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Articulo de Avicultura.mx

Evaluacion de dos tipos de alimento (migaja y
harina) en machos y hembras, en dos estirpes
comerciales de pollo de engorda sobre los
parametros productivos, rendimiento de la canal,
pigmentacion de la piel y alometria intestinal

T Centro de Ensefianza, Investigacion y Extensién en Produccidn Avicola, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad
Nacional Auténoma de México, 04510, CDMX.

Resumen

El objetivo de esta investigacién fue evaluar dos tipos de alimento (migaja y
harina) en dos de las principales estirpes de pollo de engorda empleadas en
México (Ross 308 Y Cobb 500) en machos y hembras. Se utilizaron 600 pollos, 300
de la estirpe Ross y 300 de la estirpe Cobb de un dia de edad, distribuidos en 4
tratamientos con 6 réplicas de 25 pollos cada uno, los tratamientos fueron: 1-
Pollos Ross 308 alimentados con harina.2- Pollos Cobb 500 alimentados con
harina. 3- Pollos Ross 308 alimentados con migaja. 4- Pollos Cobb 500 alimentados
con migaja, separados por sexo (3 réplicas de hembras y 3 de machos).

Los resultados indicaron diferencia (P<0.05) en ganancia de peso y consumo de alimento con mayores datos en
la estirpe Ross. Los datos de peso de la pechuga, tender y pierna con muslo fueron mayores en la estirpe Ross,
con alimento en migaja y en machos respecto a la estirpe Cobb, en harina y en hembras. En pigmentacion
cutanea, los datos fueron mejor en aves alimentadas con migaja y en las hembras. En longitud de duodeno,
yeyuno e ileon fueron similares (P>0.05) entre estirpes y presentacién de alimentos. Sin embargo los machos
tuvieron una mayor (P<0.05) longitud de duodeno, yeyuno e ileon. Con estos resultados, se puede concluir que la
estirpe Ross 308 tuvo una mejor ganancia de peso que la estirpe Cobb 500, el peso de pechuga, tender y pierna
con muslo fueron mejores en la estirpe Ross y con el alimento en migaja. La pigmentacién de la piel fue mejor en



hembras y con el alimento en migaja. Por ultimo, en la longitud intestinal no existié efecto a la estirpe y
presentacion del alimento.

Introduccion

La avicultura es una actividad de gran importancia econémica debido a la expansién considerable que ha tenido
a nivel mundial, gracias a esta demanda, se necesita implementar manejos que permitan aumentar los
parametros productivos, para lograr mejores rendimientos e introducir un producto competitivo al mercado y
con bajo costo.

En México la avicultura representa el 62.86% de la produccion pecuaria, de esta la carne de pollo representa el
34.44% (1).

Las empresas lideres de genética en el mercado mexicano en produccion de pollo de engorda son: Ross, Cobb y
Hubbard. Para 2023 se registré una participacion del 65.07%, 30.46% y de 4.47% respectivamente. (1).

En los objetivos de rendimiento del manual Ross 308 y el suplemento informativo sobre rendimiento y nutricion
de pollos de engorda Cobb 500, se manejan pesos corporales iniciales de 44 y 42 gramos respectivamente, en el
peso corporal final hay una diferencia de 320 gramos entre ambas lineas genéticas y de 629 gramos en el total
de alimento acumulado al final del ciclo productivo, la conversion alimenticia es de 1.69 para Cobb 500 y 1.66
para Ross 308 a los 49 dias de edad (2,3).

El pollo Ross tiene una conformaciéon robusta, especialmente en la pechuga, con un aspecto redondeado,
presenta buenos parametros productivos como velocidad de crecimiento y adecuada conversion alimenticia. El
pollo Cobb presenta un crecimiento acelerado y un rapido desarrollo de la pechuga con niveles altos de
aminodcidos. Algunos autores sefialan que los ritmos de crecimiento corporal y eficiencia alimenticia entre
ambas estirpes no han cambiado sustancialmente por la seleccion genética (2). Sin embargo, otros
investigadores sefialan que tanto Cobb como Ross tienen diferente desarrollo embrionario y con diferentes
patrones de crecimiento cuando llegan al finalizar el ciclo productivo (3,4). Se ha informado que los pollos crecen
de forma mas lenta cuando son alimentados con dietas en presentacion en forma de harinas en comparacion
con los pollos alimentados con dietas en presentacién granulada o pellet. (5,6). En México, se emplea alimento
para la avicultura tanto en forma de harina, migaja y pellet. Con estos antecedentes, se pretende realizar el
presente estudio con el objeto de evaluar dos estirpes comerciales (Ross 308 y Cobb 500), alimentados con dos
formas de presentacion del alimento (Harina y Migaja) tanto en machos como en hembras y medir su efecto en
los parametros productivos, rendimiento de la canal, pigmentacion de la piel y alometria intestinal.

Material y métodos

Se utilizaron 600 pollos de engorda de las lineas
genéticas Ross 308 y Cobb 500 de 1 dia de edad
(300 de la linea genética Ross 308 y 300 de la linea
genética Cobb 500), los cuales se obtuvieron de
dos incubadoras comerciales ubicadas en el
estado de Morelos.
“‘Se manejaron dos etapas de

La crianza se llevé a cabo por sexos separados (3 alimentacion peka los cuatro



réplicas de machos y 3 de hembras), las aves
fueron alojadas en caseta de ambiente natural,
con aislante térmico en el techo, piso de cemento
con cama de viruta. Se manejo una densidad de
poblacién de 10 aves/m2 a los 49 dias de edad.

Durante las primeras 3 semanas se utilizaron
criadoras automatizadas, rodetes de lamina
galvanizada y cortinas externas e internas. Las
aves se distribuyeron en 4 tratamientos con 6
réplicas de 25 pollos cada una, de la siguiente

tratamientos; Iniciacién: de 1 a
21 dias de edad (22% de PC y
3000 kcal’kg de EM) vy
finalizacién: de 22 a 49 dias de
edad (20% de PC y 3150 kcal/kg
de EM). La inclusibon de
xantofilas (flor de cempasuchil)
para la pigmentacién cutanea
de la piel fue de 90 ppm por
tonelada de alimento a partir de

forma: Tx 1: Pollos Ross 308 alimentados con
harina, Tx 2: Pollos Cobb 500 alimentados con
harina, Tx 3: Pollos Ross 308 alimentados con
migaja y Tx 4: Pollos Cobb 500 alimentados con
migaja.

los 21 dias de edad”.

La presentacion en forma de migaja fue alimento de marca comercial. El alimento en harina se preparé en la
planta de alimentos del C.E.LLE.P.Av, con los mismos ingredientes del alimento granulado los cuales fueron
proporcionados también por la marca comercial, teniendo asi dos dietas iguales donde solo cambia la forma
fisica del alimento. Cada semana se midieron los parametros productivos y a los 49 dias de edad se
seleccionaron 10 aves por réplica y fueron procesados en la planta de procesamiento perteneciente al
C.E.LLE.P.Av. De cada ave se tom¢ la alometria de duodeno, yeyuno e ileon, asi como el rendimiento de la canal y
por piezas (pechuga, tender y pierna con muslo). Los datos de las variables estudio, se analizaron conforme a un
disefio completamente al azar, con un arreglo factorial 2x2x2; en donde un factor fue las estirpes (Ross 308 y
Cobb 500), el otro factor la presentacion del alimento (migaja y harina) y el ultimo factor el sexo (Machos y
Hembras). En caso de encontrarse diferencia (P<0.05) entre los tratamientos los datos seran sometidos a un
analisis de comparacion de medias mediante la prueba de Tukey.

Resultados

Parametros productivos.

Los resultados para parametros productivos a los 49 dias de edad para ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y porcentaje de mortalidad se muestran en el cuadro 1. Se puede observar que para
ganancia de peso el factor sexo y estirpe presentaron diferencia (P<0.05) mientras que en la variable
presentacion de alimento no existié diferencia (p>0.05). Para consumo de alimento se mostré diferencia (p<0.05)
en las variables sexo y estirpe, en la variable presentacion de alimento no existid diferencia (p>0.05). En cuanto a
conversion alimenticia, los datos indicaron diferencia (p<0.05) entre la alimentacién en harina y migaja, sin
embargo, no existié diferencia (p>0.05) entre el factor sexo y estirpe. Los resultados para porcentaje de
mortalidad mostraron diferencia (p<0.05) para el factor sexo y presentacion de alimento. Para el factor estirpe
no hubo diferencia (p>0.05) entre Ross 308 y Cobb 500.



. Consumo "
Ganancia de alimenio COFVEI’S&?C.IOI'I
de peso acumulado al‘ll':;e::;')a (%)
(gr) (gr)

Mortalidad

3495a 6257a 177a 5.96a
Hembra 3161b 5794b 1.81a 2.36b

3404a 6165a
3252b 5886b 1.79a 4.95a

Presentacién
del alimento

[ Harina VYT P 5795a 1.83a 3.82a
@GR 3280a 5976a 1.75a 6.07a
Probabilidad
[ Sexo | 0.001 0.001 0.213 0.005
0.017 0.006 0.928 0179
0.005 0.007 0.024 0.019
[ SxExP JGX-TX] 0.148 0.236 0.246
[  EEM | 2874 43.62 0.016 0.560

Valores con diferente literal indican diferencia estadistica P<0.05.

Resultados de parametros productivos a los
49 dias de edad.

Resultados de paradmetros productivos a los 49 dias
de edad en dos estirpes de pollo de engorda, macho
y hembra con dos presentaciones de alimento.

Rendimiento de la canal

Los resultados para rendimiento de la canal se muestran en el cuadros 2, mostrando diferencia estadistica
(p<0.05) solo para el factor presentacion del alimento. Para los factores sexo y estirpe no existié diferencia
(p>0.05).



I

72.73a
73.43a

73.48a
72.68a
Presentacion de alimento

71.99a
73.36b
Probabilidad
0185
0125
Presentacion del alimento 0.049
0.395
0.259

Valores con diferente literal indican diferencia estadistica.

Resultados de rendimiento en canal fria a los
49 dias de edad.

Resultados de rendimiento de canal expresado

en porcentaje a los 49 dias de edad en dos estirpes
de pollo de engorda, macho y hembra con dos
presentaciones de alimento.

Los datos de rendimiento por piezas (peso en gramos) en pechuga, tender y pierna con muslo se muestran en
el cuadro 3. Donde se encontré diferencia (p<0.05) en los pesos de pechuga para el factor sexo y presentacion
del alimento, mientras que en el factor estirpe no se encontré diferencia (p>0.05), para la pieza tender se
observo diferencia (p<0.05) en los 3 factores, para la pieza pierna con muslo se encontré diferencia (p<0.05) en
los factores sexo y estirpe, no asi para el factor presentacion del alimento.
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[ Sexo | Pechuga I Tender ] Piernay muslo |

728.59a 143.62a 815.06a
609.93b 130.37b 619.70b

Estirpe

671.38a 139.92a 735.69a
Cobb 667.14a 134.07b 699.07b

1
]
-
§
2
]
2,
O
=

de alimento

646.70b 136.03b 695.40a
Migaja 696.07a 143.82a 702.73a
0.001 0.001 0.001
0.695 0.003 0.001
Presentacion
del alimento 0.001 0.009 0121
0.245 0.272 0.436
5.411 0.964 4,973

Valores con diferente literal indican diferencia estadistica P<0.05.

Resultados de peso expresado en gramos de

3 piezas distintas de pollo a los 49 dias de edad
en dos estirpes de pollo de engorda, macho y
hembra con dos presentaciones de alimento.

Pigmentacion de la piel

Para pigmentacion de la piel, los datos obtenidos se muestran en el cuadros 4. Los datos mostraron mejores
resultados (p<0.05) en hembras y con el alimento en migaja; sin embargo, para el factor estirpe no hubo

diferencia (p>0.05).



Pigmentacion de la piel
amarillamiento (b+)

36.62a
38.27b

36.61a

Cobb 3716a
36.68a
Migaja 39.02b

0.001

[ Estirpe 0.883
Presentacion del alimento 0.005

|  SxExP_ 0417
[ EEM 0.811
Valores con diferente literal indican diferencia estadistica P<0.05.

Cuadro 4

Resultados de pigmentacién amarilla de la piel
en canal fria a los 49 dias de edad en dos estirpes
de pollo de engorda, macho y hembra con dos
presentaciones de alimento.

Alometria intestinal

Los resultados de alometria intestinal sobre su longitud, se muestran en en cuadro 5 donde podemos observar
que para longitud en duodeno encontramos diferencia estadistica (p<0.05) en las variables sexo y presentacion
del alimento, para el factor estirpe no hubo diferencia estadistica (p>0.05). En los resultados de yeyuno, ileon y
longitud total del intestino delgado encontramos diferencia estadistica (p<0.05) para el factor sexo y para las
variables estirpe y presentacion del alimento no se encontré diferencia estadistica (p>0.05).
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=
m Longitud de centimetros

| Duodeno | _Yeyuno [ _lleon [ _ Total

29.03a 69.37a 72.96a 171.36a

27.37b 65.27b 65.20b 157.84b

164.88a

27.78a 67.46a 69.62a

28.62a 6718a 68.53a 164.34a
Presentaciondel alimento
[ Harina  MEYELE 65.94a 68.02a 161.78a
29.43b 68.42a 69.04a 166.90a
Probabilidad
G o.007 0.015 0.001 0.001
0.169 0.865 0.541 0.882
0.008 0.731 0.898 0.505
[ SxExP  JGREES 0.299 0.228 0.395
& 0302 0.834 0.894 1.826
ek
Cuadro 5

Resultados para alometria de intestino delgado
expresado en centimetros, a los 49 dias de edad
en dos estirpes de pollo de engorda, macho y
hembra con dos presentaciones de alimento.

DISCUSION

Parametros productivos

Al final de los 49 dias que duro el estudio para ganancia de peso se observaron mejores resultados en las
variables sexo y estirpe teniendo mejores resultados en machos y pollos de la estirpe Ross 308, Frank Idan et. al.
(9) reporta que los parametros productivos se ven influenciados por la presentacién del alimento, siendo
mejores en la presentacion de micro pellets o migaja, consiguiendo resultados similares a los obtenidos en este
trabajo ya que con la presentacién en migaja se obtuvieron los mayores valores de los distintos parametros
productivos evaluados respecto a las aves alimentadas con harina: ganancia de peso ( 3280 gr. respecto a 3224
gr.), consumo de alimento (5976 gr. respecto a 5795 gr.) y conversion alimenticia (1.75 respecto a 1.83).

La literatura reporta que las lineas genéticas que han mostrado mejoras en el sistema cardiovascular son Ross y
Cobb, no obstante, al ser criadas por arriba de 2.400 msnm presentan aumento de la mortalidad y disminucion
de la eficiencia productiva. Rodriguez J. et al. (10) utiliz6 dos lineas genéticas de pollo de engorda Ross y Cobb las
cuales fueron distribuidas en cuatro grupos ; dos a nivel del mar y dos a una altura de 3320 msnm observé que
ambas lineas tuvieron pesos mayores a menor altura, pero Ross tuvo los mejores parametros productivos, ,,



indicativo de una adaptacion a altas tasas metabdlicas sobre el nivel del mar, también se reporté que Cobb tuvo
un crecimiento acelerado a los 30 dias de edad, en el caso del presente estudio, a partir de la cuarta semana de
edad el tratamiento de la linea genética Ross alimentado con migaja comenzd a tener una mayor ganancia de
peso, en relacién con los demdas tratamientos.

Rendimiento de la canal

Los datos obtenidos son similares a los datos presentados por Andréia Massuquetto et. al. (11) donde realizo un
estudio comparando dos presentaciones de alimento (harina y pellet) encontrando mejor porcentaje de
rendimiento en los tratamientos alimentados con pellet respecto a los alimentados con harina. Giron D. et. al.
(12) observo que en un ciclo de 35 dias la pechuga de aves alimentadas con migaja y micro pellets tuvieron una
diferencia aproximada de 27 gramos en comparacién con las aves alimentadas con harina, los resultados
difieren de este estudio donde se encontré para pechuga un promedio de 37 gramos entre las aves alimentadas
con migaja y harina.

Pigmentacion de la piel

F. sirri et. al. (13) realizo un experimento donde se midieron los valores de amarillamiento (b+) en distintas partes
de cuerpo. J. I. Mufioz-Diaz et. al. (14) realizo un estudio donde se midieron los valores de amarillamiento b+ en
aves con distintas concentraciones de kcal de EM/kg, los resultados derivados de ambos estudios arrojaron
datos similares a los presentes en este trabajo teniendo valores mas altos en las hembras con respecto a los
machos.

Alometria intestinal

En cuanto a los datos de alometria obtenidos en el presente estudio no se pueden discutir debido a la poca
informacién cientifica que existe en esta variable; por lo que es importante ir generando esta informacion que
seguramente servira de una manera indirecta como indicativo de una mayor salud intestinal al presentar mayor
longitud intestinal en el pollo de engorda sugiriendo que existe una mayor area de absorcién y digestién de los
nutrientes que puede traducirse en un mayor rendimiento productivo. Por esto, es importante seguir recabando
informacion al respecto y en un futuro poder comparar los resultados con otros estudios cientificos.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos y bajo las condiciones experimentales empleadas se puede concluir lo
siguiente:

1. Laganancia de peso y consumo de alimento fue mayor en la estirpe Ross 308 respecto a la estirpe
Cobb 500.

2. Lapigmentacién de la piel fue mayor en las hembras respecto a los machos.

3. El peso de la pechuga, tender y pierna con muslo fue mayor en la estirpe Ross 308 y con el alimento
en migaja.
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La longitud intestinal duodeno, yeyuno e ileon fue mayor en la estirpe Ross 308 respecto a la
estirpe Cobb 500.

En cuanto a las variables: porcentaje de mortalidad, ganancia de peso, peso de pechuga, tender y
pierna con muslo, asi como la longitud de duodeno, yeyuno e ileon presentaron mejores resultados
los machos y alimentados con migaja respecto a las hembras y aves alimentados con harina.
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Articulo de Avicultura.mx

Una condicion de no-ventilacion durante la
primer mitad de la incubacion a gran altitud
acelera el desarrollo embrionario y mejora la
incubabilidad en huevos fértiles de aves
reproductoras pesadas

Resumen

E | intercambio gaseoso es crucial para el desarrollo embrionario (DE) durante
la incubacién de huevos de las aves domésticas. El presente estudio analiza el
efecto del aumento gradual de diéxido de carbono (CO,) durante los primeros 10
dias de incubacién a gran altitud en huevos de pollo de engorda. Se determinaron
los efectos de esta incubacién hipercapnica temprana sobre los parametros de
incubabilidad y eclosién, crecimiento embrionario, viabilidad del embrién y la
calidad de los pollitos eclosionados.

Se compararon dos condiciones de ventilacion. En la primera, la concentracion de CO, fue gradualmente
obtenida a través del propio metabolismo del embrién en una incubadora no ventilada (NV) durante los
primeros 10 dias de desarrollo embrionario (DE10). Posterior al dia 10 DE, la incubadora se ventil6 normalmente
durante el resto del periodo de incubacion. En la segunda condicién, la incubadora fue ventilada normalmente
(V) durante todo el periodo de DE. La concentracién de CO, en la incubadora V se mantuvo constante en 0.13%
durante los primeros 10 dias del DE; por el contrario, en el tratamiento NV, la concentracion aumento
gradualmente de 0.14% a 0.9% a los 10 dias de DE. Durante todo el periodo de incubacion, la incubacion NV
exhibidé una pérdida de peso de huevo (EWL) y mortalidad embrionaria significativamente (P<0.05) menor en
comparacién con la incubacion V. Sorprendentemente, la incubabilidad de huevos fértiles (HFE) de gallinas
reproductoras pesadas jovenes (37 semanas de edad) fue significativamente mayor 10% bajo condiciones de NV.
en comparacion con el grupo control V. La incubacién NV a gran altitud (2230 m) produjo embriones con masa
corporal libre de yema mas pesada, con una tendencia progresiva a pesos mas ligeros del saco vitelino desde el
dia 10 DE hasta la eclosidn. El peso de los pollitos neonatos en el tratamiento NV fue de 43.4 g, con una longitud 18



de 17.5 cm, ambas caracteristicas fueron significativamente mayores (P<0,05) que los pollitos recién nacidos del
grupo V (41.5 g y 17.2 cm respectivamente). La incubacién en condiciones NV a gran altitud mostré un impacto
positivo en la calidad de los pollitos recién nacidos en comparacién con la calidad de los pollitos eclosionados en
condiciones V. La condicion NV durante los primeros 10 dias de incubacion a gran altitud mostré los mejores
resultados ambientales y de incubabilidad. Se concluye que la condicion NV, con aumento gradual en la

concentracién de CO2 durante los primeros 10 dias de incubacién a gran altura, es preferible a las condiciones V.

Palabras clave: Gallinaceas, Hipercapnia, Hipoxia, Normoxia, Incubabilidad de huevos fértiles, Embrién,
Mortalidad embrionaria, Calidad del pollito.

1. Introducion

El desarrollo embrionario (DE) en aves domésticas
(Gallus  gallus) estda influenciado por wuna
combinacién de factores bidticos y abidticos,
dentro de ellos, el legado genético y las
condiciones ambientales (Mortola and Awam,
2010). El bagaje genético juega un papel crucial en
la configuracion del crecimiento y desarrollo en

las aves domésticas, como lo muestran las “El ambiente gaseoso es
diferentes caracteristicas observadas en pollos de particularmente importante ya
engorda y gallinas ponedoras ligeras (Cooper et gue este puede influir en las
al., 2011; Ho et al., 2011; Bilalissi et al., 2022). La trayectorias de desarrollo de los

cria selectiva a lo largo de los aflos ha dado como

resultado diferencias significativas entre estos dos sistemas ﬁSlOléglCOS

tipos de aves, lo que afecta su DE durante la reglﬂadores en las aves
incubacién (Bednarczyk et al., 2021; Judrez- domeésticas (De Smit et al, 2006;
Estrada et al., 2024). Los factores ambientales que Everaert et al, 2007; Molenaar et
influyen en los requerimientos del DE para al,2010; Tona et al, 2022)".

obtener wuna incubacion exitosa incluyen la
temperatura, la humedad relativa (HR),
movimiento del aire, velocidad del aire y la
composicion gaseosa especifica del ambiente
(Molenaar et al., 2010; Boleli et al., 2016).

Se ha propuesto que modificar el entorno de un organismo en desarrollo podria cambiar las trayectorias del
desarrollo de algunos en sus sistemas fisiologicos de regulacion. Este fendmeno se conoce como heterocaricidad
(versus heterocronicidad), un tipo especifico de plasticidad que describe el momento alterado del desarrollo
impulsado por el medio ambiente dentro de una especie (Spicer and Burggren, 2003; Rundler and Spicer, 2016).
La plasticidad en el momento del inicio de los eventos del desarrollo ocurre a nivel individual durante su
desarrollo, lo cual actualmente sugiere un posible efecto epigenético (Spicer and Burggren, 2003; Blacker et al.,
2004; Rundler and Spicer, 2016; Bednarczyk et al., 2021). Para alcanzar un DE normal se necesitan niveles
adecuados de oxigeno y una suficiente cantidad de eliminacién de didxido de carbono (Ar y Deeming, 2009). La
hipoxia crénica durante las fases criticas del desarrollo del embrion aviar puede tener diversos efectos (Mortola,
2009). La hipoxia crénica durante las fases criticas del DE del pollito puede afectar la tasa de supervivencia, el
peso corporal y provocar anomalias del desarrollo (Blacker et al.,, 2004; Hassanzadeh et al., 2004; Chan y
Burgreen, 2005; Tintu et al., 2009). Es relevante destacar que la hipoxia acelera el proceso de desarrollo de los
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embriones de pollo, lo que conduce a una eclosién mas temprana, atribuida a una maduracién mas temprana
del sistema surfactante respiratorio (Blacker et al., 2004; Chan and Burgreen, 2005; Sharma et al., 2006; Haron et
al, 2021). La hipoxia retrasa la aparicion de todas las respuestas cardiovasculares durante el desarrollo de ciertas
especies de vertebrados y modifica el tiempo de respuesta del programa de desarrollo (Galli et al., 2023). Este
evento ilustra lo que algunos investigadores describen como la tercera forma de heterocaricidad: donde el
arranque de un sistema regulatorio funcional cambia alterando tanto el inicio de la regulacion como la duracion
del programa de desarrollo diferencial (Spicer y Burggren, 2003; Blacker et al., 2004; Rundle y Spicer, 2016). En la
naturaleza, durante el desarrollo temprano del embridn aviar, la hipercapnia crénica con concentraciones de
hasta 1% de CO,, es mucho mas frecuente que la hipoxia. El aire atmosférico contiene entre 0.03 y 0.04% de CO,
y aproximadamente 21% de O,. Sin embargo, la concentracién de CO, puede superar el 1% en el nido de las
gallinas domésticas durante la incubacién natural, mientras que la concentraciéon de CO, en el aire ambiental
permanece alrededor de 0.03%. Aunque el suministro de O, y CO, durante la incubacién es crucial para el
desarrollo de los embriones de pollo y su proceso de eclosion, se ha observado también que el consumo de O,y
la produccién de CO, aumentan a medida que el embrién se desarrolla (Garcia et al., 2013; Judrez-Estrada et al.,
2024). Las investigaciones indican que el papel del CO, en el DE es complejo, y los estudios se han centrado en
factores como el intercambio de O2 y niveles presentes de pH en lugar de solo enfocarse a niveles elevados de
CO, desde el inicio del periodo de DE. A medida que la altitud aumenta, la presién parcial de O, disminuye,
afectando el intercambio de gases en el huevo incubado (Visschedijk, 1991). Se ha observado que las
concentraciones de O, y en consecuencia las de CO, influyen en la mortalidad e incubabilidad de los embriones
durante la incubacién a gran altitud (Hassanzadeh et al., 2004: Ahmed et al., 2013; Okur et al., 2022: Juarez-
Estrada et al., 2024). A medida que aumenta la altitud, la presion atmosférica disminuye, lo que afecta la presion
parcial (Pa) de gases individuales como O, y CO, (Visschedijk, 1991). Sin embargo, la composicion porcentual de
estos gases en el aire permanece constante. Si bien los parametros sanguineos pueden no presentar cambios
significativos, el desarrollo morfofisiologico de los 6rganos respiratorios como corazon y pulmones puede verse
influenciado por la concentraciéon de O, en la maquina incubadora, especialmente en relacién con una gran
altitud (Beker et al., 1995; Hassanzadeh et al., 2004; Okur, 2019; Okur et al, 2022). Para compensar la insuficiencia
de O, regularmente se observa hipertrofia y desarrollo anormal de los 6rganos respiratorios (Hassanzadeh et al.,
2004; Villamor et al., 2004; Mortola, 2009; Okur et al, 2022). Por lo tanto, es necesario compensar el bajo
contenido de oxigeno en el aire agregando porcentajes crecientes dentro de la incubadora o bien aumentar la
presion atmosférica dentro de las instalaciones a gran altitud (Sahan et al., 2011; Yilmaz-Dikmen et al., 2014), sin
embargo, ambas medidas representan riesgos y desafios tecnolégicos complicados. En regiones de gran altitud
como algunas partes de la India, América del Sur y México (2200-4000 m), se han reportado tasas muy bajas de
incubabilidad (Garcia et al., 2013; Ahmed et al., 2013). Usualmente, los huevos fértiles de gallina se incuban en un
ambiente que contiene un 21% de oxigeno y un 0.5% de didéxido de carbono (Cobb, 2022; Garcia et al., 2013). Sin
embargo, diversas investigaciones sugieren que niveles de CO, mas altos que los que se utilizan regularmente
en sistemas de incubaciéon multietapico (0.1-0.5%) pueden ser benéficos para el DE y la incubabilidad, lo cual
depende del momento de aplicacion de la hipercapnia durante la incubacion (De Smit et al., 2006; Garcia et al.,
2013; Okur, 2022; Fares et al., 2023; Judrez-Estrada et al., 2024). La presencia de altas concentraciones de CO,
durante la incubacion puede influir en la incubabilidad, el peso del embridén y el desarrollo fisiolégico de los
embriones de pollo, destacando la importancia de las condiciones de intercambio gaseoso para el 6ptimo
desarrollo del embrion (Fernandes et al., 2017; Tona et al., 2022; Fares et al., 2023). El didxido de carbono juega
un papel mas importante de lo que se creia durante el proceso de incubacion de los huevos de la gallina
doméstica. Si bien usualmente se pensaba que el CO, era perjudicial para el embrién en desarrollo, esta
creencia se pudo deber a la suposicion de que el embridén necesita aire fresco y mucho oxigeno para lograr un
desarrollo embrionario éptimo (Everarert et al., 2007). De hecho, con niveles atmosféricos de CO, entre 0.03% y
0.04%, y un promedio de CO, de 0.4% medido directamente en el nido bajo la gallina, es evidente que las gallinas
incuban sus huevos manteniendo la concentracion de CO, por arriba del nivel que se encuentra en el ambiente.
Se ha observado que niveles mas altos de CO, durante el proceso de incubacion artificial estimulan el DE
durante el inicio del periodo de incubacion. (De Smit et al., 2006, 2008; Okur et al., 2022; Fares et al., 2023; Juarez-
Estrada et al., 2024). Al modificar las condiciones de ventilacién para permitir el aumento gradual natural de CO, 20



durante los primeros 10 dias de la DE en la incubadora da como resultado un mayor peso corporal absoluto y
relativo (con respecto al peso total del huevo) del dia 10 al 18 de DE (De Smit et al., 2006; Willemsem et al., 2008;
Judrez-Estrada et al., 2024). Esto sugiere que niveles mas altos de CO, durante la incubacion temprana pueden
acelerar el crecimiento embrionario y elevar los niveles de corticosterona y T3 en plasma (De Smit et al, 2006; El-
Hanoun et al., 2019; Fares et al., 2023). El-Hanoun et al. (2019) observaron que los huevos de patos (Pekin)
incubados en una incubadora hermética con una concentracion creciente de diéxido de carbono del 1% hasta
los 10 dias de incubacion, al final del proceso mostraron mayor peso corporal y mayor HFE, lo que indica que
una condicion NV durante los primeros 10 dias de incubacién en patos es preferible a una condicion V. En un
estudio donde se incubaron huevos de aves reproductoras jévenes (Ross 308) a gran altitud en una incubadora
hermética que permitié que el nivel de CO, aumentara al 1.2 % al dia 10 de DE seguida de incubacién estandar,
se observd una mejoria del 7 % de HFE en comparacién con el grupo V control (Garcia et al., 2013). En un estudio
reciente, Fares et al. (2023) descubrieron que los altos niveles de diéxido de carbono (0.9 %) durante el DE
temprano (0-9 dias) contribuyeron a una eclosién mas estrecha y temprana, a mayor HFE y a mayor peso de los
pollitos nacidos comparados con el grupo control V. Si bien los efectos de diferentes niveles de CO, sobre la
incubabilidad de los huevos han sido ya documentados en la literatura, la suposicién en la industria avicola de
que los niveles elevados de CO5 al comienzo de la incubacion a gran altitud mejoran la incubabilidad y la calidad
de los pollitos atin no se encuentra respaldada con suficientes evidencias cientificas (Garcia et al., 2013; Ozli, et
al., 2019; Okur et al., 2022). El objetivo de este estudio fue evaluar si el incremento gradual de CO, durante los
primeros 10 dias de incubacién a una altitud de 2230 m.s.n.m., seguido de una ventilacion estandar hasta la
eclosién muestra efectos benéficos sobre la incubabilidad y la supervivencia del embrién. El objetivo fue
investigar también si la manipulacion de la ventilacién tiene algln impacto en la evolucién natural de los niveles
de CO, dentro de la incubadora, el crecimiento de los embriones, su viabilidad, los eventos de eclosion y la

calidad de los pollos de engorda de un dia de edad.

