundante del suero sanguineo de los organismos vertebrados y es también la
mas caracterizada bioguimicamente. Posee una masa molecular promedio de 66.5 kDa. Su principal funcién es la fijacién y el
transporte de pequefias moléculas organicas, endégenas o exdgenas como hormonas, acidos grasos, vitaminas, antibioticos,
etc. También participa en la fijacién y el transporte de minerales.

El primer paso fue obtener albumina porcina (PSA, por sus siglas en inglés) en polvo (figura 1A). Su analisis proximal indico 97%
de proteina, 1.2 % de minerales (sin que se detectara la presencia de hierro) y 0.4 % de lipidos. El andlisis cromatografico para
determinar la composicién de aminoacidos mostré que la albimina porcina es una excelente fuente de histidina, leucina y
lisina; mientras que los aminoacidos limitantes fueron la metionina y el triptofano (Ramos-Clamont et al., 2003). La solubilidad
fue mayor del 90%, la estabilidad de emulsién similar a las que imparten las proteinas de suero lacteo y la capacidad
espumante similar a la de las proteinas del huevo (Ramos-Clamont y Vazquez-Moreno, 2006). Después de obtener esta
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informacion se decidio desarrollar diferentes alimentos incorporando albumina porcina en galletas, panes, panqués y
productos carnicos. Todos ellos resultaron con una alta calidad microbiolégica. Los productos mas aceptados por nifios y
adultos segun los analisis sensoriales fueron panques de chocolates en los que se sustituia parte de la harina por PSA o parte
del huevo por PSA. Los panquecitos (peso total 70 g) en los que se sustituyd 8 % de la harina de trigo con PSA mostraron un
aumento del doble del contenido proteico con respecto a los controles. Ademas, un aporte de 70% de la metionina, 82% de la
treonina y 95% de la lisina requeridas por nifios de 6 a 12 afios segln la FAO y la OMS. En el caso de todos los demds
aminoacidos esenciales, el aporte fue mayor o igual al requerimiento indicado por estas instituciones. La miga (figura 1B) y
textura de los panes no se vio afectada. Este tipo de productos, amplaimente aceptados en los analisis sensoriales realizados,
podrian contribuir a combatir la desnutricion infantil.

A) Polvo de albumina porcina obtenido por cromatografia
de interaccién hidrofébica. B) Miga de panques de
chocolate en los que se sustituyo 8 % de la harina de
trigo con albumina sérica porcina.

=1 =
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Busqueda de aplicaciones glicoterapeuticas para la PSA

Una de las alicaciones mas prometedoras que hemos encontrado para la albumina sérica porcina es para la obtencién de
neoglicanos que sean capaces de prevenir o combatir infecciones bacterianas. La adherencia a la superficie celular intestinal,
mediada por reconocimiento lectina-carbohidrato, es una de las tacticas mas comunes de las bacterias, para unirse e infectar a
los mamiferos (Sharon, 2006). Ademas, representa un paso crucial para el inicio de la infeccion (Ofek et al., 2003). Por ello, el
bloqueo de estas adhesinas, con carbohidratos que mimeticen a sus receptores naturales, podria ser una estrategia adecuada
para evitar infecciones en cerdos y otros animales.

La prevencion de la infeccién mimetizando receptores naturales es un concepto que se basa en la investigacién de la accion de
componentes de algunas sustancias naturales. Por ejemplo la leche humana y el arandano, contienen glicanos que inhiben la
adhesion de diferentes microorganismos (Sharon, 2006). Uno de los principales problemas que enfrenta la glicoterapia es la
disponibilidad de glicanos en cantidad suficiente (Sharon, 2006). La sintesis de estos carbohidratos complejos se lleva a cabo a
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nivel celular en el reticulo endoplasmatico y en el aparato de Golgi . La disponibilidad de las enzimas especificas para llevarla a
cabo a nivel industrial es muy baja. Por otro lado, las sintesis quimicas son costosas y regioespecificas. Ademas, los
carbohidratos libres son en muchos casos inactivos cuando se suministran por via oral y sensibles al ataque de enzimas
glicosidasas in vivo (Ofek et al., 2003).

