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Efecto de agua electrolizada
neutra sobre la desinfección y
propiedades físicoquímicas del
huevo de gallina (Gallus
domesticus)

RESUMEN

El huevo de gallina es un alimento de alto valor proteico en la
alimentación de los humanos. México ocupa el primer puesto como

consumidor de huevo y el quinto lugar como productor con 3

millones 26 mil toneladas. En nuestro país, no está permitido el

lavado de huevo para su comercialización mientras que, en otros

países como Estados Unidos, se emplea el lavado de huevo con

agua y algunos agentes químicos. El agua electrolizada neutra
(AEN) es un agente antimicrobiano de amplio espectro, que se ha
venido utilizando en los últimos años en la industria alimentaria,

debido a ciertas ventajas que presenta sobre otros agentes como

bajo costo de producción, baja o nula toxicidad, producción in situ, y

no genera residuos tóxicos. El objetivo de este proyecto es

determinar el efecto del AEN sobre la desinfección y propiedades

fisicoquímicas del huevo de gallina (Gallus domesticus). Se realizó

un reto microbiano contra S. Typhimurium inoculada en la superficie
de huevo y se evaluó su efecto sobre las propiedades fisicoquímicas

del cascarón como el color (Cielab), grosor (μm) y superficie
mediante SEM. El AEN a 50 ppm presenta una reducción
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antimicrobiana de (2.3 log UFC/mL) similar al NaClO (50 ppm) y al

ácido peracético (150 ppm) sobre Salmonella Typhimurium. El AEN
no presenta cambios significativos en el cambio de color (ΔE) con

respecto a los demás tratamientos, mientras que el AEN fue quien

menos redujo el grosor del cascarón del huevo de gallina. El

tratamiento con AEN presenta grietas de menor tamaño en

comparación con el tratamiento de NaClO y no presenta poros, lo

que indica que tiene un menor efecto sobre la superficie del

cascarón de huevo con una superficie más parecida al grupo control

con agua.

Palabras clave: huevo, desinfección, agua electrolizada neutra,

salmonella, propiedades fisicoquímicas

INTRODUCCIÓN

La producción de huevo de gallina ha sido constantemente
intervenida por el humano para aumentar la cantidad y la calidad
del producto. En la industria avícola, existen diversas razas de aves

que son utilizadas para producción de huevo como Leghorn,

Lohmann, Hy line, de Kalb, Shaver, entre otras. Una gallina criolla
puede poner en promedio de 125 huevos por año, mientras que una
gallina de postura puede llegar a poner 300 huevos al año (Molnár

et al., 2017). La Unión Nacional de Avicultores (UNA, 2020) informó

que, México ocupa el 5° lugar de producción de huevo a nivel

mundial detrás de China, India, Estados Unidos y Brasil mientras

que, como consumidor ocupa el 1er lugar 24.21 kg (per capita anual).

Los principales estados productores en México son Jalisco (53.9%),

Puebla (15.9 %), Sonora (5.1 %) y Nuevo León (2.9 %).

El huevo está conformado por tres principales partes: la yema (27 -
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32%), la clara o albúmina (56 - 61%) y cascarón (8 - 11%). El

cascarón está conformado por la cutícula, el empalizado, el

mamilar y las membranas. La cutícula es la capa más externa del

huevo, brinda protección contra microrganismos además previene la
pérdida excesiva de agua a través de los poros y está compuesta
por 87% de proteínas, 4.4% carbohidratos y 3.5% de lípidos. El

empalizado es una capa pegada a la cutícula en la parte interna,

está compuesta principalmente por CaCO3. La capa mamilar, donde

comienza la mineralización, se integra por pequeñas masas de
material orgánico formadas por un complejo de proteínas-

mucopolisacáridos que se unen a la superficie externa de la
membrana y es donde se depositan los cristales de calcita
formando conos (García, 2015). Finalmente, la capa de membranas

que está compuesta por fibras proteicas rodeadas por

mucopolisacáridos y es la capa más interna del cascarón haciendo

la frontera entre el contenido líquido, aunque se permite el

intercambio gaseoso (Cascarín, et al., 2023).

Los principales factores que determinan la calidad del cascarón son

el grosor y la resistencia al quiebre, factores que derivan en una
gran pérdida económica para la industria avícola en caso de una
mala calidad (Cascarín, et al., 2023). La calidad del huevo también

está relacionada con su carga microbiana, así como por otras

propiedades físicas del cascarón como la textura y color. Durante
un almacenamiento prolongado se degrada el albumen y se
modifica la interacción entre ovomucina y lisozima, lo que aumenta
el intercambio gaseoso entre el interior del huevo y el medio
ambiente. La temperatura de conservación del huevo debe estar

entre 18 y 22°C, ya que una temperatura mayor conlleva a una
pérdida de CO2, lo que genera un aumento de pH en la clara y con

ello pérdidas ya que, se favorece la contaminación interna del

huevo. Una humedad relativa baja acelera la pérdida de agua del
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huevo mientras que una humedad relativa elevada) favorece el

desarrollo de hongos y bacterias en la superficie (Bedoya, 2020).

 

Muchos alimentos, en específico los de origen animal, han sido

identificados como vehículos de transmisión de ciertos

microorganismos patógenos, puntualmente se reconoce a las aves

de corral son un reservorio de la bacteria Salmonella. Éste
patógeno reside naturalmente en el tracto intestinal y también se
expulsa en las heces de animales y humanos infectados. El

contenido del huevo puede contaminarse por 2 vías:  transovárica
(transmisión vertical) donde el patógeno se introduce desde los

tejidos reproductivos infectados antes de la formación de la
cáscara y los serotipos asociados con esta vía de contaminación

son S. Enteritidis, S. Typhimurium y S. Heidelberg. La transmisión

transcáscara u horizontal, suele asociarse con la contaminación

fecal de la cáscara del huevo por el animal que lo expulsa o por

otros vectores ambientales, como agricultores, mascotas y

roedores. Por otro lado, es posible que el contenido del huevo se
contamine por una migración a través de la cáscara y las

membranas del huevo si las cáscaras de huevo están húmedas, así
como por el almacenamiento a temperatura ambiente y el daño en

estructura de la cáscara (Kirunda & McKee, 2000).

 

Los desinfectantes son sustancias que destruyen microorganismos y

son aplicados en superficies inertes (principalmente en industria
alimentaria) ya que se utilizan concentraciones que pueden

intoxicar o ser irritantes de ser aplicadas en organismos vivos o

alimentos (Gonzales, 2003). En México, la legislación no permite el

lavado de huevo con desinfectantes durante su procesamiento para
ser comercializado únicamente se permite el lavado de la canal con

agua fría (NOM-159-SSA1-2016). Diversos agentes son empleados

de manera común en la industria alimentaria y que están permitidos
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en el sector avícola en otros países como Estados Unidos. El

hipoclorito de sodio (NaClO) es un desinfectante comercial

eficiente de un amplio espectro bactericida y bajo costo, sin
embargo, si es utilizado en concentraciones mayores a 100 ppm

resulta ser tóxico ya que forma compuestos los trihalometanos

(THM) con potencial carcinogénico por la oxidación de materia
orgánica (EPA, 1999). El ácido peracético (AP) es también

ampliamente utilizado por su gran poder desinfectante y no

presentan efectos carcinogénicos ni mutagénicos ni genera residuos

tóxicos (Aguayo et al., 2017). La norma española EN-13697 permite
utilizar el ácido peracético en concentraciones inferiores a 150 ppm

y su aplicación puede ser mediante aspersión o inmersión. Sin
embargo, el AP es una sustancia química sumamente corrosiva y

una inapropiada manipulación puede producir graves irritaciones y

quemaduras en la piel y ojos por lo que se requiere utilizar equipo de
protección y destreza del personal durante su manipulación

(Moreno, 2014). El agua electrolizada neutra (AEN) se produce
mediante electrólisis con solución salina de NaCl 1 a 3% sometida a
una corre eléctrica (9 - 120 V y 0.7 -20 A). Durante el proceso

electrolítico se forman iones de carga negativa que migran al

ánodo donde pierden electrones y se forma el ácido hipocloroso

(HOCl), ion hipoclorito (-OCl), ácido clorhídrico (HCl), oxígeno (O2)

y cloro gaseoso (Cl2), mientras que, los iones de carga negativa

migran al cátodo donde se ganan electrones y se forma hidróxido

de sodio (NaOH) e hidrógeno (H2)g. Al no emplear una membrana

diafragmática que separe los iones formados, se obtiene AEN con

un pH de 7 a 8 con ORP cercano a 990 mV lo que le atribuye un

amplio espectro y alto poder oxidante (Tabernero de Paz et al.,

2013; Rahman et al., 2016). El AEN es permitida en la industria
avícola en Estados Unidos, si no excede la concentración máxima
que es de 50 ppm en un proceso de inmersión (FSIS, 2012).
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METODOLOGÍA – MATERIALES Y MÉTODO

Material biológico

La cepa utilizada en esta investigación fue S. Typhimurium ATCC
14028 conservada en ultracongelación a -52°C. Las muestras de
huevo empleadas para el análisis microbiológico fueron obtenidas

en un supermercado local, mientras que las muestras de huevo

empleadas para los análisis fisicoquímicos se obtuvieron con un

pequeño productor, con el fin de garantizar que no hubieran tenido

tratamiento alguno previo.

 

Determinación de la actividad antimicrobiana de AEN sobre S.
Typhimurium
Se procedió según lo reportado por Hernández-Pimentel et al,

(2020). Preparación del inóculo: La cepa se descongeló y realizó

una primera activación donde se colocó una chaquira de vidrio con

el microorganismo un matraz con 50 mL con medio de caldo Soya
Tripticaseína (CST) se incubó durante 24 h a 37°C. Se realizó una
segunda activación con 0.1 mL del primer matraz y se inoculó un

segundo matraz y se incubó a las mismas condiciones. Se colocaron

50 mL de la segunda activación y se centrifugaron a 4000 rpm

durante 10 min. Se retiró el sobrenadante y se agregaron 10 mL de
solución salina estéril (SS) a 0.9 % (p/v) y se resuspendió la
pastilla. Se repitió el lavado dos veces a las mismas condiciones

para obtener la una solución stock del inóculo. Se ajustó la
población del microorganismo a una población de 6 log UFC/mL.

Se emplearon 45 huevos para este experimento con una unidad
experimental de un huevo por cada tratamiento. Se empleó un

tratamiento de AEN a 50 ppm, dos controles positivos de
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hipoclorito de sodio (NaClO) a 50 ppm, y ácido peracético (AP) a
150 ppm y un control negativo con agua para ver el efecto de
arrastre. Se desinfectó con etanol al 70% /v/v) y se inoculó la
superficie del cascarón de cada huevo con 1 mL del inóculo y se
dejó un tiempo de adhesión de 10 min en campana de flujo laminar.

Cada huevo inoculado, se sumergió en 90 mL de cada tratamiento

durante 10 min y posteriormente, se sumergió y frotó durante 2 min
en 90 mL de agua peptonada estéril para la recuperar las bacterias

tratadas sobrevivientes. Se realizaron diluciones decimales seriadas

e inocularon cajas Petri con agar soya tripticaseína (AST) mediante
el método Miles-Misra y se incubaron a 37 °C durante 24 h. Se
realizaron tres réplicas experimentales.

Determinación del efecto de AEN en las propiedades fisicas
Se emplearon un total de 36 piezas tanto para la determinación de
color como para la determinación de grosor. Se empleó un

tratamiento de AEN a 50 ppm, dos controles positivos con NaClO
(50 ppm), y AP (150 ppm) y un control negativo con agua. Cada
huevo, como unidad experimental, se sumergió en 100 mL de cada
tratamiento durante 10 min y se dejaron secar.

Determinación de color: se procedió según lo reportado por (Li, et

al., 2020) con un colorímetro portátil modelo CS-10 (CHN Spec,

Cantón, China.) mediante sistema de coordenadas CIELab*. Se
tomaron 3 repeticiones de lecturas de color en tres diferentes zonas

(superior, ecuatorial e inferior). Se realizaron tres réplicas

experimentales.

Determinación de grosor: se procedió según lo reportado por

(Guzmán-Guzmán et al., 2018). El grosor del cascarón de huevo fue
medido mediante un micrómetro digital modelo FTVOGUE (marca
Astyer-X, Zhejiang, China). Posterior a los tratamientos, se realizó
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un orificio de 1 cm de diámetro en el cascarón para vaciar su

contenido y se dejó secar a temperatura ambiente durante 24 h. Las

lecturas fueron tomadas en las mismas zonas donde se midió el

color.

Visualización de la superficie del cascarón mediante SEM: Se cortó

una muestra de 1 cm2 y se observó al microscopio (Carl Zeiss, EVO
50, Alemania). Las condiciones para la microscopia electrónica de
barrido fueron: rango de aumento 150x, 100x y 2500x, voltaje de
aceleración 10kV, alto vacío 4×10−4mBa y previo recubrimiento por
ionización catódica (Denton Vaccum, Desk ll, NJ, EUA) con oro a
cada muestra (Medina-Gudiño, et al., 2020).

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para el reto microbiano, el grupo control con agua, permitió
visualizar el efecto de arrastre por el lavado de huevo en el que se
recuperó una población de 4.1 log UFC/mL. El tratamiento con AEN
(50 ppm) no tuvo diferencia significativa con los controles positivos

(NaClO 50 ppm ni AP 150 ppm) con una reducción total del inóculo

poco mayor a 2 log UFC/mL (Tabla 1). El AEN actividad
antimicrobiana similar al AP con una concentración tres veces

inferior lo que pudiera implicar una ventaja en gasto, además de que
no resulta tan tóxico e irritante como el AP en su manipulación. Por

otro lado, el AEN tuvo mismo efecto antimicrobiano que el NaClO,

lo cual indica que pudiera representar una alternativa en la
industria avícola ya que el NaClO está prohibido su uso en muchos

países en contacto directo con alimentos por la generación de
residuos tóxicos (Hernández-Pimentel, et al., 2020).
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Medina-Gudiño et al., (2020) observaron una reducción de S.

entérica de 1.45 log UFC/pieza al emplear 60 ppm de AEN. De
manera similar, Rivera et al., (2019) observaron una reducción de L.
monocytogenes de 2.18 log UFC/pieza. Otros autores han

demostrado el efecto bactericida de AEN 50 ppm sobre Salmonella
en diversos alimentos como lechuga, zanahoria, escarola, jícama,

tomate, aguacate y queso Oaxaca, obteniendo como resultado la
reducción de la población de hasta 3 log UFC/mL (Abadias et al.,

2008; Cadena, 2014).

Determinación del efecto del AEN en el grosor del cascarón de
huevo
Al analizar el grosor del cascarón se observó diferencia significativa
entre los tratamientos de AP con a AEN y control con agua
teniendo el AP los valores más bajos en grosor del cascarón. Los

tratamientos con AEN y agua no presentan una diferencia
estadísticamente significativa. Se observó que el cascarón no

presenta uniformidad en su grosor ya que en la zona ecuatorial es

más delgado y en el inferior es más grueso.

 

Avicultura.mx

www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn14

VOLUMEN 3  |  NOVIEMBRE - DICIEMBRE 2025  |  ISSN-E: 2992-7293 

http://www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn


 

Determinación del cambio de color del cascarón de huevo de
gallina después del tratamiento de desinfección.
En cuanto a las mediciones de color en zona superior, y para los

parámetros de color L* (luminosidad)y a* (tonalidad roja) no se
aprecia diferencia estadísticamente significativa. El AEN a 50 ppm

no presenta diferencia significativa con ninguno de los tratamientos

en el cambio de coloración (ΔE). El NaClO (50ppm) presenta
diferencia significativa con relación al control con agua en el

parámetro b* que está relacionado con la escala en coloración

amarilla, lo que implica que los huevos tratados con este agente
presentan una coloración ligeramente más amarillenta.
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En cuanto a las mediciones de color en zona ecuatorial, y para los

parámetros de color L* (luminosidad)y a* (tonalidad roja) no se
aprecia diferencia estadísticamente significativa. El AP presenta
diferencia significativa estadística con respecto a NaClO. Es

interesante que, el AEN a 50 ppm no presenta diferencia
significativa estadística con los demás controles, lo que significa
que el AEN no produjo un cambio de color que sea significativo. El

NaClO fue el agente que obtuvo cambios orientados a valores más

positivos según el sistema de coordenadas CIEL*a*b*, implicando

una mayor coloración.
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Para la zona inferior, no se observó diferencia significativa en el

parámetro a*, sin embargo, para el parámetro L* solamente los

tratamientos NaClO y control de agua no mostraron diferencia
significativa. Hernández-Pimentel et al. (2020), observó que la
carne de pollo presentó un efecto al ser tratada con NaClO así
como con AP (principalmente donde había golpes en las canales)

mientras que, con AEN observó que el cambio de color fue similar al

grupo control con agua. Los autores analizan que dicho efecto es

posible que sea debido a que el AEN está reportado que sufre una
inactivación muy rápida en presencia de materia orgánica, lo que
limita su efecto continuo a diferencia de otros agentes que se
inactivan de un modo más lento y su efecto es mayor.
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Microscopía de barrido en cascarón de huevo de gallina.
En la Figura (5) se puede observar que con AP hay una abundante
cantidad de poros, lo que puede indicar que la capa de la cutícula
conformada por proteínas, carbohidratos y lípidos este viéndose
afectada en concordancia con Wellman, et al. (2014). Del mismo

modo, con agua, AEN y NaClO se pueden observar una mayor

concentración de formaciones vesiculares, así como la presencia de
grietas expuestas, sin embargo, es importante mencionar que con

NaClO las gritas eran más abundantes y de mayor tamaño y

profundidad.

 

 

Avicultura.mx

www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn19

VOLUMEN 3  |  NOVIEMBRE - DICIEMBRE 2025  |  ISSN-E: 2992-7293 

http://www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn


En este sentido, el uso de AEN podría implicar una ventaja ya que
por un lado, tiene poder desinfectante similar al AP y al NaClO,

pero estos dos agentes podrían facilitar el ingreso de agentes o

sustancias contaminantes al interior del huevo y permitir asimismo

un aumento en la transferencia de oxígeno e incluso la pérdida
excesiva de agua (Bedoya, 2020). Medina-Gudiño et al. (2020)

observaron que la cutícula del huevo de gallina muestra fisuras que
relaciona con el aspecto del barro seco producido por la
deshidratación de los grupos sulfhidrilo (SH) de las proteínas siendo

una barrera muy importante para la calidad del huevo.