2.0 Material y métodos

2.1 Huevos fértiles aptos para incubacién

El estudio utilizé huevos fértiles aptos para incubar de una parvada de gallinas reproductoras pesadas Ross 308
de 37 semanas de edad. La granja de aves reproductoras se ubica a 1,350 m.s.n.m., en Jiutepec, Morelos, México.
Se recolectaron y almacenaron 420 huevos aptos para incubacion, los huevos fueron colocados con el polo
agudo hacia abajo en un almacén refrigerado (18°Cy 75% HR) durante un periodo de 3 a 7 dias antes de iniciar
su incubacién. Todas las bandejas de huevos fueron trasladadas a una sala de incubacion experimental ubicada
en la Ciudad de México a 2,230 m.s.n.m. Al arribo, todos los huevos fueron asignados aleatoriamente en dos
grupos de igual cantidad, los huevos fueron identificados, pesados y colocados en diez incubadoras comerciales

automaéticas de aire forzado (Hova-Bator® Mod. #1583 G.Q.F. Inc. Savannah, Georgia, U.S.A.).

2.2 Diseifio Experimental

El primer grupo de huevos aptos para incubar se colocé durante todo el periodo de incubacion en una
incubadora ventilada normalmente (V). El segundo grupo de huevos aptos para incubar se incubé durante los
primeros 10 dias de incubacién en una incubadora no ventilada (NV). La condicién hermética se logré cerrando
con adhesivo de polipropileno (Tuck® Sarasota, FL, USA) 8 de las 12 aperturas de ventilaciéon (damper) inferiores
y las dos salidas (exhaucio) superiores de la incubadora comercial. Del décimo dia de desarrollo embrionario
(10DE) hasta el 18 DE, ambos tratamientos se mantuvieron bajo las mismas condiciones V. Se incubaron 42
huevos en cada tratamiento, cada tratamiento se repitié cinco veces de manera isotemporal. Los primeros dos
dias todos los huevos se incubaron a 100.0°F de bulbo seco, de 3 a 7 dias a 99.9°F, de 8 a 10 dias a 99.7°F, de 11
a 13 dias a 99.5°F, de 14 a 15 dias a 99.3°F, los dias 16 y 17 a 99.0°F, y del dia 18 al 21.5 a 98.4°F. En la condicion
V, desde el dia 1 del DE hasta el dia 18 de DE, y en las condiciones NV desde el dia 10 de DE hasta el dia 18 DE, el
bulbo himedo se mantuvo a 84.5°F. Los huevos se movieron lateralmente cada hora del dia 1 al 18 de
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incubacién (posicion del eje longitudinal con el polo agudo hacia abajo isoangular de 45° a la contraria 45°). A las
444 h de incubacion, los huevos se pesaron y se ovoscopiaron. Todos los huevos con embriones vivos fueron
transferidos a bandejas fijas de nacedora. El bulbo himedo de la nacedora se mantuvo a 90.0°F del dia 18 DE
hasta la eclosién. Las incubadoras fueron monitoreadas 6 veces al dia para asegurar su correcto funcionamiento.
Para realizar un seguimiento preciso del tiempo de eclosion, la hora en que se colocaron los huevos en cada
incubadora se registré como la hora cero. Las concentraciones de CO, y O, dentro de cada maquina se midieron
cuatro veces al dia (mafiana, mediodia, tarde y noche) utilizando un sensor infrarrojo (NDIR) y un sensor de celda
galvanica, respectivamente. (Analox®, Analox Inst. Ltd. The Vale, London W3 7QE, UK). Antes de cada medicion,
los analizadores de gases se calibraron de forma idéntica utilizando aire atmosférico y gases para calibracion de
precision.

2.3 Peso del huevo incubable y masa embrionaria

Los huevos se pesaron individualmente (g) cuando al colocarlos en cada incubadora (0 dias), a los 10y a los 18
dias de incubaciéon. En cada condicién de ventilacion se determinaron durante diferentes intervalos de
incubacién (0-10, 10-18 y 0-18 dias) los porcentajes de pérdida de peso del huevo (EWL). Se tomaron
aleatoriamente quince huevos de cada incubadora para determinar EWL utilizando la siguiente ecuacién:
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EWL = EW a cada dia del muestreo de DE- EW del mismo huevo
al dia 0 de DE/ EW del mismo huevo al dia 0 de DE x 100.

Para determinar la relacién entre el peso corporal del embrién sin yema y el peso del saco vitelino solo con
respecto al peso del huevo, aleatoriamente se tomaron 5 huevos por incubadora a los 10, 12, 14, 16 y 18 dias de
incubacién, y 9 pollitos por bandeja de la maquina nacedora. Los pesos de base hiumeda y seca del embridn sin
yema, el saco vitelino, el corazén y el higado de cada huevo y pollito recién nacido muestreados se midieron de
acuerdo con la metodologia descrita previamente por Willemsen et al (2011). Brevemente, después de una
cuidadosa separacion del embridn y el saco vitelino, ambos se pesaron. Los embriones se pesaron después de
secar el exceso de liquido con papel absorbente (Versi-Dry® Thermo Scientific). Para el proceso de desecado del
embridn, se excluyeron los érganos internos, la piel y las membranas extraembrionarias, mientras que el saco
vitelino completo se deseco como una sola pieza. El embrién sin yema, el saco vitelino, el corazén y el higado se
desecaron calentandolos en una estufa seca a 140°F durante 72 horas hasta alcanzar un peso final estable.

2.4 Parametros de incubacion y eclosién

Después de la transferencia a las canastillas de la nacedora al dia 18 de DE, los huevos se monitorearon
individualmente cada 2 horas, iniciando a las 468 horas durante un periodo de 48 horas. Durante este periodo,
se registré la frecuencia de picaje interno (IP), picaje externo (EP) y la eclosion del pollito de cada huevo. Los
pollitos eclosionados por completo con ombligo cicatrizado y con la cabeza y cuello secos se extrajeron de la
maquina para su evalaucién. Para cada huevo, la duracién de la incubacién se determind como el periodo entre
el arranque de la incubacién y el momento de su eclosién.

Al final de la incubacién, la incubabilidad de los huevos fértiles (HFE) se determiné de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
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Total de pollitos recién nacidos/total de huevos fértiles x 100
La incubabilidad total de los huevos (HES) se determiné utilizando la siguiente ecuacion:
Total de pollitos recién nacidos/total de huevos incubados x 100

Después de retirar los pollitos recién eclosionados, estos se pesaron con una balanza de precision de 0.1 g, se
midi6é su longitud y se les otorgd una puntuacion de calidad bajo condiciones aleatorias de evaluacién doble
ciego. La ventana de nacimientos se registré como el tiempo transcurrido entre el primer y Ultimo pollito nacidos
dentro de cada grupo de tratamiento.

2.5 Mortalidad embrionaria

Los huevos que no eclosionaron después de los 21,5 dias de incubacién se examinaron macroscépicamente con
la finalidad de estimar la tasa de fertilidad y evaluar la etapa de desarrollo alcanzada antes de que muriera el
embrién. En la medida de lo posible el tiempo de mortalidad embrionaria se estimé en periodos de dias. El
porcentaje de mortalidad embrionaria, expresado como porcentaje parcial del total de los huevos
diagnosticados como fértiles, se clasificd y registré en diferentes periodos del DE. La mortalidad embrionaria
temprana (EED) ocurri6 durante la etapa | (dias 1 a 7 del DE), la mortalidad embrionaria media (MED) durante la
etapa Il (dias 8 a 17 del DE), la mortalidad embrionaria tardia (LED) durante la etapa Il (dias 18 a 21 del DE) y los
huevos picados no nacidos antes de las 516 horas (HPN) se clasificaron como etapa IV.

2.6 Escala de calificacion de calidad de los pollitos

Todos los pollitos eclosionados fueron retirados e identificados individualmente. Cada pollito fue examinado
macroscopicamente para identificar caracteristicas asociadas con una calidad excelente, muy buena, promedio,
deficiente e inclasificable. Esta metodologia evalu6 la calidad de los pollitos basandose en observaciones de
campo de diversas condiciones fisicas cruciales para el desarrollo exitoso posterior de los pollitos, incluido el
peso y longitud corporal inicial, nivel de actividad, condicién de las plumas, integridad ocular, presencia de
defectos congénitos o genéticos, fortaleza de las patas, morfologia de los dedos, nivel de hidratacién, condicion
del area del ombligo, integridad de la cloaca y restos de saco vitelino. La puntuacién de la calidad de los pollitos
recién nacidos se basd en trece caracteristicas. Estas incluyeron principalmente condiciones fisicas, como
limpieza y humectacién corporal, nivel de actividad, apariencia de los ojos, cantidad de saco vitelino retraido,
cantidad de saco vitelino remanente, conformacion de piernas y patas, integridad del tarsometatarso y dedos de
las patas, apariencia del ombligo, presencia de membranas y desechos restantes, apariencia de la cloaca,
condicion de hidratacion, peso corporal y longitud del pollito. En cada pollito se registraron los rasgos
cuantitativos, peso corporal (medido en gramos) y longitud total (medido en centimetros). Para medir la longitud
total de los pollitos, cada pollito se colocé pico abajo sobre una superficie plana, asegurandose de que el cuelloy
la pata derecha estuvieran completamente extendidos hasta su longitud maxima sin incomodar o lesionar al ave.
La longitud del pollito se definié como la distancia desde la punta del pico hasta el punto donde se une la ufia
con la falange del tercer dedo. (Tona et al., 2003, 2004; Wolanski et al., 2006; Willemsen et al., 2008). Todos estos
métodos se encuentran indicados y descritos en la Tabla 1.
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Parametros

Evalvacion

Pasicion y apariencia

Actividad

Ojos

Retraccion de la Yema

Yema remanente

Piernas

Tarsometatarso y dedos

Ombligo

Membranas
remanentes

Apariencia de la cloaca

Des- hidratacion

Peso

Longitud

El pollito de 1 dia de edad se considera normal si esta seco y limpio.
Si esta mojado o sucio o0 ambos (lo que puede ser una fuente de contaminacion)
su evaluacion individual no es buena.

Se evalud colocando al polluelo pico arriba para determinar qué tan rapido
volvia a ponerse en pie. Un movimiento rapido para ponerse de pie se considero
bueno, pero arrastrarse de nuevo sobre sus patas o permanecer pico arriba se
evalud como débil o muy débil.

El pollito recién nacido se colocé frente al evaluador. Se determind el grado de
brillo de los ojos y la amplitud en la apertura de los parpados.

El polliot se colocé pico arriba de forma oblicua sobre la palma de la mano
hasta gue el movimiento abdominal se detuvo por completo. Al tacto gentil se
estima la altura y consistencia de su abdomen. Si se estimaba gue la altura del
abdomen era mas alta y mas dificil de tocar de lo normal, entonces la yema
retraida se consideraba grande y firme.

La observacion del area del ombligo permitio estimar el tamaro de la yema
remanente. El tamano del saco vitelino restante se clasificé como grande,
pequenio o bien, sin presencia ya de saco vitelino.

Se coloco al pollito sobre sus patitas para determinar si se mantenia bien
erguido. Si el pollito se mantenia erguido con dificultad, se examinaban las
articulaciones de las rodillas para detectar signos de inflamacion,
enrojecimiento o ambos.

Se colocd al pollito sobre sus patitas y se examind la integridad del
tarsometatarso y los dedos de los pies. Los dedos de los pies fueron analizados
para determinar qué tan rectos o torcidos estaban.

Se examinaron el ombligo y sus alrededores para determinar el grado de cierre
del ombligo y su coloracion. Si el color era diferente al color de la piel, entonces
no se consideraba bueno, si tenia apariencia de botén (negro= en el ombligo o
se observaba un ombligo con fugas, esto era muy malo.

La observacion del area del ombligo permitio estimar el tamafo de cualquier
membrana o residuo restante. Si la habia, el tamano se clasificaba en grande,
pequefia o bien sin membrana y restos.

Se examino el area de la cloaca de los pollitos para determinar su grado de
limpieza. Se considero normal si estaba limpia. Si estaba mojada o con
adherencia de material blanco calcareo, sucio o pegado 0 ambos (que pueden
ser una fuente de contaminacion), entonces no era una buena condicion de la
misma.

Se valoro el grado de des- hidratacién, la apreciacion de la piel y vasos
vasculares del cuello, ala y pierna permitio estimar el estado de hidratacion.
Se considerd normal, piel seca y piel muy seca.

Todos los pollitos neonatos fueron pesados individualmente (g).

El pollito de un dia de edad se colocé pico abajo, con el cuello y la pata derecha

extendidos al maximo sobre una escala milimétrica. La longitud del polluelo se

definio como la longitud desde la punta del pico hasta la implantacién de la ufa
en el tercer dedo.

* Condicidn de incubadora hermética lograda mediante cinta de Polipropileno Tuk® (P) durante Los primeros 10 dias de desarrollo embrionario..
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** Las medizs (+ DE) dentro de la misma fila sin una letra superindice comun son significativamente diferentes (P <0,05),
i n= 20 embriones/grupo @ n= 34 pollitos/grupo.

Evaluacion de diferentes caracteristicas
morfofisiolégicas para calificar la calidad de los
pollitos de engorda neonatos.

La puntuacién de calificacion asignada a cada pollito recién nacido se utilizd para crear un indice de calidad de
los pollitos neonatos (CHQ). A cada parametro se le asigno un valor de calificacion en funcién del desempefio
posterior que muestran las aves durante su fase de crianza en granja, esto de acuerdo a como lo han descrito
previamente Tona et al. (2005) y Willemsen et al. (2008, 2010). Las caracteristicas discretas se calificaron en una
escala de 0 a 100 puntos, de acuerdo a como se describe en la Tabla 2.
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Parametros

Caracteristicas

Puntuacion

Posicion y apariencia

Actividad

Ojos

Retraccion de la Yema

Yema remanente

Piernas

Tarsometatarso y dedos

Ombligo

Membranas
remanentes y restos

Apariencia de la cloaca

Des- hidratacion

Peso
36-45 semanas edad
Reproductoras pesadas

Longitud
36-45 semanas edad
Reproductoras pesadas

Limpio y seco
Mojado
Mojado y sucio

Buena
Débil
Muy débil, el pollito permanece en reposo

Ambos abiertos y luminosos.
Abiertos, pero no brillantes
Uno o ambos estan cerrados

Cuerpo con saco vitelino absorbido normal.
Saco vitelino absorbido con consistencia regular.
Con saco vitelino grande y bastante dificil de palpar.

Sin saco vitelino
Saco vitelino pequefio
Saco vitelino grande

Piernas normales
Una pierna infectada o hinchazén de la articulacion del corvejon

Dos piernas infectadas o hinchazon de ambas articulaciones del corvejon.

Dedos normales
Dedos torcidos mas ligeros
Dedos torcidos

Completamente cerrado y limpio.

Sin cicatrizar atn (<1,5 mm) y no descolorido

Botdn de ombligo negro u ombligo con fugas, sin cicatrizar (>1,5 mm)
y descolorido

Sin membranas o restos no identificables
Membrana pequefa
Membrana grande

Limpio
Humedo
Sucio o emplastamiento evidente

Piel tersay normal
Piel secay arrugada
Piel muy seca y arrugada.

>40¢g
37-40 g
<37¢g

>18 cm
15-18cm
<15¢cm

= &~ o oo o -

£~ o

£ o

£ oo

= oo

£~

£ o
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Asignacion de puntuaciones a diferentes
caracteristicas de calidad evaluadas en
pollitos de engorda recién nacidos.

La asignacion del rango de puntaje de calidad fue la siguiente: 90-100 puntos = Excelente, 80-89 = Muy Buena;
70-79 = Promedio; 60-69 = Deficiente y < 59 = Inclasificable. La puntuacion final permitié calificar cada rango
porcentual en cada tratamiento de ventilacion (V y NV). Todas las mediciones se realizaron de manera doble
ciego, cada parametro se midié para todos los pollitos tomados en orden aleatorio de todo el lote antes de
evaluar el siguiente parametro.

2.7 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados a través de analisis de varianza (ANDEVA) por medio de un modelo lineal general
(GLM) (SAS/STAT 9.2. SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Las variables paramétricas fueron el peso de los huevos al
inicio de la incubacién, peso humedo y seco del embrién sin saco vitelino, peso himedo y seco del saco vitelino,
peso humedo y seco del corazdn e higado, longitud total y peso corporal de los pollitos recién eclosionados.
Antes de realizar el analisis estadistico, los datos de los parametros de incubacién y eclosién, y las pérdidas de
peso de los huevos se sometieron a una transformacion obteniendo el arcoseno de la raiz cuadrada de la
proporcion. Posteriormente todos estos datos se analizaron mediante un ANDEVA por medio de un GLM.
Cuando se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, para discriminar diferencias especificas entre
los grupos se realizaron comparaciones post-hoc utilizando la prueba de Tukey (P<0,05). Todos los valores se
expresaron como media + desviacion estandar (DE). La prueba de Chi-Cuadrada fue utilizada para evaluar las
diferencias entre etapas de mortalidad embrionaria (I, Il, lll y PNH), también se empled para el andlisis de las
proporciones de la puntuacién de calidad de los pollitos de un dia de edad. La determinacién de significancia
estadistica fue basada en un umbral de P <0.05.

3.0 Resultados

Ambiente de la Incubacion

La Figura 1A muestra una concentracion de CO, baja (0.13%) pero constante en la condiciéon V durante los

primeros 10 dias de desarrollo embrionario, mientras que la condicién NV mostré un aumento gradual en la
concentracion de CO, desde el inicio de la incubacién hasta el dia 10 DE, alcanzando una concentracion de 0.88%

de CO, en esta fecha (Figura 1).
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Durante los primeros 10 dias de DE, la condicion V mostré mayor concentracion de O, (19.85%)
significativamente mayor (P<0.05) al 19.55% de O, registrado en el tratamiento NV. Desde el dia 10 DE hasta la
eclosion, la condicion NV exhibié mayor concentraciéon de CO, los dias 13, 14 y 21 de desarrollo embrionario
(Figura 1A), mientras que ambas condiciones de ventilacién mantuvieron niveles similares de O, durante este

mismo periodo (Figura 1B). La sala de incubacién mantuvo una temperatura promedio de 24.4°C y una
humedad relativa del 53.3% durante todo el periodo experimental. Los niveles de O, medidos fueron de 19.88%,

con una concentracion de CO, de 0.10%.

Pérdidas de peso del huevo

El peso promedio de los huevos aptos para incubar al arranque de la incubacién fue de 61.4 + 4.07 g en el grupo
Vyde61.9 £ 3.59 g en el grupo NV, sin determinar diferencias significativas entre ambos grupos. En la condicién
V, la EWL al dia 10 de DE fue de 6.26 + 1.00 %, significativamente mayor (P<0,05) al 5.30 + 1.56 % registrado en el
grupo NV (Tabla 3). Cuando todos los huevos para incubar se transfirieron a las bandejas de la nacedora, el
grupo V exhibié un EWL promedio de 11.65 £ 1.93 %, significativamente mayor (P<0,05) al 10.45 + 2.07 % de EWL
observado en el grupo NV (Tabla 3). La pérdida de peso del huevo del dia 10 al 18 de DE no mostro diferencia
entre los tratamientos (Tabla 3).
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Parametros Ventilacion Sin-Ventilacion*

Peso del huevo al arranque (g) 6143 + 4.07 *** 61.94 + 3.59 4+
Peso del huevo al dia 10 de DE (g) 5758 +3.934 58.66 +3.75*
Pérdida peso del huevo dia 10 DE (%) 6.26 £1.004 530 +1568
Peso del huevo al dia 18 de DE (g) 5427 + 3.94 4 55.47 + 3.774
Pérdida peso del hueva dia 18 DE (%) 1M.65+1934 1045+ 2.078
Pérdida peso del huevao dia 10-18 DE (%) 539+0.37* 515+£0.85"

*Condicidn de incubadora hermética no ventilada lograda por medio de selladocon cinta de Polipropileno Tuk® (P) durante Los primeros 10 dias de
desarrollo embrionario.
**Las medias (xDE) en la misma fila sin una letra de superindice comin son significativamente diferentes (P<0,05). n= 75 huevos de pollo de engorda

por grupa.

Asignacion de puntuaciones a diferentes
caracteristicas de calidad evaluadas en pollitos

de engorda recién nacidos.Pérdida de peso del

huevo a los 10 y 18 dias de incubacién en condiciones
ventiladas y no ventiladas de huevos aptos para
incubar de reproductoras pesadas.

Parametros de incubacion y eclosion

En el grupo V, el HFE fue de 56.7 %, significativamente menor (P<0,05) al 66.9 % de HFE observado en el grupo NV
(Tabla 4). La incubabilidad total de los huevos en la condicion V fue de 53.18 % significativamente menor (P<0,05)
comparada con el 57.95 % registrado en el grupo NV (Tabla 4). Los embriones del grupo NV comenzaron a
eclosionar 11.5 horas antes (P<0,05) que los del grupo V. La ventana de eclosion fue de 49 horas para los pollitos
del tratamiento NV y de 41 horas para el tratamiento V, sin que se observaran diferencias significativas entre
ambos grupos.

Anadlisis de mortalidad embrionaria

Durante la primera etapa de DE, no se observaron diferencias significativas en la mortalidad embrionaria entre
las condiciones NV y V. Los resultados de la Tabla 4 muestran diferencias en la mortalidad embrionaria entre los
tratamientos NV y V desde la etapa intermedia en adelante. El tratamiento NV mostré una tasa de mortalidad
embrionaria media del 9.3%, significativamente menor (P<0,05%) en comparacion al 17.1% observada en el
grupo V (Tabla 4). Los embriones que murieron en la etapa tardia (18-21 dias de DE) predominantemente se
observaron en la condicién V (17.3%), que fue significativamente mayor (P<0,05) al 7.43% de mortalidad
embrionaria observada en el grupo NV ( Tabla 4). El porcentaje de huevos picados no nacidos en el grupo NV fue
0%, significativamente menor (P<0.05) al 1.2% observado en el grupo V. La mayor mortalidad embrionaria total
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se observé en el grupo V (53.3%), mientras que el grupo NV mostré 20.2% menos de mortalidad total (Tabla 4).

Parametros de Incubacion Ventilado Sin-Ventilar*
Fertilidad (%)¥ 9226+ 491A"Y 9226 +7.874%
Incubabilidad huevos fértiles (%0)? 567110198 66.93+12.964
Natalidad (%)w 53.18 + 10.01B 5795+ 9.334
Mort, embrionaria temprana (%)% 17.624¢ 16.32% ¢
Mortalidad embrionaria media (%)® 17.094 9.338
Mortalidad embrionaria tardia (%)¢ 17.35% 1438
Picado no nacido (%)% 1208 0.0¢
Mortalidad embrionaria total (%) 53.3 331

*Condicifin de incubadora hermética no ventilada cerrada mediante cinta de Polipropileno Tuk® (P) durante Los primeros 10 dias de desarrollo
embrionario.

* Las medias (+ DE) dentro de la misma fila sin una letra superindice comun son significativamente diferentes (P <0,05).

# Las medias dentro de la misma fila sin una letra superindice comun son significativamente diferentes (P<0,05).

n= 210 Huevos aptos para incubar de reproductoras pesadas por grupo.

Parametros de incubacion y del andlisis
de mortalidad embrionaria de acuerdo a
condiciones Ventiladas y Sin Ventilar.

Desarrollo embrionario y pollitos eclosionados

El peso de los pollitos de un dia de edad del grupo NV, fue de 43.41 + 1.84 g, significativamente mayor (P<0.05) a
los 41.51 + 1.58 g registrados en los pollitos del grupo V control. Sin embargo, no hubo diferencias significativas
en la longitud de los pollitos eclosionados entre las ambas condiciones de ventilacion (Tabla 5).
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Caracteristicas de Calidad Ventilada Sin-Ventilar*

Excelente (%) 0+0* 0+£0*
Muy buena (%) 24,30 +£10.30% 2896+Mm.22*
Promedio (%) 20.83 +14.43° 4789 +£13.714
Deficiente (%) 48.61+17.894 20.63 +13.89°
Inclasificable (%) 625+371* 250+20°8
Peso corporal (g) 41.51+158° 4341+ 1847
Longitud total (cm) 17.20 £ 0.60# 17.48 £ 0.96*

*Condicién de incubadora hermética no ventilada cerrada mediante cinta de Polipropileno Tuk® (P) durante los primeros 10 dias de desarrollo
embrionario.
** Las medias (£ DE) dentro de la misma fila sin una letra superindice comun son significativamente diferentes (P <0,05). n= 45 pollitos/grupo

Puntuacidn del grado de calidad y principales
caracteristicas cuantitativas en pollitos de
engorda de un dia de edad en condiciones
ventiladas y no ventiladas durante la primera mitad
de la incubacidn a gran altitud (2,230 m.s.n.m.)

La masa corporal embrionaria libre de yema del tratamiento NV, ya sea humeda o desecada, fue
consistentemente mas pesada en comparacion con el grupo V control desde el dia 10 hasta el dia 18 DE, esta
tendencia se mantuvo en los pollitos de engorda nacidos (Figuras 2, 3, 4 y 5). Por otra parte, la masa de saco
vitelino humeda y desecada del grupo control V consistentemente fue mas pesada (P<0.05) comparada con la del
grupo NV a los dias 10, 14, 16 y 18 del DE, tendencia también observada en los pollitos recién eclosionados
(Figuras, 2, 3,4,y 5).
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Peso del Embrién y del Vitelo (g)

Desarrollo Embrionario (10-16 dias)

(l:}fecto de no ventilar durante los primeros diez
ias de incubacioén a gran altitud sobre la masa
embrionaria libre de yema humeda 3/ la masa
del saco vitelino humedo a los 10, 12, 14 y 16 dias
del desarrollo embrionario (n=25)

La masa humeda del saco vitelino del grupo V no mostré ninguna diferencia al dia 12 de DE en comparacion con
del saco vitelino del grupo NV. La masa desecada del saco vitelino solo mostré diferencia entre los grupos al dia
10 del DE (Figura 3).
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Desarrollo Embrionario (10-16 dias)

gfecto de la no ventilacién durante los primeros
iez dias de incubacién a gran altitud sobre la
masa del embridn libre de yema seca y la masa
del saco vitelino seco a los 10, 12, 14 y 16 dias del
desarrollo embrionario (n=25).

16 DE d
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Efecto de la condicidon de no ventilacién durante
los primeros diez dias de incubacién a gran
altitud sobre la masa del embridn libre de yema
humeda y la masa del saco vitelino himedo a los
18 dias de desarrollo embrionario y en el pollito
eclosionado (dia 18 del DE, n=25; pollitos de un
dia de edad, n=40).
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Pollitos Neonatos

Peso del Embrién y del Vitelo (g)

5{ecto de la no ventilacion durante los primeros
iez dias de incubacion a gran altitud sobre la

masa embrionaria libre de yema seca y la masa

seca del saco vitelino a los 18 dias de desarrollo
embrionario y al momento de la eclosién

(dia 18 del DE, n=25; pollitos de un dia de edad, n=40).