Una posible alternativa al problema de disponibilidad de glicanos es la sintesis de neoglicanos utilizando la reaccién de Maillard
(Sarabia-Sainz et al., 2009). Particularmente la albumina glicada con lactosa (PSA-Glc ? 1-4 Gal) ha demostrado inhibir la unién
de E. coli K88 a las mucinas intestinales del lechén y a enterocitos de lechén infectados con este patégeno (Sarabia-Sainz et al.,
2017). El principio se muestra en la figura 2A.

Se probé que neoglicanos de PSA-GIc?1-4 Gal pueden inhibir la adhesién de las tres variantes antigénicas de E. coli K88 a las
mucinas obtenidas del duodeno y yeyuno del lechoén. La inhibicién dependié del niumero de lactosas unidas a la albumina y del
tipo de variante antigénica. La PSA-GIc?1-4Gal logré inhibir in vitro en un 50 % la adhesién de E. coli K88 a las mucinas de
duodeno del lechén y un 40 % a los enterocitos del lechdn. Las adhesinas que presentaron mayor afinidad por la PSA-GIc?1-4
Gal son las de E. coli K88ab (Sarabia-Sainz et al., 2011). Lo anterior representa una ventaja ya que esta variante es una de las
mas frecuentes en Norteamérica (Francis, 2002).

La reaccion de Maillard, estudiada por primera vez por Louis-Camille Maillard en 1912, es la descripcién general de una serie de
reacciones complejas debidas a la reaccion de grupos amino libres, de las proteinas, con grupos carbonilo, provenientes de
azucares reductores. Se favorece bajo condiciones de deshidratacién, a altas temperaturas, pH alcalinos (primeras etapas) y
con las concentraciones adecuadas de reactivo. Los compuestos iniciales de la reaccion de Maillard son identificados como
productos de Amadori cuyas caracteristicas son:

a) Se sintetizan en ausencia de enzimas.

b) Interviene una base de Schiff formada con un aldehido mas una amina primaria.

c) Diferentes factores como el tiempo y la temperatura promueven la evolucién de los compuestos de Amadori diversos
compuestos avanzados de la glicacién; entre estos destacan: complejos covalentes, compuestos polimerizados, compuestos
escindidos, entre otros.

Para poder obtener neoglicanos de albumina porcina eficientes en el bloqueo de adhesinas microbianas, la reaccién entre la
PSA y la lactosa u otros carbohidratos no reductores que sean reconocidos por el patégeno, debe producir compuestos de
Amadori y no proceder hacia otras reacciones de Maillard. Por tanto, la parte complicada de la investigacion fue encontrar las
condiciones 6ptimas de tiempo, temperatura y pH. Una vez encontrados se estan produciendo otros neoglicanos a partir de la
conjugacion de PSA con galactooligosacaridos probidticos, quitosanos y dextranos, a fin de probar su efecto en la inhibicion de
diferentes patégenos. Con ello se busca encontrar una aplicacion farmacolégica a al albimina porcina.
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Estrategia de los neoglicanos de albumina porcina para blogquear la infeccidn
A). como neoglicanos; B) usados como matrices de nanoparticulas biodirigidas
al patégeno de interés.
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Sistemas de Liberacion Controlada

Las formas convencionales de administrar los medicamentos son, tabletas, soluciones inyectables y cremas toépicas, entre
otras. Para ser efectivas estas formulaciones deben alcanzar niveles séricos determinados. Algunos farmacos presentan un
rango terapéutico estrecho y por ello deben suministrarse en dosis repetidas. Esto origina que la concentracion del
medicamento en la sangre fluctle entre niveles demasiado bajos para ser eficientes y demasiado altos como para provocar
toxicidad. Ademds, cuando el medicamento es administrado en forma libre, se absorbe y distribuye provocando que solo una
fraccion del mismo farmaco llegue al lugar donde se requiere .Para un manejo eficiente de la terapia, los medicamentos deben
administrarse al organismo de tal forma que puedan ser liberados de manera controlada, para que las concentraciones del
medicamento se sostengan durante un periodo prolongado, reduciendo la necesidad de administrar dosis repetidamente.