De manera general, el ácido peracético es considerado un ácido

fuerte y por lo tanto es corrosivo y puede irritar piel, mucosas, ojos y

tracto respiratorio. El AEN es una sustancia que se considera segura
a pesar de tener mayoritariamente un ácido en su composición, no

es corrosivo, tampoco tóxico y al entrar en contacto con materia
orgánica se inactiva fácilmente.

 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La capacidad desinfectante del AEN a 50 ppm presenta una
reducción de la población de Salmonella, similar a la de NaClO (50

ppm) y al AP (150 ppm) resaltando que este último fue utilizado en

una concentración 3 veces mayor. En cuanto al grosor del cascarón,

el AEN no presenta diferencia significativa entre el control (agua) y

el NaClO (50 ppm), a diferencia del AP (150ppm) el cual redujo

significativamente el grosor del cascarón. El AEN no presenta
cambios significativos en el cambio de color (ΔE) con respecto a los

demás tratamientos, además de ser quien presenta ser el agente de
menor actividad corrosiva sobre la estructura superficial del

cascarón de gallina.
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Evaluación del efecto de la
suplementación de glucosa
oxidasa y un probiótico de
bacillus aplicado directo en el
alimento sobre la infección por
salmonella enteritidis y la
integridad intestinal en pollos
de engorda

Por parte de la Universidad de Arkansas, quiero reconocer a los

Dres. Billy M. Hargis, Guillermo Téllez Isaias, Raúl Macon, Juan D.

Latorre, Makenly Coles, Latasha Gray, Lauren Laverty, Kristen

Martin, Fernanda Bravo e Ileana Bravo. Y por parte de la Universidad

Nacional Autónoma de México, al Dr. Rubén Merino.

INTRODUCCIÓN

Los antibióticos se han utilizado ampliamente en la producción

animal, tanto con fines terapéuticos como en forma de antibióticos

promotores de crecimiento (APC). Aunque existe una creciente

preocupación por la aparición de resistencia a los antimicrobianos

(AMR) en las poblaciones bacterianas. La producción de pollos

suele ser difícil con la prohibición o las restricciones de los APC, ya
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que tiene cada vez más dificultades para hacer frente a patógenos

entéricos como Salmonella. El uso de aditivos como las enzimas ha

atraído recientemente la atención en el sector avícola, como es el

caso de la glucosa oxidasa. 

La glucosa oxidasa (GOx) es una enzima que cataliza la oxidación

de la D-glucosa a ácido D-glucónico y peróxido de hidrógeno

(H2O2). Este proceso se lleva a cabo en dos pasos: 

Oxidación de la glucosa: La GOx se une a la D-glucosa y la oxida

utilizando oxígeno molecular (O2) como cofactor. El oxígeno

molecular se reduce a peróxido de hidrógeno (H2O2), el cual es un

oxidante fuerte que puede matar a las bacterias al dañar su

membrana celular y por su capacidad para oxidar componentes

esenciales de las bacterias, como proteínas, lípidos y ácidos

nucleicos.

Hidrólisis de la gluconolactona: La gluconolactona se hidroliza

espontáneamente a ácido glucónico, el cual reduce el pH del

entorno, lo que también puede ser perjudicial para las bacterias. 

Esta enzima procede naturalmente de ciertas cepas de hongos de

Aspergillus y Penicillium, especialmente A. niger y P.
amagasakiense. En la producción avícola, la GOx ha mostrado

beneficios como la inhibición del crecimiento de bacterias nocivas

como Clostridium perfringens, Salmonella y Escherichia coli, debido

al peróxido de hidrógeno, el cual actúa como un potente agente

antimicrobiano y antioxidante que ayuda a reducir la carga de

estrés oxidativo dentro del cuerpo del pollo mediante la

neutralización de los radicales libres dañinos y, a su vez, contribuye
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a una mejor función inmune, resistencia a las enfermedades y un

mejor rendimiento general.

Por otro lado, uno de los probióticos de mayor interés en la

industria avícola es el Bacillus, el cual ha demostrado ser eficaz en

la promoción del equilibrio microbiano intestinal y en la mejora del

rendimiento productivo de las aves. Un producto comercial que

contiene tres especies de Bacillus: subtilis, amyloliquefaciens y
licheniformis, los cuales se han seleccionado por sus propiedades

probióticas y su capacidad para beneficiar la salud intestinal,

fortalecer el sistema inmunitario y promover el rendimiento de las

aves, se ha utilizado como una alternativa a los antibióticos

tradicionales, especialmente en la mitigación de Salmonella
Enteritidis. Los Bacillus, como bacterias probióticas, pueden

competir con las bacterias patógenas como Salmonella por

recursos y espacio en el intestino, reduciendo así su capacidad para

colonizar y causar infecciones. Además, algunos Bacillus tienen la

capacidad de producir compuestos antimicrobianos y modular la

respuesta inmune para inhibir el crecimiento de Salmonella y otras

bacterias patógenas. Estudios in vitro e in vivo han demostrado el

potencial de Bacillus como probiótico.

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El estudio se dividió en dos experimentos independientes: 

 

Experimento 1. Efecto de la glucosa oxidasa y Bacillus sobre la

infección con S. Enteritidis.

 

Experimento 2. Efecto de la glucosa oxidasa y Bacillus sobre

parámetros productivos de los pollos de engorda.  
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Se utilizaron pollitos de engorda machos Cobb 500 (n= 620) de un

día de edad procedentes de una incubadora comercial. A diez

pollitos se les aplicó eutanasia mediante CO2 para descartar la

presencia de Salmonella a su llegada, a fin de llevar a cabo el

proceso de manera que no interfiriera con evaluaciones posteriores.

Se recolectaron muestras de tonsilas cecales, hígado y bazo para la

recuperación de Salmonella como se describe a continuación: los

órganos se cultivaron asépticamente en caldo de enriquecimiento

con tetrationato. Posteriormente las muestras enriquecidas se

confirmaron negativas para Salmonella mediante la siembra de las

muestras en placas de medio selectivo Xilosa Lisina Tergitol-4.

La enzima utilizada en el estudio fue glucosa oxidasa de Aspergillus
niger, grado alimentario, con una actividad de 10,320 unidades por

gramo sólido. La enzima se añadió al alimento para crear la dieta

experimental con una concentración final de 100 U/Kg de

alimento.

El producto comercial utilizado de Bacillus es un cultivo DFM

(Direct Feed Microbial, microbios directo en el alimento),

compuesto por esporas de tres especies: Bacillus subtilis, Bacillus
amyloliquefaciens y Bacillus licheniformis. El producto contiene una

concentración de 1011 esporas estables /g sólido. Se añadió DFM al
alimento para obtener la dieta experimental con Bacillus con una

concentración final de 106 esporas/g de alimento.

1. Experimento 1. Efecto de la glucosa oxidasa y Bacillus sobre la
infección con S. Enteritidis.

El objetivo principal de este experimento fue determinar el efecto

de la suplementación de glucosa oxidasa y Bacillus en el alimento
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sobre la infección por S. Enteritidis, evaluando la invasión

bacteriana en órganos mediante la recuperación y conteo de S.

Enteritidis y el desarrollo de la inmunidad local con la medición de

la concentración de anticuerpos (IgY) en el suero de aves en

respuesta a la infección. 

1.1 Diseño experimental 

Los pollitos se pesaron individualmente y se asignaron

aleatoriamente a uno de los cinco grupos, tres réplicas por grupo (n

= 14 pollitos/grupo) como se muestra en el cuadro 1: 

A los pollos que recibieron desafío se les administró 108 UFC de S.
Enteritidis por vía oral a los 7 días de edad. Posteriormente, a los 7 y

14 días después de la inoculación (14 y 21 días de edad), a 12 pollos

por grupo (4 pollos por réplica), se les aplicó eutanasia por

inhalación de CO2 y fueron sangrados por vena femoral para

obtener suero para la determinación de IgY específica para

Salmonella Enteritidis. A su vez, se recolectaron las tonsilas
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cecales, hígado y bazo, para la recuperación de Salmonella.

 

2. Experimento 2. Efecto de la glucosa oxidasa y Bacillus sobre
parámetros productivos de los pollos de engorda. 

El objetivo del segundo experimento fue determinar el efecto de la

suplementación de glucosa oxidasa y Bacillus en los parámetros

productivos y la integridad intestinal de los pollos de engorda. Para

evaluar los parámetros productivos, se analizó el rendimiento,

mientras que, para evaluar la integridad intestinal, se realizaron

mediciones de inmunidad local mediante el ensayo de

inmunoabsorción enzimática (ELISA) para determinar los niveles de

IgA total en lavados intestinales. Además, se llevó a cabo la

determinación sérica de dextrano-isotiocianato de fluoresceína-

dextrano (FITC-d) como indicador del transporte paracelular y la

disfunción de la barrera mucosa.

 

Los pollitos se pesaron individualmente y se asignaron

aleatoriamente a uno de cuatro grupos, diez réplicas por grupo (n =

10 pollitos/grupo) como se muestra en el cuadro 2:  
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En este caso, se evaluaron los parámetros de rendimiento, peso

corporal (PC), ganancia de peso corporal (GPC), consumo de

alimento (CA) e índice de conversión (IC) los días 1, 7, 14 y 21.

Al concluir el período experimental (21 días), se llevó a cabo la

eutanasia de los pollos por inhalación de CO2, fueron sangrados 20

pollos (2 por réplica) por la vena femoral para obtener suero para la

determinación de dextrano marcado con isotiocianato de

fluoresceína (FITC-d), la dosis de FITC-d se calculó en función del

peso corporal del grupo al día 21. Además, se recolectaron órganos

para el análisis de varios indicadores de la integridad intestinal:

muestras intestinales, para realizar lavados y cuantificar la

inmunoglobulina A (IgA) total presente en la mucosa intestinal. 

 

RESULTADOS

1. Experimento 1. Efecto de glucosa oxidasa y Bacillus sobre la
infección con S. Enteritidis. 

1.1    Recuperación y conteo de Salmonella Enteritidis  

Aunque no hubo diferencias estadísticas significativas, se

observaron tendencias a la reducción del recuento de SE y su

incidencia en ambos días y tejidos de los pollos con suplementación

en el alimento en comparación con el grupo control positivo. En el

día 14, en el recuento de SE en tonsilas cecales (TCC) el grupo

tratado con Bacillus tuvo una reducción de la colonización del 17%,

mientras que la suplementación con glucosa oxidasa resultó en la

reducción de la colonización del 25%. Sin embargo, la combinación

de Bacillus y glucosa oxidasa mostró una mayor reducción,

alcanzando una reducción del 50%. En cuanto al hígado/bazo

(H/B) se observaron resultados similares.  
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En el día 21, se mantuvieron las diferencias observadas en el

recuento de SE en tonsilas cecales (TCC). El grupo control negativo

mostró una colonización del 0%, mientras que el grupo control

positivo presentó una colonización del 92%. Tanto el grupo tratado

con Bacillus como el grupo tratado con glucosa oxidasa, así como

la combinación de ambos, mostraron una reducción similar en la

colonización de 8% y 25% respectivamente. En el hígado/bazo

(H/B) los resultados también reflejaron reducciones en la

colonización de los grupos tratados. 

 

1.2 Niveles de IgY en suero específica de Salmonella Enteritidis 

No se encontraron diferencias estadísticas significativas en los

niveles de IgY entre los grupos en ambos días de muestreo. Sin

embargo, el grupo tratado con Bacillus mostró los niveles más

bajos de IgY, mientras que el grupo tratado con Bacillus y glucosa

oxidasa en el día 14 presentó los niveles más altos. Y en el día 21 los

niveles más altos se presentan en el grupo tratado con glucosa

oxidasa. 

 

2. Experimento 2. Efecto de glucosa oxidasa y Bacillus sobre
parámetros productivos de los pollos de engorda. 

2.1 Parámetros de rendimiento 

Con respecto a los parámetros de rendimiento, el uso de Bacillus
demostró mejoras significativas en varios parámetros de

rendimiento en pollos de engorda en comparación con otros grupos

de tratamiento durante el período experimental: el grupo tratado

con Bacillus exhibió un peso corporal significativamente mayor en

comparación con el grupo control y otros grupos tratados en

diferentes etapas del ciclo de producción. La ganancia de peso

diaria en los pollos de engorda del grupo tratado con Bacillus fue

superior en comparación con los otros grupos. A pesar del
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incremento en el peso corporal y la ganancia de peso, el grupo

tratado con Bacillus mantuvo un consumo de alimento similar en

comparación con otros grupos. Esto sugiere una eficiencia en la

utilización de nutrientes, ya que se observó un incremento

sustancial en la ganancia de peso sin un aumento proporcional

significativo en el consumo de alimento. Finalmente, también se

muestra un índice de conversión significativamente mejorado en

relación con los otros grupos en 1 a 14 días de edad. 

 

2.2 Niveles totales de IgA intestinal y concentración sérica de
FITC-d  

En el caso de los niveles totales de IgA intestinal, se produjo una

reducción en la concentración promedio de IgA de los grupos

tratados en comparación con el grupo control. La suplementación

con Bacillus o GOx en la dieta de los pollos redujo la concentración

de IgA intestinal total a los 21 días de edad, aunque la combinación

de estos incrementó los niveles.  

Con respecto a la concentración sérica de FITC-d, no hay diferencia

significativa del grupo control con respecto al grupo tratado con

GOx. Sin embargo, se encontraron diferencias estadísticas

significativas entre el grupo control con el grupo tratado con

Bacillus y el grupo con Bacillus + GOx. 

 

DISCUSIÓN 

Experimento 1. Efecto de glucosa oxidasa y Bacillus sobre la
infección con S. Enteritidis. 

Recuperación y conteo de Salmonella Enteritidis  

Aunque no se encontraron diferencias estadísticas significativas, se

observaron tendencias a la reducción del recuento de SE y su

Avicultura.mx

www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn33

VOLUMEN 3  |  NOVIEMBRE - DICIEMBRE 2025  |  ISSN-E: 2992-7293 

http://www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn


incidencia en ambos días (14 y 21) y tejidos (tonsilas cecales y

hígado/bazo) en los pollos suplementados en comparación con el

grupo control positivo. Estas tendencias hacia la reducción son

consistentes con varios estudios publicados en los últimos años que

han investigado el uso de probióticos y enzimas como estrategias

para controlar la colonización de Salmonella en aves. 

 

Niveles de IgY en suero específica de Salmonella Enteritidis 

La respuesta inmunológica de las aves a la exposición a Salmonella
se evalúa midiendo los niveles de IgY específica en el suero. 

Los resultados de nuestro experimento son similares a otras

investigaciones, en las cuales no encontraron diferencias

estadísticas significativas pero sí describieron un aumento de la IgY

sérica en aves que recibieron alimentos suplementados con

diferentes muestras de Lactobacillus con respecto al grupo control

negativo, como fue en nuestro caso. Puede haber varias razones por

las que Salmonella no montó una producción de anticuerpos

después del desafío con la bacteria en pollos, una de estas razones

puede ser que Salmonella infectó a los pollos, pero no logró

colonizar el tracto gastrointestinal entre el desafío y el muestreo

(según nuestros resultados de TCC e H/B). 

 

Experimento 2. Efecto de glucosa oxidasa y Bacillus sobre
parámetros productivos de los pollos de engorda. 

Parámetros de rendimiento 

En este estudio, investigamos el efecto de un producto comercial a

base de tres Bacillus: Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens y

Bacillus licheniformis, los cuales han reportado un efecto sinérgico.

En estudios anteriores se informó la capacidad de las esporas de

Bacillus para germinar y enumerarse en el tracto gastrointestinal

de las aves, mejorando el aumento de la digestibilidad de los
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nutrientes, la mejora de la morfología intestinal, el equilibrio de la

microbiota intestinal, la modulación de la inmunidad y los

parámetros de rendimiento. Nuestros resultados mostraron que la

administración de Bacillus en pollos de engorda resultó con mejora

en el peso corporal, ganancia de peso, eficiencia en la conversión

alimenticia y mantuvo un consumo de alimento adecuado. 

 

Niveles totales de IgA intestinal y concentración sérica de FITC-d  

Comenzando con los niveles totales de IgA intestinal, los resultados

muestran una diferencia estadística significativa en los grupos

tratados en comparación con el grupo control. Los niveles más

altos de la concentración de IgA se presentó en el grupo control y

puede deberse a que la producción de IgA secretora sirve como

primera línea de defensa para proteger el epitelio intestinal de

toxinas entéricas e inhibir la adhesión e invasión de

microorganismos patógenos, así como para proteger el intestino de

los alimentos, antagonizar los procesos inflamatorios y mejorar los

mecanismos de defensa no específicos, por lo cual, al no haber

algún aditivo como lo es el Bacillus o GOx hay mayor producción de

IgA para proteger el intestino. Por el contrario, la disminución del

nivel de IgA por el uso de Bacillus y GOx podría estar relacionada

con sus propiedades antiinflamatorias e inmunomoduladoras,

reduciendo las alteraciones morfológicas e inmunológicas

intestinales mediante la expresión de las proteínas citoprotectoras

y la modulación de diversas citocinas. 

 

Por otro lado, la FITC-d sérica aumenta con la inflamación y se

considera un buen indicador para medir la permeabilidad intestinal

inducida por la inflamación entérica en pollos de engorda. La

reducción significativa (P < 0.05) del nivel sérico de FITC-d por

Bacillus en comparación con el grupo control podría deberse al

aumento de la regulación de las proteínas de unión estrecha. La
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molécula de FITC-d es de 3 a 5 kDa y, por lo tanto, no atraviesa la

barrera del tracto gastrointestinal. Sin embargo, cuando se alteran

las uniones estrechas epiteliales, la molécula FITC-d puede entrar

en el torrente sanguíneo por el aumento de la permeabilidad

transmucosa tras la administración oral de FITC-d. Varios estudios

han confirmado que la inflamación intestinal puede ser inducida por

ingredientes dietéticos o estrés, afectando así la permeabilidad

intestinal. Es posible que al administrar Bacillus y GOx juntos en la

dieta pudo inducir inflamación intestinal y alterar las proteínas de

la unión estrecha, lo que permitió aumentar la permeabilidad

intestinal y así las concentraciones de FITC-d en el suero. 

CONCLUSIONES

Los resultados generales del presente estudio sugieren que Bacillus
y GOx pueden usarse para la prevención por la infección por S.