Los corazones de los embriones en el grupo NV fueron significativamente mas pesados (P<0,05) que los del
grupo V desde los dias 12 a 16 de DE, asi como también en los pollitos recién eclosionados (Tabla 6). Al dia 18 de
desarrollo embrionario, no hubo diferencias en el peso del corazén entre los grupos. Sin embargo, el higado fue
significativamente mas pesado (P<0.05) en el grupo NV comparado con los del grupo V desde el dia 12 hasta el
dia 18 de DE, incluyendo también a los pollitos neonatos evaluados (Tabla 6).
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Quality features

Ventilada (g)

Sin-Ventilar * (g)

Peso del corazon al dia 12 DE* 0.054 + 0.01% ** 0.067 +0.01"*
Peso del higado al dia 12 DE¥ 0.089 + 0.03° 0.107 + 0.05%
Peso del corazon al dia 14 DE* 0.091+0.02* 0125 + 0.02*
Peso del higado al dia 14 DEv 0.194 £ 0.098 0.220 £ 0.05*
Peso del corazdn al dia 16 DEY¥ 0.120 + 0.02% 0140 + 0.024
Peso del higado al dia 16 DE¥ 0.300 + 0.098 0.320 + 0.05*
Peso del corazon al dia 18 DE¥ 0.240 + 0.02 0.240 + 0,02
Peso del higado al dia 18 DEY 0.420 + 0.09° 0.530 + 0.10%
Peso del corazon en los pollitos ¥ 0.320 + 0.058 0.350 + 0.054
Peso del higado en los pollitos® 0.900 + 0.05® 0.950 + 0.05*

* Condicion de incubadora hermética lograda mediante cinta de Polipropileno Tuk® (P) durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.
** Las medias (+ DE) dentro de la misma fila sin una letra superindice comun son significativamente diferentes (P <0,06),
1 n= 20 embriones/grupo @ n= 40 pollitos/grupo.

Peso del corazdn e higado de embriones y
pollitos de engorda recién nacidos incubados
a gran altura segun condiciones ventiladas y
no ventiladas durante los primeros diez dias
de desarrollo embrionario.

Indice de calidad de los pollitos recién nacidos

Utilizando la metodologia planteada ninguno de los pollitos evaluados recibié una puntuacion de calidad
excelente y, si bien se observé una ligera tendencia hacia una muy buena calidad en los pollitos del grupo NV,
finalmente no hubo diferencias significativa entre ambos grupos (Tabla 5). El 47.89 % de los pollitos nacidos en la
condicion NV de incubacién recibieron una puntuaciéon media de calidad, un porcentaje mayor (P<0.05) al 20.83%
observado en el grupo control V (Tabla 5). El grupo de control V mostré una cantidad significativamente mayor
(P<0.05) de pollitos de calidad deficiente (48.61%) y fuera de clasificacién (6.25%) en comparacion con los pollitos
del grupo NV (20.63% y 2.50% respectivamente).

4.0 Discusion

La disminucion de la incubabilidad observada en
el grupo V estandar podria atribuirse a las
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elevadas tasas de mortalidad embrionaria media
y tardia, asi como a la mayor cantidad de pollitos
picados no eclosionados. En contraste al grupo
NV, el cual mostré una mortalidad embrionaria

significativamente reducida durante las dos “‘Los embriones en la condicion
Ultimas etapas de desarrollo embrionario. El NV que sobrevivieron a la etapa
grupo NV mostr6 un mayor peso de los media de desarrollo
embriones desde el décimo dia de desarrollo embrionario podrian haber

bri io hasta la eclosion, | indi DE
en? rionario hasta la eclosion, lo que indica gn alcanzado una etapa
mas robusto que el observado en los embriones

del grupo control V. morfofisiolégica mas avanzada
en comparacién con los
embriones de la condicién V (De

De acuerdo a Willemsen et al. (2008), los X N
Smit et al., 20086). ".

embriones que sobreviven a una condicion NV
temprana exhiben mejores condiciones
fisiolégicas que les permiten acelerar su propio
DE, lo cual es consistente con los patrones de
heterocaricidad planteados por Spicer y Burggren
(2003).

Si bien los niveles de CO, experimentados por los embriones del grupo NV fueron muy elevados al inicio de la
etapa embrionaria media, estos no fueron tan perjudiciales como antes se consideraba podrian llegar a serlo
(Bruggeman et al., 2007; Everaert et al., 2010). De esta manera se apoya la idea de la tolerancia fisiolégica del
embrién a un incremento posterior mayor de CO, durante las uUltimas etapas del DE (Bruggeman et al., 2007;
Everaert et al., 2010). Diferentes grupos de investigacion han indicado que un aumento gradual de CO, del 0.8%
al 1.5% durante la primera mitad de la incubacién de las aves domésticas acelera el DE, mejora la condicion
morfofisiolodgica de los embriones y contribuye a una mayor incubabilidad y calidad de los pollitos eclosionados
(De Smit et al, 2006, Bruggeman et al, 2007; Garcia et al., 2013; Fernandes et al., 2014; Okur et al., 2022; Fares et
al., 2023; Juarez-Estrada et al., 2024). Bruggeman et al. (2007) al avaluar las condiciones de hipercapnia (NV) en la
primera mitad de la incubacién, observaron un crecimiento embrionario acelerado, mayor peso del embrién,
eclosion mas rapida y mejor calidad de los pollitos neonatos. Estos hallazgos son similares a los resultados
obtenidos en nuestro grupo NV. Aunque los resultados de Bruggeman et al. (2007) no mostraron una mejora
significativa en la incubabilidad ni una disminucién en la tasa de mortalidad embrionaria total, algo que si
pudimos constatar en nuestro estudio. Las razones de la inconsistencia en la mejora de los parametros de
incubabilidad observados en los estudios con incremento de CO, durante la incubacion temprana de las aves,
aun no se encuentran dilucidadas de manera satisfactoria (De Smit et al, 2008; Bruggeman et al, 2007; Garcia et
al., 2013; Okur, 2019; El-Hanoun et al., 2019; OzIU et al., 2019; Fares et al., 2023). Los efectos positivos de una
condicion temprana de NV sobre la incubabilidad pueden probablemente atribuirse a factores bidticos como el
genotipo y la edad del lote reproductor, y abidticos como la altitud del sitio de incubacién, en lugar de atribuirse
Unicamente a una mayor o menor concentracion incrementada de CO, (0.8-1.5%) durante la primera mitad del
periodo de incubacién, lo cual complica el analisis certero de este efecto en los diversos estudios realizados (De
Smit et al, 2006; 2008; Garcia et al., 2013; Fernandes et al., 2017; El-Hanoun et al., 2019; Okur et al., 2022; Bilalissi
et al., 2022; Fares et al., 2023; Juarez-Estrada, et al., 2024). La concentracién de 0.88% de CO, alcanzada en
nuestro grupo NV durante la primera mitad de la incubacion a gran altitud, comparada con la registrada en el
grupo V de control durante el mismo periodo, resulté en un aumento de diversos beneficios, incluido un DE mas
acelerado, mayor incubabilidad y mayor peso corporal y calidad general de los pollitos de engorda neonatos. Lo
reportado aqui es consistente con las observaciones hechas por De Smit et al. (2006), quienes aplicaron una
incubacién NV en embriones de reproductoras de pollo de engorde de 60 semanas de edad, logrando una
concentracién de CO, (1.0%) similar a la de nuestro grupo NV. De Smit et al (2006) documento una mayor
incubabilidad y mayor peso de los embriones del dia 10 al 17 de DE, en comparacién con su grupo V
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convencional. En la condicion de NV, la masa corporal del embrién libre de yema superd consistentemente a la
masa corporal de los embriones del grupo V durante todo el periodo de incubacién. De manera similar, el peso
de la masa embrionaria desecado libre de yema mostré un patrén similar durante casi todo el periodo
experimental. La incubacién con el protocolo de NV resultd en mayor crecimiento embrionario y una mayor
utilizacion de las reservas de energia primaria, particularmente del saco vitelino. A partir del décimo dia de DE a
medida que aumento el peso del embrién, hubo una correspondiente disminucion en el volumen y peso del saco
vitelino. La masa embrionaria libre de yema sirve como un mejor indicador del desarrollo del pollo de engorda
después de la eclosion en comparacion al peso corporal total del embridn debido a que este ultimo incluye el
peso de la yema residual ain no metabolizada (Uni and Ferket, 2005; Wolanski et al., 2006). De acuerdo a
Wolanski et al. (2006), existe correlacion entre el peso hiumedo y el peso seco del saco vitelino en comparacién
con el embrién, un patron que coincide exactamente con nuestros hallazgos en el grupo NV. El desarrollo
embrionario acelerado observada en el grupo NV indica la capacidad de estos embriones para crecer mas rapido
en condiciones de hipercapnia e hipoxia relativa durante la primera mitad del DE. Estas condiciones ambientales
aplicadas en el grupo NV pueden contribuir a optimizar el crecimiento y la funcionalidad de la membrana
corioalantoidea (CAM) (Chan y Burggren, 2005; Bruggeman et al, 2007; Fernandes et al., 2017). La estimulacion
temprana para mejorar el desarrollo y la funcionalidad de la CAM podria conducir a una mejor absorcién de O,

durante la fase exponencial del DE inmediatamente después del dia 10 de incubacién (fase normotérmica y
exotérmica del DE). Esto podria explicar los efectos benéficos que la hipercapnia e hipoxia relativa temprana
muestran en las Ultimas etapas del DE observadas en nuestro grupo NV, potencialmente mejorando la tasa de
suministro de energia desde el saco vitelino a través de procesos bioquimicos como la 3-oxidacion de acidos
grasos y gluconeogénesis (Uni and Ferket, 2004; Uni et al., 2005; Chan y Burggren, 2005; Everaert et al., 2011;
Sahan et al., 2014; Fernandes et al., 2017). Durante la incubacién natural, a medida que avanza el DE, se observa
un aumento en la concentracién de CO, de 0.04 % a 0.5 %, acompafiado de una disminucién en los niveles de O,

de 20,9% a 20.3 % (Walsberg, 1980). De manera similar, en el presente estudio se observd un patréon de
disminucion de O2 durante los primeros 10 dias del DE. En el grupo NV, el O, disminuyd del 19.8% al 19.5%,
mientras que el grupo V no experimentd ninguna disminucién. Rahn et al. (1977) observaron que, durante la
incubacién en el nido, los niveles de gas no son fijos y normalmente varian a medida que avanza el DE. Las
gallinas en este caso juegan un papel critico en la regulacién de la temperatura ambiental del nido monitoreando
frecuentemente la temperatura de los huevos. Una vez que los embriones alcanzan una etapa en la que pueden
generar su propio calor metabdlico de forma auténoma, las gallinas reproductoras tienden a abandonar el nido
con mayor frecuencia para beber y alimentarse, especialmente después de la fase endotérmica de los embriones
(1-10 dias de incubacién) (Scanes y Dridis, 2021). Al abandonar el nido con mayor frecuencia, las gallinas
reproductoras facilitan una mayor ventilacién, lo que mejora la eliminaciéon de CO, y aumenta el suministro de
O, alrededor de los huevos en el nido. Este proceso progresivamente continda hasta la eclosiéon (Rahn et al.,
1977; Walsberg, 1980; Scanes y Dridis, 2021). Los embriones del grupo NV consistentemente mostraron mayor
peso que los del grupo V. Willemsen et al. (2008) observaron que el peso de los pollitos al nacer exhibe
significativamente el mayor valor de prediccién para el desempefio post-nacimiento, incluso mas que la
medicién de la longitud total del pollito cuando se consideraba ésta como la Unica medida predictiva. En el
presente estudio, el grupo NV registré los mayores pesos para los pollitos de un dia de edad. Sin embargo, no
hubo diferencias en la longitud de los pollitos de un dia de edad entre ambos grupos. Los estudios realizados por
Wolanski et al. (2006, 2007) indicaron que la longitud del pollito tenia una correlacién con la masa corporal libre
de yema al nacer (r = 0.56). Sin embargo, algunos otros autores han expresado dudas con respecto a la utilidad
de la longitud total del pollito como un indicador significativo de calidad (Deeming, 2005; Willemsem et al., 2008).
El protocolo de NV temprana permitié obtener embriones sin yema mas pesados junto con un peso del saco
vitelino progresivamente mas ligero, un fenémeno previamente ya informado por varios grupos de investigacién
(Christensen et al., 2005; De Smit et al., 2006; Wolanski et al., 2006; Bruggeman et al., 2007; Garcia et al., 2013;
Judrez Estrada et al., 2024). Esto puede atribuirse a una mayor actividad metabdlica temprana del embrion,
particularmente en la formacién de tejidos, y a la completa satisfaccion de los requerimientos energéticos
requeridos para su propio desarrollo (Uni and Ferket, 2004; Uni et al., 2005; Lourens et al., 2005; Sato et al., 2006;
van der Wagt et al., 2020). El peso y volumen del saco vitelino residual sirven como medidas tanto de la energia
fija invertida en el huevo (tamafio de yema) como de la energia utilizada por el embrién durante su propio
desarrollo (Uni et al., 2005; Sato et al., 2006; Sahan et al., 2014; van der Wagt et al., 2020). De acuerdo a Moran
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(2007), a partir del dia 12 del DE, el aumento de masa corporal libre de yema presenta una correlacion negativa
con el peso del saco vitelino. Los embriones del grupo NV exhibieron una proporcién relativamente pequefia de
saco vitelino comparada con la masa embrionaria sin yema, lo que sugiere que los pollitos de este grupo podrian
haber madurado antes que los del grupo V. Adicional a exhibir una tendencia creciente de la masa embrionaria
sin yema, los embriones NV supervivientes mostraron mayor peso del corazén y el higado en comparacion con
los del grupo V. El aumento observado en el higado y el muisculo coroporal en embriones NV a los 18 dias de DE
sugiere un mayor almacenamiento de glucégeno, lo que indica un DE mas robusto, como sugirié previamente
Druyan (2010). El almacenamiento de glucégeno en el higado y musculos es vital para alimentar los procesos de
“picaje” y para eclosién, ademas de servir como la principal fuente de energia hasta que el pollito recién nacido
pueda acceder a alimentos externos (Christensen et al., 2001; Uni y Ferket, 2004; Uni et al., 2005). La incubacion
temprana con NV no solo genera perfiles 6ptimos de CO, y O, sino que también promueve una temperatura
constante a nivel del cascarén del huevo (EST). Este efecto combinado contribuye a lograr un DE 6ptimo y un
rapido crecimiento del pollito después de la eclosion (Lourens et al., 2005; Willemsem et al., 2011; Ipek et al.,
2014). El crecimiento posterior a la eclosion y la funcidon de los érganos pueden verse afectados si la tasa de
crecimiento durante el DE se desvia de la EST 6ptima (Lourens et al., 2005; Molenaar et al., 2010; Maatejens et al.,
2014; Sgavioli et al., 2016; S6zki et al., 2022). La incubacién NV ayuda a mitigar las oscilaciones de temperatura
producidas por el intercambio forzado de aire fresco desde el exterior, lo que se observa comunmente en la
incubaciéon V estandar (Garcia et al.,, 2013; Ahmed et al.,, 2013; Boleli et al., 2016; Sozkl et al., 2022). La
incubacién NV garantiza un ambiente térmico equilibrado durante la primera mitad de la incubacién (Garcia et
al., 2013; Maatejens et al., 2014). Este método de ventilacién se aplica especificamente durante la fase de
crecimiento mas critica del DE (1 a 10 dias del DE), donde es crucial mantener un EST constante y calida (Lourens
et al., 2005; Molenaar et al., 2010; Maatejens et al., 2014; Boleli et al., 2016; Scanes and Dridis, 2021; Sozku et al.,
2022). De hecho, el aire humedo transfiere el calor de manera mas eficiente que el aire seco (Boleli et al., 2016).
Por lo tanto, restringir la ventilacion durante los primeros 10 dias del DE crea un ambiente uniforme y calido.
Esto es particularmente critico, especialmente en altitudes elevadas donde el aire es seco y frio (Ahmed et al.,
2013; Garcia et al 2013; Boleli et al., 2016; Okur et al., 2022; Juarez-Estrada et al., 2024). Una sola exposicién a un
entorno especifico durante el crecimiento embrionario temprano puede tener consecuencias a largo plazo en la
vida de las aves (Spicer y Burggren, 2003; De Smit et al., 2008; Boleli et al., 2016; Sozku et al., 2022). En el
presente estudio, la condicion NV contribuyd a optimizar las etapas posteriores de desarrollo de embriones que
estuvieron expuestos tempranamente a hipercapnia e hipoxia relativa. Algunos grupos de investigacion han
sugerido que la elevada concentracion de CO, durante las primeras etapas del DE puede ejercer una influencia
especifica sobre el pH de la albumina (Bruggeman et al, 2007; Reijrink et al., 2008; Everaert et al., 2011; Burggren
etal., 2012; OzIi et al., 2019). La afectacién del pH de la albimina se atribuye a una regulacion positiva temprana
en la expresién de enzimas dependientes del pH, como la anhidrasa carbdnica, que juega un papel importante
en las primeras etapas del DE (Everaert et al., 2011). La hipercapnia temprana juega un papel importante en la
aceleracion de la rotura de las membranas chalaziferas, lo que lleva a una rapida pérdida de dureza tanto en la
fase densa como acuosa de la albumina (Sadler et al, 1954). Adicionalmente, se ha observado que la hipercapnia
temprana promueve la formacion de liquido subembrionario (SEF) durante las etapas iniciales del DE (Latter y
Baggot, 2002). Este fendmeno podria potencialmente contribuir a mejorar el DE temprano y, mejorar
posteriormente los resultados de incubabilidad. Algunos de los factores importantes que influyen en el pH de la
albumina, la degradacién de las membranas chalaziferas y la 6ptima formacién de SEF son el genotipo, la edad
del lote de aves reproductoras y la duracién del almacenamiento de los huevos. Las interacciones entre estas
variables factiblemente explican la variabilidad de los efectos de la hipercapnia temprana reportada en
diferentes estudios, lo que pudo haber conducido en algunos casos a resultados controversiales (De Smith et al.,
2006; Juarez-Estrada et al., 2024). Se espera que futuros estudios revelen con mayor precisién los mecanismos
exactos por los cuales el CO, modifica el DE temprano. Mientras tanto, es esencial el desarrollo de nuevos
programas de incubacion que consideren concentraciones 6ptimas de O, y CO, durante etapas especificas del
DE en aves de diferente genotipo y edad.

5.0 Conclusion
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El ambiente gaseoso, particularmente la concentracién elevada de diéxido de carbono durante periodos criticos
de la incubacion a gran altitud, mejora significativamente el desarrollo embrionario, la calidad y el peso corporal
de los pollitos de engorda de un dia de edad. La incubacion de huevos fértiles con niveles elevados de CO,
durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario en grandes altitudes resulté en una incubabilidad 10 %
mayor en comparacion con el grupo ventilado de manera estandar.

66

Este método ofrece una estrategia eficaz para mejorar tanto
la incubabilidad como la calidad de los pollitos recién nacidos
en incubadoras ubicadas a gran altitud.
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Analisis de las practicas de manejo asociadas a la
mortalidad en los sistemas de produccion de
bovinos en corral de engorda

RESUMEN

En la etapa de recepcion de los sistemas de produccion de bovinos en corral de engorda se realiza la mayor
parte del manejo, debido al desembarque de los animales, asi como a la implementacion de las practicas
zootécnicas y de sanidad, lo que puede impactar en la salud, productividad y bienestar animal. Este trabajo tuvo
como objetivo analizar las practicas de manejo asociadas a la mortalidad en los sistemas la produccién de
bovinos en corral de engorda. El estudio se llevo a cabo en sistemas de produccién del estado de Querétaro. La
evaluacién de las practicas utilizadas durante la recepcién se realizd6 mediante una lista de chequeo, durante los
periodos de agosto-diciembre de 2022 y enero-mayo de 2023. Se encontré una incidencia de mortalidad de
0.75% en la etapa de recepcion. Dentro de las practicas que menos se realizan es la medicion de la temperatura
corporal y contar con un médico veterinario, es frecuente el uso de arreadores elécticos, asi como la ausencia de
sombra en los corrales, ademas los corrales de recepcién presentaban alta densidad de animales. Los resultados
obtenidos en cuanto a la incidencia de mortalidad puede estar relacionados con las condiciones de las
instalaciones, el personal y las practicas que utilizan los sistemas de produccion animal que se incluyeron en este
estudio.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccién de bovinos en corral de engorda comienzan al comprar y transportar a los animales
desde el sitio de origen hasta el sistema de produccion de destino. Posterior a su llegada, el proceso de engorda
tiene una duracion de aproximadamente 120 dias y se puede dividir en cuatro etapas: la recepcion, iniciacion,
transicién y finalizacién (Jimenéz-Truijillo et al., 2018; Shimada, 1986).

Con anterioridad se ha referido una mortalidad de 1.5% a 5% en este tipo de sistemas (Rumor et al., 2015; Vogel
et al.,, 2015a). Algunas de las practicas que se han reportado como puntos importantes para disminuir la
mortalidad en las sistemas de produccién de bovinos en corral de engorda, son: brindar un periodo de descanso
posterior a la llegada de los animales no mayor a 48 horas, la vacunacion, desparasitacion, metafilaxia,
dosificacion de vitaminas, el uso de registros y un plan de cuarentena para los animales enfermos (Brs?i? et al.,
2018; Terrell et al., 2011; Wilson et al., 2017).

Sin embargo, la evaluacién de las diferentes practicas utilizadas durante la recepcién de los bovinos, podria
contribuir en la disminucion de los efectos que comprometen la salud, la productividad y el bienestar animal.
Debido a lo anterior, el objetivo de este estudio fue analizar las practicas de manejo asociadas a la mortalidad en
los sistemas la produccion de bovinos en corral de engorda.

METODOLOGIA
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Disefio y poblacion de estudio

Se realizé un estudio de cohorte prospectivo, durante los periodos: agosto- diciembre de 2022 y enero-mayo de
2023. Se analizaron treinta lotes de bovinos en etapa de recepcién en sistema de produccién en corral de
engorda, ubicados en el estado de Querétaro.

Instrumentos de estudio

Se aplico una lista de chequeo para describir las condiciones del transporte de los bovinos, las instalaciones de
desembarque, las practicas de gestion animal, las instalaciones de recepcién y las técnicas empleadas para
movilzar a los bovinos.

Los aretes de identificaciéon de los bovinos fueron registrados durante su gestién en la etapa de recepcién y se
realizd su seguimiento cada semana, durante un periodo de 21 dias. En la variable de mortalidad se incluyeron a
los bovinos muertos, los que fueron sacrificados tempranamente o que por algdn motivo no llegaran al final de
la etapa de recepcion.

Anadlisis estadistico
El analisis de los datos consistié en la descripcidn de las variables utilizando medidas de tendencia central, asi

como frecuencias absolutas y relativas. Los analisis estadisticos se hicieron con el software Stata 15®,
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de la poblacion de estudio

Se analizaron 30 lotes de ganado bovino con 2,263 animales, observando una mortalidad del 0.75% (n= 17
bovinos), de estos, siete estaban ubicados en el municipio de Ezequiel Montes y 23 en Tequisquiapan. La
literatura ha referido tasas de mortalidad hasta el 18.2%, no obtante, la mortalidad puede variar por las
diferencias climaticas, de las practicas utilizadas por los productores, la presencia de brotes de enfermedades,
entre otros. (Babcock et al., 2013; Rumor et al., 2015; Vogel et al., 2015b).

En este estudio se observd que el tiempo promedio de traslado de los bovinos fue de 15 horas (min. 6 horas -
max. 26 horas; DE 5.5 horas) (Figura 1). En México, la NOM-051-Z0O0-1996: Trato humanitario en la movilizacion
de animales, estipula que el tiempo de traslado de los bovinos debe ser maximo de 18 horas (SENASICA, 1996), lo
que indica que algunos de los lotes incluidos en este estudio no cumplieron con lo establecido en la norma antes
mencionada.
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Figura 1. Horas de traslado de los lotes desde el lugar de origen cladificado por
periodo de estudio y unidad de produccién de destino.
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Respecto a las instalaciones de desembarque se observé que, el 86.7% (26/30) de los lotes se desembarcé en
una rampa con piso antiderrapante (Figura 2). Se ha reportado que las rampas sin piso antiderrapante pueden
incrementar los accidentes durante el descenso de los bovinos y provocar lesiones (Flint et al., 2014). Lo anterior
debe ser considerado en los sistemas de produccién en los que no cuentan con piso antiderrapante, debido a
que podria retarasar el proceso de engorda o representar una mortalidad.

El 73.3% (22/30) de los lotes del estudio no tuvieron un espacio de sombra > 3 m?2 por animal en los corrales de
desembarque (Figura 3). Brown-Brandl (2018) menciona que las condiciones climaticas extremas pueden

ocasionar estrés por calor en los bovinos, lo que puede resultar en efectos secundarios que pueden variar, pero
pueden llegar hasta la muerte de los bovinos.

Figura 2. Piso de la rampa y pasillo desembarque Figura 3. Disponibilidad de sombra en corral de
i e desembarque
| Antiderrapante Sin antiderrapante s @:3m2
13.3 % (4)

86.7% (26) 74.2 % (22)
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Con relacién a las practicas durante la gestiéon animal en la etapa de recepcion, en el 93.3% (28/30) de los lotes
no se midié la temperatura corporal de los bovinos (Figura 4). El médico veterinario zootecnista no estuvo
presente durante el manejo de los animales en el 23.3% (7/30) de los lotes del estudio (Figura 5). En el 6.7%
(2/28) de los lotes no se realizd la despasitacion interna de los animales (Figura 6). Sin embargo, en otras
investigaciones se ha reportado que la medicion de la temperatura corporal permite identificar a los bovinos
enfermos, asi como tomar medidas preventivas para disminuir la transmisiéon de enfermedades, lo que puede
impactar positivamente en la salud animal (Gody? et al., 2019). Debido a lo anterior, es recomendable la
presencia de un médico vetrinario que asesore este proceso para la implementacion de practicas como la
medicién de la temperatura corporal y la desparasitacién de los bovinos.

Figura 4. Medicién de la temperatura corporal Figura 5. Presencia de MVZ en la etapa de recepcidn
@ No lo realiza Silo realiza @ No cuentan con MVZ Si cuentan con MVZ
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|
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93.3 % (28}

En el 90.0% (27/30) de los lotes del estudio se observé una densidad >18 m?2 por animal en los corrales de
recepcion (Figura 7). Se ha reportado que las altas densidades de animales en los corrales pueden facilitar la
transmisién de enfermedades, aumentando el nimero de bovinos enfermos y, a largo plazo, predisponerlos a
morir (Lins Lima Montelli et al., 2019).

Figura 6. Desparasitacion interna de los animales Figura 7. Densidad en corral de estancia en etapa
I
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Respecto a las practicas que emplea el personal para movilizar a los bovinos, en el 86.7% (26/30) de los lotes se
utilizaron arreadores eléctricos o instrumentos punzocortantes para movilizar a los animales. Refiere que el uso
de arreadores eléctricos para la movilizacién de los terneros ocasiona que se incremente sus niveles de estrés,
esto puede provocar que los animales se resbalen, se caigan o sufran alguna lesién que ponga en riesgo su salud
y bienestar (Wilson et al., 2017).
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Figura 8. Uso de arreadores eléctricos
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CONCLUSION

Esta investigacion muestra la importancia que tiene la toma de decisiones de los encargados y trabajadores en
los sistemas de produccion de bovinos en corral de engorda, como la inadecuada densidad animal que se
establece en los corrales y la seleccién de las practicas de medicina preventiva, por lo que, es necesario capacitar
al personal en temas de buenas practicas pecuarias encaminado a reducir los errores humanos y disminuir la
mortalidad en los animales.
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El futuro incierto, es posible ganar en la
ganaderia en México

¢Esta en riesgo el sector ganadero frente a los desafios climaticos, sociales y
econémicos del sector agropecuario en México?

El sector primario atraviesa uno de sus momentos mas inciertos en la actualidad. A lo largo de décadas, las
politicas publicas han contribuido a reducir su operatividad, desplazando a familias de zonas rurales hacia las
ciudades, actualmente, no solo las politicas publicas ejercen presion sobre el abandono del sector en todo el
pais.

Especificamente, la ganaderia enfrenta una crisis derivada de los efectos climaticos prolongados, como la sequia,
que ha limitado la produccion de forraje necesario para sostener la operacion de establos y sistemas de
pastoreo. En México, al igual que en muchas partes del mundo, los impactos del clima afectan directamente la
produccion agropecuaria, ya que cada parcela cultivable, sin importar su tamafio, debe alimentar tanto a
personas como al ganado.

En la actualidad, nuestro mayor desafio radica en no solo estudiar los multiples problemas que afectan a los
productores agropecuarios, sino también en garantizar la supervivencia de las micro, pequefias y medianas
unidades econémicas que dependen de la ganaderia en sus diferentes especies. La pérdida de una de estas
unidades no solo pone en riesgo el bienestar animal y la rentabilidad del negocio ganadero, sino que también
condena a familias enteras a depender de beneficios gubernamentales o de indices de empleo que, en
ocasiones, perpetlan condiciones precarias.