Una manera de obtener una liberacién controlada de un medicamento es cargarlo en nanoparticulas. La nanoparticulas de
albumina sérica, se han aplicado al diagnéstico de diversas patologias como cancer del tejido mamario, edema pulmonar,
artritis reumatoide, entre otras. Para mejorar la efectividad de los neoglicanos producidos en nuestro laboratorio, se investigo
la formacién de nanoparticulas biodirigidas cargadas con diferentes antibioéticos y su reconocimiento por E. coli K88, mediante
la estrategia esquematizada enla Figura 2B. Actualmente, realizamos estudios con nanoparticulas de albumina glicada con
lactosa, que son reconocidas por receptores presentes en el higado. El objetivo es cargarlas con agentes anticancerigenos para
biodirigirlos hacia tumores hepaticos.
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En conclusion, las proteinas séricas obtenidas de la sangre del sacrificio del cerdo, presentan una amplia gama de aplicaciones
alimentarias y farmacolégicas, que revaloran a un subproducto subutilizado en México y que en el peor de los casos, contamina
nuestro entorno. Escalar estas aplicaciones, requerira de un esfuerzo conjunto entre la industria y la academia.

Eo N c U R s 0 Este articulo, obtuvo el 2do. LUGAR
en el concurso de Trabajos libres Porcicultura.com
DE TRABAJOS LIBRES
PORCICULTURA.COM “El Cerdo: El mejor amigo del hombre y enemigo del hambre”
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Desarrollo de un biotipo de cerdo criollo miniatura
sindactilo (pata de mula), para su utilizacion en estudios
biomédicos y zootécnicos

RESUMEN

En este trabajo se describe la importancia de contar con una linea de Cerdos criollos sindactilo para su utilizaciéon en estudios
biomédicos, aprovechando su gran parecido anatomico y fisiolégico con el ser humano, lo cual le da ventajas sobre otros
modelos animales. Ademas de ser una opcion idénea por su tamafio para realizar pruebas de campo o controladas en las
diferentes areas de la produccién porcina.

Palabras clave: cerdo criollo, miniatura, sindactilo, pata de mula

Segun la Historia de las indias de Fray Bartolomé de las casas, la introduccion del cerdo en América ocurre en el segundo viaje
de Cristobal Colon en 1493y continla en las expediciones siguientes. Desde entonces este tipo de cerdo se ha mantenido en el
continente americano en crianza familiar, con un manejo extensivo y una alimentacién basada en desperdicio de cocina y
cosechas (Rico et al, 2000).

Las poblaciones de Cerdo criollo mexicano (CCM), son descendientes de los cerdos criollos traidos por los espafioles en la
colonia, por érdenes de Cortés en el afio 1522, provenientes de la isla de Cuba. (Lemus 2005).

En México se reconocen 3 biotipos de cerdos nativos: Cerdo Pelon Mexicano (CPM), Cerdo Cuino (CC) y Cerdos Sindactilo ?pata
de mula? (FAO 2000).

El primer reporte del Cerdo Sindactilo, se debe a Charles Darwin y los define como fenédmenos de mutacion (Anzola 2000).

El cerdo Casco de Mula, se denomina asi por presentar sindactila, es decir la unién de las dos falanges producto de varios
factores (Jiménez 1992). Se asume como hipdtesis que el casco fundido de este cerdo proviene de una mutaciéon que fija la
caracteristica de una poblacion de cerdos de origen espafiol que transita a un estado salvaje (Poveda y Moncada 2001). Es un
ejemplar de tamafio mediano, piel negra, pelaje rojo ,aunque existen nucleos completamente negro, la trompa es mediana,
rostro concavo, orejas grandes y ligeramente caidas hacia adelante, las patas son fuertes y cortas, con anca caida. Es un cerdo
rustico y prolifico con gran capacidad de adaptacion a todos los climas, principalmente calidos y himedos.