Enteritidis, ya que tienen el potencial de reducir la colonización y

mitigar sus efectos negativos en los pollos de engorda. Estos

efectos podrían lograrse mediante mecanismos que podrían

implicar la modulación de la microbiota intestinal y sus vías

metabólicas. Los efectos de GOx contra S. Enteritidis a una dosis

más alta (>100U/Kg) pueden revelar resultados más prometedores

y actualmente están bajo evaluación. 

Aunque no se observaron diferencias significativas en la función

inmune con la suplementación dietética de GOx o Bacillus, se

observó una mejor ganancia de peso con el uso de Bacillus, y es

importante destacar que se observaron efectos más beneficiosos en

la composición de la microbiota intestinal con los tratamientos

individuales en comparación con la combinación de GOx y Bacillus.

Sin embargo, la eficacia de esta combinación y sus efectos en el
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intestino de los pollos sigue en investigación.
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La mastitis bovina es el principal problema de la industria lechera,
la cual afecta a la economía y sustentabilidad de las unidades de
producción, y contribuye al aumento de riesgos para la salud
pública debido a la presencia de patógenos resistentes a los
antimicrobianos. Escherichia coli es el principal patógeno
involucrado en la mastitis ambiental, con un número creciente de

casos multirresistentes a los antibióticos (MRA) en los últimos años.
El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad lítica de un
bacteriófago E. coli multirresistentes aisladas de cuadros de

mastitis en bovinos. Se obtuvieron 19 aislados MRA de E. coli, con
índices de multirresistencia a los antibióticos (IMA) desde 0.36 a
1.00. El fago de E. coli mostró un 100% de capacidad para lisar los
aislados utilizados en el presente estudio, resultados que implican
una potencial alternativa para incorporarse como una herramienta
en los protocolos de control de la mastitis bovina, particularmente
en aquellos casos donde las bacterias muestran una nula respuesta
a los antibióticos convencionales.
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Palabras clave: multirresistencia, fagoterapia, mastitis ambiental.

Introducción

Para el 2050, está previsto que la demanda mundial de productos
de origen animal incremente alrededor de un 38% (Komarek et al.,
2021). Esto representa no solo un reto, sino una oportunidad de
crecimiento para la producción de leche en México. El país ocupa el
puesto décimo quinto a nivel mundial en producción de leche de

bovino; sin embargo, todavía presenta un déficit de producción
aproximada de 3 mil millones de litros que deben importarse de
países como Estados Unidos de América (SIAP, 2022).

La mastitis es el problema más común dentro de las unidades de
producción de leche de bovino, representando una enfermedad que
afecta tanto la calidad como la cantidad de la leche, que genera un
alto impacto al medio ambiente y a la sustentabilidad de la
industria lechera (Puerto et al., 2021). Se han calculado las
pérdidas asociadas a la mastitis en aproximadamente 2.8 litros por
vaca afectada, lo cual, junto a los costos directos (pérdidas de
leche, de animales, tratamientos) e indirectos (disminución de
producción, reemplazos, problemas reproductivos) representan
alrededor de MXN$8,880.00 por cada caso clínico (Rollin et al.,
2015).

El principal tratamiento de la mastitis es la aplicación de

antibióticos convencionales; sin embargo, los protocolos de

prevención y control en la industria lechera están formulados para
la mastitis contagiosa (siendo Staphylococcus aureus su principal
patógeno), lo cual ha generado dos principales problemas en años
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recientes: que surjan más casos de mastitis ambiental (cuyo
principal   patógeno es Escherichia coli) y que dichos casos estén
causados por bacterias multirresistentes a los antibióticos (Klaas &
Zadoks, 2017; Xiangbin  et al., 2020).

La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2014) estima que, para
el año 2050, el número de muertes atribuibles a la resistencia a los
antibióticos será de 10 millones al año, con un costo aproximado de
100 trillones de dólares (Smith & Coast, 2013). Por este motivo, es
de vital importancia encontrar estrategias alternativas a los
antibióticos, especialmente para las bacterias clasificadas como
prioritarias por la OMS (2024), entre las que se encuentra
Escherichia coli, ya que representan un riesgo significativo para la
salud pública, especialmente para los trabajadores de la industria
pecuaria (Hao et al., 2024).

Además de la generación de resistencia antimicrobiana, los residuos
de antibióticos representan otro de los mayores problemas para la
salud pública. Una vez consumidos, estos residuos, encontrados en
los productos pecuarios, generan reacciones tóxicas y alérgicas, que
pueden incluir daños a largo plazo en su papel como agentes
carcinógenos y teratógenos (Menkem et al., 2019).

En los últimos años, se han estudiado alternativas al uso de
antibióticos convencionales, entre las que se encuentran los
extractos de plantas, las nanopartículas de metal, las bacteriocinas
y los bacteriófagos (Zaatout, 2022). 

Los bacteriófagos (o fagos) son virus que infectan y lisan a las
bacterias; son altamente específicos, ya que al infectar solamente a
una especie o, incluso, a una cepa particular de bacteria, la lisis es
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provocada a las bacterias patógenas invasoras, y no a las células de
los seres vivos (Murray et al., 2017).

La terapia de bacteriófagos (fagoterapia) resulta beneficiosa por
varios factores, ya que no se ha demostrado que los fagos
provoquen daño a los seres humanos,   los animales ni al medio
ambiente; son capaces de atravesar barreras naturales como la
hematoencefálica, por lo que pueden alcanzar sitios localizados de
infección dentro de los organismos vivos; además, los fagos tienen
un sistema de autorregulación, ya que su replicación depende de la
existencia de bacterias en el organismo (Kutter et al., 2020).

Con el objetivo de contribuir a la búsqueda de alternativas
terapéuticas para la mastitis bovina, en el presente estudio se
enfrentó un bacteriófago de Escherichia coli sobre aislados
multirresistentes para registrar su eficacia lítica.

2. Materiales y métodos

2.1. Identificación morfológica y bioquímica de los aislados 

Los aislados de E. coli del presente estudio fueron seleccionados
del Banco Biológico de Materiales de la Universidad de la Ciénega
del Estado de Michoacán de Ocampo, los cuales fueron obtenidos
de vacas diagnosticadas con mastitis. Un total de 19 aislados
fueron reactivados en el laboratorio de Anatomía y Patología de la
Universidad de Guanajuato. 100 μL de cada muestra fue extendida
homogéneamente sobre las superficies de agar MacConkey y agar
Eosina y Azul de metileno en cajas Petri; posteriormente, las cajas
se dejaron secar dentro de una campana de bioseguridad y se
incubaron a una temperatura de 36 ± 1°C. Las cajas se leyeron
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después de 24-48 h, tal como está descrito en el Consejo Nacional
de Mastitis (NMC, 1999), para identificar el crecimiento de colonias
sugerentes a E. coli. Los aislados fueron identificados morfológica y
bioquímicamente, incluyendo las pruebas de indol, citrato,
motilidad, producción de ácido sulfhídrico (H2S), producción de
gas, fermentación de carbohidratos (lactosa, glucosa y sacarosa), e
hidrólisis de urea (Sykes & Rankin, 2014). Todos los aislados se
cultivaron en caldo Luria Bertani (LB) a 36 ± 1°C, y resguardados a
-20°C con 15% de glicerol.

2.2. Determinación de la eficacia lítica del fago de Escherichia coli

El fago de E. coli fue aislado, purificado y provisto por la compañía

SEDEBIO®. Se determinó la capacidad lítica del fago a través de la
prueba de la gota, con modificaciones (Poxleitner et al., 2018).   1
mL de cada solución se extendió de manera homogénea utilizando
hisopos estériles de algodón sobre placas Petri con agar LB dividido
en cuatro cuadrantes. Después, una gota de 20 μL de la solución de

fagos, a una concentración de 4.8X105, se colocó sobre tres de los
cuadrantes de cada caja inoculada con E. coli, colocando en los
cuadrantes número 4 una gota de agar LB estéril como control
negativo. Las cajas se secaron y se incubaron a 36 ± 1°C durante 18
a 24 h para su posterior lectura y observación de la actividad lítica
del fago, el cual fue determinado por la presencia o ausencia de
zonas claras (calvas) en la superficie del agar. Los diámetros de las
zonas de lisis fueron medidos y registrados en mm.
 

3. Resultados

El bacteriófago de Escherichia coli tuvo una efectividad del 100%
de lisis sobre los 19 aislados de leche de vacas diagnosticadas con
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mastitis, con un diámetro de calvas promedio de 2.26 mm (Cuadro

1).

 

 

4. Discusión

Los patógenos ambientales y contagiosos causantes de mastitis en
las unidades de producción de leche de bovino, pero sobre todo E.
coli, requieren estrategias alternativas que mitiguen la resistencia
antimicrobiana que ha ido en aumento en los últimos años. Dentro
de estas estrategias, los bacteriófagos y la fagoterapia pueden
considerarse una alternativa prometedora ya que, además de

igualar o mejorar los efectos terapéuticos de los antibióticos
convencionales, contribuyen a la preservación de la salud pública y
del medio ambiente (Carrillo-Huerta, 2024).
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Los resultados del presente estudio han resultado
significativamente superiores en comparación con lo descrito por
otros autores, como el de Abdulhussein & Abdulsattar (2022),
quienes aislaron dos bacteriófagos de E. coli (AAA1 y AAA2) en Iraq,
y registraron una eficacia lítica de solo un 12 y 3%,
respectivamente. Mientras que Sahin et al. (2022), probaron tres
fagos y obtuvieron porcentajes de lisis del 25, 64.5 y 79.2%,
respectivamente, sobre sus aislados de E. coli. Otro fago de

Escherichia coli fue aislado y probado por Xiao et al. (2023), el cual
mostró eficacia lítica sobre 21 de sus 92 aislados (22.8%);
resultados similares fueron encontrados por Elbahnasawy & El
Sayed (2021), en donde se probaron otros tres fagos y se
obtuvieron porcentajes de eficacia lítica de 39.1, 28.9 y 32.3%
respectivamente, sobre aislados de E. coli, de los cuales, el 60%
estuvieron clasificados como MRA. Dos fagos de E. coli fueron
enfrentados a 24 aislados de E. coli en un estudio llevado a cabo
por Fu et al. (2021), donde se registró una eficacia lítica del primer
fago sobre la mitad de los aislados (7 de ellos MRA), y del segundo
fago sobre 10 de los aislados (todos ellos MRA). Al compararse los
patrones de resistencia a los antibióticos con la actividad lítica
observada en los estudios antes mencionados, se demostró que no
hubo asociación entre ambas variables, situación que se confirma

con los resultados del presente estudio, al haberse obtenido un
100% de eficacia lítica sobre 19 aislados de E. coli

multirresistentes.

5. Conclusión

De los 19 aislados de E. coli multirresistentes seleccionados para
este estudio, presentaron un índice de multirresistencia a los
antibióticos de 0.36 a 1.00, considerando que un valor igual o
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mayor a 0.2 es de importancia sanitaria. El bacteriófago de

Escherichia coli demostró un 100% de capacidad lítica en contra de
los aislados obtenidos de leche de vacas infectadas con mastitis
utilizados en el presente estudio, lo cual vuelve al fago un
prospecto prometedor para ser utilizado como un agente
terapéutico en contra no solo de la mastitis ambiental ocasionada
por Escherichia coli, sino contra cualquier cuadro ocasionado por
dicha bacteria en animales e, incluso, en seres humanos. 
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Diseño de partículas de pectina
protegida con aditivos
poliméricos: mitigación de la
degradación en el rumen y
disminución del color amarillo de
la leche de vacas en pastoreo

Introducción 

La leche de vaca contiene β-caroteno, que es el compuesto

responsable de la coloración amarillo-pálida, el color es un factor

que se considera una medida visual de frescura y calidad (Khliji et

al., 2010). La pectina es un polisacárido compuesto por ácido

galacturónico que tiene la capacidad de disminuir la digestión de

los carotenoides cambiando el entorno digestivo, ya que los

carotenoides se digieren y absorben junto con los lípidos, al unirse

con el calcio, interactúan con las sales biliares, alteran la viscosidad

del medio digestivo, cambian la interfaz entre las fases de aceite y

agua e inhiben la actividad de la lipasa pancreática (Cerón et al.,
2019). Los microorganismos ruminales limitan la acción de aditivos,

como la pectina, que requieren realizar su acción a nivel intestinal;

por lo tanto, es necesario protegerlos para obtener mejor eficacia

en la absorción, no toxicidad y precio (Peres et al 2016). El uso de

polímeros sintéticos ha garantizado la integridad de los aditivos; sin

embargo, una desventaja de los polímeros es el alto costo, éstos

Ganaderia.com

www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn50

VOLUMEN 3  |  NOVIEMBRE - DICIEMBRE 2025  |  ISSN-E: 2992-7293 

http://www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn


deben provenir de fuentes económicas y que sean de fácil

disponibilidad para ser usados en el proceso de protección por lo

que el objetivo de este estudio fue desarrollar un método

económico para proteger pectina cítrica mediante la utilización de

combinaciones de materiales protectores como aceite de palma,

óxido de calcio y goma laca (un polímero natural). El estudio se

llevó a cabo en dos fases: la primera fase implicó la elaboración y

caracterización de las partículas de pectina cítrica, mientras que la

segunda fase comprendió un experimento in vivo realizado con

vacas en pastoreo.

Metodología

Cuatro novillos Holstein (300 ± 10.5 kg) fueron cuidados de

acuerdo con los lineamientos del Consejo Mexicano de Cuidado

Animal, y los procedimientos de cánula ruminal y duodenal se

realizaron mediante cirugías tres meses antes del inicio del

experimento. El protocolo para el mantenimiento y manejo de los

novillos fue aprobado por el Comité Asesor Administrativo de

Cuidado Animal del Colegio de Postgraduados, protocolo de

estudiantes con matrícula 11831011.

El análisis se dividió en dos etapas:

Etapa 1: Caracterización y análisis de las partículas, que incluyó

tres fases de estudio:

Fase 1: Diseño de partículas de pectina recubiertas de biopolímeros

con el objetivo de proteger la pectina, haciéndola insoluble en el

rango de pH de 5,8 – 6,5, y facilitando la degradación del
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biopolímero a pH < 4 para mejorar su disponibilidad a nivel

intestinal y su unión con carotenos.

Fase 2: Evaluación de la tasa de liberación de la pectina a pH < 4,0

mediante la cuantificación de ácidos urónicos. Este método

indirecto cuantifica la pectina liberada del biopolímero degradado.

Etapa 2: Evaluación de las partículas de pectina protegida en el

rumen y la productividad de las vacas, que incluye dos fases de

estudio:

Fase 3: Evaluación de la degradación de las partículas de pectina

protegida en bovinos a través de bolsas in situ introducidas en el

rumen de bovinos canulados.

Fase 4: Desarrollo de un ensayo in vivo con vacas lactantes en

pastoreo, evaluando metabolitos sanguíneos y características

fisicoquímicas de la leche.

Fase 1: Las partículas se elaboraron utilizando pectina cítrica

(grado de esterificación 69%). Los encapsulantes utilizados fueron

aceite rojo de palma africana (Elaeis guinnensis), óxido de calcio,

goma laca blanca en polvo, alcohol etílico grado reactivo (96°) y

agua destilada.

El procedimiento se realizó con una modificación de la técnica

descrita por Pablos en 2005. Primero se pesaron 100 g de aceite de

palma y se calentaron ligeramente hasta alcanzar su punto de

fusión a 50 °C. Después, se añadieron 100 g de pectina y se

homogeneizó. Al aceite caliente se le añadió óxido de calcio (CaO)
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en una proporción 1:1. La mezcla se calentó adicionalmente entre

100-150 °C mientras se aplicaba una presión de 2 a 4 bares durante

20 minutos utilizando un autoclave. Simultáneamente, se añadieron

200 mL de agua destilada a la mezcla para permitir que el CaO

formara CaOH. Este procedimiento fue el diseño de las partículas

de pectina cítrica protegidas con aceite de palma (PwP).

Posteriormente, las partículas de pectina cítrica secas se

impregnaron con una solución de goma laca durante 5 minutos. La

solución de goma laca se preparó mezclando 200 g de goma laca

con 1 L de alcohol de grado reactivo y agitándola durante 20

minutos en una placa magnética, y se diseñaron como partículas de

pectina cítrica protegidas con aceite de palma y goma laca (PwPL).

Las partículas de pectina protegidas se secaron a temperatura

ambiente durante 24 horas y se almacenaron en bolsas de plástico

de 10 kg. Las partículas protegidas se caracterizaron mediante

microscopía electrónica de barrido. Las muestras se colocaron en

un portamuestras de latón y se aseguraron con cinta de aluminio de

doble adhesivo y cinta conductora de carbono de doble adhesivo.

Las partículas fueron recubiertas con oro durante 4 minutos

utilizando un ionizador de metales. Posteriormente, las muestras

fueron observadas y analizadas en un microscopio electrónico de

barrido a 10 Kv.

Fase 2: Las soluciones tampón (pH 7 y 5) se prepararon mezclando

bicarbonato de sodio (Fermont 12903-2,5), fosfato de sodio

heptahidratado (J.T. Baker 3828-01), cloruro de potasio (KCl)

(J.T.Baker 3040-1), cloruro de sodio (NaCl) (Meyer 2365-500) y

sulfato de magnesio heptahidratado (J.T.Baker 2500) en 2 L de

agua destilada. La saliva artificial de McDougall se ajustó a un pH

de 7,0 a 5,0 utilizando ácido acético (J.T.Baker 9507-60). Además,

el tampón de pH 3,0 se preparó mezclando 10,21 g de ftalato ácido

de potasio (Mallinckrodt 5704) con 250 mL de agua y 4,108 mL de
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ácido clorhídrico (HCl) (J.T.Baker 9535-05), y completando el

volumen a 250 mL. Para crear el tampón de pH 2,0, se mezclaron

3,73 g de KCl con agua destilada para alcanzar un volumen de 250

mL. Luego, 100 mL de la solución de KCl se mezclaron con 21,2 mL

de la solución de HCl y el volumen se ajustó a 400 mL para las

pruebas de degradabilidad.

Las pruebas de velocidad de liberación se dividieron en tres

tratamientos: PnP (que involucró pectina cítrica sin protección),

PwP y PwPL. Se prepararon diez réplicas de cada tratamiento

utilizando 0,5 g de muestra en un tubo plástico de 50 mL.