Es crucial evitar que el enfoque se reduzca Unicamente a ganar un salario minimo, contratar créditos y
permanecer estancados en esa situacion. Las politicas publicas deben apoyar activamente la sostenibilidad y la
resiliencia del sector ganadero, asegurando asi un futuro mas prometedor para las comunidades rurales y los
productores agropecuarios en México.

Este trabajo no busca ser una critica antisistema ni una protesta politica con connotaciones sociales. Desde hace
algunos afios, decidi abordar activamente mi deseo de regresar al campo, un impulso compartido por muchas
personas. Muchos estamos reconsiderando nuestras raices y recordamos que, cuando éramos nifios, la inflacion
era un problema existente pero no tan perceptible, en las casas de nuestros abuelos habia una vaca, una cabra,
gallinas, cerdos, conejos, borregos, parcelas para cultivar, huertas frutales y diversas formas de produccién que
garantizaban un ahorro significativo. Habia leche, carne, huevos, frutas, verduras, semillas, entre otros
productos, que no solo mitigaban el hambre, sino que también proporcionaban recursos econémicos para Utiles
escolares, gastos médicos, medicinas, y permitian realizar gastos para ocasiones especiales, asi como construir o
ampliar una casa.

Hoy en dia, escuchamos términos como especializacidn y gentrificacion, que parecen limitar partes del sector,
pero es importante recordar que el sector agropecuario tiene muchos actores, desde productores hasta
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profesionales en nutricién y salud animal, asi como empresarios dispuestos a invertir para mejorar la gestion de
los negocios ganaderos, se requiere apertura y voluntad de todos los involucrados para lograr avances
significativos.

Cada decisién tomada en un establo o en instalaciones ganaderas implica costos financieros. Algunos
productores afirman: "Solo me tomara tiempo, ya tengo lo necesario para hacerlo", pero hoy en dia, el valor
monetario del tiempo es cuantificable. Cada eslabdn de nuestra cadena de produccién tiene tiempos definidos e
indefinidos, cada UPP es una unidad econdmica que depende de una cadena de suministro bien gestionada y
una planificacion especifica para cada actividad, relacionada siempre con el valor financiero del tiempo traducido
en flujo de efectivo.

La rentabilidad y la utilidad no pueden lograrse sin planeacién. Hoy en dia, muchos productores tienen acceso a
dispositivos que les proporcionan informacién sobre el sector, a menudo esta informacién puede resultar
confusa y abrumadora. En ocasiones, la presién por no perder tiempo puede llevar a decisiones precipitadas que
no consideran adecuadamente los riesgos involucrados.

En México, la produccién ganadera muestra cifras sélidas, con 2.2 millones de toneladas de carne de res 'y 13 mil
millones de litros de leche al afio. Sin embargo, a pesar de la apertura del mercado, tanto el gobierno como la
industria importan leche no solo de paises vecinos sino también sustitutos en polvo y aditivos quimicos y
naturales para mejorar el rendimiento y saborizar la leche en procesos industriales. Esto impacta directamente a
los productores micro, pequefios y medianos. No es necesario recordar las protestas donde se derramé leche en
carreteras y plazas publicas.

Los ganaderos lecheros no buscan subsidios ni dadivas del gobierno; mas bien, esperan politicas publicas que,
sin violar acuerdos comerciales, prioricen el consumo nacional. Actualmente, Liconsa cuenta con un padrén de
6.3 millones de mexicanos pero solo compra leche a 2,972 productores en todo el pais, pagando un promedio de
$11.05 por litro. Sin embargo, Segalmex reporta adeudos y retrasos en los pagos de la leche. ;Deben esperar el
ganado y las familias de los productores para poder subsistir?

Hemos propuesto a muchos productores lecheros integrar sus establos a sistemas de produccién con enfoque
de doble propésito para mejorar el flujo de efectivo y cubrir los costos de operacion y el sustento familiar. Sin
embargo, hemos encontrado resistencia entre los productores porque tradicionalmente se les ha limitado a
creer que un establo lechero debe enfocarse exclusivamente en la produccién de leche. No buscamos desviar
este objetivo principal, sino mas bien plantear la idea de que con un manejo controlado del hato, pueden
obtener ingresos adicionales periddicamente, por ejemplo, vendiendo becerros de descarte con genética de
razas carnicas a mejores precios.

El USDA publico una tabla categorizando las razas mas valoradas en la industria carnica (tabla 1), considerando
variables como el marmoleo, ternura y masa muscular, categorizadas de 1 a 5 estrellas seguin su desempefio.
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TABLA 1

Categorizacion del 1 al 5 en razas bovinas de acuerdo a su calidad.

Categoria fijada por el USDA en

caracteristicas comerciales del ganado

Muscule Promedio

Raza Marmeleo Terneza

(Carne) Qlty
Jersey 5 5 1 3.7
Holstein 4 3 1 27
Angus 4 5 2 3.7
Hereford 3 4 2 3.0
Simmental 3 3 3 3.0
Charolais 2 3 4 3.0
Limousin 1 3 &5 3.0
Brahman 1 1 2 T3

NOTA: Esta tabla muestra la medicion del USDA de acuerdo a las caracteristicas que
aporta cada raza a la industria de la carne

De acuerdo a la Tabla 1, convertimos las estrellas en nimeros y promediamos cada una de las caracteristicas
para calcular un promedio de calidad (QLTY) por raza. Observamos que las razas Bos Taurus estan cercanas en
promedio, pero presentan grandes diferencias cuando se analizan rubro por rubro. Sin embargo, todas resultan
ser considerablemente superiores a la Unica raza Bos Indicus que considera el USDA, que es la raza Brahman.

Aun con esta informacion, muchos productores y profesionales del sector, como Médicos Veterinarios
Zootecnistas, Ingenieros en Zootecnia y productores en general, rechazan la idea de integrar los establos a un
sistema de doble propdsito. Con esto no estamos inventando algo nuevo en cuanto al uso de razas carnicas, sino
que estamos promoviendo una alternativa controlada y planificada para hacer rentable la actividad econémica
de los productores.

Por ejemplo, la raza Holstein y la raza Jersey encabezan la lista (Tab/a 7) en marmoleo y terneza (suavidad) por
encima del Angus, aunque en términos de masa muscular, el Limousin destaca seguido por el Charolais.

Implementar un sistema de doble propdsito productivo no significa que las vacas dejen de producir leche en
generaciones subsecuentes, mas bien, implica seleccionar un numero de vacas destacadas para garantizar los
reemplazos necesarios y mantener el volumen de produccion lechera, las vacas restantes se inseminarian con
genética de carne para lograr varios objetivos:

1. Evitar la sobrepoblacién de hembras, lo cual genera sobre costos, al no ser todas aptas para
produccion.

2. Prevenir el nacimiento de machos de bajo valor comercial.
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3. Aprovechar los vientres para mejorar la calidad de los machos y hembras de descarte. Esto generaria
ingresos adicionales por la venta de kilogramos de carne periédicamente. Normalmente se venden
becerros recién nacidos o con pocos dias de vida, se consideran un gasto por el "sacrificio de leche" para
alimentarlos. Si calculamos 4 litros de leche diarios durante 90 dias a $10 pesos por litro, necesitamos 360
litros 0 $3,600 pesos de leche a lo que debemos sumar un promedio de $50 pesos diarios durante 90 dias
mas, siendo un costo de $8,100 pesos que para a los 6 meses de edad este ganado tiene actualmente en
precio promedio de $12 mil pesos por cabeza, lo que nos da $3,900 pesos de utilidad, en una camada de
10 cabezas tenemos al menos $39,000 pesos adicionales para nuestra operacion.

Integrar un establo lechero al mercado de la carne, no amenaza ni pone en riesgo a los productores de ganado
de carne, esta integracién nos ayuda a diversificar la calidad y asegurar la cantidad de ganado disponible para el
mercado nacional.

Después de una conversacién con algunos pequefios productores, decidimos realizar un ejercicio en una hoja de
calculo para simular los resultados potenciales de los cruzamientos entre razas lecheras y carnicas. A
continuacion, presentamos los resultados obtenidos:

TABLA 2 TABLA 3

Cruzamientos de razas carnicas con raza lechera Holstein. Cruzamientos de razas carnicas con raza lechera Jersey.

Holstein x Angus Jersey x Holstein 32
Holstein x Shortthorn 4 35 10 3.0 Jersey x Angus 45 5 ke 37
Holstein x Hereford 35 3.5 15 28 Jersey x Shorttharn 45 4.5 1.5 35
Holstein x Simmental 35 3 2 28 Jersay x Hereford 4 4.5 1.5 33
Holstein x Gelbviseh 35 3 2 28 Jersay x Simmantal 4 4 2 33
Holstein x Charolais 3 3 25 28 Jersay x Gelbvieh 4 4 2 33
Holstein x Limousin 25 3 3 28 Jersey x Charolais 35 4 25 33
Holstein x Brahman 25 2 1.5 20 Jerseyx Limousin 3 4 3 33
Jersey x Holstein 45 4 1 3z Jersaey x Brahman 3 3 1.5 25
NOTA: El ejercicio desarrollado en las tablas 2 y 3 nos muesira el angus y el shorthorn mejoran la calidad de [a carne

mientras que el charoldis y el limousin la calidad del canal.

Para el ejercicio, consideramos las razas mas comunes en los establos mexicanos, basandonos en la medicion
proporcionada por el USDA, no son las Unicas razas lecheras presentes en México, sin embargo nos ajustamos a
la referencia descrita.

Los productores de leche son los mas afectados por las amenazas actuales, pero también tienen la mayor
oportunidad de mejorar su rentabilidad. Como mencioné anteriormente en este trabajo, la importacién de
sustitutos y demas derivados abre la posibilidad de regresar a los fundamentos de la ganaderia. Estudios
recientes indican que a diferencia de la leche en estado liquido, el queso contiene una mayor concentracion de
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proteinas y calcio como resultado de los procesos a los que se somete la leche, esto sugiere que el queso y los
derivados artesanales como el yogurt tendran una mayor demanda en el mercado nacional.

El INEGI estima que para el afio 2030 México tendra una poblacion de 150 millones de personas. El queso,
descubierto como un superalimento con mas de 2,000 tipos diferentes (b/landos, semiblandos, maduros, afiejos,
entre otros), es una alternativa de desarrollo econémico y subsistencia de las unidades econdémicas pecuarias.

La inversién en equipamiento de un taller para la transformacion de la leche puede no resultar barata, sin
embargo retomando la clave de la planeacién puede ser posible a través de financiamiento con la banca privada
o el autofinanciamiento reduciendo el tamafio de nuestro hato por medio de su venta.

Es importante recordar que la ganaderia, etimologicamente derivada de "Ganatum" (riqueza, bienes, bestias
mansas) y "Eria" (conjunto), implica la gestién de riquezas y a la par de la agricultura fueron hasta hace algunos
afios el motor econdmico mas importante de México.

La ganaderia no es una empresa facil pues aun con los desafios, ha despertado un renovado interés en invertir
en ganado, es crucial transmitir la importancia de capacitarse y entender que, como cualquier negocio, requiere
tiempo, dinero y esfuerzo para alcanzar los objetivos.

Datos oficiales indican que el 60% de las personas que se dedican a actividades agropecuarias tienen una edad
promedio de 54.6 afios, lo que significa que el 40% restante se distribuye en personas de entre 20 y 50 afios.
Aunque no son cifras alarmantes, reflejan la necesidad de rescatar y preservar las unidades econdmicas
agropecuarias. Nuestro sector ganadero representa un fondo econdmico significativo y, aunque a menudo
subvalorado, sigue progresando, independientemente del tamafio de la UPP.

El mejoramiento genético parece ser el elemento mas importante para los productores ganaderos, en México
contamos con una diversidad genética muy destacada, sin embargo esto no es totalmente acertado, no
podemos apreciar todo el potencial genético si no tenemos las condiciones de bienestar animal adecuadas.

El repaso sobre los pilares del bienestar animal nos ha permitido identificar las acciones que debemos apoyar
para asegurar favorablemente el negocio ganadero:

1. Libertad de alimentacion e hidratacion.

2. Libertad de un ambiente apropiado.

3. Libertad de buena salud.

4. Libertad de bienestar emocional.

5. Libertad de expresar su comportamiento natural o normal

Lo anterior conlleva un costo implicito que se vuelve explicito a medida que conectamos cada uno de estos
pilares, ya que ninguno puede ser excluido sin afectar los demas. Aunque el costo inicial puede ser alto, se
recuperay se recupera bien a largo plazo.

El bienestar animal obliga a los productores ganaderos a descubrir nuevas herramientas que les permitan
realizar una programacion que asegure al conjunto dinamico de tareas afianzar el negocio ganadero, deben ser
atendidos como prioridad antes de tomar la decision de adquirir genética.
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Los pilares mencionados al comienzo de este apartado no se aplican en el mismo orden en negocios lecheros y
en negocios de carne, mientras en el primero tenemos el ganado estabulado en el segundo tenemos ganado en
terrenos abiertos, por lo que es importante disefiar un plan de manejo para cada uno ajustandonos inicialmente
en los recursos financieros y materiales disponibles, ya que es necesario asegurar la disposicion de alimentos y
las fuentes hidricas para satisfacer las necesidades del ciclo de produccion, asi mismo tenemos que disefiar los
espacios fisicos de almacenamiento, alojamiento y de manejo asi como herramientas, vehiculos y equipos que
faciliten llegar al objetivo.

La ganaderia, principalmente la cria de bovinos tiene un papel protagénico en los indicadores econémicos del
pais ya que tiene participaciéon directa en PIB y en la balanza comercial, genera empleos directos e indirectos, de
esta actividad dependen mas industrias, pero sobre todo familias enteras, su supervivencia en la modernidad no
tiene por qué sacrificar el bienestar animal, el ganado que nos sustenta nos ensefia que si se puede alcanzar la
premisa de GANAR-GANAR.

El mercado de la carne en México muestra diferencias significativas de frontera a
frontera.

Como es bien sabido en la produccion ganadera, los estados lideres en la produccion de ganado bovino para
carne incluyen Jalisco, Veracruz y San Luis Potosi, mientras que en la produccién lechera destacan Jalisco, la
cuenca de La Laguna (Coahuila-Durango), Chihuahua y Guanajuato.

La ganaderia no solo contribuye econémicamente mediante la producciéon de un becerro por vaca al afio, en
ambas formas de produccion ese becerro representa el flujo de efectivo que ha de pagar por insumos, servicios
y necesidades basicas de la familia, de ahi la prioridad de ser eficientes en el dia a dia.

Cada becerro nacido requiere transporte para su movilizacién en unidades disefiadas para asegurar su
bienestar, la industria de la maquinaria e insumos agricolas también se beneficia de la actividad ganadera,
especialmente de aquellos productores que cultivan el total o parcial de sus insumos forrajeros.

La diversidad en la produccién y logistica de la ganaderia varia significativamente en diferentes regiones del pais.
Por ejemplo, existe una notable diferencia entre el tipo de carne consumida en el norte y en el centro-sur de
México. En el norte, se enfatiza la calidad sobre la cantidad, aprovechando la cercania con Estados Unidos. Las
razas como Angus, Hereford, Charoldis, Brangus, Braford, Beefmaster y Santa Gertrudis son comunes y
valoradas por su calidad de carne. Aunque el ganado cebuino tiene poca presencia en el norte, se utilizan razas
como el Brahman en cruzamientos controlados.

En contraste, en el centro-sur de México, el enfoque tiende a ser mas hacia la cantidad, adaptandose a las
preferencias y disponibilidad econémica de la poblaciéon en esa regién, en donde predominan razas como el
Charolais, Limousin, Simmental y cruzamientos con cebuinos como el Sardo Negro. Como mencionamos al inicio,
el USDA destaca al Charolais y al Limousin por su capacidad de aportar musculo, convirtiéndolos en las razas
preferidas para los engordadores en el Bajio, Occidente y Centro de México.

En el sur-sureste del pais, se ha trabajado intensamente en mejorar la genética bovina. Aqui se observa una
mayor presencia de razas europeas y la introduccion de razas sintéticas para mejorar el ganado criollo. Un
ejemplo son los machos Brangus que hemos llevado a Veracruz y Guerrero con excelentes resultados
productivos. Histéricamente, el ganado del sureste, mayormente cebuino, solia considerarse de menor valor
comercial, al igual la industria lechera en esta region se ha beneficiado con razas sintéticas como el Girolando, y sg



aun se pueden encontrar ejemplares de la raza Brown Swiss (Suizo) de lineas americanas en Veracruz y Tabasco,
con demas razas como el gyr, sardo, guzerat, etc.

Considerando las diversas variables del mercado mexicano, es importante sefialar que la Ciudad de México y su
Zona Metropolitana, con sus 30 millones de habitantes, representan el mercado mas grande. Para satisfacer la
demanda, se importa ganado de diversas regiones del Estado de México, Puebla, Querétaro, Hidalgo, Jalisco,
Veracruz, Guanajuato, Zacatecas, y se incluyen cortes selectos de Sonora, Chihuahua, Baja California, Nuevo
Ledn y Tamaulipas.

El mercado de la carne es encabezado por el corte mas popular, el bistec representa el 48.6% del consumo
nacional, seguido por la carne molida con el 20.2%. El resto del consumo se distribuye entre cortes finos y
preparados, estos de mayor demanda en el norte del pais.

Los canales de distribucién de la carne de res en México incluyen supermercados, mercados locales o
tradicionales (sobre ruedas o tianguis), carnicerias y boutiques. Las carnicerias tradicionales son las principales
distribuidoras con un 53.1% del mercado, seguidas por los supermercados con un 19.5% y los mercados
tradicionales con un 16.2%.

México ocupa el 7° lugar a nivel mundial en la produccién de carne de res, liderada por Estados Unidos, que es el
principal destino de las exportaciones de ganado en pie a través de la frontera norte. A pesar de esto y segun los
tratados internacionales, México importa una cantidad significativa de carne, principalmente de Estados Unidos,
Canada, Brasil y Argentina, asi como en menor medida de Nueva Zelanda, Japén, Australia, Espafia y Portugal.

La cadena de valor de la producciéon ganadera es amplia y diversa, generando flujo de efectivo en todos los
sectores involucrados. Ademas, esta actividad tiene una esencia arraigada en la tradicion desde el surgimiento
de la nueva Espafia.

La capacitacién y la profesionalizacion de los productores son inversiones clave para sanear y reducir el rezago
en la ganaderia nacional. Aunque puede parecer una meta utdpica en términos de igualdad, en la practica facilita
la competencia mediante la comercializacion de productos alimenticios tradicionales y artesanales que impulsan
la economia regional y contribuyen a un mejor desarrollo social y econémico.

La Seguridad y el Clima, retos de la Ganaderia Mexicana.

El ambiente de inseguridad en México esta afecta directamente a la actividad econdmica ganadera. El fendmeno
del cobro de piso y el abigeato, sumados a condiciones climaticas adversas como la escasez de lluvias,
representan graves amenazas para los productores. Los grandes corporativos pueden invertir en seguridad para
proteger a su personal e instalaciones, pero los productores micro, pequefios y medianos generalmente carecen
de estos recursos, lo que los hace vulnerables a extorsiones y pérdidas econémicas.

La escasez de lluvias presiona a los productores a depender mas del agua subterranea, lo que a su vez afecta los
mantos acuiferos y debilita los sistemas naturales de lagos y lagunas. Aquellos productores con infraestructura
adecuada pueden gestionar sus recursos hidricos de manera mas eficiente, asegurando el suministro para sus
animales. En contraste, quienes carecen de acceso a pozos de agua enfrentan decisiones dificiles, como
abandonar la actividad ganadera, lo cual genera migraciones hacia areas urbanas con pocas oportunidades de
empleo.
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El impacto ambiental de la ganaderia también es una preocupacion creciente. A medida que se estudia la huella
del ganado en el cambio climatico, es esencial explorar y adoptar practicas ganaderas sostenibles. Razas como el
Angus y el Jersey, razas de menor tamafio, pero eficientes en la produccion, estan ganando interés. Ademas,
razas como el ganado Mashona, de origen africano, se estan introduciendo en el norte de México por su
rusticidad, resistencia a enfermedades y capacidad para aprovechar forrajes de baja calidad, lo que los hace
adecuados para condiciones climaticas adversas.

Reconocer que no todas las modas o tendencias en la ganaderia son aplicables nos brinda estrategias para
adaptarse a las condiciones especificas de cada regiéon que maximicen la rentabilidad y la sostenibilidad.

El mundo ganadero mexicano es diverso tanto en cadena de suministro como en su mercado de consumo
interno, en cada uno de sus eslabones genera economia en beneficio de todos, mejorar la seguridad, gestionar
eficientemente los recursos naturales y adoptar practicas ganaderas sostenibles son fundamentales para
fortalecer la ganaderia mexicana frente a los desafios actuales y futuros.

Lo Bueno siempre es Mejorable, lo que no se mide no se puede mejorar.

La mejora continua es fundamental en cualquier actividad, incluida la ganaderia.

1. Medicion y control: Es esencial medir para poder mejorar. Esto implica controlar todos los aspectos de
la operacién ganadera, desde los recursos utilizados hasta los resultados obtenidos. Sin mediciones
precisas, no se pueden tomar decisiones informadas al identificar problemas y areas de oportunidad que
afectan la rentabilidad y sostenibilidad de su negocio. Esto incluye desperdicios, sobreproduccién, manejo
deficiente del bienestar animal y problemas financieros.

2. Rentabilidad y sostenibilidad: Muchos productores pueden descubrir que la ganaderia no solo es
rentable sino también sostenible cuando se gestionan adecuadamente los recursos y se adoptan practicas
que minimicen el impacto ambiental.

3. Cambio necesario: Para mejorar la cadena de suministro agropecuaria, en la ganaderia, es crucial
cambiar la perspectiva hacia formas mas eficientes de producciéon que no sacrifiquen tiempo, dinero ni el
medio ambiente del que depende.

4. Registros y analisis: Llevar registros detallados, incluso en un cuaderno sencillo, proporciona una base
de informacién vital. Esto ayuda a evaluar el rendimiento econémico de cada actividad, entender los
costos y retornos, y tomar decisiones fundamentadas para el futuro.

La mejora continua mediante la medicién y el control permite tomar decisiones fundamentales para fortalecer la
ganaderia mexicana y enfrentar los desafios actuales y futuros de manera efectiva y sostenible.

Planeacion y Desarrollo como herramientas en la mejora continua en las UPP’s

Entendiendo la importancia de abordar temas criticos como la economia y la sostenibilidad en la ganaderia de
manera accesible y practica para los ganaderos mexicanos. Es fundamental contar con lo siguiente:
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1. Accesibilidad del conocimiento: Es fundamental desarrollar contenido que sea comprensible y util
para los ganaderos, permitiéndoles visualizar y aplicar la informacién necesaria para rescatar, mantener,
escalar y hacer sostenible sus negocios ganaderos.

2. Inclusion de pequeiios productores: A menudo se enfoca demasiado en grandes corporativos en
lugar de apoyar a los micros, pequefios y medianos productores que también son fundamentales para la
economia y la seguridad alimentaria del pais. Invertir en estas unidades de producciéon en sectores
marginados debe ser una prioridad para reducir la pobreza y mejorar las condiciones de vida.

3. Desafios y oportunidades: A pesar de los desafios como la falta de acceso a créditos y proyectos
agropecuarios eficientes, existen oportunidades significativas en los mercados locales, especialmente en
grandes areas urbanas.

4. Planificacion y gestion eficiente: La planificacion cuidadosa, tanto en la produccién de insumos como
en el manejo del ganado, es crucial para optimizar los recursos y garantizar la rentabilidad, la ganaderia es
un negocio que comenzara a dar resultados a mediano y largo plazo.

5. Tecnologia y desarrollo: El desarrollo tecnolégico en la ganaderia no solo mejora la eficiencia, sino que
también prepara el camino para un futuro mas sostenible y rentable. Es esencial involucrar a todas las
profesiones interesadas en la capacitacion, planificacion y desarrollo de nuevas tecnologias y métodos
para mejorar continuamente la ganaderia en México.

La visibilidad y la vision son importantes en la forma en que cada ganadero debe gestionar su negocio, hoy en
dia si el productor se anima a mejorar continuamente podra en la manera de lo posible predecir su futuro
“GANANDO CON LA GANADERIA".
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INTRODUCCION

as garrapatas son una de las principales amenazas para la produccién
bovina, afectando alrededor del 80% del ganado a nivel mundial. Estos parasitos
generan peérdidas que van desde los 13.9 a 187 mil millones de dodlares
estadounidenses anualmente (Rochlin y Toledo, 2020), principalmente por afectar
parametros productivos y de bienestar. Rhipicephalus microplus (Acari; Ixodidae)
es el principal ectoparéasito que afecta al ganado en areas tropicales, subtropicales
y templadas del mundo, donde es transmisor de patégenos como Babesia bovis, B.

bigemina y Anaplasma marginale (Pérez de Leon et al,, 2014).

El control de este parasito se ha basado principalmente en tratamientos quimicos; sin embargo, la garrapata ha
desarrollado la capacidad de resistir las dosis de los acaricidas aplicados (Agwunobi et al, 2021). Se han
propuesto métodos no convencionales para controlar las poblaciones de garrapatas para mitigar los efectos de
esta resistencia (Andreotti et al,, 2011). Entre ellos resalta el pastoreo rotacional, que consiste en administrar el
tiempo de pastoreo del ganado y la duracién de los periodos de recuperacién o descanso (Wilkinson, 1964). El
objetivo es reducir la interaccidn parasito-huésped y se ha mencionado como una forma ecoldgica, rentable y de
optimizacién de los recursos forrajeros (Hue y Fontfreyde, 2019).
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Aunque el pastoreo rotacional ha recibido la atencién de los investigadores durante varios afios; la mayoria de
los estudios estan basados en modelos matematicos y hay poca informacién sobre el efecto del pastoreo
rotacional a nivel de campo (Nicaretta et al. 2020). Lo anterior concuerda con Teel et al (1998), quienes
mencionaron que la dinamica poblacional y la dispersién de garrapatas en sistemas de pastoreo rotacional son
complejas y relativamente poco estudiadas. En estudios de campo se ha observado que el efecto del pastoreo
rotacional sobre las garrapatas depende del tiempo de recuperacion del potrero. Los pastoreos rotacionales con
periodos cortos de descanso (20 dias) no tienen efecto sobre las infestaciones de garrapatas en los bovinos, sin
embargo, los tiempos de recuperacion de potrero mas largos se han reportado como una estrategia
prometedora para controlar las garrapatas.

Hasta nuestro conocimiento, no existe informacién sobre el efecto del pastoreo rotacional con diferentes
tiempos de descanso de los potreros sobre el control de R. microp/us en bovinos de las zonas tropicales de
México. Los objetivos de este estudio fueron: (1) evaluar el efecto de tres modalidades de pastoreo (pastoreo
continuo y pastoreo rotacional con descanso de pastura de 30y 45 dias) sobre la infestacién por R. microplus en
bovinos, (2) determinar la dindmica poblacional de R. microp/us en bovinos bajo las tres modalidades de
pastoreo mencionadas en las condiciones ambientales del tropico humedo.

MATERIAL Y METODOS

1. Lugar de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Centro de Ensefianza, Investigacién y Extension en Ganaderia Tropical (CEIEGT) de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de México (20°02’ N,
97°06’ O), de abril de 2021 a marzo de 2022.

2. Disefio experimental

Se probaron tres estrategias de pastoreo: CG0O, pastoreo continuo, donde los animales andaban libremente en
un solo potrero sin divisiones internas; RG30, pastoreo rotacional con tiempos de pastoreo y recuperacién de 3y
30 dias, respectivamente, con 11 potreros de =0.18 ha cada uno; y RG45, pastoreo rotacional con tiempos de
pastoreo y recuperacion de 3y 45 dias, respectivamente, con 16 potreros de =0.12 ha cada uno. Las tres areas
experimentales compartieron la misma latitud y las irregularidades del terreno fueron similares. Cada
tratamiento consistid en 2 ha de pasturas donde predominaba el pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis) y
con infestaciones naturales de garrapatas. El pastoreo ha sido el tnico uso que han recibido las pasturas durante
los ultimos 30 afos. Se utilizé la técnica de la bandera para verificar la presencia de larvas en las tres areas
experimentales antes del inicio del experimento. El nimero de larvas fue bajo y similar entre los potreros. Los
potreros no recibieron ninglin tratamiento antigarrapatas antes de la investigacion.

Se utilizaron treinta becerras entre 8 y 12 meses de edad y peso vivo promedio de 182 + 44 kg. Se asignaron diez
becerras aleatoriamente a cada tratamiento. Ocho animales de cada grupo fueron F1 (Holstein x Cebu) y dos 5/8
x 3/8 (Holstein x Cebu). La carga animal para cada area experimental al inicio del estudio fue de cuatro unidades
animales por hectarea (ua = 450 kg de peso vivo). Quince dias antes de comenzar el experimento, todos los
animales fueron tratados contra parasitos gastrointestinales (albendazol), garrapatas y moscas (coumafos) para
comenzar con cargas de garrapatas similares. En estudios previos, la poblacién de garrapatas del area
experimental se ha reportado como resistente al amitraz, piretroides sintéticos, clorpirifos, diazindn e
ivermectina.