Se menciona que el Casco de Mula es un tipo de cerdo que puede resistir la Aftosa y célera porcino (Arias 2000).Se considera
que esta raza esta casi extinta, ya que existen entre 100 y 1000 ejemplares.

Los cerdos criollos han desarrollado un papel socioeconémico muy importante, principalmente en el medio rural. El
conocimiento cientifico con respecto a estos animales es bajo. Sin embargo se hace esfuerzo que permitan conservar este
valioso recurso (Salas 2012).

En las ultima dos décadas ha habido un incremento en la utilizacion del cerdo como modelo experimental y en particular razas
de cerdos de talla pequefia (swindle2007), llamados miniatura, que por su tamafio minimizan los inconvenientes de las razas
convencionales y con ello cumplir las premisas de un animal de biotero como es: facilitar los proceso de manejo, toma de
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muestras limpieza de los mismos y seguridad de los operarios, menos espacio y menor costo de mantenimiento.
(Tumbleson1986 y Vazquez 1986).

De las razas miniatura tenemos las Vietnamitas, Hobo, Lingao Sinclair, Juliana, Gottingen, Yucatan,etc.,algunas de ellas son
fauna nativa y otro producto de seleccién genética de alguna institucién de investigaciéon o comercial.

En México se ha utilizado el Vietnamita y algunas variedades de cerdo criollo para pruebas de laboratorio y cirugia
experimental (Alanis 2003), ya que su desarrollo pulmonar, cardiaco y cerebral es muy similar al humano, es por ello que al ser
muy parecido en su anatomia y fisiologia, lo hace un excelente biotipo para la elaboracién de protocolos de investigacion.
Tienen caracteristicas como el desarrollo de Ulceras estomacales, enfermedades circulatorias parecidas al hombre, es
importante considerar que esta similitud lo hace tener mas ventajas sobre otros modelos como son roedores, perros, etc.
(Lemus 2005).

Objetivo

Desarrollo de una linea de Minicerdos criollos sindactilos (pata de mula), para su utilizacién en el area biomédica y zootécnica,
que esté disponible, accesible y en condiciones sanitarias adecuadas en nuestro pais, ademas de encontrar un propdsito
zootécnico especifico que coadyuve o justifique su conservacion y evitar su total extincion de este recurso bidtico.

Material y métodos.

Se realizaron las cruzas de dos hembras homocigéticas sindactilas del hato origen, las cuales mostraban las caracteristicas de la
raza sindactila, se efectuo la hibridacién con un cerdo miniatura. Se procedié a seleccionar a las crias, que presentaran las
caracteristicas fenotipicas de la raza sindactila .las cuales se fijarias en las siguientes generaciones, siendo de menor tamafio
del hato origen.

Resultados

Se obtuvieron las dos camadas con 5y 6 lechones nacidos vivos con un promedio de 220 gramos (cuadro 1), con predominio de
caracteristicas del cerdo criollos sindactilio descritas en la introduccién el articulo, dominando el color negro y sin pelo.
También se obtuvieron en una camadas 2 cerditos con pezufia normal, por lo que se asume que los cerdos sindactilios son
heterocigéticos o bien dicha caracteristica obedece a un patrén diferente dominancia ? rececividad.