Posteriormente, se añadieron 25 mL de cada solución tampón (pH:

2, 3, 5, 7) a los tubos, que luego se colocaron en un frasco de vidrio

en el digestor Daisy Ankom a una temperatura de 39 °C para

simular las condiciones del rumen. Las muestras se agitaron

continuamente. Después de 1 hora, se tomó una alícuota de 250 µl

de cada muestra y se colocó en un baño de hielo sobre una placa

magnética para la digestión ácida. Luego, cada muestra se trató

con 1 mL de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) y se agitó

magnéticamente durante 10 minutos. A continuación, se añadieron

500 µL de agua destilada a cada muestra y se agitó durante 10

minutos. Este proceso se repitió añadiendo otros 500 µL de agua

destilada y agitando durante 20 minutos. Finalmente, las muestras

se agitaron y se enfriaron con hielo durante 10 minutos antes de

medir la concentración de ácidos urónicos.

Cuantificación de ácidos urónicos: Se colocó una alícuota de 0,1 mL

de cada muestra en un baño de hielo y se añadió 1 mL de una

solución al 0,5% de borato de sodio en H2SO4 concentrado. La

mezcla resultante se agitó en un mezclador y se colocó en agua

hirviendo (100 °C) durante 5 minutos. Luego, los tubos se enfriaron

en hielo durante 5 minutos y se agregaron 20 µL de m-fenilfenol al
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0,15% en hidróxido de sodio al 0,5%. Después de agitar, los tubos

se dejaron a temperatura ambiente (24 - 27 °C) durante 15 minutos.

Después del período de reposo, las muestras se agitaron y se midió

la absorbancia a 520 nm utilizando un espectrofotómetro. La

concentración se calculó mediante una curva de calibración que

oscilaba entre 0 y 40 µg de ácido D-galacturónico (Sigma All-

drich). La pectina liberada en las partículas protegidas se determinó

calculando el porcentaje de ácidos urónicos mediante la siguiente

fórmula:

 

 

Fase 3: Se utilizaron tres toros Holstein con un peso vivo de 500 ±

50 kg, equipados con fístulas y cánulas ruminales. Los tratamientos

evaluados fueron los siguientes: a) PnP, b) PwP y c) PwPL, a dos

tiempos de degradabilidad, 24 y 48 horas. Para cada tratamiento,

se colocaron 20 gramos de muestra en una bolsa de tela tipo

polyseda (nylon®) de 10 x 20 cm con un tamaño de poro de 115 μm.

Posteriormente, estas bolsas se introdujeron al rumen a través de la

cánula. Cada tratamiento contó   con 5 réplicas y se utilizaron dos

bolsas adicionales como blanco, dando como resultado un total de

34 bolsas para cada animal. Después de la incubación en el rumen,

las bolsas se retiraron y se lavaron con agua corriente.

Posteriormente, se secaron en una estufa a 50 °C durante 24 horas.
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El porcentaje de degradabilidad de la pectina protegida se calculó

utilizando la siguiente fórmula:

 

 

Donde:

Degradabilidad de la materia seca in situ = Degradabilidad de la

materia seca in situ de PnP, PwP o PwPL

MS inicial y residual = Materia seca inicial y residual de PnP, PwP o

PwPL

Fase 4: El diseño de este experimento se planteó con los resultados

obtenidos en la fase 2 y 3. Los resultados sí muestran diferencias

entre las dos técnicas de encapsulación de pectina. Sin embargo, se

seleccionó PwPL para su uso en la unidad experimental animal. En

consecuencia, se utilizaron 20 vacas para el experimento, las cuales

fueron cruces entre cebú y suizo. Las vacas tenían un peso medio de

400 ± 50 kg y eran multíparas. Estaban en pastoreo extensivo y

tenían acceso a pasto colocho (Digitaria swazilandensis) y agua ad

libitum. Las vacas se dividieron aleatoriamente en dos grupos, con

10 animales en cada grupo. Los tratamientos administrados fueron

los siguientes: NP, que no incluía pectina cítrica, y PwPL, que

consistió en proporcionar 100 g de pectina cítrica protegida por

animal por día. Las partículas de pectina se mezclaron con 250 g de
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concentrado comercial y se ofrecieron a las vacas después del

ordeño (7:00 am). El experimento duró un período de 45 días.

Ordeño y toma de muestra de leche: Las vacas fueron ordeñadas

manualmente a las 7:00 am. Dos veces por semana, se recogió una

muestra de 100 mL de leche por vaca en botellas plásticas de 120

mL y se almacenó a -4 °C hasta su análisis. Previo al análisis, las

muestras fueron descongeladas a temperatura ambiente y luego

calentadas a 30 ºC utilizando un baño maría. Posteriormente, las

muestras fueron transferidas a un matraz de 250 ml y

homogeneizadas. Se tomó una porción de 15 mL de la muestra y se

colocó en el portamuestras de un analizador de leche digital.

Después de un tiempo de duración de 60 segundos, se registró el

porcentaje de grasa, proteína, sólidos totales, lactosa y pH. El color

de la leche se midió utilizando un colorímetro de precisión, que

registró los valores de CIEL* (luminosidad), a* (índice rojo), b*

(índice amarillo) y los valores del índice de saturación C (croma,

C*). El valor C* se define por el ángulo entre a* y b* y se denota

como (a2+b2)1/2. Los grados Brix se cuantificaron utilizando un

refractómetro.

 

Toma de muestras y análisis de sangre: Las muestras de sangre se

recogieron el último día del experimento, 2 horas después de la

alimentación, puncionando la vena coccígea con agujas y tubos de

plástico de 6 mL que contenían heparina sódica. Posteriormente, se

cuantificaron los metabolitos sanguíneos, incluyendo glucosa,

colesterol, triglicéridos y lactato, utilizando un medidor portátil.

 

Análisis estadístico 

Etapa 1: Las partículas de pectina cítrica fueron sometidas a
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caracterización microscópica cualitativa. Los datos obtenidos del

ensayo de liberación in vitro, que midió la liberación de pectina en

forma de ácido D-galacturónico, fueron analizados mediante el

procedimiento SAS GLM con un diseño completamente al azar. Las

medias entre tratamientos fueron comparadas mediante la prueba

de Tukey (p<0,05).

Etapa 2: Los datos de degradación in situ de las partículas fueron

analizados mediante un diseño completamente al azar con el

procedimiento PROC ANOVA de SAS. Las medias entre

tratamientos fueron comparadas mediante la prueba de Tukey

(p<0,05). Los datos correspondientes a las características

fisicoquímicas de los metabolitos de la leche y la sangre fueron

analizados mediante un diseño completamente al azar con dos

tratamientos y diez repeticiones. La comparación entre

tratamientos se realizó mediante la prueba t-Student (p<0,05).

Resultados 

Fase 1

Partículas de pectina recubiertas de biopolímeros. La figura 1

muestra la morfología de las PwP. Se observan partículas de

diferentes formas y tamaños (desde 70 hasta >300 µm).
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La Figura 2 muestra las partículas de pectina cítrica protegidas con

aceite de palma y óxido de calcio, la forma y superficie de estas

fueron similares a las partículas de pectina a las que se le

proporcionó recubrimiento con goma laca por inmersión, con

tamaños de 70 a 200 µm. La superficie de las partículas también

presentó algunas manchas blancas, esta característica puede

deberse a la acumulación de iones de calcio formando manchas

blancas en la película de las partículas. 
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La figura 3 muestra la morfología de PwPL por inmersión. La

superficie de las partículas estaba mejor compactada, lo que indica

una buena funcionalidad de la película de goma laca.
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Tasa de secreción de pectina evaluada a diferencias de pH: La

liberación de ácido D-galacturónico (ácidos urónicos, µg) fue mayor

a pH 3,0 en los tratamientos (P<0,05). En las soluciones de pH 2, 5

y 7, los valores de ácido D-galacturónico se liberaron en baja

cantidad. El PwPL tuvo mayor liberación de ácidos urónicos

(P<0,01) que el PwP (Cuadro 1).
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Fase 2

Degradabilidad in situ de la pectina con dos técnicas de protección.

El porcentaje de degradabilidad in situ de la pectina cítrica

protegida con las dos técnicas evaluadas presentó diferencias

(P<0,05). La pectina cítrica desprotegida (PnP) se degradó en un

99% a las 24 y 48 horas, mientras que la PwP fue de 27,59% a las

24h y 29,23% a las 48h. La protección por inmersión con goma laca,

PwPL, presentó una menor degradabilidad a las 24 y 48 h de

incubación de 16,75% y 18,60%, respectivamente (Cuadro 2).
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Se realizó un ensayo in vivo con vacas lactantes en pastoreo,

evaluándose algunos metabolitos sanguíneos y características

fisicoquímicas de la leche.

Efecto del uso de pectina protegida sobre el perfil químico de la

leche de vacas en pastoreo: El uso de pectina cítrica protegida en la

alimentación de vacas lecheras incrementó (P<0.05) el porcentaje

de grasa en la leche (4.588 vs. 3.295%). Los sólidos totales

aumentaron 17% con el uso de pectina protegida (8.2 vs. 6.96%).

Los tratamientos no presentaron diferencias en contenido de

proteína, densidad, grados brix y pH (Cuadro 3). La pectina cítrica

protegida en la alimentación de vacas presentó un valor L* similar

en los dos tratamientos. El valor a* (NP=-5.5418, PwPL =-2.9015) y

el valor b* (NP=7.5685, PwPL =2.8063) presentaron diferencias

significativas (P<0.05), mientras que el valor c* no presentó

diferencia significativa (P >0.05) (Cuadro 4). La pectina cítrica
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protegida en vacas lecheras disminuyó (P < 0,05) la concentración

sanguínea de glucosa (NP = 56,80 vs. PwPL = 42,60 mg dL-1),

colesterol (NP = 167,10 vs. PwPL = 151,10 mg dL-1) y lactato (NP =

3,13 vs. PwPL = 1,46 mg dL-1). No hubo diferencias en los niveles de

triglicéridos en sangre (Cuadro 5).
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Discusión

La liberación lenta de partículas, elaboradas con polímeros, está
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influenciada por varias características endógenas y exógenas. Estas

características incluyen tamaño de partícula, morfología,

porosidad, higroscopicidad, hidrofobicidad, tensión superficial y

acción térmica (Choudhury et al., 2021). Sin embargo, al diseñar

partículas específicamente para su degradación en el tracto

digestivo de rumiantes, es esencial centrarse en los factores que

facilitan la liberación de fármacos o aditivos. En este caso, la

sensibilidad al pH es la variable principal que influye en la

degradación de partículas (Del Piano et al., 2011), y se puede

controlar a través del recubrimiento de polímeros. En nuestro

estudio, las partículas de pectina protegidas con aceite de palma y

goma laca (PwPL) demostraron un rendimiento satisfactorio,

degradándose dentro del rango de pH de 3 a 5. Estudios similares

han protegido con éxito otras sustancias, como Lactobacillus
plantarum y ácidos grasos omega-3, utilizando alginato y pectina

(López et al., 2019), o empleando goma laca como material de

recubrimiento en la producción de microcápsulas de resina de urea-

formaldehído (Wang et al., 2022). 

El color de la leche está influenciado por varios factores

extrínsecos e intrínsecos, siendo la dieta, la cantidad de glóbulos de

grasa y el almacenamiento de pigmentos los que tienen un impacto

significativo, el color sirve como un método eficaz de trazabilidad,

permitiendo la determinación del sistema de alimentación de la

vaca, y está asociado con la calidad de la leche (Prache, 2007). En

nuestro estudio, las partículas de pectina protegidas disminuyeron

el valor *b, que está asociado con el grado de coloración amarilla

en la leche. Nuestros resultados indican que la pectina es un

antagonista eficaz de los β-carotenos, evitando su absorción,

acumulación en la glándula mamaria y posterior excreción en la

leche (Cruz et al., 2007). Los niveles de colesterol, glucosa y

lactato encontrados en las vacas en este estudio coinciden con
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investigaciones previas realizadas por nuestro grupo de

investigación. El estudio indica que los niveles de colesterol

hemático en terneros disminuyeron en un 15, 18 y 27% a medida que

la dosis de pectina aumentó de 18,5 a 46,25 y 92,5 g/día.

Conclusión

El diseño de partículas protegidas con lípidos y polímeros es un

método económico que resiste la degradación a niveles de pH

superiores a 5. Las partículas diseñadas exhibieron formas

irregulares, rugosas y porosas, siendo la morfología y la textura

dependientes del polímero utilizado. Estas partículas protegidas

fueron utilizadas de manera efectiva en rumiantes. Por ejemplo, la

inclusión de 100 g de pectina por animal por día en el alimento de

vacas lecheras en pastoreo resultó en una reducción de la

coloración amarilla de la leche, y las características fisicoquímicas

de la leche permanecieron inalteradas.
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Protocolo alternativo no hormonal
de sincronización de estros para
ganaderías bovinas evaluado por
biología molecular

Resumen

La productividad bovina está basada en su eficiencia reproductiva
por lo que existen un gran número de protocolos hormonales de
sincronización de la ovulación, sin embargo, existe una tendencia a
nivel mundial de reducir el uso de hormonas en los sistemas de
producción y actualmente no existen protocolos de sincronización

que no se basen en hormonas. El objetivo de este estudio fue
implementar un protocolo alternativo no hormonal de
sincronización de estros evaluado por biología molecular. La
investigación se realizó en una unidad de producción pecuaria
ubicada en la zona norte de Veracruz. Se utilizaron 12 novillonas

mestizas (Bos indicus x Bos taurus) de 24.0±3.0 meses de edad y un

peso de 324.0±15.0 kg. Las novillonas fueron sincronizadas

utilizando el protocolo ovsynch. Doce días después del estro se
conformaron aleatoriamente tres grupos: 1) Control (n=4), no se
manipularon reproductivamente, 2) Control (n=4) con diagnóstico

(ultrasonografía) de cuerpo lúteo (CL) y 3) Diagnóstico con

ultrasonografía de CL y tratamiento de masaje uterino por dos

minutos (n=4). Se tomaron muestras de sangre antes y después del

procedimiento para la extracción de material genético (DNA
RNAm) y determinar por PCR la expresión de genes de PGF2α y
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oxitocina. La detección de celos se realizó AM y PM durante 5 días.

El 50% (2/4) de las novillonas que recibieron masaje uterino

mostraron estro, del grupo 2, el 25% presentó celo y del grupo 1

(control) ninguna novillona presentó celo. El diagnóstico molecular

indicó que el masaje uterino por dos minutos provocó la expresión

de los genes de prostaglandina F2α y de oxitocina. En conclusión, el

masaje uterino por dos minutos estimuló la actividad de genes para
producir prostaglandina-F2α y oxitocina y se plantea como

protocolo alternativo no hormonal de sincronización de estros. No

obstante, es necesario realizar más estudios para determinar el

número, ocurrencia, periodicidad y temporalidad de manipulación

uterina para mejorar la manifestación de celos.

Palabras clave: PGF2α, Oxitocina, masaje uterino, expresión

genética, cuerpo lúteo.

Introducción

Un fenómeno que ha tomado fuerza en los últimos años es el

incremento en la demanda de productos de origen orgánico y/o

sustentable, lo cual ha impactado favorablemente en un

crecimiento en el número de hatos lecheros orgánicos certificados

(Sorge et al., 2016). Para obtener la certificación de productos

orgánicos deben cumplirse algunas normas como: 1) Los animales

mayores de seis meses de edad necesitan consumir por lo menos el

30% de materia seca del potrero y pastorear un mínimo de 120 días

del año, 2) Está prohibido el uso de antibióticos y de todas las

hormonas excepto oxitocina que permite su uso en vacas con

patologías posparto (Sorge et al., 2016). Esta última norma genera
un serio problema para el manejo reproductivo de estos hatos, ya
que no pueden utilizar protocolos de sincronización de la ovulación

y el manejo reproductivo se tiene que basar en detección de celos
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que desafortunadamente tienen bajos porcentajes; una alternativa
es mantener monta continua todo el año. La falta de protocolos

hormonales en estos hatos orgánicos dificulta obtener buenos

parámetros reproductivos. Por tal motivo, el objetivo del presente
estudio fue implementar un protocolo alternativo no hormonal de
sincronización de estros para ganaderías bovinas orgánicas y/o

sustentables evaluado por biología molecular

Material y Metódos
 
El estudio se realizó en una unidad de producción pecuaria ubicada
en el municipio de Cazones, Veracruz. Durante el año la
temperatura oscila de 18 a 32 °C, y una precipitación anual entre
1400 y 1600 mm. 

Para el estudio se utilizaron 12 novillonas (Bos taurus x Bos indicus)

manejadas en un sistema de rotación intensiva de pastos tropicales:

brizanta (Brachiaria brizantha) y estrella de África (Cynodon
plectostachyus). Además, se le proporcionaron sales minerales y

agua fresca a libre acceso. Las novillonas seleccionadas para el

estudio fueron diagnosticadas con un cuerpo lúteo (mediante
ultrasonografía) garantizando que habían alcanzado la pubertad,

tenían una edad de 24.0±2.0 meses, un peso de 323.9±19.0 Kg y una
condición corporal de 3.83±0.17 (escala de 1 – 5, de acuerdo a
Ferguson et al., 1994). 

Inicialmente las novillonas recibieron un protocolo de inducción de
la ovulación a tiempo fijo (Purslaey et al., 1995) y en el día 12 del

ciclo estral las novillonas fueron asignadas aleatoriamente a uno

de los siguientes tratamientos: 1) Grupo control sin diagnóstico de
cuerpo lúteo (CL, n = 4): a estas novillonas no se les realizó
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ultrasonografía para determinar la presencia de CL para no inducir
liberación de hormonas por manipulación, 2) Grupo con diagnóstico

de cuerpo lúteo (N = 4): a estas novillonas se les realizó

ultrasonografía para determinar la presencia de CL y 3) Grupo

tratado (n = 4): en el cuál se realizó primeramente ultrasonografía
para determinar la presencia de CL seguido de un masaje uterino

por dos minutos.

Se colectaron muestras de sangre periférica directamente del plexo

sanguíneo de la base de la cola en tubos vacutainer de todas las

novillonas para determinar la activación de genes de
prostaglandina F2α y oxitocina. Las muestras se tomaron de la
siguiente manera: la primera muestra de sangre se tomó cuando los

animales entraron a la manga de trabajo y antes de realizar

cualquier diagnóstico reproductivo o masaje uterino. Las siguientes

muestras de sangre fueron tomadas cada 30 minutos hasta
completar 240 minutos después de iniciado el muestreo. 