3. Manejo de animales
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Durante el experimento, todos los animales recibieron un suplemento alimenticio a razén de 1 kg diario por
cabeza y agua ad /ibitum. Durante el invierno, el pasto disponible disminuyd, por lo que cada dos dias, se les
proporcioné a las becerras dos pacas de heno (C. nlemfuensis y Brachiaria sp., =22 kg cada una). No hubo areas
comunes entre ninguno de los tres tratamientos. Cada tratamiento contd con bebederos y comederos moviles y
exclusivos para los animales. Los animales no fueron tratados contra garrapatas durante todo el estudio; sin
embargo, el ganado estuvo bajo supervision médica para monitorear la carga de garrapatas y los signos clinicos
que pudieran presentarse.

4. Recuento de garrapatas en el ganado

Se realizé un recuento de garrapatas durante todo el afio cada 14 dias de 7:00 a 9:00 h. En total fueron 26
conteos, comenzando en abril de 2021 y terminando en marzo de 2022. Dicho conteo se realizé con la ayuda de
una rampa de compresién y solo se consideraban garrapatas R. micropl/us con longitud mayor a 4.5 mm. Las
garrapatas permanecieron en su lugar después del conteo.

5. Recopilacion de datos climaticos

Dos semanas antes y durante el experimento, se registraron diariamente la temperatura ambiental (°C) y la
precipitacion (mm) a través de la base de datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2022). La aplicacion
mévil Weather Channel® proporcioné los datos de humedad relativa (HR, %) (Mendoza-Martinez et al., 2021). En
la region el clima es calido y hUmedo con tres estaciones climaticas: lluvias (junio-septiembre), invierno (octubre-
enero) y secas (febrero-mayo).

6. Analisis estadistico

Los datos se analizaron utilizando las pruebas de D'Agostino & Pearson, Anderson-Darling, Shapiro-Wilk y
Kolmogorov-Smirnov para determinar la normalidad y homogeneidad de varianzas utilizando StatGraphics
19.1.3 (StatPoint, Inc.,, Herndon, VA, EE. UU.). Las pruebas mostraron que los datos no se distribuyeron
normalmente. Los conteos de garrapatas para cada tratamiento se compararon utilizando la prueba de Kruskal-
Wallis con Statistica 10.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK. EE. UU.). Se considerd un intervalo de confianza del 95% y un
valor p menor a 0.05. La temperatura ambiental, la humedad relativa y la lluvia se correlacionaron con la carga
de garrapatas utilizando la prueba de Spearman con el software R versién 2021 (R Core Team, Viena, Austria). El
conteo de garrapatas en los bovinos de cada tratamiento se analiz6 mediante analisis descriptivo (Software R
version 2021).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran 26 recuentos de R. microplus. En los primeros tres meses (abril, mayo y junio) después
de iniciado el experimento (seis recuentos), las cargas parasitarias fueron bajas y similares entre tratamientos (p
> 0.05) (Tabla 1). Del recuento siete al conteo dieciséis, correspondientes a julio a noviembre, los animales en
RG30 tuvieron los conteos mas altos de R. microplus (p < 0.05) (Tabla 1). En los ultimos diez muestreos,
correspondientes al periodo noviembre-marzo, el recuento de garrapatas registrado en RG45 fue
significativamente menor que RG30 y CGOO (p < 0.05).

Los animales del grupo RG30 presentaron una mayor carga parasitaria acumulada al final del experimento con
13352 garrapatas, seguido de los animales de los tratamientos CG0O y RG45 con 1882 y 660 garrapatas. Los
patrones de dispersién de las cargas parasitarias entre los animales fueron diferentes dentro de cada
tratamiento. En total, el 30% de los animales de los tratamientos RG30 y RG45 concentraron el 55% (7344/13352) ¢,



y el 57% (1073/1882) de las cargas parasitarias, mientras que en el tratamiento CGOO, el patrén fue del 42%
(277/660). Ninguno de los animales presenté problemas de salud durante el experimento.

Fecha Numero de CG00 RG30 RG45
muestreo Media ' SD Media SD Media SD
02/04/2021 1 1.60° 1.58 140° 1.65 1.00° 1.41
17104/2021 2 1.40° 1.65 140° 212 1.602 2.07
01/05/2021 3 2.00° 2.49 2.20¢@ 3.19 2.80° 3.68
18/05/2021 4 0.80°2 1.69 6.20° 10.73 2602 4.01
01/06/2021 5 5.00° 4,74 2.20¢ 3.19 1.40° 2.50
15/06/2021 6 0.00° 0.00 8.60° 10.50 200¢® 5.66
29/06/2021 7 3.00° 316 59.20° 47.27 0.00°© 0.00
13/07/2021 8 3.40° 3.53 83.80° 59.45 11.20°2 14.58
27/07/2021 9 480° 3.16 61.80° 40.09 15.00 ° 7.62
11/08/2021 10 0.40° 0.84 90.80° 77.00 1.002 1.94
24/08/2021 1 11.20°@ 8.12 117.20° 94.07 440°¢ 6.24
08/09/2021 12 0.20° 0.63 188.40° 159.84 0602 1.35
20/09/2021 13 3.80° 5.29 162.40° 138.17 0.00° 0.00
05/10/2021 14 3.40° 3.41 70.80° 63.01 2202 2.90
18/10/2021 15 2002 3.27 115.00° 81.83 0.00°¢ 0.00
03/11/2021 16 6.00® 6.18 88.00° 82.84 3202 454
16/11/2021 17 340° 3.66 36.60° 17.39 040¢ 0.84
30/11/2021 18 0.60° 1.90 29.00° 15.03 0.00® 0.00
14/12/2021 19 16,402 13.16 13.00*2 5.10 220° 2.57
28/12/2021 20 17.002 5.52 25.00® 29.55 160° 2.27
11/01/2022 21 11.20° 7.19 31.00° 17.64 3.20° 3.16
25/01/2022 22 19.202 1437 23.00®2 11.21 0.80° 1.93
08/02/2022 23 1640 1146 16.20® 13.45 1.80° 2.57
22/02/2022 24 16.80° 9.53 48.00° 36.49 0.80°¢ 1.40
09/03/2022 25 21.80° 5.37 22.20°® 10.17 280° 3.43

23/03/2022 26 16.40° 8.04 31.80° 21.63 340° 2.32
! Media aritmética de los recuentos de garrapatas. ** Los valores dentro de una fila con diferentes
superindices difieren significativamente en p < 0.05.

Numero de Rhipicephalus microplus en ganado
(>4.5 mm) bajo tres sistemas de pastoreo durante
un afio.

La dindmica poblacional de garrapatas en cada grupo de becerras mostro patrones variables durante todo el afio
(Figura 1). Los animales del grupo RG30 presentaron las mayores infestaciones de garrapatas R. microplus (>4.5
mm de longitud) que se manifestaron con cinco picos de distribucion. El primer pico de garrapatas fue en junioy
julio, con un promedio de 71.5 garrapatas por animal. El segundo y tercer pico ocurrieron durante septiembre y
octubre, alcanzando un promedio de 188 garrapatas y 115 garrapatas por animal; el cuarto y quinto pico
ocurrieron durante enero y febrero, con un promedio de 31 y 48 garrapatas por animal, respectivamente (Figura
1).
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numeaada reiativa (7%) (o), F¥ = precipitacion piuviail (Imit) (c).
Dentro de las fechas, las barras con la misma letra de guion
superior son estadisticamente iguales en p < 0.05.

La temperatura ambiental minima y maxima del experimento fluctué entre 11.5 °C y 37.0 °C. La humedad
relativa (HR) mensual y la precipitacién estuvieron entre 67 y 85% y 54.0 a 427.7 mm, respectivamente. No hubo
asociacién entre el grado de infestacion de garrapatas por R. microp/usy las variables climaticas (p > 0.05).

DISCUSION

El pastoreo rotacional se ha reportado como una alternativa viable para controlar R. microplus en el ganado. Sin
embargo, existe informacion limitada sobre los efectos de esta alternativa no quimica a nivel de campo. Este es
el primer informe sobre el impacto de tres variaciones de manejo del pastoreo en la infestacion por R. microplus
en el ganado. Las evaluaciones que existen se han llevado a cabo en regiones con diferentes climas, diferentes
cargas ganaderas y diferentes tipos de pasturas. Sin embargo, estos estudios han reportado hallazgos
significativos que podrian ayudar a entender los resultados obtenidos en el presente experimento. En este
estudio, sé observaron que la reduccion de la duracién del periodo de recuperacién del pastoreo continuo o 45
dias a una recuperacion de 30 dias estimulé las cargas de garrapatas en las becerras.

Los animales del grupo RG30 tuvieron el recuento mas alto de R. microplus en comparacion con los grupos RG45
y CGOO; de hecho, los animales en el tratamiento RG30 tuvieron una carga parasitaria acumulada mas alta al final
del experimento. En estudios previos, el pastoreo rotacional (con 20 dias de descanso) en pasturas de Cynodon
dactylon fue ineficaz para reducir las cargas parasitarias de R. microplus en los animales en comparacién con el
pastoreo continuo (Nicaretta et al, 2020). En condiciones de campo controladas, el tiempo promedio de pre-
eclosién es de 42 dias. No obstante, Las larvas muestran una mejor actividad para adherirse al hospedero
potencial a los 3 a 8 dias posteriores a la eclosién, lo que indica que el tiempo adecuado para la presencia de
larvas viables y vigorosas en la pastura podria ser de 45 a 50 dias posteriores al desprendimiento de las
garrapatas ingurgitadas (Cruz et al., 2020). Si consideramos en este estudio que los animales regresan al potrero
después de 30 dias, todavia no habria larvas viables para infestar. Aun asi, en la siguiente ronda, los animales
regresarian después de 60 dias, cuando las larvas tienen 15-20 dias mas de su mejor edad viable, lo que podria
ser un tiempo adecuado para un alto nivel de infestacion en las condiciones de este estudio.

Los animales del grupo RG45, con un sistema de pastoreo de mayor densidad, tuvieron el recuento mas bajo de
R. microp/us en comparacion con los grupos RG30 y CGOO; de hecho, los animales también tuvieron la carga
parasitaria acumulada mas baja al final del experimento. Estos resultados sugieren que los dias de descanso en
RG45 podrian ser una herramienta potencial para controlar a R. microplus en el ganado. No existe informacion
sobre el efecto del pastoreo rotacional con descanso de pastura de 45 dias sobre la infestacién por R. microplus
en comparacién con modalidades de pastoreo como descanso de pastura de 30 dias y pastoreo continuo. A
diferencia del grupo RG30, los animales regresan al potrero después de 45 dias, lo que aun podria significar un
bajo porcentaje de garrapatas viables para infestar. Aun asi, en la siguiente ronda, los animales regresarian
después de 90 dias, cuando las larvas tienen 40-45 dias mas de su mejor edad viable. Tal tiempo podria ser
suficiente para que las condiciones ambientales dafien a las larvas, reduciendo las posibilidades de infestar al
ganado.

Datos destacables del presente estudio muestran que tres de cada diez animales en los tratamientos RG30 y
RG45 mantuvieron el 55% y 57% de las garrapatas, respectivamente. Labruna y Verissimo (2001) reportaron un
patron similar, donde 25 de 36 animales fueron responsables del 50% del total de garrapatas. Lo anterior nos
ayudaria a detectar y tratar solo a los animales susceptibles, ya que esto controlaria alrededor del 55% de las
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infestaciones y ejerceria una menor presién de seleccién por resistencia sobre las garrapatas al tratar a los
animales.

Las observaciones durante un afio de la fase parasitaria de R. microp/us en bovinos ayudaron a determinar que
el ectopardsito mostré aproximadamente cinco picos en el RG30 y uno en RG45 y el grupo CGO0. Cabe
mencionar que estas poblaciones, al estar altamente influenciadas por las condiciones ambientales, pueden
presentar diversos tiempos de diapausa, lo que podria manifestarse en la ausencia de picos marcados en
algunas temporadas y tratamientos. Estudios previos en areas tropicales y subtropicales reportaron de 3 a 4
picos por aflo para esta especie de garrapata en bovinos (Canevari et al., 2016; Alonso-Diaz et al, 2007). Sin
embargo, un experimento reciente mostrd la ocurrencia de cinco picos anuales de R. microplus en bovinos
(Nicaretta et al., 2021), atribuyendo a la temperatura como un posible factor en el incremento de picos.

El presente estudio no tuvo asociacién
significativa entre las cargas parasitarias y las
variables climaticas analizadas (p > 0.05).

Un aspecto para destacar en el experimento
actual fue el aumento a un pico en el grupo
TOO en invierno, que es probablemente un
efecto del niumero acumulado de larvas en

“La informacién presentada en
este estudio proporciona al
productor  una  referencia

las gramineas que se convirtieron en adultos glgnlﬁcatlva » para la
en generaciones anteriores. 1mplgmentac1on de e pastoreo
rotacional mediante la
aplicacion adecuada del

Esta observacién durante la temporada de
invierno en este experimento concuerda con
la reportada por (Labruna y Verissimo, 2021)

descanso de las praderas como
una herramienta para el control

en Brasil, donde encontraron altos picos de d‘? garrapatas en el tropico
R. microplus en el pastoreo continuo, humedo como complemento al
atribuyendo a la calidad de los pastos y al control quimico”.

estado nutricional del ganado, induciendo
una menor probabilidad de susceptibilidad
de los animales a las garrapatas.

CONCLUSIONES

El pastoreo rotacional con 30 dias de descanso de las pasturas no es suficient para afectar la infestacion de
garrapatas R. microplus en el ganado. El pastoreo rotacional a 45 dias, demostré afectar la infestaciéon de estas
garrapatas sobre los bovinos. La determinacion de los periodos de reposo de las praderas en diferentes
periodos del afio en un area particular es el conocimiento basico necesario para un control integral exitoso. La
gestién correcta del pastoreo ayudaria a mitigar el uso de acaricidas que afectan la salud animal, ambiental y
humana.
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Articulo de Ganaderia.com

Ganaderia bio-regenerativa

a ganaderia extensiva en México se realiza utilizando agostaderos naturales
y/o inducidos para pastoreo de diferentes cruzas de bovinos, incluso utilizando
razas puras productoras de carne. En este sistema extensivo para producir
becerros al destete, novillos a media ceba o finalizados, prevalece el sistema de
pastoreo continuo, en el cual el ganado camina mucho y se vuelve muy selectivo
para su alimentacién, prefiriendo consumir determinadas plantas lo que puede

provocar incluso la desaparicién de esas especies vegetales.

El pastoreo continuo tiende a provocar sobrepastoreo y compactacién lo cual conlleva la degradacion del suelo,
el cual disminuye su contenido de materia organica, que disminuye su fertilidad y por consecuencia su
productividad y se vuelve propenso a la erosién edlica e hidrica,

Mencién aparte merece el control de ectoparasitos tanto internos como externos, pues causan importantes
pérdidas econdmicas al afectar de diversas maneras a los animales en practicamente todas las etapas de
desarrollo.

Considerando que en el 70% del territorio nacional tenemos la presencia de garrapata (Boophilus spp) (Imagen
1), que causa importantes pérdidas de forma directa como son: la disminucion de la produccion de carney leche,
transmisién de enfermedades como la Babesiosis bovina y la Anaplasmosis, que pueden afectar la reproduccion,
pérdidas econdémicas por dafios a las pieles, disminucién en la productividad, limita la introducciéon de razas
altamente especializadas y pueden incluso provocar la muerte de algunos animales.
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ACUERDO POR EL QUE SE ESTABLECE LA CAMPANA NACIONAL PARA EL
CONTROL DE LA GARRAPATA Boophilus spp.

Estatus zoosanitario
[ ]tibre
[ ] Erradicacion
Control

[ control '

(" MEXICO | AGRICULTURA | 7 SENASICA noom

Campana nacional para el control de garrapata

Como sabemos la ivermectina es un desparasitante ampliamente utilizado para el control parasitos internos y
externos, de estos Ultimos es especialmente importante en el control de garrapatas, por la frecuencia de los
tratamientos que incluyen calendarios cerrados de hasta cada 14 dias.

La presencia de la molécula activa de ivermectina en el estiércol de animales tratados produce la muerte de un
importante nimero de micro (bacterias, hongos) y macroorganismos en el area del suelo en que es depositado.

Los efectos del cambio climatico tienen especial repercusién en la ganaderia extensiva, pues esta en buena
medida depende de la precipitacion pluvial, tanto en la cantidad de lluvia como de su distribucién en el tiempo.
Como sabemos, en los ultimos afios, el territorio nacional se ha visto afectado por periodos de sequia cada vez
mas amplios, pero ademas acompafiados por temperaturas mas altas y por tiempos mas prolongados (Imagen
2).
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Monitor de sequia en México

En México, el 99% de los suelos ganaderos presenta algin grado de erosion (SADER, mayo 2023). vy esta
degradacion ha sido producida en buena medida por el sobrepastoreo, el uso de ivermectinas y en los ultimos
aflos por los efectos del cambio climatico que se manifiesta en la alteracién del patrén de lluvias. Cuando los
terrenos tienen menor cobertera vegetal son mas afectados por la erosion hidrica y edlica.

La disminucién de materia organica en los suelos degradados limita sensiblemente su capacidad para la
captacion y retencidon de agua de lluvia, por lo que en aquellas regiones de nuestro pais en que la época de
lluvias se limita a tres o cuatro meses, esta disminucién de humedad en el suelo afecta negativamente el
desarrollo de las especies forrajeras existentes en el potrero.

Una producciéon menor de forraje debida a la suma de los factores anteriormente enunciados y sumado a la no
utilizacion de técnicas adecuadas en el manejo del pastoreo, ha llevado a muchos ganaderos a disminuir el
numero de cabezas en los ranchos e incluso al abandono de la actividad.

Caso practico

La agricultura regenerativa se define como el “Sistema de produccion agricola que consiste en utilizar practicas
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sustentables y tecnologias de Ultima generacién, para producir alimentos sanos, limpios y nutritivos, a través del
mantenimiento y/o aumento de la fertilidad fisica, quimica y bioldgica del suelo, del combate al cambio climatico
global y la conservacién del agua, aire, suelo y la salud de los humanos” (Sdnchez 2021).

En consecuencia, de lo anterior la agricultura bio-regenerativa se define como “La recuperaciéon de un suelo
degradado o enfermo por malas praxis agricolas, logrando tener la suficiente fertilidad natural, para lograr la
auto sustentacion de manera sostenible en el tiempo” (Abecasis C. 2021).

Esta metodologia ha logrado disminuir el uso de agrotéxicos (Fertilizantes, insecticidas, fungicidas, etc.), de
sintesis quimica, sustituyéndolos por biocinsumos, manteniendo e incluso mejorando los rendimientos y la
rentabilidad en sistemas de agricultura protegida, de riego y en temporal.

Adicionalmente, la agricultura regenerativa, mejora en cada ciclo la calidad y salud del suelo al incrementar su
biodiversidad y elevar, ciclo con ciclo, la cantidad de materia organica.
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El caso que presentamos se desarrollé en el Rancho Hermanos
Lombardia SPR de RL, ubicado en el Municipio de Zihuateutla,
en la region de Xicotepec de Juarez Puebla, a 1200 msnm.

Los potreros cuentan con pastos MG5, Estrella y Grama, arbustos y arboles nativos. El agua para consumo del
ganado se suministra en bebederos (Tinas) portatiles, alimentados con linea de conduccion fija. Utilizan un
sistema de pastoreo rotacional de alta densidad, controlado por cercos eléctricos portatiles.

Se utilizé un predio de una hectarea. (Imagen 3). El cual se dividié en 5 franjas de dimensiones similares. La
franja central (3), fue designada como testigo. En las franjas 1,2, 4 y 5 se realizé la aplicacién del paquete de
prueba.
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Predio del Rancho Hermanos
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Con fecha 10 de agosto de 2023, se realizé
una primera aplicaciéon con bomba aspersora
manual de mochila. Se asperjo una solucion
de  microrganismos, bioestimulantes vy
aminoacidos de origen vegetal y fungico, y
minerales, disueltos en 200 litros de agua
(Imagen 4).

La aplicacién se realizé a los 8 dias de que el
ganado habia salido de pastorear en ese
potrero, iniciando la aplicacion a las 06:00 y
concluyendo a las 06:30, esto para evitar que
los rayos solares afectaran las bacterias
componentes del consorcio y evitar las
corrientes de aire. Este procedimiento se
realizé en las dos aplicaciones.

La segunda aplicacion se realiz6 el 25 de
agosto de 2023, utilizando el mismo paquete
de productos y horarios de aplicacién. Se
adicion6 una solucion conteniendo un
consorcio de hongos entomopatégenos para
control biolégico de garrapata.

Imagen 4

Aplicacién de microrganismos, bioestimulantes
y aminodcidos de origen vegetal y fiingico

El 24 de septiembre se realizd el muestreo en las franjas testigo y de prueba para determinar la produccion de
forraje en verde (Tabla 1). Se utilizé el método del marco de metal de un metro cuadrado lanzado al azar y se
cortd con tijera todo el forraje, pesandolo en el sitio con bascula digital electréonica (Imagen 5).

Finalmente, el dia 25 de septiembre se introdujo el ganado en el area de prueba (Imagen 6)



KG FORRAJE VERDE POR M? KG FORRAJE VERDE

TESTIGO PROMEDIO POR M?
TRATAMIENTO

M1 2 34

M2 16 3.6

M3 28 3.1

Peso promedio 21 3.36
Rendimiento por ha por pastoreo 21,000 33,666
Rendimiento por ha por afo 126,000 202,000

Cantidad de biomasa producida en pradera
testigo vs tratamiento

Realizacién de muestreo para determinar
la produccion de forraje en verde
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Ganado en el area de prueba

Resultados

1. En comparacion con el lote testigo se encontré un incremento del amacollamiento en todos los
pastos, observandose nuevos retofios

2. El peso del forraje en verde presento un incremento del 37.6%

3. Mejord la calidad de la biomasa que tienen relacion directa con el porcentaje de la reconversion
animal.

4.
El incremento en la cantidad y calidad del forraje permiten realizar ajustes al alza de la carga animal o

disminuir el tiempo de retorno al potrero en la rotacion.

Con la aplicacion del tratamiento realizado se incrementara el porcentaje de Materia Organica. Sobre este Ultimo
punto cabe destacar que de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAQO), por cada 1% de incremento de Materia Organica (MO) en el suelo este tendra la capacidad de
retener hasta 150 mil litros de agua por Ha.

La aplicacion de los componentes del paquete de productos utilizado mejora sensiblemente el equilibrio de los
microrganismos que componen el ecosistema del suelo, aumentando su salud lo que permite que las diferentes
especies de plantas existentes en el potrero se desarrollen incrementando la biodiversidad vegetal.

Recordemos que si tenemos suelos enfermos tendremos plantas enfermas; Si tenemos suelos sanos, tendremos
plantas sanas. De acuerdo con el Principio de la Trofobiosis: Un mayor o menor ataque a las plantas por los 14



insectos y microrganismos depende de su estado nutricional y entorno donde se encuentre (Francis
Chabouussou).

Adicionalmente al limitar el uso de productos quimicos, mejora la biodiversidad, pues no se afectan especies de
insectos, aves, reptiles, etc. Que son habitantes normales en las areas de pastoreo.

El uso de bioinsumos elimina los riesgos de contaminacién del suelo y aguas superficiales y de mantos freaticos.

El andlisis de la relacion Beneficio-Costo es positivo, pues en términos generales los bioinsumos tienen un costo
menor que los agrotoxicos (fertilizantes, herbicidas).

Y, lo mas importante, no se pone en riesgo la salud de los productores, pues se evita el contacto con agrotéxicos
y permite una produccion pecuaria amigable con el medio ambiente, sustentable y sostenible.

Bibliografia

1.

Situacion actual Campafia Nacional para el control de la garrapata Boophilus spp. | Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria | Gobierno | gob.mx (www.gob.mx)
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria | 15 de febrero de 2023.

Monitor de Sequia en México (conagua.gob.mx)

Carlos Abecasis de HMA 4 explica qué es la Bioregeneracién de suelo (agribio.com.ar)

Mapa de erosién de los suelos de México y posibles implicaciones en el almacenamiento de
carbono organico del suelo (scielo.org.mx)

Agricultura ecoldgica: Qué es y por qué es importante | Agriquipo Agricultura ecoldgica: Que es 'y
porque es importante.

José M? Diaz Sanchez, Ingeniero Técnico Agricola. Profesional del campo y de la agricultura desde
hace mas de 20 afios, asesorando a los agricultores y empresas agricolas en su dia a dia.

Qué es la Trofobiosis y como afecta a tu actividad agricola. Qué es la Trofobiosis y cémo afecta
a tu actividad agricola - Agroptima

79


https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://www.agribio.com.ar/noticias/carlos-abecasis-de-hma-4-explica-que-es-la-bioregeneracion-de-suelos
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792016000300271
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792016000300271
https://agriquipo.com/blog/agricultura/wikicultivos/agricultura-ecologica-que-es-y-por-que-es-importante/#:~:text=La%20agricultura%20ecol%C3%B3gica%20es%20un%20sistema%20de%20producci%C3%B3n,ambiente%20y%20la%20utilizaci%C3%B3n%20de%20recursos%20naturales%20renovables.
https://agriquipo.com/blog/agricultura/wikicultivos/agricultura-ecologica-que-es-y-por-que-es-importante/#:~:text=La%20agricultura%20ecol%C3%B3gica%20es%20un%20sistema%20de%20producci%C3%B3n,ambiente%20y%20la%20utilizaci%C3%B3n%20de%20recursos%20naturales%20renovables.
https://blog.agroptima.com/es/blog/trofobiosis-en-actividad-agricola/
https://blog.agroptima.com/es/blog/trofobiosis-en-actividad-agricola/

Articulo de Ganaderia.com

La vitamina D ;una aliada para la prevencion de
la tuberculosis en el ganado?

La vitamina D es el término colectivo utilizado para | s
describir un grupo de moléculas estrechamente
relacionadas, como la vitamina D2 y la vitamina D3. La
vitamina D2 (o ergocalciferol) proviene de fuentes
vegetales como hongos, liquenes o alfalfa; mientras que
la vitamina D3 (o colecalciferol) tiene origen animal
debido a que se produce en la piel de los animales tras la
exposicién a los rayos ultravioleta del sol. De hecho, la
importancia de la vitamina D es tal que esta se sintetiza
en todas las formas de vida, desde el fitoplancton, el zooplancton, hasta organismos complejos como las
plantas y animales (1).

La principal funcién bioldgica de la vitamina D es mantener las concentraciones séricas de calcio y fésforo
dentro del rango normal mejorando la eficiencia del intestino delgado para absorber estos minerales de la
dieta. Por lo tanto, la vitamina D es de vital importancia para la formacién y mantenimiento del esqueleto,
dado que interviene en la homeostasis del calcio. Asi, la vitamina D es esencial para la prevencién de
afectaciones 6seas como el raquitismo o la osteomalacia. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha descubierto
que la vitamina D interviene en otros procesos biolégicos, incluyendo la modulacién de la respuesta inmune
(1,2).

¢Como funciona la vitamina D?

S | vitamina D por si sola no tiene actividad bioldgica,

necesita ser metabolizada en el organismo mediante dos
reacciones de hidroxilacién para ejercer sus funciones
en la célula blanco. Después de su ingestion en la dieta,
o después de su sintesis dérmica, la vitamina D es
hidroxilada inicialmente en el higado; esta reaccion
genera el precursor 25(0H)D también llamado calcidiol.
é El calcidiol es el principal metabolito de vitamina D en
circulacion sanguinea, es bastante estable y tiene una vida media de mas de dos semanas. Por lo tanto, la
concentracion de calcidiol en sangre es usado para determinar si un individuo tiene deficiencia de vitamina D.
Posteriormente el calcidiol es hidroxilado por segunda ocasidn, esta vez en el rifion. Esta reaccion de
hidroxilacion esta a cargo de la enzima CYP27B1, y da como resultado la activacién de la vitamina D a su
forma activa 1,25(0H)2D3, metabolito conocido como calcitriol. El calcitriol es transportado a las células
blanco que expresan el receptor de la vitamina D (VDR), esta sefial permite la activacion de diversos genes
involucrados en el metabolismo del calcio y en muchos otros procesos fisiologicos (3).

¢Como se relaciona la vitamina D con la respuesta inmune?
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Si bien durante mucho tiempo se sostuvo que la vitamina D actuaba unicamente en el intestino, los rifiones y
el esqueleto y que su funcion se limitaba a la homeostasis del calcio, a inicios de los afios 2000, se descubrid
que el receptor VDR se encontraba en tejidos que no tienen participacion en la homeostasis del calcio (por
ejemplo, piel, placenta, pancreas, células de cancer de mama, préstata y colén, etc). Asi se descubridé que el
receptor VDR y la enzima CYP27B1 se encuentran en la mayoria de las células del sistema inmune, y por lo
tanto tienen la capacidad de metabolizar al calcidiol circulante en sangre, y ademas de responder a los efectos
del metabolito activo calcitriol (1,3). Esto fue un parte aguas en la investigacion de los efectos de la vitamina D,
dado que la deficiencia de vitamina D es ahora reconocida como un problema de salud publica, por sus
implicaciones en la salud y bienestar general.