En el cuadro 2 se muestran algunos datos obtenidos, los cuales coinciden con los reportados para cerdos miniatura (Swindle y
Alanis).
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260 g Mache Negro
240 g Hembra Si Megro Neo
= i 5 230 g Macho Si Negro No
; 240 g Macho Si Albino No
4 250 g Macho Albino
:
&1;, 250 g Macho Negro
= 260 g Hembra No Moteado Si
9 6 240 g Hembra Si Negro No
230 g Mache No Negro Si
240 g Hembra Si Moteado No
250 g Macho Si Negro No

Conclusiones

Biomédicas

La aportacién del modelo cerdo ha sido invaluable y de gran utilidad en la ensefianza y practica en cirugia experimental, asi

como en los protocolos de investigacion en las diferentes especialidades médicas, por lo que cobra relevancia contar con
ejemplares de talla pequefia como en Cerdo criollo sindactilio que estamos proponiendo ,que estén al alcance de las
instituciones de investigacion biomédicas, que cumplan con los estandares de calidad sanitaria, sean accesibles en cantidad y a
un costo que permitan su adquisicién.

Zootécnicas

El contar con esta linea de Cerdos criollos miniatura sindactilios(SCMS), permitiria realizar estudios en los diferentes aspectos
de la produccién porcina: nutricién :,sanidad,reproduccion,etc.,de manera controlada y a un costo razonable, para después
extrapolar los resultados a unidades de produccién intensiva.

El tener un hato de estos CCMS, también permitird tener un ?Banco genético viviente?, para su estudio y selecciéon de
caracteristicas deseables que enriquezcan la genética de los cerdos comerciales.

Es necesario realizar y ahondar en la investigacion de las razas criollas como esta, para encontrar sus ventajas y con ello evitar
su desaparicion y perder 500 afios de seleccién natural que se ha ejercido sobre ellas.

?Para evitar la extincién, miniaturizacion?
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Receptores involucrados en la infeccion y entrada de
PRRS a la célula

Alta variabilidad genética y antigénica b) Sus células blanco son los monocitos-macréfagos c) Inducen infecciones persistentes y
d) Tienen la capacidad de modular el sistema inmune (7; 16; 17; 18).

Este virus con envoltura contiene un genoma ARN con alrededor de 15 kb de longitud que codifica una poliproteina (marcos de
lectura abiertos [ORF’s] 1ay 1b) y seis proteinas estructurales (ORF 2 a 7) (2; 6; 7; 9; 11; 14). Los productos de los ORF 2 a 4 son
glucoproteinas secundarias asociadas a la membrana (GP2, GP3 y GP4, respectivamente) (Figura 1) y los productos de los ORF5
a 7 son las tres principales proteinas estructurales (proteinas GP5, N y M, respectivamente) (tabla 1) (2; 6; 7; 9; 11; 14; 18)

J/ Organizacion genomica de PRRSV

Estructura del virus del PRRS

|

ORF 1: 14 Proteinas no Proteina E, GP2, GP3, G
estructurales

ORF1b |zs=s]

L]
—

i \ GP3

RNA
Lipid envelope

tag/feria-industrial y Spilman,

L

La glicoproteina GP5 es una de las proteinas mas importantes de PRRS, su importancia recae en que es la proteina que se une a
los macréfagos alveolares (célula diana) y es un blanco importante para los anticuerpos neutralizantes (AcN), pero tiene un alto
grado de mutaciones y recombinaciones, siendo la proteina con mayor variabilidad en el genoma de PRRS (2; 6; 9; 14; 18). En
comparacién con la proteina de membrana (M), que es el gen mas conservado entre las cepas americanas (100% de identidad a
nivel nucledtidos), seguido de la proteina de la nucleocapside (N) con un 95 a 100% de identidad entre cepas americanas. Se
sabe que GP5y M generan un complejo que es el que se une con los receptores celulares de la célula diana (2; 7; 9; 10; 14; 18).
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TABLA 1 Codificacion de los marcos de lectura abiertos (ORF’s) de PRRS
_ PROTEINA REFERENCIA