Para obtener las expresiones hormonales se realizó la extracción de
ARN mediante el protocolo de extracción con una mezcla de
tiocianato de guanidina y fenol monofásico (Mirando-Ortiz et al.,
2021) a partir de muestras de sangre total. Se logró identificar la
calidad del material genético mediante la amplificación de un

segmento parcial de ≈620 de la citocromo oxidasa subunidad 1

(COI), lo que indicó la suficiente carga de material genético para
procesar PGF2α y oxitocina.

No se utilizó un método tradicional midiendo las concentraciones

en sangre del metabolito de la PGF2α (13,14-dihidro-15-ceto-

prostaglandina F2α; PGFM) si no que se utilizó otro método para
identificar la expresión genética codificada para la hormona PGF2α
y oxitocina, es decir se determinó la activación de los genes de
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estas dos hormonas. Para ello en este estudio se implementó el uso

de biología molecular mediante la extracción de ARN
posteriormente convertido a ADNc para observar la actividad
genética de la codificación de el gen codificador de PGF2α. Se
trabajó con primer ptge2s y ptge3s para observar la expresión

genética.

Después del procedimiento se pintó con crayón para ganado la
región sacro-coccígea como auxiliar en la detección de celos que se
realizó AM y PM por periodos de 30 minutos durante cinco días. 

Resultados

El masaje uterino tuvo un efecto en la activación del gen

codificador de PGF2α. Se observó un incremento en la actividad a
los 60 minutos después del estímulo uterino y se mantuvo la
actividad de la expresión genética hasta el minuto 180 (2 horas),

posteriormente, en el minuto 240 disminuyó esta expresión del gen

(Imagen 1), sin embargo, en los grupos control con y sin diagnóstico

de cuerpo lúteo se alcanzó a apreciar una baja activación del gen

en el minuto 120. Es importante resaltar que el masaje uterino por

dos minutos fue capaz de estimular la activación del gen

codificador para la liberación de la prostaglandina F2α (Imagen 1).

Se inició un incremento en la actividad del gen codificador de
oxitocina 60 minutos después de iniciado el masaje uterino, pero

del minuto 120 hasta 240 la actividad se mantuvo muy pronunciada
(tres horas; Imagen 2). Sin embargo, en los grupos control con y sin
diagnóstico de cuerpo lúteo se manifestó poca actividad del gen

codificador de oxitocina desde los 150 a los 240 minutos (Imagen
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2).
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Se diagnosticaron en estro dos de las cuatro (50%) novillonas del

grupo de masaje uterino, una de las cuatro (25%) del grupo control

con diagnóstico de cuerpo lúteo mediante ultrasonografía y

ninguna (0%) del grupo control sin diagnóstico de cuerpo lúteo.

Estadísticamente no hubo diferencias (P � 0.05) pero esto pudo ser

por la n del estudio. 

 

Discusión

El masaje uterino por dos minutos fue suficiente tiempo para
estimular la activación del gen codificador de PGF2α. Las

novillonas que recibieron el masaje uterino tuvieron un incremento
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en la actividad del gen codificador de PGF2α por dos horas

aproximadamente. Otros estudios (Velez et al., 1990; Tolleson y

Randel, 1987) demostraron que el masaje uterino fue capaz de
aumentar las concentraciones de PGF2α que fue medida por medio
del metabolito de está que es el 13,14-dihidro-15-ceto-

prostaglandina F2α (PGFM) debido a que este metabolito es más

estable que la hormona y se puede obtener de sangre periférica. 

 

En relación al gen codificador de oxitocina también se activó por el

masaje uterino, solo que este gen tuvo una activación por un tiempo

más prolongado, de casi tres horas. No existen estudios similares

para poder realizar una comparación entre resultados; sin embargo,

se puede mencionar que en el proceso de regresión del cuerpo lúteo

existe un mecanismo de retroalimentación entre las hormonas

PGF2α y oxitocina, este modelo fue demostrado por McCracken et
al., en 1991.

 

Entonces es posible que el masaje uterino activará las células del

endometrio para secretar PGF2α y está al actuar en su tejido

blanco que es el cuerpo lúteo (células luteales grandes) activará el

gen codificador de oxitocina como parte del proceso natural de
retroalimentación durante la luteólisis. Es importante mencionar

que durante el proceso de regresión del cuerpo lúteo este
mecanismo de retroalimentación se da de manera pulsátil y

requieren de varios pulsos para que su regresión sea exitosa
(McCkraken et al., 1991). 

 

La inducción de celos por masaje uterino solo tuvo el 50% de éxito

a pesar de que se activaron los genes codificadores de PGF2α y

oxitocina, en el grupo control con diagnóstico de cuerpo lúteo por

ultrasonografía se presentó el 25% de celos y en el grupo control

sin diagnóstico no se presentaron animales en estro. La explicación
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de que solo el 50% de los animales hayan manifestado celo puede
decirse que tal vez se necesita uno o dos masajes uterinos más para
incrementar el número de pulsos liberadores de oxitocina y PGF2α y

que la regresión del cuerpo lúteo sea exitosa sin la utilización de
hormonas. En este momento se desconoce el número, ocurrencia,

periodicidad y temporalidad de masajes uterinos para mejorar la
manifestación sincronizada de celos con esta herramienta. 

 

Es difícil comparar con otros estudios debido a que la mayoría de
los estudios realizados sobre este tema se enfocaron en los

beneficios del masaje uterino en mejorar la fertilidad días o

semanas después de estímulo y no en estudiar la posibilidad de una
inducción de regresión del cuerpo lúteo y un estro sincronizado.

 

Adicionalmente, el intervalo entre pulsos de PGF2α está
determinado por la pérdida de la sensibilidad del endometrio a la
oxitocina y por el tiempo que tarda en recuperarla y por ello el ciclo

se interrumpe. El periodo de tiempo para que el endometrio
recupere la sensibilidad a la oxitocina es de aproximadamente 6

horas; por este motivo, los pulsos de PGF2α se presentan con un

intervalo de 6 a 8 horas. La secreción pulsátil de PGF2α continúa
hasta que se completa la regresión del cuerpo lúteo y se necesitan

de 5 a 6 pulsos para que sea exitosa la regresión del cuerpo lúteo.

 

Conclusión

Estos resultados son muy alentadores debido a que el masaje
uterino se podría utilizar como protocolo alternativo sin el uso de
hormonas en la sincronización de estros en las ganaderías orgánicas

y/o sustentables. Sin embargo, es necesario realizar más estudios

para determinar el número, ocurrencia, periodicidad y temporalidad
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de masajes uterinos para mejorar la manifestación de celos. 

 

Este estudio se puede considerar muy innovador por dos razones: 1)

Es el primer reporte que implementa el masaje uterino como

herramienta reproductiva simple, económica y amigable con el

ecosistema y los animales, utilizada hace más de 20 años ahora con

un enfoque novedoso al proponerse como un protocolo alternativo

en la sincronización de estros en ganaderías amigables al

ecosistema y 2) el desarrollo e implementación de la biología
molecular a nivel sanguíneo como alternativa cualitativa ante la
serología convencional para cuantificar los niveles hormonales en

un protocolo reproductivo alternativo.
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Sistematización de la gestión del
sistema vaca-cría mediante una
aplicación móvil: Optimización
productiva en pequeños
productores de Puebla

María Eugenia Carreón Romero1*

1Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico Superior de Teziutlán

RESUMEN

Los productores de becerros de la región de Hueytamalco, Puebla,

se caracterizan por el compromiso y experiencia en el ramo, así
como el dominio de conocimiento práctico; sin embargo, existe la
necesidad de una herramienta que facilite la gestión de datos

durante el proceso de producción. En este estudio se plantea como

solución una aplicación móvil enfocada a optimizar la gestión de
datos de diferentes actividades llevadas a cabo durante el sistema
de producción vaca-cría a través del seguimiento y monitoreo para
el envío de notificaciones.

La metodología del estudio implicó realizar entrevistas,

observación, análisis de brecha digital y el desarrollo de la
aplicación utilizando el modelo Scrum. La implementación de esta
solución tecnológica resultó ser funcional y eficiente para los
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ganaderos, al mejorar el control y gestión de información con un

alto grado de aceptación.  

INTRODUCCIÓN

El sector agropecuario representa uno de los elementos de mayor

crecimiento económico en México, reconociéndolo como parte de
los factores estratégicos en el desarrollo del país. Es necesario
buscar alternativas de solución para los desafíos que surgen a
causa del creciente avance científico y tecnológico, y estar a la
vanguardia en materia de calidad, sanidad e inocuidad de los

productos pecuarios. En este sentido, es importante promover

alianzas estratégicas de investigación en el sector agropecuario a
fin de generar y transferir tecnologías en congruencia con las

necesidades de crecimiento y desarrollo, de tal forma que se
impulse la competitividad nacional (Congreso del Estado de
Puebla, 2020).

El sector ganadero presenta entre sus opciones de negocio la cría
de becerros, fase inicial de la producción que abarca desde el

periodo de preñez de la vaca hasta el destete del becerro (Loya
Gallegos & Herrera Durán, 2019). En México la producción de
becerros en dicho sector es de suma importancia por razones que
van desde los aspectos económicos hasta los sociales; siendo

esencial no solo para la industria ganadera, sino también para la
economía, el empleo, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
del país (Hernández, 2023).

Es claro que el principal reto de las unidades de producción del

sistema vaca- cría en México es mejorar la eficiencia de los

parámetros técnicos (Callejas & Callejas, 2022). Actualmente, la
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tecnología desempeña un papel fundamental en la mejora de la
producción y la calidad del ganado (Gonzalez Tena, 2021); donde
  la producción eficiente de becerros en la ganadería requiere
optimizar la gestión de información de  actividades como:

identificación de cada bovino, control de enfermedades,

seguimiento en dietas, monitoreo del estado corporal, así como el

seguimiento preciso de cada vaca y/o becerro (Pecuarios.com,

2022). 

Actualmente un gran porcentaje de pequeños productores del

sector ganadero, presentan   limitaciones para la adopción de
herramientas tecnológicas para gestionar eficientemente sus

sistemas de producción, debido entre otros factores al

desconocimiento de uso, así como también, a la insuficiencia de
recursos para su implementación (Obregón, Ortiz & Cuellar, 2021). 

Investigaciones recientes han confirmado la carencia e incluso

ausencia de herramientas tecnológicas en el sector ganadero, sobre
todo en pequeños productores. De esta forma, los productores

reconocen la importancia de   aplicar herramientas tecnológicas

para la mejora de los procesos de gestión de información (Obregón

Perdomo, Ortiz Meneses, & Cuellar Medina, 2022). 

 

PROBLEMA

Los productores de becerros de la Asociación Ganadera de la región

de Hueytamalco, Puebla, constituyen una agrupación conformada
mayoritariamente por pequeños productores. Si bien se caracterizan

por su amplia experiencia en el ramo y la aplicación de técnicas y

prácticas tradicionales funcionales, se observa una deficiencia en la
administración de la información. Específicamente, carecen de
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herramientas que permitan gestionar oportunamente el control de
actividades. Esta situación se debe, en algunos casos, al 

desconocimiento de las opciones tecnológicas y, en otros, a la
reticencia a modificar sus métodos de administración, lo que se
traduce en una resistencia a la adopción de herramientas de
software. A pesar de esta resistencia, el proceso de producción de
becerros exige el manejo preciso de fechas de control, la
notificación oportuna de actividades y la organización sistemática
de la información para su revisión y consulta.

La gestión eficiente para el control de la producción de becerros es

por tanto, una necesidad. La falta de una gestión eficiente de la
información relacionada con el seguimiento y monitoreo

sistematizado de variables relacionadas con el crecimiento y

desarrollo de bovinos (fechas incorrectas de destete y/o

vacunación, falta de seguimiento y/o mala dosificación de los

medicamentos aplicados)   puede ocasionar problemas

significativos en la calidad  y salud del ganado. 

 

Justificación

Bajo este panorama de requerimientos operativos y la necesidad de
superar las deficiencias de gestión, se evidencia la necesidad de una
intervención tecnológica.  La competitividad contemporánea en el

sector pecuario impone la adopción ineludible de tecnologías

innovadoras orientadas a potenciar la eficiencia operativa. En este
contexto, las tecnologías de la información proveen soluciones de
software que resultan fundamentales para la sistematización del

control y el monitoreo de datos.
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Específicamente, la generación de notificaciones oportunas durante
el ciclo de producción de becerros posibilita el acceso a
información precisa, actualizada y de fácil interpretación. Esta
disponibilidad de datos se convierte en el insumo esencial para la
toma de decisiones  estratégicas en beneficio de la unidad de
producción.

En consecuencia, el registro eficiente de parámetros críticos-tales

como: fechas de monta, nacimientos, tasas de mortalidad y

calendarios de aplicación de medicamentos- permite un control

exhaustivo del estado individual de cada bovino. 

De este modo, la implementación de un sistema de software para el

control y la notificación trasciende la necesidad operativa,

constituyéndose como una estrategia clave para asegurar el éxito a
largo plazo en el ámbito ganadero.

 

ANTECEDENTES
 
Los retos de la globalización económica y las nuevas políticas de
comercialización que caracterizan al escenario mundial, demandan

la adecuación de las estrategias de desarrollo de los sectores

productivos (Salazar & Llinás, 2023). 

En este contexto, se requiere que el sector agropecuario evolucione
a fin de mejorar su productividad y rentabilidad en los ámbitos

nacional e internacional. En este proceso de cambios, las

estructuras económicas y de mercados tienen el reto de ser

competitivo en la producción, industrialización y comercialización

de los diferentes productos agropecuarios, lo que requiere de un
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sector productivo dinámico y actualizado tecnológicamente
(Reinoso et al., 2023).

La ganadería en México es una de las actividades pecuarias más

importantes, al ocupar aproximadamente el 55% del territorio
nacional. Según datos del Servicio de Información Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP, 2022), el país alberga    un hato de más de 33

millones de bovinos destinados a la producción de carne y leche, lo

que lo posiciona como el séptimo productor mundial en

comercialización de carne de bovino.

 

En el ámbito nacional los sistemas de producción de carne de
bovino a nivel nacional varían entre las diversas regiones del país en

función de la disponibilidad de recursos como forrajes y agua; esta
heterogeneidad ha provocado la división de la producción pecuaria
en tres fases específicas: la cría, preengorda y finalización. La cría
de becerros es la fase inicial de la producción ganadera y atiende
fundamentalmente dos mercados: la exportación de ganado en pie
a los Estados Unidos, y la producción de becerros para el mercado

nacional que se da principalmente en los estados del sur y sureste
del país. Esta etapa va desde el periodo de preñez de la vaca hasta
el destete del becerro (Callejas-Juárez, 2024).

En México, el sistema de producción vaca-cría consiste en la
producción de becerros al destete para la engorda en sistemas

estabulados, semiestabulados o en pradera (Garay-Martínez et al.,

2024).

La creciente demanda de productos alimenticios de origen animal

ha generado un aumento en la cría de ganado bovino. De acuerdo

con las Perspectivas Agrícolas 2024-2033 de la OCDE y la FAO, la
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producción mundial de carne se proyecta que crezca un 12% en la
próxima década, alcanzando las 388 millones de toneladas para
2033. Este aumento estará impulsado principalmente  por un mayor

incremento en la producción de aves y carne de cerdo, y en menor

medida, la de vacuno y ovino (OCDE/FAO, 2024)

A pesar de la relevancia económica y productiva del sector, la
ganadería tradicional en México, especialmente en el 

segmento de pequeños productores, enfrenta un rezago

significativo en la adopción de tecnologías de la información

(González, 2024). Este fenómeno se manifiesta en la persistencia
de registros manuales y la consecuente dificultad para la
trazabilidad y la toma de decisiones basada en datos

(CONSOCPEC, 2023). 

Por ello, la tendencia global hacia la implementación de soluciones

móviles se presenta como el camino ineludible para garantizar la
competitividad y la sostenibilidad del sector en el contexto de la
Cuarta Revolución Industrial (Santillán, 2022).

 

OBJETIVOS 

Este trabajo de investigación tiene como objetivo proponer y validar

una herramienta tecnológica móvil que, mediante la
sistematización del monitoreo y análisis de variables clave del

sistema vaca-cría, permita la toma de decisiones oportuna para
optimizar la gestión productiva y la rentabilidad de los pequeños

productores de la región de Hueytamalco, Puebla.
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Objetivos Específicos 

Diagnosticar el proceso de gestión actual del sistema vaca-cría
para identificar las variables críticas y los parámetros de control

que requieren sistematización.

Analizar las variables críticas del proceso productivo para
establecer los requerimientos funcionales y no funcionales que
permitan la automatización de la gestión de la información.

 

Diseñar la arquitectura y la interfaz de la aplicación móvil
(prototipo) para el seguimiento y monitoreo de las hembras 

bovinas y becerros, alineada con los principios de usabilidad y los

requerimientos del usuario.

Desarrollar la aplicación móvil funcional para el control y

monitoreo de la producción de becerros, integrando las

notificaciones oportunas para la toma de decisiones.

 

METODOLOGÍA

La investigación fue de tipo cuantitativo con enfoque tecnológico

con un estudio transversal y alcance descriptivo, realizado a una
población conformada por miembros de la asociación ganadera de
la región de Hueytamalco, Puebla. Algunas de las herramientas

utilizadas para   la recolección de datos fueron: la entrevista, la
observación, la bitácora y formatos de casos de uso.
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Con respecto a la solución tecnológica, la implementación requirió,

un análisis detallado de las necesidades y habilidades tecnológicas

de los productores ganaderos, además, del uso de técnicas,

metodologías y herramientas de software para desarrollar el

prototipo del software planteado en el estudio.

La entrevista se aplicó a ganaderos de la región de Hueytamalco

dedicados al sistema vaca-cría, con la finalidad de conocer técnicas

y procedimientos para el cuidado de bovinos. 

La observación fue fundamental para detallar las actividades

realizadas, mientras, la bitácora se utilizó para garantizar la
trazabilidad y la fiabilidad del proceso de recopilación y análisis de
datos. Específicamente, sirvió para la documentación y control de
versiones de los artefactos generados durante la ingeniería del

software, tales como los documentos de especificación (casos de
uso, diagramas de secuencia), el diseño de la base de datos y el

prototipo de la interfaz. 

Los casos de uso constituyeron documentos fundamentales en el

proceso de desarrollo del software, ya que en ellos se modelaron

los flujos de interacción y las secuencias de eventos que
representan las actividades clave del sistema vaca-cría.