¢Cual es el valor 6ptimo de vitamina D que un animal deberia tener?

Como se menciond previamente, la concentracion de
vitamina D se mide a través de los valores del metabolito
25(0OH) en suero. Sin embargo, la definicién de rangos
suficientes de vitamina es un desafio, tanto en humanos
como en animales. Actualmente, no hay un consenso en
el valor de vitamina D considerado suficiente, mientras
que algunos consideran niveles mayores a 20 ng/ml (50
nmol/L) suficientes, otros consideran que la
concentracion éptima de 25(0OH)D es al menos de 30
ng/ml (75 nmol/L).

En el caso de los bovinos, no se han realizado estudios epidemioldgicos suficientes para definir los valores de
vitamina D 6ptimos; sin embargo, dadas las similitudes en el metabolismo de la vitamina D entre humanos y
ganado, se han adoptado los valores de corte recomendados por la Sociedad Endocrina, asi se considera
como un estado de deficiencia de vitamina D concentraciones séricas menores a 30 ng/ml (2).

Diversos factores ambientales y del propio bovino afectan la concentracion sérica de vitamina D; por ejemplo,
el sexo (los niveles son mayores en hembras que en machos), la edad (los niveles son menores en becerros
que en adultos), la raza (los niveles son mayores en Bos taurus que en Bos indicus), la temporada del afio (los
niveles son mayores en verano que en invierno); asi como las practicas de manejo (la vitamina D se suministra
en la dieta en mayor concentracion en los sistemas ganaderos americanos que en los europeos). Por lo que
esto dificulta aun mas el establecimiento de valores de referencia. Ademas, el establecimiento de estos
valores deberia considerar la etapa productiva del animal y el numero de lactaciones, la edad, y el estado de
salud general. Por ejemplo, se observd que los terneros que enfrentan una enfermedad viral aguda
mostraron una rapida disminucion en la concentracidon sérica de vitamina D, lo que sugiere una mayor
utilizacién de esta vitamina en respuesta a la infeccién, y por lo tanto un mayor requerimiento de vitamina D
en estados de enfermedad [3].

¢Qué relacion existe entre la vitamina D y la tuberculosis?

La relacién entre la vitamina D y la tuberculosis se puede rastrear desde el siglo XIX, en esa época la Unica
terapia conocida para tratar la tuberculosis, era la helioterapia, la cual consistia en exponer a los pacientes a
bafios de sol. Nadie entendia cdémo funcionaba, pero se sabia que la exposicién a la luz del sol favorecia la
recuperacion de los pacientes (4). Posteriormente, en la década de 1940, se publicaron algunos informes
sobre tratamientos para la tuberculosis con vitamina D, proporcionando evidencia de su seguridad y eficacia.
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Sin embargo, el descubrimiento de la estreptomicina en
1952 desplazo al uso de vitamina D para tratar la
tuberculosis. Treinta afios después, en la década de los
80’s, estudios de laboratorio demostraron el efecto
bactericida de la vitamina D contra el bacilo de la
tuberculosis, pero fue hasta inicios de los afios 2000 que
se describié el mecanismo molecular de la actividad
microbicida de la vitamina D (3).

La vitamina D induce efectos proinflamatorios y
antiinflamatorios contra las micobacterias que frenan el
crecimiento de los bacilos y limitan una respuesta
inflamatoria excesiva. Las actividades proinflamatorias estan asociadas con la producciéon de péptidos
antimicrobianos como la catelicidina y B-defensinas, los cuales dafian directamente la pared de las bacterias.
Otra forma en la que la vitamina D modula la actividad microbicida de las células, es mediante la induccion de
autofagia en las células infectadas, asi como la produccién de reactivos intermediarios de oxigeno y nitrégeno.
Por otro lado, las acciones antiinflamatorias de la vitamina D estan relacionadas con la reduccion de la
produccién de citosinas proinflamatorias como IFN-y e IL-1[3, asi como con la disminucion de la produccion de
quimosinas (1-3).

Ante esta evidencia, diversos estudios epidemiolégicos en humanos han analizado la relacién entre las
concentraciones de vitamina D en suero y el riesgo de desarrollar tuberculosis. Uno de los meta-analisis mas
completos mostro que la deficiencia de vitamina D se asociaba con 1.5 veces mas riesgo de desarrollar
tuberculosis (OR = 2,57; IC del 95% = [1,74, 3,80]). De la misma forma, se determiné que los pacientes con
tuberculosis latente tienen 2.2 veces mas riesgo de desarrollar tuberculosis activa, si sus niveles de vitamina D
son menores a 20 ng/ml (OR = 3,23; IC del 95% =[1,91- 5,45]) (5,6).

En el ganado, una asociacion similar se ha sugerido. Estudios realizados en animales infectados naturalmente
con Mycobacterium avium ssp. paratuberculosis (MAP) mostraron que las concentraciones séricas de 25(0OH)D
eran mas bajas en animales seropositivos a MAP en comparacién con animales seronegativos. Ademas,
niveles bajos de 25(0OH)D se asociaron con una mayor gravedad de la infeccion por MAP (7). De forma similar,
se observé que animales infectados con Mycobacterium bovis tuvieron niveles de 25(OH)D menores en
comparaciéon con animales negativos a la prueba de tuberculina (8). Sin embargo, aun no es claro si la
reduccion en los niveles séricos de vitamina D son la causa o la consecuencia de la enfermedad.

Estudios experimentales han mostrado que después de que el bovino es expuesto a M. bovis, hay una rapida
movilizacion de 1,25(0H)2D3 en la sangre, por lo que se sugiere que la vitamina D podria ser necesaria para la
formacion de granulomas (9). Asi mismo, estudios in vitro han demostrado que el metabolito activo de la
vitamina D (1,25(0H)2D3) estimula a las células bovinas (macréfagos y neutrdéfilos) para iniciar actividades
microbicidas contra el bacilo, reduciendo asi su proliferacién (3,10).

¢Cuales son los efectos de la complementacién con vitamina D en la dieta en el
ganado?

Pocos estudios han analizado los efectos de la complementacién de vitamina D en la dieta sobre la
susceptibilidad a las enfermedades en el ganado. Sin embargo, la evidencia sugiere que los efectos benéficos
de la complementacién con vitamina D se observan después de 6 a 12 meses. Recientemente, nuestro grupo
de investigacion comparo los efectos de una dieta rica en vitamina D administrada por 7 meses en becerros,
evaluamos los efectos en el sistema inmune y usamos un modelo de infeccién ex-vivo con M. bovis para
analizar el impacto de la vitamina D en el control de la infeccion. Los resultados demostraron que los animales
que recibieron una dieta con altas concentraciones de vitamina D durante 7 meses tuvieron una mejor
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capacidad para restringir el crecimiento de M. bovis, en
comparacion con los animales alimentados con
concentraciones estandar de vitamina D. Por lo tanto, los
resultados mostraron que la complementacion de
vitamina D en el ganado representa una oportunidad
econdmica para mejorar la respuesta inmune contra la
tuberculosis bovina (3,11-12).

Las acciones descritas de la vitamina D sobre el sistema
inmunolégico innato brindan oportunidades
interesantes para mejorar la resistencia a las

enfermedades del ganado a través de una mejor nutricion. Sin embargo, aln existen varias interrogantes que
requieren mas investigaciones; por ejemplo, se requieren estudios para determinar lo valores 6ptimos de
concentraciones séricas de vitamina D, en funcién de la edad, sexo y raza de los animales. Asi mismo, se
requieren estudios para determinar la asociacion entre los niveles de vitamina D y la excrecién y eliminacién

del bacilo, por mencionar algunos.

El vinculo entre la vitamina D y el sistema inmune es indisputable. Sin embargo, la investigacion en el ganado
es escasa, lo que representa una brecha importante en el conocimiento veterinario, pero también una
oportunidad para realizar investigaciones con un enfoque colaborativo e interdisciplinario para mejorar la

sostenibilidad de los sistemas ganaderos y proteger la salud humana y animal.
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Adicion de L-carnitina y acido ascorbico para
mejorar la calidad espermatica de verracos
potencialmente fertiles

MontoyaJ.I.1, AparicioJ.E.z, CortézJ.M.3, Gutiérrez 0.3. HernéndezJ.E.1, Utrera F.1, Rios D.1, CruzJ.R.1 VézquezJ.F.4y Morales C.L.T.
FMVZ, BUAP'; ESAp, UAEH?; CEIEPP, UNAM3; CUT UAEMEX®.

INTRODUCCION

Las investigaciones recientes se han orientado en mejorar la calidad espermatica en diferentes especies, por
ejemplo, los beneficios de la suplementacion de carnitina en la dieta de cerdos (Balogun et al,, 2022 y Yeste et al.,
2010). Acido Ascérbico o Vitamina C, es un nutriente esencial relacionado con la fertilidad por sus efectos sobre
la produccién hormonal y accién antioxidante, dada su funcion para evitar la lipoperoxidacion (Baqgir Al-Dhalimy
et al, 2021). De acuerdo con lo anterior, el propodsito del presente estudio fue evaluar el efecto de la adicion en la
dieta del Acido Ascérbico y L-Carnitina sobre la calidad espermatica y el potencial fertilizante de dosis seminales
de verracos, utilizadas para Inseminacion Artificial (IA) en cerdas.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realizé en el Centro de Ensefianza e Investigacién y Produccion Porcina de la UNAM y consistio
en un periodo con dieta control (2 kg/dia) para 6 sementales durante 8 semanas y un periodo experimental que
consistié en la dieta control + la suplementacién con Acido Ascérbico (250 mg/kg, 2 verracos); dieta control + L-
Carnitina (250 mg/kg, 2 verracos) y Acido Ascérbico (125 mg/kg) + L-Carnitina (125 mg/kg), en 2 verracos, durante
un lapso de 8 semanas dividido en dos periodos. De los eyaculados obtenidos se realizé la valoracién del
volumen, concentracion, morfologia y, movilidad espermatica, la muestras que presentaron buena calidad
espermatica fueron procesadas para realizar dosis seminales y proceder a inseminar las cerdas reproductoras,
registrando los datos de la cerda y de la dosis utilizada para su inseminacion. Se tomé registro de la tasa de
fertilidad con un programa para coleccion de datos de granja.

Cada eyaculado de cada verraco se consider6 como un caso estadistico (n = 180). Los datos obtenidos se
analizaron con Kruskal-Wallis, para la comparacion de medias por Dunn’s a través del software GraphPad Prism
5.0. Los parametros de calidad del espermatozoide se probaron para determinar la normalidad y la
homocedasticidad mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene (con un nivel de significancia
establecido en 5%) (GraphPad software Inc., San Diego, California, E.U.).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se encontré que la adicién con L-Carnitina y la combinacion de acido ascorbico + L-
Carnitina en dieta de verracos presentan incrementos significativos en el volumen del eyaculado (327 £ 15.2) y
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(250 £ 10.7) respectivamente, al compararlo con su control (239 £ 18.7) y (185 £ 13.1) respectivamente.

Figura 1. Valores del volumen mediastee (n= 180), en los periodos control,
1y 2 de los diferentes tratamientos. P<0.05.
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Los resultados de volumen coinciden con los resultados de Pribilova et al., (2018) que encontraron un aumento
de los valores de volumen en las semanas 10, 11 y 13 de su experimento con la adicion de 500 mg x kg de
carnitina en la dieta de verracos, en cuanto a la adiciéon de acido ascérbico a la se ha reportado que éste
compuesto mejora el valor de volumen en machos cabrios a una racién de 2g x kg en un periodo de 8 semanas,
atribuido a su capacidad para aumentar los valores séricos de testosterona que influye en el desarrollo y funcion
sexual del macho.

Ademas, se registraron aumentos en los valores de movilidad espermatica para los verracos suplementados con
Acido Ascérbico y Acido Ascérbico + L-Carnitina sin ser estos cambios significativos, Balogun et al,, (2022) y Yeste
et al., (2010) no encontraron diferencias importantes en verracos a pesar de registros previos. Carnitina es un
factor importante en la generacion de energia a nivel mitocondrial pues transporta acidos grasos a través de la
membrana para la B-oxidacion, proceso crucial para gran parte de la generacién de ATP en el espermatozoide.
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Figura 2. Valores de la movilidad mediastee (n= 180), en los periodos
control1 y 2 de los diferentes tratamientos. P<0.05.
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En el parametro de concentracion espermatica la dieta suplementada con acido ascérbico fue la Unica de los tres
modelos experimentales en demostrar mejoras en los valores comparados con el periodo control, aumentando
en el periodo 1 y decreciendo en el periodo 2. El mecanismo por el que la carnitina puede mejorar la
concentracion espermatica es mediante el aumento de sustrato energético para la espermatogénesis y a sus
efectos como agente antioxidante, sin embargo, los mejores resultados se han percibido en pacientes con
problemas fértiles como la azoospermia (Balogun et al., 2022).

Figura 3. Valores de concentraccién mediastee (n= 180), en los periodos
controld y 2 de los diferentes tratamientos. P<0.05
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Figura 4. Porcentajes de fertilidad (n= 180), en los periodos control, 1y 2
de los diferentes tratamientos. P<0.05.
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Para el porcentaje de fertilidad la dieta con Acido Ascérbico registré un incremento de 8.6% comparando el
periodo control (91.4 %) con el periodo 2 (100%), para la dieta con L-Carnitina el periodo control registré (88.3 %)
y el periodo 2 (100%) con un incremento de 11.7%, y para Acido Ascérbico + L-Carnitina el periodo 1 (100%)

mostré un aumento del 12.1% respecto al control (87.9 %), para luego decrecer en el periodo 2 (90%). Sin ser
estos significativos.

CONCLUSION

En el presente estudio se encontré que la adicién y la combinacién de Acido Ascérbico+ L-Carnitina en dieta de
verracos presentan mejoras significativas en el volumen del eyaculado, al compararlo con el periodo control.
Ademas, se registraron aumentos en los valores de movilidad espermatica, para los verracos suplementados con
Acido Ascérbico y Acido Ascérbico+ L-Carnitina sin ser estos cambios significativos, pero se sugiere llevar a cabo
el andlisis de la movilidad con el CASA, para analizar las dosis de los sementales potencialmente fértiles.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Balogun KB, Lu N, Orlando U, Torborg H, Kleve-Feld M, Denton A, Holstine A, Stewart KR. (2022). Translational
Animal Science.6.

Baqir Al-Dhalimy, A. M.; Alabsawy, S. K.; Al-Mousaw, M.; & Al-Dhalemi, D. M. (2021). 76(4): 1137-1142.

Pribilova, M., Horky, P., Urbankova, L., Nevrkla, P., & Skladanka, J. (2018). Acta Universitatis Agriculturae Et
Silviculturae Mendelianae Brunensis, 66(5), 1199-1206.

Yeste, M.; Sancho, S.; Briz, M.; Pinart, M.; Bussalleu, E.; & Bonet, S. (2010). Theriogenology. 73(5): 577-586.

Palabras Clave: Fertilidad, Antioxidantes, Calidad Espermatica.

88



89



Articulo de Porcicultura.com

Alternativas al uso de antimicrobianos para el
cuidado de la salud en la porcicultura

| sector porcino en México se ha desarrollado ampliamente a nivel nacional
e internacional, siendo el tercer importador y quinto exportador de carne de cerdo
a nivel mundial. Debido a esto, se debe garantizar que los productos y
subproductos del cerdo sean inocuos y de calidad para el consumidor, por lo que
actualmente se cuentan con las Buenas Practicas Pecuarias (BPP) y Buenas
Practicas de Manufactura (BPM).

De igual manera, en la actualidad nuestro pais es libre de las principales enfermedades que limitan el comercio,
como fiebre aftosa, fiebre porcina clasica o peste porcina africana, entre otras (SENASICA, 2018), sin embargo, las
enfermedades endémicas que estan presentes hoy en dia en el pais, a pesar de representar un menor riesgo
desde el punto de vista epidemioldgico, econdmico y de salud publica, pueden repercutir seriamente en la
productividad animal, en el comercio de animales vivos, productos y subproductos de origen animal, asi como en
el desarrollo econémico mundial.

La sanidad porcina es una practica indispensable para garantizar una buena crianza y bienestar en la
porcicultura, ya que, por medio de practicas preventivas, de control y erradicacién de enfermedades se puede
hacer mas eficiente el sistema productivo porcino y proporcionar garantia sanitaria e inocuidad a los productos
derivados de estos (Pefiafiel et al., 2017). Hoy en dia, existen muchos métodos de control zoosanitario, entre los
que destaca el uso de antimicrobianos, los cuales son utilizados a nivel mundial debido a su facil disponibilidad,
costo accesible y falta de estrategias para reducir su uso.

No obstante, actualmente se han generado mecanismos de resistencia en bacterias, virus, parasitos y hongos,
por lo que, el reducir el uso de estos antimicrobianos se ha vuelto una realidad. Aunado a esto, es necesario
encontrar soluciones eficaces que tengan un impacto en los patégenos que afectan la salud porcina. Una de
estas soluciones es el uso de sustancias simples o naturales que beneficien la productividad, sin crear resistencia
y sin afectar a los animales, al humano o al medio ambiente (Seidavi et al., 2021).

La medicina alternativa, o también denominada medicina holistica, hace referencia a un sistema que diagnostica
y trata la enfermedad en contexto de un paciente completo, a su estado general de salud, presencia de otras
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enfermedades y la influencia del ambiente, por lo que se dirige a evaluar un conjunto entre el individuo y su
entorno (Li et al.,, 2018). Esta practica se enfoca a fortalecer el sistema fisioldgico y restablecer la homeostasis. La
inclusion de hierbas aromaticas en la alimentacion animal es una estrategia que permite enfocarse en un
sistema productivo sostenible, al aprovechar los residuos de la cosecha de estas plantas (Diaz-Sanchez et al.,
2015).

Asimismo, este método permite tratar al animal sin dejar residuos y a un bajo costo, lo que resulta en un
tratamiento no toxico para el animal, ademas de reducir los costos de produccion y contar con productos mas
inocuos que favorecen al consumidor y al medio ambiente, asegurando asi el bienestar animal y generando un
sistema de produccion mas sostenible, ademas de la produccién de proteina de origen animal libre de
antibidticos, entre otros (Biswas et al., 2024).

Por lo anterior, el presente trabajo pretende proporcionar una visién global del uso de diferentes alternativas,
con énfasis en la fitoterapia, para contrarrestar el efecto de los antimicrobianos en el animal, el consumidor y el
medio ambiente y asi disminuir esta resistencia antimicrobiana en la porcicultura.

La tasa de prevalencia e importancia econémica de las enfermedades infecciosas varia notablemente y
dependen principalmente de diversos factores entre los que destacan aquellos que involucran al medio
ambiente, el agente etioldgico y el cerdo, como pueden ser el sistema de manejo, condiciones de alojamiento,
medidas sanitarias, localizacién de las unidades de producciéon, edad del cerdo, estado inmunoldgico, etapa
productiva, entre otros (Roth, 2015).

El propdsito de los antimicrobianos en la producciéon porcina es el tratamiento, control y prevencion de estas
enfermedades, y a su vez la promocién del crecimiento (O Neill, 2014). No obstante, la resistencia antimicrobiana
(RAM) se ha convertido en un problema de salud publica en México y a nivel mundial (SENASICA, 2023). La RAM
es un fenémeno evolutivo que ocurre naturalmente y se produce cuando los microorganismos sufren
modificaciones genéticas al verse expuestos a farmacos o productos que impiden su crecimiento o desarrollo,
dando como resultado que estos farmacos resulten ineficaces y la infeccion persista en el animal (Escalante et
al., 2022).

Aunado a lo anterior, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha establecido distintas estrategias para
contrarrestar este problema, una de estas es la “Estrategia Nacional de Acciéon contra la Resistencia a los
Antimicrobianos”, bajo el enfoque “Una Salud”, en el cual se establece el uso racional de estos y Unicamente
como uso terapéutico (OMS, 2016).

No obstante, hoy en dia, debido al uso
indiscriminado de estos antimicrobianos en la
produccién animal, algunos microorganismos
(principalmente  bacterias y parasitos) han
generado la aptitud para evitar que sean
afectados por estos farmacos (Khameneh et al.,
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2021). Entre las principales causas de esta
situacion se encuentran el uso constante e
irracional de tratamientos con los mismos grupos
quimicos, la mala practica de los tratamientos

como mala dosificacion, uso de estos en Ademas'se sabe que eluso

infecciones en las cuales no se requiere su uso, inadecuado de los
estimacion incorrecta del peso, deficiente calidad antimicrobianos puede afectar
de los productos o tratamiento incompletos, la microbiota intestinal del

exposicion a residuos antimicrobianos en suelo,

, cerdo, lo que ha generado un
cultivos o agua, entre otros (Pluske et al., 2018).

aumento en la mortalidad,
presencia de enfermedades y
baja productividad, reflejado
negativamente en las ganancias

Olaechea (2005) menciona que cuando en una
poblacién se desarrolla la resistencia a cierto
farmaco, la cepa resulta resistente a todo el grupo

quimico. Con relacion a esto, se tiene evidencia dela producc1c')n porcinay el
desde los afos 50's de esta resistencia en agentes aumento en los costos de
como Psoroptes ovis o Fasciola hepdtica. A su vez, proteina de origen animal
Escalante et al. (2022) realizaron la deteccién de (Zeineldin et a]" 2019)_".

genes de resistencia a antibiéticos en aislados de
Escherichia coli en cerdos con cuadros diarreicos,
sus resultados mostraron que el 98.3% de las
muestras evaluadas resultaron positivas a por lo
menos un gen de resistencia antimicrobiana, las
frecuencias mas altas de resistencia
antimicrobiana fueron a los grupos de
tetraciclinas, sulfonamidas y estreptomicina.

Alternativas y estrategias al uso de antimicrobianos en la porcicultura

Las estrategias actuales se enfocan en la reduccién de factores predisponentes como la implementacion de un
buen programa de medicina preventiva, cuidado del bienestar animal y el diagndstico oportuno de
enfermedades, lo que da como resultado una disminucion en el riesgo de contaminacion fisica, quimica o
microbioldgica.

Entre las alternativas mas sencillas y confiables para disminuir la carga de patégenos en las granjas porcinas es
promover el uso y mejora de las medidas de bioseguridad interna y externa, programas de control sanitario,
procedimientos rutinarios de limpieza y desinfeccion, asi como el uso de desinfectantes a base de citricos que
pueden aplicarse en contacto con animales y humanos. De igual manera se deben eliminar los factores
predisponentes y detonantes para la aparicion de patdgenos en las granjas porcinas, realizar cambios en el
manejo del sistema de produccion, al incluir un manejo Todo Dentro-Todo Fuera (TD-TF), control del ambiente y
adecuados planes de vacunacion y desparasitacion (Perea, 2024).

Por otro lado, la nutricion adecuada es fundamental para prevenir las enfermedades, por lo que es necesario
cumplir con los requerimientos nutricionales de cada etapa fisiolégica del cerdo, principalmente en las etapas
mas tempranas para un desarrollo precoz de la microbiota intestinal y de su sistema inmunolégico (Stan et al.,
2021). Para esto, pueden utilizarse aditivos o suplementos para uso en alimento y agua tales como enzimas,
probidticos, prebidticos, simbidticos, micronutrientes, tanto vitaminas y minerales, estimulantes inmunoldgicos,
secuestrantes de micotoxinas y fitobidticos, entre otros, los cuales ayudan en los procesos metabdlicos para
mantener la salud intestinal y reducir trastornos que alteren la microbiota y la aparicién de enfermedades (Li et
al., 2018; Pluske et al., 2018).
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En la actualidad, se han realizado diversas investigaciones sobre el uso de la fitoterapia en animales, ciencia que
estudia los productos de origen vegetal con finalidad terapéutica con el objetivo de prevenir, curar o atenuar un
estado patoldgico. Para esto, es posible utilizar la planta completa o algunas partes de esta, los cuales contienen
ciertos componentes o principios activos responsable de su efecto. Algunos de los principios activos que pueden
encontrarse en las plantas son: alcaloides, resinas, mucilagos, heterdsidos, vitaminas, sales minerales,
oligoelementos y aceites esenciales (Gayatri et al., 2017; Krauze, 2021). Esta alternativa permite tratar al animal
sin dejar residuos y utiliza sustancias organicas, minerales y vegetales para estimular las defensas inmunitarias
del organismo (Rodriguez, 2022)

Uso de la fitoterapia en la porcicultura

El uso de plantas con caracteristicas curativas se remonta a tiempos prehistéricos y ha sido utilizado por muchos
aflos. Aproximadamente el 75% de la poblacidon que se encuentra en paises en desarrollo depende de este
recurso y hoy en dia es una de las fuentes terapéuticas utilizadas en varias regiones a nivel mundial (Gijon et al.,
2020). En México, se cuenta con zonas de gran potencial para la produccion de hierbas finas y alrededor de 4,000
especies de plantas con flores poseen atributos medicinales, las cuales representan una alternativa econémica a
los cultivos tradicionales. No obstante, sélo el 5% de estas especies han sido evaluadas farmacol6gicamente para
conocer sus principios activos (Ledn, 2015).

Ademas de proporcionar sabor a los alimentos y tener un aroma agradable, las hierbas aromaticas poseen
propiedades nutricionales, expectorantes, antisépticas y medicinales (como antioxidantes, antiinflamatorias e
inmunoestimulantes), entre otras. Algunos estudios indican que el uso de estas hierbas aromaticas puede
mejorar el rendimiento productivo y la salud de los animales (Loeza-Concha et al., 2020).

Su contenido en sustancias aromaticas o colorantes se encuentran en toda su estructura o en algunas regiones
de esta, como frutos, semillas, raices, cortezas, hojas, pétalos y flores. Una sola planta puede contener de 8 a 10
principios activos (también denominados fitobidticos) y su concentraciéon y calidad dependen de diversos
factores como la edad, plantas jovenes o viejas tienen menor concentracion; tipo de suelo, suelos acidos
favorecen produccion de alcaloides; asi como del tipo de clima, época del afio y condiciones de humedad, entre
otros (Diaz-Sanchez et al., 2015; Martinez et al., 2015).

Estos principios bioactivos o fitobidticos se clasifican en cuatro subgrupos: hierbas, botanicos, oleorresinas y
aceites esenciales (Diaz-Sanchez et al, 2015). Son compuestos quimicos obtenidos a partir de procesos de
extraccion con solventes o destilacion con vapor, sin embargo, para que se conserven sus propiedades se deben
considerar ciertas condiciones para su recolecciéon, desecacién y almacenamiento como infusiones, extractos o
capsulas, entre otros (Ocegueda et al., 2005).

Estos compuestos quimicos ejercen una funcidon de defensa, debido a que protegen a las plantas de organismos
patdgenos u otras plantas, al contener metabolitos secundarios (compuestos fendlicos, terpenoides, alcaloides,
etc.) como carvacrol, timol, linalol, eugenol, entre otros (Betancourt et al., 2012). Asimismo, se caracterizan por su
hidrofobicidad, siendo solubles en alcohol, éter y aceites fijos, pero insolubles en agua, lo que permite penetrar
la membrana celular (Munguia-Xéchihua et af,, 2013).

El mecanismo de accién se basa en distintos efectos, entre los que destacan la alteraciéon de la membrana
celular, bloqueo de la sintesis de proteinas, reduccion del transporte de energia a niveles de ATP, reduccion del
pH intracelular y coagulacidon del material proteico en el citoplasma (Vidanarachchi et al,, 2005, Chavez-Soto et
al, 2021). Al contener multiples principios activos, el mecanismo de acciéon se puede potenciar y generar un
efecto sinérgico. Debido a lo anterior, el uso de estos fitobidticos y sus efectos no crean resistencia y pueden ser
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utilizados como una alternativa al uso de antimicrobianos (Cuadro 1).

Origen Ejemplos

Principio activo

Lavanda

(Lavandula angustifolia)

Caléndula
(Calendula officinalis L.)

Jamaica
(Hibiscus sabdariffa L)

Orégano
(Origanum majorana |
Criganum vulgare)

Eucalipto
(Eucalyptus globulus)

Tomillo
(Thymus vulgaris)

Romero
(Rosmarinus officinalis )

Salvia

(Salvia officinalis)

Hierbabuena
(Mentha spicaia)

Jengibre
(Zingiber officinale
Roscoe)

Carcuma
(Curcuma longa L)

Canela

Linalol, geraniol

Carotencides,
flavonoides y fenoles

Fenoles y flavonoides

Carvacrol

Cineol

Timol

Flavonoides
d-pineno

Aceite esencial,
taninos

Carnova, limoneno

6-gingerol

Curcuminoides

Cinamaldehidol

Actividad antimicrobiana, antiinflamatoria, antihistaminica,
antiviral (Caughey-Espinoza et al., 2021)

Actividad bactericida, cicatrizante, antiinflamatorio (Rodriguez
y Alvarez, 2021)

Propiedad antioxidante y bactericida (Sumaya et al., 2014)

Refuerzo en el sistema inmunologico, mejora en calidad de la
canal (Loeza-Concha et al., 2020).

Actividad antioxidante, antitumoral, antiséptica, digestiva e
insecticida, aditivo natural como apoyo y mejora en la
productividad, modificador de |a digestion (Junco et al.,, 2022)

Propiedad antiséptica y antibacteriana (Villarreal et al., 2022)

Propiedad espasmolitica, antiséptica, antihelmintico,
mucolitico, cicatrizante (Li et al., 2012).