ORF1. Dividido en

§: ORFlay ORF1b 14 proteinas no estructurales (2;6;9;11; 14) E
} ORF2a y ORF2 Glicaproteina GP2a y Proteina E respectivamente (2;6;9;11; 14) :E
i ORF3 y ORF4 Glicoproteina GP3 y Glicoproteina GP4 respectivamente (2;6;9;11; 14) E:
} ORF5 Glicoproteina de envoltura GP5 (2;6;9; 11; 14) ;:
3 ORF5a ORF5a no glicosilada (2; 6; 9; 11; 14) i'
. ORF6 Proteina M (2,6, 9; 11; 14) Ix
ORF7 Proteina de la nucleocapside (N) (2:6; 9, 11; 14) I
e e o e B S e e e e e P R B B At e e e RS A J

La presentacién clinica de PRRS varia mucho entre granjas y puede ir desde animales asintomaticos a signos clinicos
devastadores, esto depende de la etapa de gestacion y el estado inmune de los animales individualmente, y la especie
(genotipo) y la cepa de PRRSV (6; 7; 13; 17). Dentro de las manifestaciones clinicas por PRRS, existen dos presentaciones, la
reproductiva y la respiratoria (3; 6; 7; 13; 14). Sin embargo, los animales pueden no presentar signos clinicos aparentes, pero
cuando los signos son evidentes, varian y dependen de diferentes factores como: la virulencia del virus, si se trata de una
infeccion inicial o en curso (endémica con inmunidad de grupo), la edad de los cerdos afectados y si estdn presentes y
causando infeccidon otros agentes patégenos como bacterias (6; 13; 14;17; 19; 20).

RECEPTORES INVOLUCRADOS EN LA INFECCION DE PRRSV

Se sabe que los cerdos son los huéspedes naturales de PRRSV y la infeccién de la célula por PRRSV son los macréfagos
alveolares porcinos totalmente diferenciados, también llamados MAP’s. Hasta el momento se sabe de seis moléculas descritas
como receptores potenciales para la infeccion de PRRSV en MAP, que incluye Heparan Sulfato, Vimentina, CD151, CD163,
Sialoadhesina (Sn) (Siglec-1, también conocido como CD169) y DC-SIGN (molécula de adhesion intercelular especifica de células
dendriticas, también conocida como CD209) (Figura 2) (3; 8; 9; 10; 12; 13; 15; 19; 21; 22).
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Los MAP’s son considerado como la principal célula diana de replicacién del PRRSV, el cual al replicarse en los mismos provoca
un efecto sobre varias de sus funciones, entre las que se encuentra la fagocitosis, que es la herramienta que tiene este
macroéfago para capturar y eliminar a los patégenos respiratorios. Ademas, este virus puede inducir la muerte de estas células,
lo que se traduce en una disminucion, no solo de sus funciones sino también de su nUmero y, por tanto, de este mecanismo de
defensa, lo que facilita la colonizacién del alveolo por aquellos patégenos que llegan a alcanzarlo (7; 10; 17; 19)

HEPARAN SULFATO (HS)

El primer paso en la infecciéon de los macréfagos parece ser una baja afinidad de unién del complejo M/GP5 con la Heparan
sulfato, este paso no es absolutamente necesario para la infeccién, pero puede concentrar el virus en la superficie celular para
una posterior unién a un receptor de mayor afinidad (3; 8; 10; 11; 12; 15; 22). Este dato sugiere la presencia de factores de
unién PRRSV adicionales en la superficie celular de los macréfagos porcinos (3; 12; 21; 22). HS estd ampliamente presente en la
superficie celular y en la matriz extracelular (ECM) de casi todos los tipos de células de mamiferos. Regula una amplia variedad
de actividades biolégicas tales como la coagulacién de la sangre, la angiogénesis, metastasis tumoral, y el proceso de
desarrollo. La presencia de estas moléculas en la superficie celular puede explicar por qué muchas células no son permisivas, y
son incapaces de internalizar el virus y no permitir una infeccién productiva (3; 10; 21).