La Metodología de desarrollo del software  aplicada fue el modelo

Scrum debido a su versatilidad para generar versiones funcionales

del producto con  una estructura organizada y una óptima gestión

de proyectos. Mientras la metodología de diseño utilizada fue UML,

debido a la eficiencia para modelar sistemas de software. 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A continuación se describe paso a paso el orden de ejecución de
cada etapa del proceso metodológico.

Lugar : Región de Hueytamalco Puebla (Finca Oro Verde).

Actividades planeadas 
 
Conocer a detalle el proceso de control de producción de
becerros de los ranchos ganaderos de pequeños productores de la
localidad de Hueytamalco Puebla.

Identificar y analizar las variables que intervienen en el

seguimiento y monitoreo de vacas y becerros.

Realizar un análisis de brecha digital a los pequeños productores

de becerros de Hueytamalco.

Definir requerimientos de la aplicación a desarrollar.

Desarrollar la aplicación utilizando metodología de desarrollo

Scrum.

Implementar sofware y capacitar a usuarios.

Medir eficiencia y funcionalidad.

DESARROLLO DEL ESTUDIO 

1. Uno de los puntos iniciales del estudio fue conocer a detalle el

proceso de control y seguimiento de vacas y becerros realizado por

productores dedicados al sistema vaca-cría de pequeños ranchos

 ubicados en la localidad de Hueytamalco. Dicha actividad implicó

visitar y entrevistar a productores, ver figura 1.
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2. Como siguiente punto se realizó la identificación de las variables

y parámetros que intervienen en el seguimiento y monitoreo de
vacas y becerros; datos necesarios para diseñar los flujos de control

del proceso.
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3. En tercer lugar se llevó a cabo un estudio de brecha digital a la
población de estudio-productores ganaderos de la región de
Hueytamalco Puebla- y diseñar una propuesta de software
adecuada a las  necesidades y características de los usuarios, bajo

un esquema de factores UX (Experiencia de Usuario). Información

obtenida al entrevistar a productores ganaderos, ver Figura 3.
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4. El siguiente paso fue definir los requerimientos funcionales y no

funcionales del sistema, así como el diseño de la aplicación móvil
 con elementos UX. Durante las sesiones se logró obtener un total

de 15 casos de uso, relacionados con el seguimiento y control de
bovinos. Posterior a ello se realizó el registro de información en

diagramas UML, ver figuras  4, 5 y 6.
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5. El siguiente paso fue desarrollar la aplicación móvil con

  diferentes tipos de tecnologías como son: Android y Angular;

posterior a ello, el software fue validado de acuerdo a
requerimientos   e implementado en dispositivos de algunos

productores ganaderos para uso y evaluación. 
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6. Finalmente se realizó la medición de la funcionalidad y eficiencia
app a partir del uso de estadística descriptiva. Esta actividad
requirió del diseño de un instrumento de medición,  que incluyo 15

preguntas basada en los estándares de calidad del software
(ISO/IEC 25010 y principios de usabilidad de Nielsen), enfocadas a
evaluar la calidad de la app en las dimensiones funcionalidad,

eficiencia y usabilidad. Para medir se usaran variables con una
escala de Likert de 0 a 4,  con los siguientes valores:

0 = Totalmente en desacuerdo

1 = En desacuerdo

2 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo

3 = De acuerdo

4 = Totalmente de acuerdo
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Para aplicar el instrumento fue indispensable conocer la población

de estudio, así como la definicion de la muestra poblacional n,

calculada mediante la siguiente formula:

 

Con los parametros N=174, Z=1.96, p=0.5, e=0.05, generando n=120;

es decir una muestra de 120 ganaderos.

 

RESULTADOS
 
Con la implementación de la aplicación de software propuesta en

este estudio se esperaba una mejora significativa en el sistema de
producción vaca-cría de la región de Hueytamalco, Puebla. De esta
manera, el uso de tecnología de gestión y automatización de
información a través del software desarrollado se tradujo en una
oportunidad de mejora en el control de actividades realizadas por

el personal al frente de cada rancho de pequeños productores. Sin
embargo, conocer el impacto del uso de la app requirió además de
implementarla, conocer la experiencia de los ganaderos. La
encuesta aplicada, permitió conocer los diferentes puntos de vista
de la población estudiada.

 

Después de usar la aplicación, se pudo conocer el impacto de la app

en productores de vaca-cría en su actividad diaria; las respuestas

del instrumento aplicado se concentraron para su análisis en la
tabla 1. 
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La tabla 2 muestra los concentrados de cada pregunta, así como,

los porcentajes de aceptación en una de las dimensiones

 establecidas, las cuales reflejan un porcentaje por encima del 91%.

 

La figura 8   muestra la   total aceptación de la app parte de los

usuarios, con respuestas que implicaron estar totalmente de
acuerdo, con resultados positivos del uso de la aplicación.

 

Ganaderia.com

www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn98

VOLUMEN 3  |  NOVIEMBRE - DICIEMBRE 2025  |  ISSN-E: 2992-7293 

http://www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn


La figura 9, muestra la total aceptación de la app, ya que la
desviación estándar indica que las respuestas de la población   se
encuentran en el intervalo donde los usuarios estan de acuerdo y

totalmente de acuerdo con el uso de la app. 
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De esta forma, la incorporación de la solución tecnológica
planteada, con una medicion de eficiencia de más del 91%,   ver

figura 10. Se propone como una solución para impulsar el desarrollo

y crecimiento del sector ganadero en el Estado de Puebla,

especialmente para pequeños ganaderos en la región de
Hueytamalco, ya que además de optimizar la gestión y control del

ganado, tiene el potencial de ser un modelo replicable en pequeños

productores de cualquier región,  lo que supone un impacto positivo

a nivel estatal y nacional.
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CONCLUSIÓN
 
La implementación de la aplicación móvil para la gestión del

proceso de producción de becerros en la región de Hueytamalco,

Puebla, ha demostrado ser una estrategia tecnológica efectiva para
mitigar las deficiencias en el control y monitoreo de datos

identificados en el sistema vaca-cría. Los resultados obtenidos a
través de la encuesta de usabilidad y funcionalidad, basada en los

estándares ISO/IEC 25010 y los principios de Nielsen, validan la
robustez técnica y la aceptación por parte de los usuarios finales.

 

El estudio confirma la hipótesis de que el uso de una aplicación

móvil mejora sustancialmente la gestión y el monitoreo de datos.

Más allá de la eficiencia operativa, esta solución tecnológica actúa
como un catalizador para reducir la brecha digital en pequeños
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productores, fomentando una cultura de toma de decisiones basada
en datos.

Finalmente, el modelo de desarrollo basado en Scrum y el enfoque
en la Experiencia de Usuario (UX) aseguran que 

la solución no solo es funcional, sino también sostenible y

adaptable a las necesidades específicas del entorno ganadero. Este
proyecto establece un precedente para la digitalización del sector

primario en México y sienta las bases para futuras líneas de
investigación, incluyendo la integración de tecnologías de IoT
(Internet de las Cosas) para el monitoreo en tiempo real y el

desarrollo de modelos predictivos de salud animal basados en los

datos recopilados.

En conclusión,   la adopción de la solución tecnológica propuesta,

mejora la eficiencia del control del proceso de producción 
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Unidad pecuaria de bovinos
doble propósito genotipificados

Resumen

El objetivo de este estudio es dar a conocer los resultados de un

Banco de Germoplasma (BG) de ganado Doble Propósito (DP). Con

la finalidad de seleccionar donadores de semen y embriones, se

utilizan los registros de producción del Hato del C. E. La Posta, para

predecir el valor genético en base a la Habilidad Predicha de

Transmisión (HPT), la diferencia Esperada en la Progenie (DEP) para

características reproductivas. Las características reproductivas

analizadas fueron: duración de la gestación (DG), edad a primer

parto (EPP), intervalo del primer servicio a la concepción (ISC) e

intervalo entre el parto y la concepción (IPC). Los datos se

analizaron con modelos animal bivariados utilizando el programa

MTDFREML, para obtener los componentes de varianzas. Para

identificar marcadores moleculares (SNP) se utilizó el panel Bovine

Genotyping Beadchip (Geneseek® Genomic Profiler Bovine™ 150K)

con la plataforma de tipificación de genotipos de Iliumina y se

realizó un análisis estadístico de la expresión de los genes

asociados a fertilidad (motilidad total (MT) y motilidad progresiva

(MO)) y, para estrés calórico los genes: hsp60, hsp70 y hsp90 con

un modelo de medidas repetidas, utilizando PROC MIXED de SAS.

La h2 de DG (0.29) presenta oportunidad de mejorarla mediante un

programa de selección. El SNP más importante encontrado fue el

ARS-BFGL-NGS-116417 (valor de p-ajustado =1.34E-12), que tiene

funciones en la espermatogénesis y el SNP BTB-01354898 mostró

una asociación con MT y MP. La expresión del gen hsp70 fue
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significativa (p<0,05) para los animales con porcentaje de genes

Bos taurus >0.75. Contar con un BG de animales que presentan una

h2 moderada, algunos de los SNP significativos localizados en las

proximidades de genes con funciones en la fertilidad y la expresión

de asociación a resistencia a estrés calórico, representa la

oportunidad de lograr mejorar la producción de bovinos DP.

Palabras clave: Banco de Germoplasma, La Posta, gametos

 
Introducción

Los sistemas de cruzamiento utilizados en el trópico de México para

la obtención de poblaciones de ganado Doble Propósito, son un

recurso zoogenético, que se emplea para obtener un beneficio

alimentario, económico y cultural en Unidades de Producción de

pequeños productores. El estudio y uso de estos recursos se realiza

de manera integral, priorizando su cuidado, bienestar y producción

sostenible mediante el cruzamiento con razas europeas y cebuínas

con la finalidad de aplicar selección de los animales más

productivos y resistentes a el trópico húmedo y seco de nuestro

país. La criopreservación y conservación de este recurso genético se

hace necesario debido a que igual que en las razas Criollas, el uso

intensivo y los cambios en el mercado en los precios de la leche y la

carne, generan cambios en las necesidades específicas de la

producción y aumentan las tendencias a utilizar razas terminales

y/o razas especializadas en carne o leche, esto puede causar por

medio del encaste, una reducción en el espectro de variabilidad

genética en estas poblaciones seleccionadas por sus características

genéticas aditivas y no aditivas, lo cual pone en riesgo a este grupo

sobresaliente para la ganadería Doble Propósito en el trópico.
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Material y métodos

Con la finalidad de Estandarizar el control de registros de

producción en el Hato del C. E. La Posta ubicado en Paso del Toro,

municipio de Medellín de Bravo, en el estado de Veracruz, México, a

15° 18' N y 96° 10' O, a 12 m sobre el nivel del mar. La región tiene

clima tropical seco (Aw1), con temperatura máxima, media y

mínima de 35.2, 25.0 y 15.0°C, respectivamente, y precipitación

pluvial promedio y humedad relativa de 1.461 mm y 77,4%,

respectivamente (García, 1988). Para predecir el valor genético de

los animales del hato se seleccionan machos en base a la habilidad

Predicha de transmisión (HPT) para producción de leche y la

diferencia Esperada en la Progenie (DEP) para las características de

crecimiento y reproductivas de todos los animales, se congela y

distribuye el semen de estos toros cruzados evaluados en base a

sus Diferencias Esperadas de la Progenie y Habilidades Predichas

de Producción. Las muestras de semen fueron evaluadas a través de

un sistema CASA-SCA®. Se realizó también selección de vacas y

vaquillas de reemplazo para la producción en el hato de DP y se

producen embriones in vivo e in vitro en el laboratorio Acuático
pecuario del CNRG-INIFAP. Las evaluaciones genéticas se realizan

anualmente con la finalidad de obtener la Habilidad Predicha de

Transmisión (HPT) para producción de leche y la Diferencia

Esperada en la Progenie (DEP) para las características de

crecimiento y reproductivas de todos los animales en el control de

Producción del hato del C. E. La Posta. Los HPT y DEP se predicen

utilizando metodologías adecuadas para cada una de las

características productivas a evaluarse. La inclusión de los efectos

genéticos no aditivos, como son el porcentaje de genes Bos taurus

taurus, heterocigosis y pérdidas por recombinación dentro de la

evaluación genética de los animales del hato del C. E. La Posta, lo

cual evita sesgos y aumentara la precisión en las estimaciones de

los HPT y DEP, como lo han comprobado varios autores
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anteriormente, Kahi et al. (2000), Demeke et al. (2003) y Roso et
al. (2005).

Análisis de características reproductivas en las
hembras

Se analizó la base de datos que contenía registros reproductivos y

genealógicos de 620 vacas Holstein, Suizo Pardo, Simmental,

Brahman y diferentes cruzas entre estas, nacidas entre 1996 y 2017

y que parieron entre 1998 y 2021. Las características analizadas

fueron: Duración de la Gestación (DG), Edad a Primer Parto (EPP),

Intervalo del Primer Servicio a la Concepción (ISC) e Intervalo entre

el Parto y la Concepción (IPC). Los datos se analizaron con modelos

animal bivariados utilizando el programa MTDFREML, para obtener

los componentes de varianzas.

 

Genotipado 

La identificación de los marcadores moleculares (SNP) se realizó

mediante el panel Bovine Genotyping Beadchip que contiene

150,000 SNP (Geneseek® Genomic Profiler Bovine™ 150K)

utilizando la plataforma de tipificación de genotipos de Iliumina.

Sementales 

Las variables estudiadas (fenotipos) fueron: Motilidad Total (MT),

Motilidad Progresiva (MP), Motilidad Linealidad (LIN), Rectitud

(STR) y Desplazamiento Oscilatorio (WOB); usando el sistema

CASA-SCA®. Los datos obtenidos por la cámara se envían a una
computadora, que contiene un software específico para diferentes
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tipos de análisis (Valverde et al., 2020).

 

Hembras

El análisis estadístico de la expresión de los genes asociados a

estrés calórico: hsp60, hsp90 y hsp70 se llevó a cabo con un

modelo de medidas repetidas, utilizando PROC MIXED de SAS,

versión 9,3 (SAS Institute Inc, 2011). En el análisis se consideraron

los animales a partir de los cuales se obtuvo amplificación del gen

hsp y el gen de referencia β-actina, con valores △△Ct menores a

40. Se descartaron aquellos que no cumplieron con estos

criterios. De esta manera además de asegurar la conservación de

este germoplasma, se seleccionan a los donadores de semen y a las

donadoras de embriones para obtener germoplasma con valor

agregado para la heredabilidad, retención de heterósis y

variabilidad genética. 

Resultados

Las heredabilidades (h2) estimadas a partir de los componentes de
varianzas se muestran en el Cuadro 1. 
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Del total de sementales y marcadores analizados, 7 toros y 131,358

marcadores respectivamente, pasaron el control de calidad. La tasa

de genotipado de la muestra de animales fue de 0.99. Todos los

SNP evaluados fueron polimórficos. En el Cuadro 2 se presenta el

listado de los SNP asociados a MT y MP. Ocho SNP al valor de p

umbral de al menos 1x10-6 estuvieron asociados con la MT y MP. El
SNP más importante encontrado fue el ARS-BFGL-NGS-116417

(valor de p-ajustado =1.34E-12), que se localiza en el cromosoma 5,

y tiene funciones clave en la espermatogénesis. El SNP BTB-

01354898, localizado en el cromosoma 29 mostró una asociación

con MT y MP. 
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Las medias de la expresión de los genes estudiados presentaron

diferencia entre la mañana y la tarde, con excepción del gen hsp90,

cuya diferencia fue menor. Los genes hsp60, hsp70 y hsp90

tuvieron mayor expresión en los animales donde el porcentaje de

genes Bos taurus fue mayor (0,75). Sin embargo, esta diferencia fue

significativa únicamente para el gen hsp70. La producción de leche

de las vacas HO-x y de las SP-x en ordeña fue de 7,70 ± 2,14 y 8,20

± 1,81 en la mañana y 3,73 ± 1,05 y 4,08 ± 1,36 por la tarde (Cuadro

3).
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Discusión

Las heredabilidades de los rasgos complejos de fertilidad suelen ser

bajos, principalmente debido a la gran influencia de los efectos de

manejo y ambientales, tales como lo indican los resultados del

presente estudio. Las características evaluadas en este estudio

corresponden a datos que pueden estar altamente influenciado por

el manejo de los datos y los estimadores de h2 varían en
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dependencia del hato, la estructura poblacional, la raza, el método

de estimación etc. Por eso, la tendencia futura es utilizar fenotipos

reproductivos potencialmente menos influidos por la gestión

humana, esto podría resultar en características más heredables, lo

cual podría acelerar la ganancia genética para el rendimiento

reproductivo. Un ejemplo de estos rasgos pueden ser el inicio

posparto de la actividad lútea medido por los niveles de

progesterona, la cual están correlacionados fenotípica y

genéticamente con los rasgos r. El SNP ARS-BFGL-NGS-116417 que

se localiza en el cromosoma 5, aproximadamente 27 kb del gen

LOC784935 y tiene funciones clave en la espermatogénesis de

Caenorhabditis elegans (Luitjens et al. 2000). La proteína cpb-1

está presente en la línea germinal justo antes de la

espermatogénesis manifiesta y es esencial para el éxito de la

progresión a través de la meiosis. Dado que ARS-BFGL-NGS-116417

y LOC784935 sólo están separados por 27 kb y que el equilibrio de

ligamiento fuerte puede extenderse hasta 50 kb en el ganado

Holstein (Kim & Kirkpatrick 2009), este resultado podría sugerir a

LOC784935 como gen candidato para la fertilidad del toro. El SNP

BTB-01354898 está situado en una región genómica en la que no

hay genes registrados. Sin embargo, McClure et al. (2010)

informaron de la presencia de un locus de rasgo cuantitativo (QTL)

en esta región que estaba significativamente asociado con la

circunferencia escrotal en ganado Angus. La circunferencia escrotal

se correlaciona positivamente con la producción de

espermatozoides y es utilizada por ganaderos y veterinarios para

predecir la fertilidad del toro (Steffen 1997). Así, nuestro hallazgo

proporciona más evidencia de la presencia de uno o más genes que

afectan a la fertilidad del toro en esta región del cromosoma 29.