Actividad antioxidante, antiinflamatoria, insecticida mejora en
ganancia diaria de peso (Huang et al., 2010; Flores-Villa et
al.,, 2020)

Accion antibacteriana, antifingica y antiviral
(Guerra et al., 2008

Propiedad antiespasmédica, antiséptica, estimulante,
antifingica, antiemética, antipruriginoso, analgésico,
antiinflamatorio y vasodilatador (Leon, 2015).

Propiedades antioxidantes, analgésicas, antiinflamatorias y
antipiréticas (Dugasani et al., 2010)

Actividad antimicrobiana, antiinflamatoria, inmunomodulador,
antioxidante (Mesa et al., 2000)

Accién antimicrobiana y vasodilatador (Carrizosa, 2014)
Mejora en ganancia diaria de peso, disminucion en conversion

alimenticia (Li et al., 2012)

Ejemplos de plantas medicinales y
su posible efecto en animales.



Beneficios y propiedades de los fitobiéticos

Entre las principales propiedades de los fitobidticos son sus caracteristicas antimicrobianas, antioxidantes y
antiinflamatorias, ademas de mejorar la palatabilidad y crear un ambiente adecuado a la microbiota intestinal, lo
que genera una mejor salud intestinal y beneficio en la productividad (Martinez et al., 2015). Ademas, algunos de
estos compuestos estimulan la digestion, aumentan la regulacion del metabolismo gastrointestinal o mejoran la
capacidad de absorcion de nutrientes, al estimular la actividad de enzimas digestivas en la mucosa intestinal y en
pancreas (Padilla et al.,, 2009; Rigui et al., 2019).

- Actividad antimicrobiana

Los aceites esenciales tienen mayor efecto contra bacterias Gram positivas, debido a que las Gram negativas
tienen una membrana externa que rodea la pared celular y restringe la difusion de compuestos hidrofébicos a
través de la pelicula de lipopolisacarido (Franca y Nascimento, 2015; Bogdanova et al., 2018). Gutiérrez et al.
(2008) mencionan que estos compuestos quimicos han sido eficaces contra bacterias patogénicas como E. cofj,
Salmonella typhimurium y Clostridium perfringens.

La principal caracteristica de los aceites esenciales es su hidrofobicidad, la cual permite dividir los lipidos de la
membrana celular de las bacterias, alterando su estructura y haciéndola mas permeable (Perea, 2024). Esta
permeabilidad esta asociada a la pérdida de iones y reduccion del potencial de membrana, colapso de la bomba
de protones y el agotamiento en las reservas de ATP. Asimismo, estos aceites pueden coagular el citoplasma y
dafiar los lipidos y proteinas, provocando la muerte celular por apoptosis y necrosis (Diaz-Sanchez et al., 2015;
Chavez-Soto et al., 2021).

Con relacién a lo anterior, Albado et al. (2001) determinaron la actividad antimicrobiana del aceite esencial
(Carvacrol) del Origanum vulgare, sus resultados mostraron diferentes grados de sensibilidad de bacterias gram
negativas como Escherichia coli, Salmonella cholerae suis, entre otras y bacterias gram positivas como
Staphylococcus aureus.

Li et al. (2012) evaluaron el efecto del suministro de aceites esenciales comerciales (timol y cinamaldehido) en
lechones destetados. Los resultados mostraron que la adicion de estos en la dieta redujo la aparicion de diarrea
y disminuy6 el recuento de E. coli en heces, ademas, se aumentaron los niveles de inmunoglobulinas y
componentes del complemento. A su vez, Franca y Nascimento (2015) evaluaron la composiciéon quimica del
aceite esencial de Ruta graveolens L. (Rutaceae), sus resultados mostraron actividad antimicrobiana contra
bacterias gram positivas y gram negativas, siendo las principales bacterias susceptibles Bacillus cereus y
Staphylococcus aureus.

Cabe destacar, que al usar estos aceites esenciales es importante considerar la composicién quimica de estos, ya
que algunos autores informan diferentes rendimientos segln el tiempo, método de obtencién y tipo de
procesamiento desde su recoleccion hasta su extraccion (Franca y Nascimento, 2015).

- Actividad antiparasitaria

Ademas de su actividad antimicrobiana, el romero he sido evaluado por su actividad antiparasitaria. Munguia-
Xoéchihua et al. (2013) evaluaron el potencial del orégano molido en la reduccién de la carga de huevos de
Haemonchus contortus en ovinos de pelo, lo que resulté en una reduccidn en la carga parasitaria del 64.9% a los
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19 dias de evaluacion. Estos aceites esenciales poseen una actividad bioldgica capaz de provocar efectos
adversos en plagas de artrépodos e insectos como Musca domestica (Cafigueral y Vila, 2007).

- Actividad antioxidante y antiinflamatoria

El potencial antioxidante varia entre plantas, debido a que depende de la composicién y cantidad de metabolitos
secundarios (Soto-Dominguez et al, 2012). Elmastas et al. (2015) demostraron que la manzanilla contiene
compuestos fendlicos con efecto antioxidante. Esta actividad antioxidante se determiné en toda la planta (flor,
tallo y hierba entera). Asimismo, se ha evaluado el efecto antioxidante del ajo (A/lium sativum), en el cual se
observd la disminucion en la produccion de radicales libres (Ramirez-Concepcién et al., 2016). De igual manera,
los aceites esenciales de canela, nuez moscada, clavo, albahaca, perejil, orégano y tomillo se caracterizan por
tener las propiedades antioxidantes mas importantes, siendo el timol y el carvacrol los compuestos mas activos
en estos (Perea, 2024).

- Otros usos de los aceites esenciales

Se tiene evidencia de que el uso de estos favorece los parametros productivos en los animales (Chavez-Soto et
al, 2021), tal es el caso de Tekippe et al. (2011) quienes mencionan que la adicion de orégano a la dieta en
rumiantes obtuvo una mayor produccion de leche y disminucién de gases de efecto invernadero (GEl).

Al ser especies no rumiantes, los aceites esenciales en cerdos tienen efectos similares que en otras especies
como las aves. Sin embargo, los trabajos realizados en esta especie son escasos y se han enfocado a evaluar los
indicadores productivos en distintas etapas (Guerra et al., 2008; Miller et al., 2010; Betancourt et al., 2012).

Con relacion a esto, se evalud el efecto de un aceite esencial comercial que contenia timol y cinamaldehido en
concentraciones de 50-150 g*ton de la dieta ofrecida a cerdos en crecimiento y se observé una mayor ganancia
de peso en comparacién con animales testigo (0.43 y 0.37 kg/dia, respectivamente) (Fasseas et al., 2007; Li et al.,
2012).

A su vez, el orégano mejora la palatabilidad del alimento logrando incrementos en el consumo, y por tanto en las
ganancias diarias y la conversion alimenticia, en todas las fases, incluso en hembras, ya que, manteniendo una
buena salud intestinal y respiratoria, las hembras expresan mejor su potencial reproductivo (Guerra et al., 2008).
Lo anterior coincide con lo reportado por Ariza-Nieto et al. (2011), quienes evaluaron los efectos de suplementar
las dietas de cerdas con aceites esenciales de orégano durante la gestacién y lactancia, esta adiciéon incremento
la tasa de crecimiento de los lechones.

Los aceites esenciales también pueden ser utilizados como terapia de sostén, ya que se ha demostrado que
alivian algunos signos como congestion pulmonar, al tener una funcion mucolitica y expectorante vy
contribuyendo a mejorar el sistema inmunoldégico del cerdo para poder combatir a los patdgenos presentes
(Perea, 2024).

1%

Factores y limitantes por considerar en el uso de plantas medicinales.
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Para que el uso de fitobidticos tenga efectos positivos en animales se deben considerar algunos factores, tales
como conocer su efectividad, estabilidad y mecanismo de accion. Se sabe que el efecto o mecanismo de accion
de estas terapias naturales es mas lento y se requiere de un uso prolongado, sin embargo, a pesar de que
algunas de las plantas utilizadas carecen de efectos secundarios y de toxicidad apreciable, existen otras que
pueden ser toxicas para diferentes especies y tener efectos secundarios (Junco et al., 2022). Por lo anterior, es
importante que estos productos elaborados a base de plantas sean avalados por estudios cientificos para
evaluar su efectividad y estabilidad bioldgica y térmica, tanto en condiciones in vitro e in vivo, con la finalidad de
conocer los efectos adversos al usarlos de manera indiscriminada.

Es importante considerar que estos compuestos sean productos inocuos para el cerdo y el consumidor. Debido a
esto, debe tomarse en consideracion la interaccion entre el cerdo, su microbiota intestinal y el medio ambiente;
y es necesario asegurar un uso racional y seguro de estos, al tener en cuenta la dosis apropiada y ciertas
caracteristicas de la especie, como condicion fisiolégica, raza, tamafio del animal, entre otros.

De igual manera, se deben implementar nuevas investigaciones para evaluar la dosis y concentracion a utilizar.
Respecto a esto, Soto-Hernandez et a/. (2012) evaluaron la actividad antioxidante del extracto acuoso de orégano
a diferentes dosis, siendo la dosis de 160 mg/mL la que presenté mayor actividad antioxidante, sin observarse
efectos de toxicidad. Por ultimo, se debe considerar la forma en la que se suministran estos compuestos, ya que
pueden ser administrados en el agua o el alimento, mediante aspersién o aplicarse directamente en el animal
por via tépica u otras vias, dependiendo del problema a tratar.

Conclusiones

El uso de alternativas como los fitobidticos para disminuir el efecto que tienen los antimicrobianos en la
actualidad demuestra tener grandes bondades en la porcicultura, al incrementar la palatabilidad del alimento o
agua consumidos y mejorar la microbiota gastrointestinal. Ademas, representa una forma accesible y econémica
para la produccion porcina, lo que da como resultado una mejor nutricion, prevencion de enfermedades, mejora
en el sistema inmune, productividad y efectos antioxidantes, no obstante, es necesario tomar en cuenta ciertas
consideraciones para su uso.

Ademas, estas alternativas pueden reducir costos de produccién y tener un impacto directo en la eficiencia
productiva de forma mas sostenible, con mejora en la inocuidad del producto final y con beneficio para el
consumidor y el ambiente, sin embargo, se requiere de mayor difusién e investigacién para generar mayor
interés en este tema.
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Articulo de Porcicultura.com

Capacitacion de personal bajo el modelo de
competencias en el sector porcino

INTRODUCCION

ctualmente, las compafiias porcinas, independientemente de su tamafio,
estan buscando estabilizarse o crecer en un mercado que demanda
continuamente una mayor calidad de los productos, costos mas bajos y ciclos
estables de venta. Una clave importante para lograrlo es mejorar constantemente
su desempefio productivo. En este sentido, las empresas han invertido en
tecnologia y en mejorar sus procesos, sin embargo, el componente estratégico mas
importante, que es la calidad de la fuerza de trabajo, se ha mantenido con un
rezago de profesionalizacion que pone en riesgo la ventaja competitiva del sector.

Hoy por hoy, es comUn observar que en otras industrias se ejerza una presion fuerte sobre las organizaciones y
lideres, para equipar y conservar a su fuerza laboral con conocimientos y capacidades que los mantengan
competitivos en el mercado. En el segmento pecuario, las empresas porcinas luchan por mantener el paso, pues
aun, existen algunas que estan muy lejos de lo que seria lo mas conveniente en cuanto a programas de
capacitaciéon y desarrollo.

Esto debido, a que las empresas constantemente se enfrentan con situaciones que cambian la dinamica natural
de sus organizaciones, como lo son: la rotacién de personal; el ingreso de nuevos trabajadores; el desajuste de
las competencias de los trabajadores con respecto a nuevas exigencias; movimientos internos de personal por
traslados y ascensos, asi como, cambios tecnolégicos y organizacionales dentro de las empresas (Martinez &
Martinez, 2019).

Muchos de estos desafios generalmente pueden ser causados, ya sea por las fallas en el sistema o proceso de
contratacion (si es que existen), o, porque las personas que ingresan a las granjas (principalmente las del nivel
operativo) tienen un nivel marginal de habilidades y conocimientos previos, dejando a la nueva empresa con la
necesidad de crear y ejecutar programas mas amplios de capacitacion y desarrollo (Mondy, 2010).
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Mucho se habla sobre este tema, porque se ha vuelto clave para ayudar a resolver problemas existentes o
latentes que afectan la eficiencia productiva y el clima organizacional (Martinez & Martinez, 2019), sin embargo,
en una gran mayoria del sector porcino, los programas actuales no siempre logran vincularse con las
necesidades reales del mercado y en menor medida, con las necesidades de capacitacion del propio individuo; lo
que los convierte en programas poco diversos o flexibles que realmente se adaptan a la situacién actual.

Si bien, la capacitacion (en términos simples) satisface necesidades presentes y prevé necesidades futuras
respecto de la preparacion y habilidad de los colaboradores, también tiene el reto de hacer visible sus alcances e
impactos en la estrategia del negocio (Siliceo, 2015). Por su puesto, para esto es importante tener un objetivo
empresarial claramente definido para el resultado, pues es imposible evaluar la eficacia de la actividad si no se
cuenta con un propdsito claro. Se dice que la capacitacién no cuesta, sino que es una inversion, pero poco se
sabe sobre el rol que tiene ante un desafio interno, por eso se dificulta tanto la aprobacién del presupuesto y el
visto bueno de los decisores, para su implementacion. En el dia a dia de las granjas, es comun que se den
capacitaciones principalmente técnicas (vemos mucha oferta en temas te sitio 1), que no tiene previsto el
resultado final deseado, es decir, no siempre hay claridad sobre los conocimientos y comportamientos que se
esperan de dichos aprendizajes.

En otras palabras, para que los contenidos de
una capacitacion puedan transferirse a las
rutinas de trabajo no basta con una adecuada
calidad intrinseca, pues como esta actividad
promueve un cambio de status-quo, se
requiere un sustento organizativo que lo avale,

es decir, para que un conocimiento
potencialmente operable sea lIlevado a Ia
accion, se necesita una red de acuerdos
organizacionales que le dé sustento,
legitimidad y lo institucionalice (Heinz, 2007).

De esta forma, las inversiones en capacitacion y desarrollo podran dejar de ser “un gasto”, cuando los planes de
formacion se disefien en relacion con la estrategia de la organizacién, pero no cortoplacista, sino, teniendo la
vista puesta en el 2030 o 2040, en ese futuro incierto, cambiante, donde se seguiran viendo retos para mantener
a las granjas libres de enfermedades y produciendo sosteniblemente. Sera hasta ese momento, en que las
organizaciones demuestren su capacidad para accionar, dependiendo en gran medida de que hayan reducido
las brechas entre los puestos actuales y las necesidades de los puestos futuros (Alles, 2019).

CONTENIDO

El presente tema se aborda desde un enfoque general de Recursos Humanos, pues, no se encontrd literatura
previa que lo documentara desde una perspectiva del drea pecuaria. Y dado que el tema de modelo de
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competencias es muy amplio, en este documento solo se acotaran ideas generales en cuanto a:

e Objetivo del modelo de competencias
e Definicién de competencia.

e Tipos de competencias.

e Caracteristicas.

e Modelo de competencias.

e Determinacién de las necesidades de capacitacién y desarrollo.

e Evaluacién de las capacitaciones bajo el modelo de competencias.

Objetivo del modelo de competencias

Entrando en materia, es usual que las
organizaciones porcinas sélo incluyan en sus
planes de capacitacion formaciones técnicas, las
cuales pueden ser muy necesarias, pero, para
tener éxito en un puesto de trabajo, no son
suficientes.

Para realmente generar cambios en las actitudes
de los trabajadores, se deben complementar con
planes de formacion que tomen en cuenta varias
de las necesidades que tienen las empresas y los
individuos.

Ciertamente, para alcanzar lo antes mencionado, se debe contar con un modelo de gestion por competencias,
que si bien, no es una herramienta nueva, cada dia esta creciendo su importancia en el mundo empresarial,
pues su implicancia esta orientada en impulsar a nivel de excelencia las competencias individuales de los
trabajadores, de acuerdo con las necesidades operativas de la organizacion, ofreciendo un estilo de direccion en
el que prima el factor humano, pues cada uno debe aportar sus mejores cualidades profesionales y personales a

la organizacién (Becerra & Campos, 2012).

De esta forma, se cumple su principal objetivo, el cual refiere a gestionar el capital humano integralmente, de
una manera mas efectiva dentro de la organizacion. Lo cual permite: generar un proceso de mejora continua en
la calidad del trabajo; asignar y gestionar los recursos humanos; contribuir en el desarrollo profesional de las
personas y de la organizacién en un entorno cambiante; e impactar positivamente en la toma de decisiones de

forma objetiva (Ernst & Young Consultores, s.f).

Definicién de competencia

“Por lo tanto, se deben tomar en
cuenta dos grandes actividades
(Alles, 2005), detectar las
necesidades de capacitacion
para adquirir nuevos
conocimientos y contemplar las
acciones para lograr el
desarrollo de las habilidades.”.
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Para desarrollar un modelo de competencias, se debe
clarificar que una competencia puede abordarse desde
ciertos criterios. Por ejemplo, para la autora Alles (2006),
el término competencia hace referencia a caracteristicas
de personalidad, devenidas en comportamientos, que
generan un desempefio exitoso en un puesto de trabajo.
Mientras que, para Martinez y Martinez (2009), la
competencia se puede considerar como esa cualidad
personal e intransferible que esta referida a la realizacién
de un trabajo determinado, con un nivel de calidad
aceptable y en un ambiente de trabajo apropiado.

T

Tipo de competencia

Para Alles (2009), las competencias se pueden dividir en cardinales, especificas (gerenciales) y por areas. Las
cardinales son aplicables a todos los integrantes de la organizacién y se enfocan en resaltar y alinear a los
colaboradores a la estrategia organizacional (mision, vision y valores). Las competencias especificas se aplican a
los colectivos particulares de un area de la organizacion o un cierto nivel, por ejemplo, el gerencial, mientras que
las competencias por area generalmente estan relacionadas con aspectos técnicos, por ejemplo, un operario de
maternidad debe dominar los procesos de atencién a parto, destete, entre otros. En adicidn, para Cuesta (2010),
existen competencias basicas o primarias y secundarias o complejas. Las primarias estan asentadas en aptitudes
(razonamiento abstracto, expresion verbal, entre otros), rasgos de personalidad (ascendencia, autoconfianza,
entre otras) y actitudes (predisposiciones al riesgo, buen sentido del humor, entre otras). Mientras que las
secundarias, estan basadas en dimensiones complejas comprendiendo varias competencias primarias
(capacidad de negociacion, liderazgo, planificacion, etc,). Estas Ultimas son las que se asumen al conformar los
perfiles de competencias, diferenciandolas -si asi se necesitara- s6lo en técnicas y directivas.

Caracteristicas de las competencias

Es importante considerar que, las competencias para ser consideras en el modelo deben tener como
caracteristicas los siguientes aspectos (Ernst & Young Consultores, s.f):

1. Deben considerar la situacion actual (necesidades y posibles deficiencias de la organizaciéon) y futura de la
empresa (plan de desarrollo o evolucion que alcanzara).

2. Deben ser operativas, codificables y manejables. Pues, es necesario que cada competencia cuente con una
escala de medicién que se obtenga de manera clara y sencilla. Las cualidades no deben ser atributos
abstractos, por el contrario, toda competencia debe tener la facultad de proporcionar una informacion
que pueda ser medida y clasificada.

3. Deben utilizar un lenguaje y unos conceptos estandares en la organizacion, con el objeto de que todas las
personas conozcan lo que se espera de ellos y el sistema con el que seran evaluadas.

4. Deben ser de facil identificacion (por ejemplo, por nivel o grado) para facilitar su estudio o analisis.

Modelo de competencias
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Un modelo de competencias es un conjunto de procesos relacionados con las personas que integran la
organizaciéon y que tiene como proposito alinearlas en pro de los objetivos organizacionales o empresariales
(Alles, 2006).

Para su construccion e implementacion, se deben considerar los siguientes pasos:

1. Partir de la informacion estratégica de la organizacion, como lo es su mision, vision, modelo de
valores y la estrategia del negocio.

2. Definir las competencias, por la maxima direccion de la compafiia.
3. Probarlas competencias en un grupo de ejecutivos de la organizacion.
4. Validar las competencias.

5. Disefiar los procesos de recursos humanos por competencias.

Para lograr implantar la gestion por competencias se requiere (Mondy, 2010):

a) Asignar claramente a cada puesto de trabajo, el tipo de competencias que se desea observar, asi como
el grado o nivel en que se debe dominar.

b) Analizar o evaluar las competencias del personal segin su puesto de trabajo.
c) Determinar las necesidades especificas de capacitacion.

d) Fijar los objetivos especificos que se esperan lograr, los cuales deben estar sujetos a una revision
periodica.

e) Determinar los métodos mas apropiados de capacitaciéon, asi como el sistema de implementacién y
transmisién que se usara.

f) Fijar el método de evaluacion, buscando que sea continuo, para asegurar su valor en el logro de los
objetivos organizacionales.

Determinacion de las necesidades de capacitacion y desarrollo

El concepto de necesidades de capacitacion es, segun Martinez y Martinez (2009), simple, claro e intuitivo y se
puede originar por las carencias o fallas, actuales o potenciales, que presenta un individuo en cuanto a su
competencia o voluntad para realizar un trabajo.

Estas carencias pueden ser corregidas a través de un proceso de ensefianza-aprendizaje sistematico con
objetivos definidos y evaluables. Las carencias a las que refiere el concepto de necesidades de capacitacion
tienen que ver con las siguientes areas de la competencia laboral:
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e Conocimientos. Capacidad del individuo para identificar, reconocer, describir y relacionar objetos -
concretos o abstractos- en el ambito de su trabajo.

e Habilidades intelectuales. Capacidad del individuo para aplicar los conocimientos y el juicio en la
ejecucion de sus funciones y la solucién de los problemas del trabajo. Las habilidades intelectuales se
refieren al saber hacer.

e Habilidades sicomotoras. Destrezas operativas del individuo para realizar movimientos rapidos, seguros
y precisos en el trabajo, mediante una accion combinada de facultades fisicas, sensoriales y mentales.

e Habilidades interpersonales. Capacidad del individuo para interactuar con otras personas en el trabajo,
a fin de comunicarse, persuadir, entretener, supervisar, ensefiar, negociar o aconsejar. Estas habilidades
suponen caracteristicas de personalidad y del dominio de técnicas de comunicacién que pueden ser
desarrolladas y aprendidas a través de la capacitacion.

e Disposicion animica en el trabajo. Tiene que ver con los factores que influyen en el estado de animoy la
voluntad de los trabajadores; incluyen principalmente las actitudes, creencias, percepciones, valores y la
motivacion relacionada con las recompensas y exigencias del trabajo.

Por lo tanto, la deteccion de las necesidades de capacitacion implica comparar lo que un trabajador debe saber
hacer, poder hacer y querer hacer, con lo que efectivamente sabe hacer, puede hacer y quiere hacer.

Ante un problema de desempefio
insatisfactorio es recomendable analizar las
causas y evaluar soluciones alternativas, pues
el desempefio de los trabajadores puede
hallarse  obstaculizado por  condiciones
técnicas u organizacionales inadecuadas,
ajenas a su competencia y disposicion
animica; y en tal caso la capacitacion no sera
efectiva.

A la inversa, la incompetencia puede ser la causa del bajo desempefio laboral; y en tal caso cualquier mejora
técnica u organizacional tendra efecto por si sola (Martinez y Martinez, 2009). Por ello es importante, no solo ver
la punta del iceberg, sino entender, que el desempefio depende de los conocimientos, habilidades y
comportamientos de los trabajadores, los cuales deben explorarse a un nivel mas profundo.

Evaluacidn de las capacitaciones bajo el modelo de competencias

Las organizaciones han adoptado varios enfoques para valorar los programas de capacitacién. Para Mondy
(2010) se ejemplifica con el modelo de Kirkpatrick, el cual evalla el desempefio segun diferentes actividades

como lo son: la opinidn de los participantes, el nivel de aprendizaje adquirido, la transferencia de la capacitacion
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al puesto de trabajo y el logro de los objetivos de las capacitaciones y planes de desarrollo. Mientras que, para
Martinez y Martinez (2009) la competencia de una persona se puede evaluar al observar su comportamiento en
condiciones reales o simuladas de trabajo (“competencia observada”) o indirectamente midiendo los factores
que determinan el comportamiento de la persona (“competencia inferida”). De tal forma que, existe mayor
certeza del desarrollo de una competencia cuando se cumplen los comportamiento relacionados con la misma
(se deben identificar previamente cudles son los comportamientos importantes en un trabajo, lo que puede ser
mas dificil que identificar los factores que auguran un desempefio laboral exitoso). A menudo, la combinacién de
ambos enfoques -prueba directa de comportamientos y evaluacion de los factores de competencia- permiten
lograr un buen equilibrio entre el costo y la eficacia de los procesos para evaluar la competencia de las personas.
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Dependiendo de lo que resulte del evaluar las capacitaciones,
pueden surgir varios escenarios claves: decidir si un programa
debe continuar, decidir si un programa debe modificarse y
determinar qué valor esta generando dicha capacitacion.

No se debe entender que la empresa deba cambiar o despedir al personal, si el resultado de la medicién no es el
esperado, simplemente tendrd mas informacién que los oriente en el qué hacer, por ejemplo, desarrollar
competencias técnicas de los operarios de los sitios 2-3; cambiar de sitio area a algunos supervisores o,
desarrollar las habilidades gerenciales de los gerentes de produccion. (Alles, 2006).

CONCLUSIONES

En una industria cambiante como la nuestra, donde los desafios existen todo el tiempo, ya sea por temas
sanitarios, por cambios en los costos de grano, baja en el precio del cerdo, entre otras, las empresas porcinas
que logren gestionar correctamente sus recursos humanos se beneficiaran de una sélida ventaja competitiva,
pues el éxito de una organizacion se basa en la calidad y en la disposicién de un equipo humano. Cuanto mejor
integrado esté el equipo y mas se aprovechen las cualidades de cada uno de sus integrantes, mas fuerte sera la
empresa, eso es la gestién por competencias (Ernst & Young Consultores, s.f).

Y para que este enfoque sea posible se requiere una direccién global que tenga una vision completa de la
empresa, que sea capaz de integrar adecuadamente los equipos de trabajo y de dirigirlos hacia el logro de los
objetivos planteados en funcién de los retos y de las oportunidades del entorno. Si los brazos y las manos de la
organizacion son las personas que la integran, es necesario conocer las competencias que cada puesto exige y
las que cada persona ofrece (Ernst & Young Consultores, s.f). Y son razones suficientes para justificar el impacto
de la capacitacion a nivel laboral o comercial.

También, se debe tener en mente que la capacitacion es solo una parte del modelo de gestidon por competencias,
la cual permite que el modelo por si solo sea una herramienta objetiva que logra medir el esfuerzo formativo de
la gestion por tipo de perfiles y que permite generar una cultura de movilidad al premiar la adquisicién de
competencias mediante el desempefio de diversas ocupaciones (Becerra & Campos, 2012), pero que también
debe considerar, que, aunque el programa sea perfectamente concebido se enfrentara con otros retos y es
probable que fracase si la administracién no logra convencer a los participantes de sus méritos.
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Los empleados deben creer en el valor del programa como una herramienta que los ayudara a lograr sus metas
personales y profesionales, por lo tanto, organizarse como una compafia que motiva a sus empleados para
continuar creciendo y para aprender, es una ventaja fundamental en el reclutamiento, pues las organizaciones
que tienen la reputacion de ser lideres en el aprendizaje atraen a un mayor numero de empleados mejor
calificados. Las organizaciones con sistemas competitivos de remuneracién o planes progresivos de salud y
seguridad encontraran mas facil atraer a empleados mas competitivos y retener a los empleados que requieren
menos capacitacién (Mondy, 2010).

Como gremio aun tenemos mucho por explorar sobre este tema, por ejemplo, hemos reflexionado sobre:;de
qué forma hoy en dia, estamos contribuyendo para mejorar las competencias laborales de los colaboradores de
granjas porcinas?, ;estamos diagnosticando y atendiendo las brechas de desarrollo del personal?, ;qué tipo de
acompafiamiento estamos ofreciendo a los capacitantes para asegurar la mejora de sus habilidades y
conocimientos?, ;como estamos diseminando los conocimientos a lo largo de la estructura operativa, a fin de
mejorar los indicadores productivos de cada area de trabajo? En conclusion, debemos seguir poniendo sobre la
mesa este tipo de temas, pues desarrollar el “saber hacer” de las personas, puede lograr el éxito dentro de su
puesto, pues influye en algunos factores de su desempefio, particularmente en los relacionados con la
conciencia de su rol en la organizacion, sus competencias y su disposicién animica en el trabajo.
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INTRODUCCION

El objetivo de cualquier terapia antimicrobiana es proporcionar un farmaco eficaz para obtener una
recuperacion rapida de la infeccién en los animales afectados, pero reduciendo la probabilidad de generar
resistencia a los antimicrobianos. Debido al surgimiento de resistencias bacterianas en medicina veterinaria y
humanas se han estado aprobado nuevas legislacién para el uso demedicamentos veterinarios en el mundo,
donde se ha prestado especial atencién a los antimicrobianos. En particular, la seleccion de las familias de
antimicrobianos utilizados en la produccién animal es un punto clave para cumplir con el enfoque de una sola
salud para estos medicamentos. Estas nuevas normatividades implican que los veterinarios deben justificar el
uso de antimicrobianos y la selecciéon del antimicrobiano para tratar una enfermedad bacteriana siguiendo el
uso prudente de antimicrobianos, en la clinica antibacteriana de cerdos es una practica comun la dosificacion
tanto en agua de bebida como en alimento, sin embargo, la falta de conocimiento en variables como dosis,
calculos de consumo de agua y alimento, palatabilidad del producto administrado, etc., pueden provocar
subdosificaciones ya que no se asegura que el animal haya consumido una dosis terapéutica, ademas de la falta
de control en los tiempos de redosificacion, lo que dificulta el uso racional de antibacterianos “relacion
farmacocinética/farmacodinamia (PK/PD)".