IALOADHESINA (CD169)

CD169 es una proteina transmembrana que pertenece a una familia de lectinas de tipo inmunoglobulina que se unen al acido
sialico y se conoce como CD169 o SIGLEC-1 (3; 10; 20; 22). Ademas, contiene un sitio de unién al acido sialico, seguido de un
numero variable de dominios establecidos con un dominio transmembrana y una cola citoplasmica (figura 2) (3; 20; 22). CD169
se expresa en macréfagos, funciona en interacciones de célula a célula a través de la unién de ligandos de acido sidlico en
eritrocitos, neutrofilos, monocitos, células NK, células B y algunas células T citotdxicas (3; 20; 22). Su expresién en macrofagos
también facilita las interacciones de patégenos, promoviendo asi la absorcién de patégenos tales como PRRSV (3; 10).

CD169 media la endocitosis de PRRSV en MAP uniéndose con los acidos sialicos del complejo GP5/M, el cual se ha identificado
como el ligando viral para CD169, y esta interaccion depende de la capacidad de unién de CD169 a acidos sialicos en GP5. Una
vez que la unién se da, se logra una internalizacién exitosa del virus, pero no conduce a la iniciacién de la replicacién del virus
(3; 10; 12; 15; 20; 21; 22).

Prathery colaboradores (2013) demostraron que CD169 no es necesaria para la infeccién de cerdos con PRRSV. En ausencia del
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gen de expresién superficial de la CD169 en PAM’s no se vio alterado de ninguna forma la maduraciéon de los macréfagos
permisivos al PRRSV. Ademas, tanto la viremia especifica contra PRRSV como la produccién de anticuerpos no mostraron
diferencias con los cerdos control (9; 22).

CD163

Dentro de los receptores que expresan los macrofagos, CD163 es una proteina perteneciente a los receptores ?scavenger? que
son ricos en cisteina (Figura 2) (3; 17; 21; 9; 10; 22). Su expresion estad restringida al linaje de los macréfagos y estd
estrechamente regulada por sefiales proinflamatorias y antiinflamatorias, lo que sugiere un papel critico en las respuestas
inmunitarias (3; 10; 15; 17; 21; 22). Tiene diferentes funciones, pero la funcién mejor caracterizada de CD163 es eliminar la
forma libre de células de la hemoglobina (Hb), que participa en el proceso antiinflamatorio como un factor soluble (3; 10; 22).

Dentro de la infeccion por PRRSV, CD163 desempefia un papel esencial ya que participa en la eliminacién del revestimiento del
virién (9; 10; 20; 21; 22). Los estudios sugieren que CD163 es probablemente el receptor esencial y central, ademas de que
determina la susceptibilidad primaria de muchos tipos de células, incluyendo PAM’s, ya que la transfeccién y expresién de
CD163 en células no permisivas confiere un rango completo de infeccion por PRRSV, como en el caso de las células MARC-145,
que son totalmente permisivas para PRRSV pero esta células no expresan CD169 y si expresan CD163, por lo tanto, es un
receptor esencial para el virus, ademas de que se distribuye ampliamente en la superficie celular de PAM e interactuando
fuertemente con PRRSV (3; 8; 9; 10; 12; 15; 17; 21; 22).

A diferencia de los anteriores receptores, CD163 no se une con el complejo GP5/M, sino con un complejo heterotrimero de
GP2a, GP3 y GP4, que son glicoproteinas de membrana menores del virus de PRRS (3; 8; 9; 10; 12; 20; 22). La glicosilacién de
estas proteinas parece ser necesaria para una interaccién eficiente con CD163, en particular con PRRSV-2 (3; 11). Esto indica
que el complejo heterotrimero de GP2a, GP3 y GP4 desempefian un papel critico para la entrada y que, en combinacién con
una disminucién del pH, el genoma viral se libera en el citoplasma (3; 9; 10; 20; 22).