Los valores de expresión del gen hsp70 que se muestran en el

Cuadro 3, concuerdan con lo hallado en diferentes estudios
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realizados en distintas razas bovinas y búfalos que comparaban la

expresión de los genes hsp60, hsp70 y hsp90 frente a estrés

calórico (Kumar et al., 2015; Hu et al., 2016; Hooper et al., 2019;

Shandilya et al., 2020; Guzmán et al., 2023). No obstante, también

se ha demostrado una expresión mayor del gen hsp60 durante el

golpe de calor, mientras éste aumentaba, la expresión de los genes

hsp70 y hsp90 disminuía (Hooper et al., 2019). En un estudio

realizado con bovinos Simbrah de diferentes localidades tropicales

del territorio mexicano, se encontró que la expresión del gen hsp60

fue mayor al mediodía que en la madrugada (Guzmán et al., 2021).

Por otra parte, en un estudio previo en la misma raza no se

encontraron diferencias en la expresión del gen hsp60, aunque si

hubo diferencias entre los valores de las muestras tomadas en la

mañana y tarde (Guzmán et al., 2019). El gen hsp70 se ha

identificado como un mejor indicador de estrés calórico que el gen

hsp90 debido al poco o nulo aumento de su expresión durante

eventos de estrés calórico (Kumar et al., 2018). Se ha sugerido que

la expresión del gen hsp70 es importante para la protección

prolongada de las células y que a nivel celular está asociada con el

desarrollo de la tolerancia, debido a que se sintetiza rápidamente

bajo situaciones de estrés calórico (Hu et al., 2016). Animales

menos adaptados muestran una expresión mayor de este gen, por lo

que puede ser utilizado como un indicador de animales con mayor

capacidad de adaptabilidad (Bretanha et al., 2019).

 

Conclusión

En las hembras la duración de la gestación presenta una

heredabilidad moderada, esto representa la oportunidad de lograr

mejorarla a través de un programa de selección, contrario a las h2

estimadas para EPP, ISC y IPG, ya que son cercanas a cero. 
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En los sementales se identificaron ocho SNP con efectos

significativos sobre algunas características seminales. Algunos de

los SNP significativos se localizaron en las proximidades de genes

con funciones en la fertilidad masculina. Estos resultados

contribuyen a la identificación de genes y vías asociados a la

fertilidad de los machos bovinos bajo condiciones tropicales.

En sementales y hembras de remplazo la expresión de los genes

hsp60 y hsp70 en bovinos Holstein x Cebú y Suizo Pardo x Cebú, en

lactación y horras, en un sistema de producción de DP en el trópico

de México presentó diferencias entre las mediciones en mañana y la

tarde. 

 

Los animales con mayor porcentaje de genes Bos taurus (0,75)

mostraron mayor expresión de los genes hsp60 y hsp90. No se

encontraron diferencias en la expresión de estos genes de entre

animales cruzados con Holstein o Suizo Pardo. Los resultados

indican que la expresión de los genes hsp es un buen indicador para

identificar bovinos de DP termotolerantes bajo condiciones de

trópico húmedo, lo cual tendría como consecuencia menos efectos

negativos por el aumento de las temperaturas y mayores índices de

productividad en los hatos. Este BG potencialmente podría

incorporarse en programas de mejoramiento genético utilizando

animales con mayor potencial de fertilidad y tolerancia al estrés

calórico.
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Resumen

La peste porcina africana es una enfermedad extremadamente

contagiosa, de naturaleza aguda y severa con síntomas

hemorrágicos, que impacta a los cerdos de granja y a los jabalíes,

siendo provocada por el virus de la peste porcina africana (VPPA).

El objetivo de este trabajo es establecer las bases para el

desarrollo de métodos de diagnóstico como herramientas para la

detección temprana y a gran escala de la peste porcina africana

que puedan utilizarse en un laboratorio con nivel de bioseguridad 2

en México, mediante la clonación de genes y análisis de las

proteínas p30 y p72 del vPPA. La presente investigación consistió

en el análisis bioinformático y la caracterización in silico de las

proteínas p72 y p30 del VPPA con base en la aplicación de

herramientas biotecnológicas y la amplificación de genes para la

generación de un sistema de expresión recombinante. Se hizo una
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revisión de la antigenicidad de cada proteína y el diseño de

oligonucleótidos para amplificar la región proteica apropiada para

la clonación y expresión de manera recombinante en el vector de

expresión de pET SUMO. En este trabajo, se logró estudiar las

características de las proteínas p30 y p72, así como amplificar

genes derivadas de dichas proteínas para generar un sistema de

expresión recombinante que permitirán proponerlas para su uso en

el desarrollo de sistemas diagnósticos eficientes y oportunos

contra la peste porcina africana. Debido al peligro potencial que

representa esta enfermedad para el país.

Palabras clave: peste porcina africana, p72, p30, cerdos,
recombinante.

Introducción

La peste porcina africana es una enfermedad altamente infecciosa

aguda, grave y hemorrágica (tasa de mortalidad y morbilidad

cercana al 100%) que afecta a cerdos domésticos y silvestres y es

causada por el virus de la peste porcina africana (VPPA) (Wu et al.
2022). Actualmente se han caracterizado antígenos del VPPA para

obtener información relevante que ayude a incrementar el control y

erradicación de la enfermedad. Un ejemplo son las proteínas p30

(CP204L) y p72 (B646L) las cuales son proteínas de superficie del

VPPA que inducen anticuerpos neutralizantes en cerdos (Zhang et

al. 2022). Específicamente, las proteínas p30, pp62, p72 y CD2v

están involucradas en la respuesta inmune de las células T de los

cerdos vivos infectados con VPPA, entre las cuales las proteínas p72

y pp62 son las que tienen respuestas inmunitarias humorales y de

células T específicas más fuertes (Sun et al. 2021). Además,

estudios previos muestran que la inmunización con una combinación

de p30 y p54 recombinantes, o una proteína quimérica p54/30,
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indujo respuestas de anticuerpos eficaces en cerdos y logró

diferentes grados de protección contra la exposición a VPPA (Zhang

et al. 2022). La presencia de la PPA en República Dominicana desde

el reporte del primer brote en 2021 representa una amenaza

latente para México, que deriva en la necesidad de detección

oportuna de los animales infectados y serológicamente positivos,

basado en la aplicación de herramientas biotecnológicas, como el

uso de proteínas recombinantes del virus. Con esto, p72 y p30 se

convierten en proteínas para tener en cuenta para investigaciones

que evalúen su potencial uso en el desarrollo de pruebas

diagnósticas a través del desarrollo de sistemas imunoenzimáticos

como el iELISA, de tal manera que forme parte de las medidas de

combate de esta enfermedad y se minimicen las consecuencias

económicas en el país. Por lo que este trabajo tiene la finalidad de

establecer las bases para el desarrollo de métodos de diagnóstico

como herramientas para la detección temprana y a gran escala de

la peste porcina africana que puedan utilizarse en un laboratorio

con nivel de bioseguridad 2 en México, mediante la clonación de

genes y análisis de las proteínas p30 y p72 del vPPA, así como el

análisis bioinformático y caracterización in silico de las proteínas

p72 y p30, además de amplificar los genes mediante una estrategia

recombinante para la generación de un sistema de expresión que

pueda ser utilizado en un futuro como una herramienta de

diagnóstico de la enfermedad.

 

Material y métodos

Para este estudio se trabajó con la secuencia del genoma reportado

de la peste porcina africana aislado en Georgia en 2007 (No.

Acceso en GenBank FR682468), usado como cepa de referencia

para México. Se diseñaron oligonuclétidos específicos para

amplificar los ORFs de las proteínas p30 y p72, las cuales han sido
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usadas en otras partes del mundo debido a su grado de

conservación y capacidad para generar respuesta inmune. Se llevó a

cabo la amplificación de p30 y p72 a partir de cDNA de la cepa

Georgia 2007, mediante gradiente de temperaturas en PCR punto

final. Los productos de clonación fueron secuenciados mediante

SANGER y las secuencias fueron analizadas mediante el paquete

bioinformático de DNAstar y los árboles filogenéticos se realizaron

utilizando la máxima verosimilitud basada en el modelo JTT y

distribución Gamma con al menos 1000 réplicas utilizando el

software MEGA X. Posteriormente a partir de genes sintéticos

derivados del genoma reportado de la peste porcina africana

aislado en Georgia en 2007,  con número de acceso: FR682468, que

contiene las proteínas p72 y p30 fueron empleadas como molde

para el desarrollo de este proyecto, las cuales han sido usadas en

otras partes del mundo debido a su grado de conservación y

capacidad para generar respuesta inmune. Swiss Model fue

utilizado para la predicción del peso molecular y la estructura de

ambas proteínas. Se obtuvo un modelo propuesto basado en la

estructura de la proteína p72 y p30 con un porcentaje de homología

mayor al 30%. Posteriormente, con el paquete bioinformático

DNASTAR se realizó el análisis de las secuencias proteicas. Para la

revisión de la antigenicidad se usaron los algoritmos de Jameson-

Wolf (1988) y Kolaskar y Tongaonkar (1990) se usaron para

predecir los sitios antigénicos y seleccionar la región proteica

apropiada para la expresión en E. coli. Kyte y Doolittle (1982) se

utilizaron para evaluar los residuos hidrofílicos e hidrofóbicos a lo

largo de la secuencia de aminoácidos de las proteínas. La

probabilidad de que una región de proteína dada se encuentre en la

superficie se evaluó utilizando el enfoque de Emini et al. (1985). Los

sitios glicosilados se predicen usando NetNGlyc - 1.0. Por otro lado,

se diseñaron oligonucleótidos específicos usando Oligo Analyzer de

IDT para recuperar el gen correspondiente al fragmento predicho

como el mejor candidato a expresión correspondiente a una porción
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del N-terminal de p72 y la región completa de p30, finalmente se

propone un sistema de expresión recombinante para estas regiones,

y su detección en un peso molecular esperado de 42 kDa kDa (p72)

y 33 kDa (p30).  Para comprobar la temperatura más adecuada de

reacción de PCR se realizó un gradiente de temperaturas mientras

que, para verificar la presencia y amplificación adecuada de las

proteínas, se realizaron reacciones de PCR y electroforesis en gel

de agarosa al 1%. Para la producción de las proteínas, se indujeron

cultivos de expresión en medio LB con IPTG en el sistema de E. coli

como vector de expresión. Finalmente, la presencia de las proteínas

recombinantes se corroboró mediante SDS-PAGE y Western blot

usando anticuerpos anti-his. Los cuerpos de inclusión (obtenidos

por ruptura mecánica) solubilizados se purificaron usando una

columna de agarosa Ni-NTA. Las proteínas fueron liofilizadas y se

cuantificaron con el método de Bradford para obtener el

rendimiento correspondiente para su uso posterior.

 

Resultados y discusión

Análisis bioinfomático 

El análisis bioinformático de la secuencia nucleotídica y proteica de

Georgia 2007 p30 y p72, mostró que este aislamiento se

encontraba dentro del genotipo II del virus de PPA, en el mismo

genogrupo de las secuencias reportadas durante los últimos brotes

de PPA, en los últimos 10 años incluyendo República Dominicana

2021, mostrando una homología del 100% (Figura 1). El análisis

bioinformático de la secuencia nucleotídica y proteica de Georgia

2007-p30 indicó un 97.85% encontraba dentro del genotipo II

(Figura 1).
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Caracterización in silico de la antigenicidad de la
proteína p72

La secuencia completa de la proteína p72 está conformada por 646

residuos de aminoácido y un peso de 73.155 kDa.  El fragmento de

proteína presenta un peso de 28.651 kDa con 254 residuos de
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aminoácido, comienza con el ácido glutámico (Glu, E) en el residuo

73 y termina con prolina (Pro, P) en el residuo 326, seleccionada de

la región N-terminal con el mayor índice de antigenicidad, de

probabilidad de superficie, con regiones hidrofílicas, con presencia

de 10 determinantes antigénicos (epítopos) y 1 sitio glicosilado

(Figura 2). 
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Como se observa en la Figura 2, se obtuvo un modelo propuesto

basado en la estructura de la proteína p72 con un porcentaje de

homología mayor al 30% (97.64%), donde se predice una

estructura circular, con ~14 colas y estructura secundaria de ~9

hélice alfa. De los logaritmos se observó una alta hidrofilicidad en

la región proteica, lo que permite una mayor solubilidad de la

proteína, con una probabilidad de superficie de 3, con 14 regiones

antigénicas, 10 epítopos y la predicción de un sitio glicosilado

(señalado con una flecha color rojo). Con el análisis de los residuos

hidrofílicos e hidrofóbicos a lo largo de la secuencia, la probabilidad

de superficie y antigenicidad se pudo seleccionar una región del

extremo N-terminal de la proteína p72 como una proteína

antigénica que contiene los epítopos más inmunogénicos y mejores

candidatos para clonación y expresión de manera recombinante en

el vector pET SUMO. Posteriormente, se diseñaron un par de

oligonucleótidos que amplifiquen este fragmento de proteína,

donde las secuencias 5'- GAA TAC AAT AAA GTA CGC CCG CAT

ACG -3' y 5'- CTA CTA AGG GGG CTG ATA GTA TTT AGG GGT -3'

corresponden al oligonucleótido forward y reverso,

respectivamente. Para ambos cebadores, todos los valores de ΔG en

la formación de horquillas y autodímeros son mayores a -5 (no

significativos), con un porcentaje de CG de 44.4 y 46.7%, y una

diferencia de temperaturas de 2.2°C. La mejor temperatura de

alineación fue la del carril 4 (67.6°C) (Figura 3).
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Caracterización in silico de la antigenicidad de la
proteína p30

Por otro lado, la secuencia completa de la proteína p30 está

conformada por 194 residuos de aminoácido y un peso de 22.39

kDa.  La proteína amplificada presenta un peso de 19.983 kDa con

174 residuos de aminoácido, comienza con el ácido glutámico (Glu,

E) en el residuo 12 y termina con leucina (Leu, L) en el residuo 186,

se analiza el índice de antigenicidad, de probabilidad de superficie y

las regiones hidrofílicas de la región, con presencia de 7

determinantes antigénicos (epítopos) y 1 sitio glicosilado (Figura

4). 
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Como se observa en la Figura 4, en los logaritmos se observó una

alta hidrofilicidad en la región proteica, lo que sugiere una mayor
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solubilidad de la proteína, con una probabilidad de superficie de 2,

con 7 regiones antigénicas, 7 epítopos y la predicción de un sitio

glicosilado (señalado con una flecha color rojo). Con el análisis de

los residuos hidrofílicos e hidrofóbicos a lo largo de la secuencia, la

probabilidad    de superficie y antigenicidad se puede analizar la

proteína p30 como una proteína antigénica que contiene epítopos

inmunogénicos ideales para clonación y expresión de manera

recombinante en el vector pET SUMO. Posteriormente, se diseñaron

un par de oligonucleótidos que amplifiquen esta proteína, donde las

secuencias 5'-GAG GTC ATC TTC AAA ACG GAT-3' y 5'-CTA CTA

GAG TCT TAC CAC CTC -3' corresponden al oligonucleótido

forward y reverso, respectivamente. Para ambos cebadores, todos

los valores de ΔG en la formación de horquillas y autodímeros son

mayores a -5 (no significativos), con un porcentaje de CG de 42.9 y

47.6%, y una diferencia de temperaturas de 1.8°C. La mejor

temperatura es la del carril 3 (61.8°C). (Figura 5).
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Expresión de las proteínas por E. coli BL21

Se obtuvieron 4 colonias de E. coli expresoras de p30 que se

indujeron con IPTG (isopropil β-D-1-tiogalactopiranósido). Para la

detección y análisis de dichas proteínas una vez expresadas en el

cultivo, se usan técnicas como la tinción coomassie y Western blot.

Con la tinción coomassie se puede conocer, el peso  molecular de la

proteína de interés; en este caso, para la p30 es de 33 kDa y para la

p72, de 42 kDa. (Figura 6 y 7) 
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Purificación de las proteínas

Como se puede observar en la figura anterior, la mayor parte de la

proteína P72 se encuentra en forma de cuerpos de inclusión, que

corresponde a la fase insoluble, por lo que es necesario llevar a

cabo los procesos de solubilización para su purificación. Después de

la purificación mediante cromatografía IMAC de los cuerpos de

inclusión se analizó el proceso mediante SDS-PAGE y WB. donde se

puede observar que se recuperó la proteína p72 y p30 en las

eluciones en un solo paso de purificación y la ausencia de la misma
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en las muestras de no pegado y lavado indica que la proteína de

interés está siendo purificada correctamente (Figura 8 y 9). 
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Cuantificación y rendimiento de p72 y p30

Las proteínas fueron dializadas para eliminar sales y se procedió a

su cuantificación. Para la cuantificación de la concentración de

proteína, se realizó la curva de calibración de Bradford usando una

curva de BSA como estándar. La ecuación de la recta para la

regresión fue y=0.013x+0.197 con R2=0.9719. La concentración de

proteína p72 fue de 40.73 μg/mL, con un rendimiento de 230.807

μg/100 mL de cultivo. La concentración de proteína p30 fue de 30

μg/mL, con un rendimiento de 555 μg/100 mL de cultivo.
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Conclusiones

En este trabajo se caracterizó de manera in silico la antigenicidad

de la proteína p72 y p30 de la peste porcina africana para predecir

los sitios antigénicos y seleccionar la región proteica apropiada

para la expresión en E. coli y se logró generar un sistema de

expresión recombinante derivado de dichas proteínas que pueda ser

utilizado en un futuro como una herramienta de diagnóstico de la

enfermedad. De esta forma se solidifica el primer desarrollo

biotecnológico en México, basado en genes sintéticos de PPA,

estudiados y producidos en colaboración con Canadá-USA y

España para la atención de la enfermedad en caso de un brote en

México, para el desarrollo de sistemas diagnósticos sensibles y

específicos como medida preventiva para el país, que permita la

identificación temprana y a gran escala de la PPA en laboratorios

de nivel 2 de bioseguridad en México.
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Días no productivos y su efecto en
la productividad en una granja
porcina de 3,000 cerdas en el
centro del país

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar que el trabajo
constante en el cumplimiento de cargas, el reemplazo adecuado de
cerdas y la alimentación durante la lactancia influyeron en la
reducción de Días No Productivos (DNP) y en la productividad
general de la granja (Destetados por mes) tiene un efecto positivo
en el incremento de la productividad y rentabilidad en las granjas
porcinas.

La porcicultura como cualquier negocio tiene el objetivo de generar
ingresos sobre la inversión realizada, pero, particularmente al
trabajar con animales el riesgo sanitario es constante. 