El uso correcto de antibacterianos es primordial en la produccién porcina para el control de enfermedades, por
lo cual, es necesario comprender los conceptos PK/PD de cada familia antibacteriana y ajustar los esquemas de
dosificacion de acuerdo con la clasificaciéon del farmaco, ya sea tiempo dependiente como las penicilinas y
macrolidos, o concentracién dependiente como los aminoglucésidos y fluoroquinolonas; de esta ultima familia
resalta la enrofloxacina cuya eficacia clinica en cerdos depende de lograr una concentracién plasmatica maxima
(Cmax) de al menos 10 - 12 veces mayor que el valor de la concentracion minima inhibitoria del patdgeno a
tratar (Cipax/CMI = 10-12) y que el drea bajo la curva de concentracién sérica en el tiempo (24 horas) dividida por
la CMI, sea mayor a 120 (AUCq_.54/CMI = 120) (1), esto al administrarse por via intramuscular o subcutanea a dosis

de 7.5mg/kg de acuerdo con la FDA(2); es probable que dosis mas altas, confieran relaciones Cmax/CMI
asociadas con una mayor eficacia clinica.

Dentro de la familia de fluoroquinolonas, la enrofloxacina es una de las mas utilizadas en el ambito veterinario,
por su espectro y potencia antibacteriana, sin embargo su palatabilidad es baja y debido a su pH tan alto (pH 13)
no se recomienda por via intramuscilar dado el grado de irritacion que induce en el sitio de administracion. La
biodisponibilidad de la enrofloxacina via oral es baja (< 60), se ha demostrado de manera experimental la
absorcion de enrofloxacina via oral (PO) en cerdos mediante sonda gastrica (3), sin embargo, debido a que la
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biodisponibilidad se reduce drasticamente, tanto por el metabolismo de primer paso que modifica al farmaco
siguiendo las rutas de oxidacion y glucuronidacion, como por el rechazo de los cerdos a el agua medicada, no se
recomienda su administracion por esta via (4). A pesar de ello, en México es comun que grandes producciones
porcicolas administren preparados de enrofloxacina a dosis muy baja (2.5 mg/kg) debido a la baja palatabilidad
que esta tiene, siendo estas dosis tan bajas la fiunica forma de que uncerdo pueda aceptar su consumo, como
contraste estos mismos preparados se administran en produccién avicola a dosis de 10 mg/kg.

La Enrofloxacina HCL-2H,O (Enro-C) (Patente UNAM: MX/a/2013/014605; Instituto Mexicano de la Proteccion
Industrial, CdMx) [Figura 1] por sus caracteristicas fisicoquimicas, se le considera un solvato recristalizado con
mayor solubilidad en agua y una notable reduccién del sabor amargo en comparacion con la enrofloxacina base,
ademas de que ha mostrado una mayor biodisponibilidad al administrarse por via oral en pollos (5). Ademas de
esto, la nueva forma cristalina de enrofloxacina es altamente hidrosoluble, lo cual le permite disolver facilmente
en agua, gracias a lo cual las formulaciones de este nuevo solvato para administraciéon IM o SC no son irritantes
(pH 6 - 6.3).

Figura 1

Formulas estructurales de la enrofloxacina y del solvato recristalizado:
enrofloxacina HCI- H,O

O (0]
F
HO | Enrofloxacina
N N/\|
A K/’H
CHjy
Enrofloxacina HCI-2H,0 0 OH
H,0 F

Con la finalidad de evaluar la eficacia en términos de relacién PK/PD de la enrofloxacina comercial (Enro-B) y la
enrofloxacina HCL-2H,0O (Enro-C), se determinara su farmacocinética después de la administracién por via IM y
mediante el agua de bebida.

MATERIAL Y METODOS

LUGAR: Centro de Ensefianza, Investigacién y Extension de Produccién Porcina (CEIEPP) ubicado en el Km. 2 de la
carretera Jilotepec-Corrales, en Jilotepec, Estado de México.
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ANIMALES: 72 cerdos de 5 semanas de edad clinicamente sanos, sin medicacion previa al momento del estudio,
con un peso promedio de 10kg + 2kg , Se dividieron en 6 grupos mixtos (hembras y machos) de 12 cerdos cada
uno, en ninguno de los grupos hubo restriccion o cambios en el alimento, ya que se siguieron los parametros de
alimentacion de la granja. El agua de bebida se ofreci6 ad libitum en los grupos 1-4, mientras que en el grupo 5y

6 se retird el suministro de agua cuatro horas antes de iniciar el protocolo para asegurar un consumo y medicar
de forma adecuada.

ADMINISTRACION DEL FARMACO. A los grupos Enro-Bs y Enro-By se les administré enrofloxacina de referencia
via IM a una dosis de 5 mg/kg y 10 mg/kg Para los grupos Enro-Cs y Enro-Cyq se utilizé enrofloxacina HCL-2H,0
(10%) a la misma dosis y via de administraciéon que los dos grupos anteriores.

El tratamiento para los Enrosg,; ¥ Enro-Cyg,, se administré en el agua de bebida mediante contenedores

cilindricos con chupones con un flujo de agua de 2 a 4 litros por minuto, se realizaron calculos para conseguir
una dosis de 10 mg/kg de acuerdo con el consumo de agua en esta etapa productiva.

PRODUCTO: La Enro-B producto comercial 10%. La enro-C que se realizé en el laboratorio de investigacion 2317
de la FMVZ-UNAM de acuerdo con lo establecido en la patente No.MX/a/2013/014603.

TOMA DE MUESTRAS: Para los grupos 1- 4 se tomaron muestras de sangre de 4 cerdos por grupo en cada tiempo
de muestreo realizados a los 45min, 1h, 2h, 3h, 4h, 6h y 8h después de administrado el farmaco. En los grupos 5
y 6 la toma de muestras se realizé a las 1h, 2h, 4h y 6h de iniciado el tratamiento ademas de observar el
consumo de agua.

PROCESAMIENTO DE MUESTRAS: El suero se evalu6 por el método de Bennett (6) un estudio
cualitativo/cuantitativo basado en una prueba de actividad/concentracion empleando como microorganismo
susceptible a E. coli ATCC 10536.

PROCESAMIENTO FARMACOCINETICO: modelo monocompartamental utilizando el programa Pk Analyst

ANALISIS ESTADISTICO: ANDEVA y TUKEY. En programa estadistico JMP 5.0.1

RESULTADOS

En las variables farmacocinéticas para Enro-C y Enro-B via IM se puede observar una diferencia en el AUC y la
Cmax logradas por Enro-C en comparacion con las alcanzadas por Enro-B, siendo mayor en la Enro-C a dosis de

10mg/kg, se observa también que esta tarda mas tiempo en alcanzar la C,54 Y tiene T1/2[3 mas corta que las
obtenidas por Enro-B a 10 mg/kg (Cuadro 1y Figura 1).
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Promedio de los parametros farmacocinéticos clave, obtenidos a partir de las
concentraciones séricas de Enro-C y Enro-B a dosis de 10mg/kg via IM,
5mg/kg IM y 10mg/Kg via agua de bebida.

Grupos C,__ (ug/mL) T, (h) AUC,_(ug/mi/h  T1/28 (h)

Enro-C 3.067 1.632 13.522 1.162
Enro,, 2.18° 0.65° 8.73° 2.29°
Enro-C, 1.40° 1.372 5.32¢ 1.022
Enrob5 0.87¢ 1512 3.66¢ 1.352
Enro-cagua 0.15° 3.12¢ 1.23° 2.14°
Enro 0.07! 3.34¢ 0.59 2.31°

agua

C,... = Concentracién plasméatica maxima; T, = Tiempo en el que se logra la C__; AUC= Area bajo la curva;
T, = Vida media de |a fase post-distribucion.
Diferentes literales significan diferencias estadisticas entre grupos.

En los grupos tratados mediante el agua de bebida hubo una reduccién en el consumo tras la administracion de
ambos tratamientos, para el caso de la Enro-C el consumo total se redujo un 60% y para la Enro-base la
reduccion fue del 75% por lo cual las concentraciones logradas se encuentran muy por debajo de lo esperado
para cumplir con los parametros farmacocinéticos (figura 1) (cuadro1)

Al realizar una comparacién grafica de las composiciones administradas via IM y PO es evidente una menor
concentracion sérica en aquellas que se administraron mediante el agua de bebida, ademas de que la enro-C a
10 mg/Kg muestra las concentraciones mas altas de entre todas las vias comparadas (Figura 1)
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Media + 1DE de las concentraciones de enrofloxacina en suero de cerdos a partir
de inyecciones IM de dos derivados: Enro-B y enrofloxacina HCI-2H,0 (Enro-C) a
dosis de 5 mg/kg y 10 mg/kg; y en agua de bebida: Enro-B y enrofloxacina
HCI-2H,0 (Enro-C) a dosis de 10 mg/kg.

Escala Log, /aritmética en Y y X, respectivamente.

“ Enro-C Agua

B A ~—* Enro-B Agua
A~ G —A— Enro-C IM 10 mg / kg
S - ~¥— Enro-B IM 10 mg / kg
- N —4 Enro-CIM5 mg/kg
M *i L S " > Enro-BIM5 mg/kg
£
m » .
S b \\\‘
S N .
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DISCUSION

Se evaluaron las concentraciones de enrofloxacina en suero porcino a partir de la administraciéon de Enro-Cy
Enro-B, con la finalidad de comparar las concentraciones séricas logradas y determinar si cumplen con los
parametros farmacocinéticos y una adecuada relacion PK/PD para una maxima eficacia terapéutica en cerdos.

Los resultados obtenidos tras la administracion de enrofloxacina via IM a dosis de 10 mg/kg indican que el grupo
tratado con Enro-C logré mayores concentraciones séricas mostrando una C,5, de 3.05 pg/mL y un AUC de
13.53 pg/mL/h, en comparacién a las alcanzadas por Enro-B, en las que se obtuvo una Cp,,, Yy un AUC de 2.17
pg/mL y 8.73 pg/mL/h, respectivamente. Dado que, la eficacia clinica para la enrofloxacina esta ligada con Cy, 5«

lo suficientemente elevada para superar de 10 a 12 veces la CMI del patégeno involucrado. lo cual es un
requisito en la relacién PK/PD de enrofloxacina y se expresa como Cp,5/CMI = 10-12 (7).

Si se considera la CMI para enrofloxacina de un microorganismo sensible como £. coli con 0.06 pg/ml (1) se
requiere entonces una Cmax de 0.6 pg/ml a 0.72 pg/ml para tener una eficacia terapéutica dptima. De acuerdo
con los resultados de este estudio ambos compuestos podrian asegurar una eficacia terapéutica adecuada. En
cambio si consideramos un organismo menos sensible como A. pleuroneumoniae cuya CMI es de 0.25 pg/ml (1),
la Ciax Necesaria es de 2.5 pug/ml a 3.0 pg/mly la Enro-B no aseguraria una eficacia terapéutica 6ptima para este

microorganismo y tampoco se obtendrian concentraciones terapéuticas si se administra cualquiera de los
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preparados de este ensayo a dosis de 5 mg/kg ya que sus Cmax se encuentran por debajo de la relacion
Crnax/CMI = 10-12 comentada.

Es importante mencionar que la administracion de los preparados en agua de bebida provoco una baja su
consumo, a pesar de que esta fue restringida antes de inicar el estudio; con las concentraciones plasmaticas
logradas por esta via no se obtuvo un valor de C,,,, que pueda sugerir una relacion PK/PD adecuada por lo que
la eficacia terapéutica se veria comprometida. Por lo tanto, se postula que la administracion de enrofloxacinas en
el agua de bebida es poco util. Es necesario sefialar que tampoco se logran concentraciones adecuadas de AUC
como para satisfacer el criterio PK/PD de AUC/CMI = 120 .

Las consideraciones anteriores resultan relevantes si se pondera que existen preparados de enrofloxacina en
avicultura para aplicar via agua de bebida y que esto pudiera extenderse a la industria porcina. Estas acciones
resultarian en una dosificaciéon poco adecuada ya que el consumo disminuye drasticamente como se observé en
este estudio. A su vez, esta situacién fomentaria no solo la baja respuesta clinica, sino que favoreceria la
generacion de resistencias bacterianas (1,4). La aplicaciéon de las enrofloxacinas por agua de bebida ad /ibitum
presentaron concentraciones séricas tan bajas que solo son compatibles con la eliminacién de bacterias muy
susceptibles, dejando que se repliquen bacterias que por mutaciones son menos sensibles al farmaco
administrado (8). A pesar del bajo desarrollo de resistencias para enrofloxacina (9), no debe descartarse esta
problematica que genera el uso continuo de forma inadecuada, lo cual puede ser una costumbre muy arraigada
en la industria porcina, sobre todo en grandes corporativos en los que la inyeccion diaria de enrofloxacina

representa un reto laboral muy grande y costoso, ya que el pH de 10.5 (10) del preparado de referencia induce

lesiones musculares’.

CONCLUSIONES

Una conclusién plausible de este estudio es que la enro-C administrada por via IM a dosis de 10 mg/kg puede
convertirse en una buena opcidn terapéutica dadas los valores de Cmax y AUC que logra en suero y por ende por
las relaciones PK/PD mas favorables. Se postula que con el marco farmacocinético descrito se puede inhibir a
una notable variedad de microorganismos patégenos del aparato respiratorio y digestivo de los cerdos. Sin
embargo, sera pertinente realizar pruebas clinicas para valorar la eficacia comparativa de la enro-C y la
enrofloxacina de referencia contra microorganismos comunes de tracto respiratorio y digestivo en la industria
porcina.

En relacion con los preparados administrados en el agua de bebida, tanto la Enro-C como la Enro-B, no
resultaron viables para dosificar adecuadamente a esta especie dado el rechazo de los cerdos al agua medicada
y por ello se hace énfasis en que debe evitarse esta via para prolongar la vida Util de este antimicrobiano.
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Impacto de la edad y el intervalo de descanso en
la calidad y produccion seminal en un centro de
inseminacion artificial (CIA)

Introduccion

En las ultimas décadas, el uso de semen porcino para la inseminacion artificial (IA) ha experimentado un notable
incremento [1]. Comparado con la monta natural, la IA ofrece varias ventajas significativas: reduce el riesgo de
transmisién de enfermedades, facilita la introduccion de genes superiores en las manadas de cerdas y mejora la
rentabilidad de cada eyaculado de verraco [2]. Estas ventajas han hecho de la IA una herramienta esencial en
paises con produccion intensiva de cerdos, convirtiéndose en el método preferido para la reproduccion en la
mayoria de los sistemas intensivos de produccion porcina a nivel mundial.

Para maximizar la produccién rentable de semen, es crucial obtener la mayor cantidad de semen de alta calidad
de cada verraco. El objetivo principal de cualquier Centro de Inseminacién Artificial (CIA) es producir la mayor
cantidad posible de dosis seminales de alta calidad en el menor tiempo posible [5]. La evaluacién y monitoreo de
la calidad del semen de los verracos tiene una gran importancia econémica, ya que el retorno financiero de un
CIA depende en gran medida de la capacidad del verraco para producir espermatozoides viables. La evaluacion
del desempefio reproductivo de un verraco se realiza mediante el analisis de la calidad seminal, que incluye la
valoracién de caracteristicas como el volumen del eyaculado, la concentracion espermatica, la motilidad y la
morfologia espermatica.

Diversos factores afectan la calidad seminal y, por ende, la fertilidad de los verracos. Estos factores pueden
clasificarse en intrinsecos, como el tamafio testicular, la raza y la edad, y extrinsecos, como la temperatura
ambiental, el fotoperiodo, los intervalos de descanso, la nutricién y el entorno social [3]. Las alteraciones en
estos factores pueden disminuir la calidad del semen y acortar la longevidad de los verracos [5]. Por ejemplo, en
verracos menores de 8 meses, la calidad del semen es inferior a la de los verracos de mayor edad [3]. Respecto
al intervalo de descanso, el semen de los verracos en los CIA se recolecta aproximadamente dos veces por
semana [1], y se sabe que una alta frecuencia de recoleccién tiene un efecto negativo en la morfologia y
motilidad de los espermatozoides [4].

La seleccion adecuada de los verracos es fundamental, y solo deben mantenerse aquellos con las mejores
caracteristicas para la produccion de esperma. Seleccionar verracos con la mejor calidad de semen a una edad
temprana es imperativo para reducir los costos de criar animales que no se utilizaran para la produccion de
semen [5].

Determinar los efectos de la edad y los intervalos de descanso sobre la produccién y calidad seminal de los
verracos en un CIA es de gran importancia. La identificaciéon temprana de verracos con alto potencial para
producir semen de calidad no solo optimiza los costos, sino que también mejora la eficiencia y la productividad
de los CIA. Este estudio analizara tanto los factores intrinsecos (edad) como extrinsecos (intervalos de descanso)
que pueden influir en la calidad del semen, proporcionando una base para mejores practicas en la gestion, toma,
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de desiciones y seleccion de verracos dentro de un CIA.

Objetivos.

e Determinar los efectos de la edad y los intervalos de descanso sobre la produccion y calidad seminal de
verracos alojados en un CIA.

e Determinar la edad y el intervalo de descanso éptimos en los cuales la produccién y la calidad seminal no
se vean comprometidas.

Material y Métodos.

Para el andlisis de la produccién y calidad del semen, se examinaron 16 442 registros de eyaculados obtenidos a
través del Sistema CASA (Computer-Assisted Semen Analysis) procedentes de 341 sementales alojados en un CIA,
durante los meses de enero a diciembre del 2023. Las variables de respuesta estudiadas fueron: volumen del
eyaculado, dosis por eyaculado, motilidad, presencia de anormalidades, cantidad de células normales y mdéviles,
asi como el porcentaje de gotas proximales. Los sementales fueron clasificados seguin su edad en los siguientes
grupos: 6-11 meses, 12-23 meses, 24-35 meses, 36-53 meses y 54-80 meses; y segln su intervalo de descanso
(ID) en las siguientes categorias: 1 dia (A), 2-3 dias (B), 4-5 dias (C), 6-7 dias (D) y 28 dias (E). El analisis de los datos
se llevé a cabo utilizando modelos de Ecuaciones de Estimacion Generalizadas (SPSS® 25).

Resultados.

El Cuadro 1 presenta las medias y los errores estandar de variables relacionadas con la calidad seminal,
clasificadas seglin la edad de los verracos y sus intervalos de descanso. Las variables evaluadas incluyen:
volumen del eyaculado (ml), nimero de dosis por eyaculado, motilidad (%), porcentaje de anormalidades,
porcentaje de espermatozoides normales y moviles, y porcentaje de gotas citoplasmaticas proximales.

Literares diferentes a-c indican diferencias significativas para el factor edad, literares diferentes w-z indican
diferencias significativas para los intervalos de descanso, con un nivel de significancia de P<0.05. Esto permite
identificar cuales combinaciones de edad e intervalos de descanso optimizan o reducen la calidad seminal,
ofreciendo informacién valiosa para la gestién reproductiva de los verracos en centros de inseminacién artificial
(CIAS).
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Cuadro 1. Efectos de la interaccion entre la edad de los verracos (meses)

y el intervalo de descanso (dias) sobre la produccion y calidad seminal.

Edad, meses

6-11

12-23

24-35

36-53

Volumen del eyaculado, ml

=54

W 355.3+19 az | 4207+May | 426.1+12 ay 390.9+May | 3771+18 ay
H 3774117 bz | 437.8+t8 aby | 449.0+8ay | 418.019 aby |425+21abzy
E 390.8+16 bz | 453.418 aby | 470.518 az 437.319 abz |443.1+20 abz
B 401.6116 cz | 470.8+t8 abz | 490.217 az 446.7+8 bcz | 454121 abez

483.5+12 az | 499.3t11az | 460.3+12 abz [466.3+22 abz

E 408.0+17 bz

Dosis por eyaculado, n

13.611.8 ax 15.841.0 ax 13.4+0.8 aw 127+09ay | 12.0+1.4 ay
E 16.9+1.4 abyx | 18.3+0.8 ax | 16.6+0.7 abx 14.8+0.7 by | 13.7+1.2 by
17.411.4 azyx | 21.5:0.9 ay 19.4+0.8 ay 17.5+0.8 az 16.1:1.4 az
n20.0i1 6 abzy| 24.3#1.0az | 22.3+1.0abz | 19.4+0.9 bz | 17.5+1.6 bz

25.611.3 az

23.0+11 abz

Motilidad, %

19.611.0 abz

17.011.6 bz

'S 90.1+11ax 90.0+0.8 ay | 90.41+0.9 ay 90.310.8 ax | 88.311.5 ax
B 93.0+0.6 az 91.810.5 ay 91.9+0.4 az 91.2+0.6 ay 91.7+0.9 az
E 93.01+0.6 az 91.810.5ay | 92.0+0.4 az 91.610.6 az 91.81+0.9 az
n 92.7+0.7 ay 91.9+0.5az | 92.2+0.4 az 91.1+0.6 ay 91.2+0.9 ay
H 92.9+0.6 ay | 92.0+0.8 az | 91.3+0.5 ay 90.7+0.7 ay |90.6+1.2 ayx

17.9+0.8 azy

Anormalidades,

18.3+0.6 ay

19.6+1.1 azy

20.6+1.5 azy

17.8+0.7 ay 18.5+0.5 ay 191+£0.8 ay 18.8+1.3 ay
n 19.7+1.0 az | 18.410.8 azy | 19.0+0.5 azy 19.610.8 ay |19.811.4 azy
E 20.5+1.0 az | 19.310.8 az 20.0+0.6 az 20.8t0.8az | 21.3+1.5az
H 19.9+11 az 19.6+0.9 az 20.6+0.6 az 22.5+11 az 22.311.7 az
-

Normales y motiles, %
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75.311.4 az 74.6:11 az 75.0+0.9 ay 73.941.4 azy | 71.9+2.0 ay
75.8+1.2 az 76.1+1.0 az 75.8+0.7 az 749411 az 75.6+1.8 az
75.6+1.2 az 75.6+1.0 az 75.310.7 az 747+1.0 az | 74.7£1.7 azy
74.941.2 az 75.0+1.0 az | 74.810.7 azy 73.5+11 azy 7314417 ay
75.4+1.3 az 74.8+1.3 az 73.4+0.8 ay 71.6:1.2 ay 71.7+1.9 ay

Gotas proximales, %

mfolofw|>f [mlofo|w >

1.7+0.3 bz 1.8+01 bz 2.6+0.2 az 3.0+0.3 az 2.9+0.5 az
1.9+0.3az 1.810.1 az 2.5t01az 2.810.2 az 3.010.6 az
2.0+0.3abz 1.9+0.1 bz 2.5t01az 2.810.2 az 2.810.5 az
1.910.3 bz 1.7+01 bz 2.4101 abz 274+0.2 az 2.9+0.5 az
2.0+0.3 bez 1.9101 cz 2.5101 abz 2.8+0.2 az 3.010.6 az

a-c Literales diferentes refieren diferencias significativas entre las edades (P<0.05).
w-z Literales diferentes refieren diferencias significativas entre los ID (P<0.05).
ID=intervalo de descanso.*A= 1 dia; B= 2-3 dias; C= 4-5; D= 6-7 dias; E= >8 dias.

Los resultados indican que para la variable volumen del eyaculado existe variacion significativa segun la edad del
verraco y el intervalo de descanso. Los verracos jévenes (6-11 meses) muestran un volumen promedio menor
(355.3 £ 19.4 ml) comparado con los verracos de edades intermedias y mayores. Los verracos de 12-23 meses
con un intervalo de descanso de 5 dias (C) presentan un volumen significativamente mayor (470.5 + 8.4 ml) en
comparaciéon con otros intervalos de descanso y grupos de edad, lo que sugiere que esta combinaciéon optimiza
la produccion de semen. Por otro lado, los verracos mayores de 54 meses con intervalos de descanso mayores a
7 dias (E) también muestran volumenes relativamente altos (460.3 + 12.6 ml), indicando que, para los verracos
mas viejos, un mayor intervalo de descanso puede ser beneficioso para mantener el volumen del eyaculado.
Para la variable dosis por eyaculado muestra una tendencia similar al volumen del eyaculado, con los verracos
de 12-23 meses y un intervalo de descanso de 5 dias (C) produciendo un mayor nimero de dosis (22.3 + 1.2) en
comparacioén con otros grupos. Los verracos mas jovenes y aquellos con intervalos de descanso mas cortos (1-2
dias) tienden a producir menos dosis, lo que podria deberse a la menor capacidad de produccidon seminal o a la
insuficiente recuperacién entre recolecciones. En términos de motilidad, se observd que, aunque todos los
grupos de edad mantuvieron porcentajes relativamente altos, los verracos mas jovenes y los de mayor edad
presentaron una ligera disminucion en comparacion con los grupos intermedios. Esto sugiere que tanto la
inmadurez como el envejecimiento pueden tener efectos adversos en la motilidad espermatica. El porcentaje de
anormalidades espermdticas es generalmente menor en verracos de edades intermedias (24-35 meses) y
mayores (36-53 meses) con intervalos de descanso de 3 a 5 dias. Las anormalidades tienden a aumentar en
verracos muy jévenes (6-11 meses) y en aquellos con intervalos de descanso muy cortos o muy largos, lo que
subraya la importancia de una gestion equilibrada del intervalo de descanso para mantener la calidad
espermatica. El porcentaje de espermatozoides normales y méviles es mas alto en verracos de 24-35 meses con
intervalos de descanso de 5 dias (C) (75.0 + 0.9%), lo que coincide con los resultados observados para el volumen
del eyaculado y el nimero de dosis. Esta combinacion de edad e intervalo de descanso parece ser 6ptima para la
producciéon de espermatozoides de alta calidad. El porcentaje de gotas citoplasmaticas proximales es
generalmente bajo, pero se observa una mayor incidencia en verracos de 6-11 meses y mayores de 54 meses
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con intervalos de descanso cortos (1-2 dias).

Discusion.

Los resultados de este estudio subrayan la importancia de la edad y el intervalo de descanso en la produccion y
calidad del semen de verracos en centros de inseminacion artificial (CIA). Se observé que los verracos jovenes (6-
11 meses) presentan una disminucién significativa en los pardmetros tanto cuantitativos del semen, lo cual
puede atribuirse a la inmadurez sexual y fisiologica de los animales [6]. En contraste, los verracos en el rango de
12 a 23 meses mostraron el mejor rendimiento, destacando que la edad 6ptima para la producciéon seminal
eficiente se sitla en este intervalo.El analisis detallado revelé que intervalos de descanso de 2 a 5 dias son los
mas beneficiosos, particularmente aquellos de 5 dias, ya que permiten una mejora en la calidad del semen sin
comprometer la cantidad. Este hallazgo es consistente con estudios previos que sugieren que la frecuencia de
recoleccién influye significativamente en la calidad espermatica debido al tiempo necesario para la maduracion
epididimaria [7]. Por otro lado, los verracos de mas de 36 meses mostraron una disminucion en la calidad
seminal con intervalos de descanso de menos de 5 dias. Este hallazgo podria estar relacionado con el desgaste
fisiologico y el envejecimiento natural, que afectan negativamente la capacidad de los espermatozoides para
mantener su calidad bajo condiciones de recoleccién frecuente.

Los datos también indicaron que intervalos de recoleccién de mas de 7 dias resultan en un aumento de las
anormalidades y de las gotas proximales, especialmente en los verracos de mayor edad. Esto sugiere que un
descanso excesivo puede ser tan perjudicial como una recoleccidon excesivamente frecuente, ya que podria llevar
a un almacenamiento epididimario prolongado y, en consecuencia, a un deterioro de la calidad espermatica [8].

Conclusion.

Este estudio demuestra que tanto la edad como el intervalo de descanso son factores cruciales que deben
gestionarse cuidadosamente para optimizar la produccién y calidad del semen en verracos. Los resultados
indican que la edad éptima para la produccién seminal eficiente es de 12 a 23 meses y que un intervalo de
descanso de 2 a 5 dias maximiza la calidad y cantidad del semen.

Estos hallazgos tienen implicaciones practicas significativas para la industria porcina, ya que proporcionan una
base cientifica para la programacion de la recoleccién de semen y la seleccion de verracos basandose en su edad
y su capacidad de recuperacién después de la recoleccién. Implementar estas recomendaciones puede mejorar
la rentabilidad y eficiencia de los ClAs, asegurando una produccién de semen de alta calidad que es esencial para
la inseminacion artificial exitosa y la mejora genética continua en las manadas porcinas.
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