CD151

CD151 tiene varias funciones celulares incluyendo la sefializacién celular, la activacién celular, y la agregacion plaquetaria (3;
22). Se expresa en la superficie de los PAM’s y se une en la region 3" del ARN gendmico de PRRSV (3; 10; 21; 22). CD151 se
propone como un receptor clave en la infeccion de PRRSV después de probar en células BHK-21 (Células de rifidn de Hamster
bebe) que no susceptibles a la infeccién con la transfeccién del gen de expresién de CD151, estas se convirtieran en
susceptibles (3; 21; 22). Por otra parte, la infeccion por PRRSV en células MARC-145 disminuyé significativamente después del
silenciamiento génico contra CD151 y la infeccion fue completamente bloqueada usando un anticuerpo anti-CD151 (3; 22).

VIMENTINA'Y CD209

La Vimentina es el componente mas abundante de filamentos intermedios (IF) que, junto con los microtibulos y
microfilamentos, comprende las redes citoesqueleto. Se expresa ampliamente en diversos tipos de células, tales como
monocitos y macrofagos. La Vimentina opsoniza y endocita a PRRSV con la ayuda de otros filamentos del citoesqueleto, que
median el transporte del virus al citosol (3; 8; 10; 11; 21; 22). Su papel se ha podido demostrar utilizando Vimentina de simio en
células no permeables a PRRSV (BHK-21 y CRFK (Células de corteza de rifidon de gato) haciéndolas susceptibles a la infeccion por
PRRSV uniéndose a la proteina de nucleocapside (3; 21; 22).

CD209, también llamado DC-SIGN se ha descrito como receptor de la superficie celular de los PAM’s, se une a diversos agentes
patégenos, incluidos virus, bacterias y hongos, y se informé que mejora la transmisién del VIH y muchos otros virus con
envoltura. Se ha visto que mejora la transmision de PRRSV a células diana, pero no esta implicado en la entrada de PRRSV (3; 7;
11; 21).

MYH9 COMO CORRECEPTOR EN LA ENTRADA DE PRRS

61



En un estudio realizado por Gao, y colaboradores (2016), mostrarén que MYH9 interactia con PRRSV en una etapa temprana
de la infeccidon, pero no es una proteina de unién al virus, sin embargo es esencial para la infecciéon eficaz por PRRSV en las
células. Ademas de observar que la expresion de MYH9 fue estimulada por la infeccién del virus en células MARC-145 y PAM y
que indujo la redistribucién de MYH9 del citoplasma a la superficie celular (8; 9).

La figura 3 muestra las interacciones de multiples proteinas estructurales de PRRSV con los receptores en macréfagos. La
entrada y union de PRRSV en células permisivas se propone que se lleva a cabo en tres etapas. Etapa I: el PRRSV se une a la
superficie celular con la ayuda de otras proteinas celulares, como HS y CD169. Etapa Il: Después de unirse a la superficie de la
célula, el complejo GP2a/GP4 de PRRSV interactia con CD163 y MYH9 se redistribuye a la superficie de la célula para unirse a
GP5 a través de un mecanismo actualmente desconocido. Etapa Ill: MYH9 interactia con CD163 y juntos soportan la entrada
del virus (3; 9; 10; 22).

Interaccion de los receptores de PAM'S con

las proteinas del virus de PRRS
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Las proteinas GP2, GP3 y GP5 son muy variables dentro de su secuencia de aminoacidos, que tiene que ver con la evasion de la
respuesta inmune del huésped. Las proteinas viricas de unién a los macréfagos, son proteinas altamente glicosiladas. Esta
glicosilacion desempefia diversas funciones en las glicoproteinas virales, tales como la unién al receptor, la fusién de
membrana, la actividad bioldgica de las proteinas y la internalizaciéon del virus a las células. Ademas, se ha hecho evidente que
la glicosilaciéon de proteinas de envoltura viral es un mecanismo importante para la evasién y persistencia viral en el sistema
inmune para escapar, bloquear o minimizar la respuesta de anticuerpos neutralizantes del virus (3; 5; 6; 7; 9; 10; 12; 13).
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