La forma de mitigar este riesgo es por medio de controles estrictos
de bioseguridad, que a pesar las enfermedades pueden presentarse
en los animales, por lo que, independientemente del estatus
sanitario y condiciones de la granja, debemos tener claro el objetivo
de hacer mas eficiente el hato reproductivo con el que se trabaja.

MATERIAL Y METODO
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Este trabajo se desarrolló a lo largo de 70 meses (2017-07-01 a
través de 2023-04-30), se compara con el resultado de los 19
meses previos (enero del 2017 a agosto 2018) al inicio del nuevo
programa de trabajo (agosto de 2018 hasta abril del 2023.

La granja está localizada en el centro del país, con un inventario en
promedio de 3,000 vientres. Positiva a PRRS, Mycoplasma,
Glaserella parasuis, Actinobacillos pleuroneumonae, Circovirus
porcino. Durante los meses de inicio del trabajo se presentaron
brotes de PRRS, App y Circovirus.

Las instalaciones se han modificado a lo largo de más de 30 años
que tiene la granja y existe una gran diversidad de modelos de
maternidad (tipo de jaula, número de jaulas por sala, tipo de sala y
tamaño de sala); los destetes son de 3 tipos diferentes (algunos con
piso plástico y otros con slat de cemento) y las engordas en general
son muy parecidas, pero la orientación es muy variable.
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Las cerdas se gestan en jaula los primeros 35 días y posteriormente
pasan a corral para la gestación tardía. Algunos corrales eran de
engordas viejas en donde se alojan 16 cerdas y el resto de los
corrales varían entre 20 a 40 cerdas por corral. La alimentación se
hace sobre el piso de cemento.
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El presupuesto de cargas se estableció en 142 partos por semana.
Para cumplir con el presupuesto de cargas se tenía considerado
tener siempre alrededor de 30 cerdas primerizas para hacer el
reemplazo semanal. 

A cada cerda de los grupos de gestación se le hacia un análisis de
productividad y se programaba su desecho y al momento del parto
se hacía una segunda evaluación para que al momento del destete
se considerara realmente las cerdas que se requerían para cumplir
el presupuesto de cargas semanal (160 +-3).

Desde el inicio del nuevo programa de trabajo, se incrementó la
cantidad de alimento durante la lactancia, teniendo un promedio de
5.8 Días de Destete a 1er servicio y con más del 91% de cerdas
cargadas antes de 7 días post destete.
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Semanalmente se eliminaban las cerdas con mas de 25 días vacías,
las cerdas abortadas, improductivas y viejas.   

Este trabajo de selección de cerdas nos permitió lograr
constantemente un incremento en el tamaño de la camada. 

 

 

Con el incremento en el tamaño de la camada y la eficiencia
productiva de la cerda al tener menos DNP que se muestra en el
siguiente gráfico, permitió que se tuvieran más lechones destetados
de manera creciente y constante.

En el gráfico siguiente se muestra la reducción significativa de los
DNP por cerda a partir del mes 21 (2 meses posteriores al inicio del
nuevo programa de trabajo), el incremento de DNP de la semana 55
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a 61 están relacionados con el brote de PRRS que se presentó en la
granja.

 

 

En el siguiente gráfico me muestra por año el avance que se tuvo en
el rubro de Destetados por Hembra por año (DHA).
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En la siguiente gráfica se muestra el comportamiento del
incremento de DHA a lo largo de los 70 meses, en el mes 27 se nota
un incremento significativo contra lo que se venía obteniendo de
resultado para que al final de este análisis, el resultado fue de
28.82 DHA.
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En el cuadro siguiente se muestra el comportamiento por mes y año
del número de lechones destetados por mes, pasando de 5,000 a
7,000 lechones por mes, con el mismo inventario de cerdas (+-50)

 

En el gráfico siguientes podemos observar ver la producción de
lechones destetados promedio por mes.
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Haciendo una diferencia entre la producción que se tenia en el 2017
y 2018 vs los años siguientes tenemos el siguiente cuadro.
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En resumen, se logró producir alrededor de 75,425 lechones extras
desde el inicio del trabajo en esta granja.

Si le damos un valor promedio de $40 USD por lechón destetado, el
ingreso adicional generado a lo largo de 51 meses fue de

$3,017,000 US dólares.

CONCLUSION.

La reducción de Días No Productivos como “costo de oportunidad”,
permite una mejora en la eficiencia productiva y una mejora
substancial en los ingresos de la granja. Este objetivo de la
reducción de DNP deberá estar siempre acompañado del
cumplimiento estricto del presupuesto de cargas. 

MENSAJE PROFESIONAL.
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No hay pretextos para producir más de 30 Destetados/Hembra
/Año, ya que independientemente del estatus sanitario de las
granjas y sus instalaciones, es posible lograr el objetivo de una
mejora continua si se trabaja con un presupuesto establecido y
cumplimiento del mismo. Al final del trabajo de noviembre 2022 a
2023 (26 semanas) la granja termino destetando 29.8 lechones por
cerda, con una productividad de 2.54 Partos/Hembra/Año
(lamentablemente no tengo esa información en mi poder).
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Evaluación del bienestar animal en
cerdos criados en sistemas de
traspatio en Ahuacatlán, Puebla

Introducción.

La carne de cerdo tiene un consumo significativo resaltando que la

demanda ha crecido en forma directa para uso industrial a nivel

mundial (Becerril et al., 2009). En México es la segunda carne más

consumida, con 305 mil toneladas anuales (SENASICA, 2024). A

nivel de traspatio es un animal que se cría como fuente de ahorro,

como animal para proveer carne eventos sociales o religiosos (Nava

Hernández et al., 2019). Sin embargo, no se le da importancia a la

calidad y al tema de bienestar de los animales en países en

desarrollo y sobre todo a nivel de sistemas de crianza de traspatio.

De acuerdo con la OMSA (2024) el bienestar animal (BA) es un

tema complejo con múltiples dimensiones científicas, éticas,

económicas, culturales, sociales, religiosas y políticas (Godyn et al.,
2021; OMSA, 2024). 

El bienestar animal es un concepto que ha tomado mucho interés

de manera creciente en la sociedad civil. Las ventajas del bienestar

animal en la producción son muchas, una de ellas es la base

principal al momento de realizar cualquier tipo de producción

pecuaria, ya que brinda excelentes rendimientos a las granjas

(Becerril et al., 2009: Faria et al., 2023). 
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Entre las ventajas del bienestar animal en la producción de cerdos,

podemos encontrar la reducción del estrés y el sufrimiento,

aumento de la productividad y el rendimiento del producto que se

va a comercializar, asimismo, se incrementa la competencia con los

demás mercados (OMSA, 2024).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el bienestar animal en

la crianza de cerdos a nivel de traspatio en la localidad de

Ahuacatlán, Puebla y proponer recomendaciones a los pequeños

productores para mejorar las buenas prácticas y el bienestar animal

en la crianza de cerdos de traspatio.

 

Material y métodos.

Área de estudio. El trabajo se realizó en granjas de traspatio de

cerdos en Ahuacatlán, Puebla. Esta localidad se ubica en la sierra

norte de Puebla, presenta un clima húmedo, con lluvias en verano y

otoño y la precipitación anual es de 1800 mm. La producción de

cerdos se realiza en pequeñas explotaciones de traspatio y la venta

de carne se realiza directamente en el poblado (Obs. Pers.). La

carne de cerdo es la que más se consume en esta localidad. La

matanza de cerdos se realiza sin ninguna supervisión de autoridades

de la salud veterinaria o humana.

Para evaluar el BA se siguieron los protocolos de la Organización

Mundial de Sanidad Animal (OMSA) y el protocolo de la Welfare

Quality® sobre bienestar animal en sistemas de producción

pecuaria. Se visitaron 6 productores locales quienes colaboraron de

manera voluntaria para realizar las observaciones en sus granjas. 
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El código terrestre de BA de la OMSA considera los siguientes

indicadores: a) comportamiento; b) tasa de morbilidad, tasa de

mortalidad y eliminación selectiva; c) cambios de peso y condición

corporal; d) eficiencia reproductiva; e) aspectos físicos y respuesta

al manejo; f) presencias de cojeras y g) complicaciones resultantes

de procedimientos de rutina. 

El protocolo de la Welfare Quality® establece 4 categorías para

evaluar el BA en animales de producción. 1) Alimentación (ausencia

de hambre y sed prolongada); 2) Alojamiento (confort con relación

al descanso, confort térmico y facilidad de movimiento); 3) Estado

sanitario (ausencia de lesiones, ausencia de enfermedades y

ausencia de dolor por causa del manejo); 4) Comportamiento

(expresión de comportamiento social adecuado, expresión

adecuada de otras conductas, relación humano animal-positiva y

estado emocional positivo). 

Se asignaron valores de 1 a 5 a los criterios de producción de cerdos

para evaluar los protocolos de la OMSA y de la Welfare Quality®. El
valor de 4 y 5 indican que existen las condiciones ideales para un

buen BA. Mientras que el número 1 y 2 indica nulo o pobre bienestar

animal en las producciones de cerdos de traspatio.

 

Resultados.

En la tabla 1 se presenta el concentrado de los indicadores de

acuerdo con la OMSA. Este protocolo de BA se basa principalmente

en evaluar los parámetros de manejo y comportamiento,

instalaciones y aspectos sanitarios. Así como las tasas de
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morbilidad, mortalidad y temas de enfermedades de diferente

etiología.

Las letras en mayúscula en las tablas representan a los 6

productores de traspatio que participaron de manera voluntaria. Se

decidió identificarlos así, para guardar el anonimato por el tema del

proteccionismo animal.

De acuerdo con la escala de la OMSA para evaluar el BA, el valor

máximo para cada uno de los criterios es de 45 puntos. Para el

protocolo de la Welfaer Quality®, la suma total de todos los

criterios es de 60 puntos.

 

Resultados del bienestar animal de acuerdo con
el protocolo de la OMSA

La OMSA toma como eje central los comportamientos

desarrollados por los cerdos, las características de las

instalaciones, acceso al agua y alimento y demás aspectos del

sistema de producción. En este sentido, en 5 granjas, excepto el

productor B, los cerdos de todas las edades presentaron conductas

consideradas normales, de acuerdo con los parámetros de la OMSA

y de la WQ.

Los productores D (42 puntos), C (39 puntos) y A (37 puntos) fueron

los que tuvieron la mayor puntuación en su sistema de producción

de acuerdo con los criterios el BA. Por lo tanto, su sistema de cría

de cerdos se apega a las buenas prácticas de producción y al

bienestar animal. En cambio, los productores B, E y F obtuvieron 15,

24 y 36 del total de los puntos, respectivamente. El productor B es
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el que presenta el nivel más bajo de bienestar animal, ya que solo

obtuvo 15 puntos de 45. 

Los cerdos del productor B, las pautas de comportamiento se

manifestaron por conductas de agresión (mordeduras), por una tasa

de mortalidad >8%, algunos cerdos presentaron cojeras y hernias

umbilicales en cerdos a finalización (Figura 4).
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ND. Información no disponible. La tabla se elaboró con datos

propios de las visitas y entrevistas a los productores de traspatio. 

Análisis de los criterios de evaluación del BA en
sistemas de traspatio.

Comportamiento. En este criterio se consideraron las conductas

propias de la especie, como los gruñidos que emiten en situaciones
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de estrés asociadas a eventos de peligro, por estímulos olfativos,

visuales o auditivos. Otras interacciones positivas como el correteo,

las montas, el hozamiento y conductas negativas, como morderse la

cola, morder las paredes y la infraestructura.

En la granja del productor B, los cerdos presentaron conductas

negativas como morderse la cola, un cerdo le succionaba el pene a

otro cerdo (Figura 4) y algunos cerdos adultos mordían el metal de

las puertas de acceso.

Tasa de morbilidad y mortalidad. Estos parámetros fueron difíciles

calcular de manera precisa, ya que los productores no cuentan con

registros. El productor A tiene una tasa de mortalidad del 5.8%, lo

que se considera el límite del rango normal de mortalidad. La tasa

de mortalidad en el productor C en cerdos en fase de lactación fue

de 12.5%, lo cual indica que existe mal manejo al parto y durante la

lactancia. Mientras que la morbilidad y mortalidad es de 3% en

animales adultos, lo cual se encuentra en el rango normal. En la

granja del productor F se presenta una alta tasa de morbilidad,

sobre todo por diarreas en lechones. La morbilidad y mortalidad fue

estimada en 30% para ambos casos. Esta tasa es las más alta de

los seis productores de traspatio en la localidad e Ahuacatlán. 
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También es evidente el hacinamiento, el aspecto físico de los

corrales. Por otra parte, los pisos no cuentan con cama y los

espacios son muy reducidos (Figuras 1 y 2).

En la granja del productor D los cerdos presentaron conductas de

monta entre hembras, lo cual puede considerarse un

comportamiento normal entre hembras que se encuentran en fase

de proestro (Figura 3 y 4). En esta granja los cerdos se mostraron

calmados, emiten vocalizaciones típicas como chillidos, ladridos y

gruñidos. Y otros cerdos desarrollaron conductas de succionar la

región peneana.
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Cambios de peso y condición corporal. La condición corporal fue

difícil determinar, sin embargo, los cerdos del productor B

presentaron condición corporal aceptable (CC=3). En otras granjas

la CC está en los rangos de estado de masa muscular.

Tasa de mortalidad y eliminación selectiva. La mortalidad varía

entre cada granja, en algunos productores va del 5%, 12% y hasta

30%. Estas últimas dos tasas de mortalidad se consideran elevada

y se debe a diarreas en cerdos en lactancia y al destete. 

Eficiencia reproductiva. La eficiencia reproductiva no se pudo
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evaluar debido a que los productores no cuentan con registros de

ningún parámetro reproductivo. El único “registro” es que los

productores mencionan que la monta es natural y que solo es

necesario una monta. 

Respuesta al manejo. Una constante en las 6 granjas es lo reducido

de los corrales, sobre todo en fase de finalización. En la granja C los

cerdos no cuentan con espacio suficiente, existe hacinamiento, lo

que conlleva a estrés, desencadenando diarreas y conductas de

agresión. Básicamente el manejo es mínimo, las granjas tienen

todas las fases de pie de cría, gestación, lactancia, destete, engorda

y finalización. El transporte para matanza es mínimo, ya que se

realiza en el traspatio de los vendedores de carne de cerdo.

 

Presencia de cojeras. Algunos cerdos del productor B presentan

cojeras y dolor al desplazarse. Las cojeras, asociadas a un mal

diseño de los pisos, exceso de humedad y falta de camas (Figura 4).

El productor F se presenta 25% de animales con cojeras. 

Evaluación del bienestar animal de acuerdo con los indicadores

de la Welfare Quality®.
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De acuerdo con el protocolo del bienestar animal de la WQ los

productores C, D, E y F, obtuvieron 54, 51, 49 y 49 puntos del total

de 60, respectivamente, considerado un buen bienestar animal. Los

productores de las grajas A y B solo obtuvieron 34 y 29 puntos.

Siendo el productor B que tiene el nivel más bajo del bienestar

animal.

1. Alimentación. En general todos los productores proporcionan

alimentación ad libitum a sus cerdos. Sin embargo, en relación con

el diseño y material de construcción de los comederos (Figura 5),

se dificulta su limpieza y favorece la proliferación de hongos y

bacterias. En las 6 granjas de traspatio los comederos son de

concreto, con diseños cuadrados y sin un sistema de drenaje. En el

productor de la granja C los cerdos no cuentan con alimento ab

libitum. Pero si cuenta con suficientes bebederos de tipo chupón.

2. Alojamiento. En todas las producciones los pisos son de cemento

y ninguna cuenta con algún tipo de cama (Figura 4).   En el

productor B los lechones cuentan con sistema para refrescarse. Las

instalaciones del productor D tienen buenas dimensiones, sin

embargo, carecen de camas (Figura 1).

3. Estado sanitario. En la granja del productor A las hembras

adultas han presentado prolapso uterino (por uso de oxitocina al

iniciar la labor de parto, sin consulta veterinaria) y otras hembras

presentan mastitis clínica. En el caso de los lechones algunos han

presentado diarrea con fiebre. En la granja A no descolmilla y los

cerdos tiene dos meses, predisponiendo a casos de mastitis clínica

por la mordedura a glándula mamaria. Los lechones en la granja se

encuentran libres de ectoparásitos. Sin embargo, se observaron

lechones con diarrea color amarillo (el diagnóstico presuntivo es

Porcicultura.com

www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn161

VOLUMEN 3  |  NOVIEMBRE - DICIEMBRE 2025  |  ISSN-E: 2992-7293 

http://www.pecuarios.com/biblioteca-digital-issn


colibacilosis) y otros se lechones observan con hernia umbilical

(Figura 6).  

 

 

En la granja D en machos adultos en fase de engorda se observan

varios cerdos con hernias inguinales (Figura 5) e infecciones

posquirúrgicas en la región testicular, como resultado de la

castración. 

Para el caso del productor C no se observaron lesiones, pero se han

presentado casos de mortalidad compatibles con el síndrome del

estrés porcino. El productor E tiene buen manejo en general, sin
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embargo, tiene una morbilidad de 10%, principalmente por diarreas

al cambio de fase del destete.

4. Comportamiento general. Los lechones no cuentan con juguetes.

Se presentan conductas “anormales”, como succionar la región

peneana entre lechones. Los lechones huyen a la presencia del

humano (conductas negativas). En el productor B los lechones

presentan poco temor, expresado por el sonido de los ladridos. 

 

En la granja D se observaron peleas entre lechones por la ausencia

de juguetes o de enriquecimiento ambiental. En esta misma granja

algunos cerdos adultos presentaron estereotipias, como morder los

barrotes de metal de las puertas y otros exploran la región

peneana.

Discusión

De acuerdo con Godyn et al.,   (2019) el bienestar animal debe ser

abordado desde una perspectiva científica considerando los

derechos de los animales. El bienestar animal también debe ser

evaluado desde un punto de vista de clínico y de laboratorio. En

este sentido se recomienda medir los niveles cortisol en sangre,

analizar aspectos fisiológicos, como la regulación de la

temperatura y los flujos de corriente de aire a los corrales. En las 6

granjas de traspatio analizadas, los productores de Ahuacatlán

realizan la producción de cerdos con bajos estándares establecidos

de bienestar animal por la OMSA y por la WQ. Las granjas con

exceso de humedad relativa, poca ventilación y de materiales que

absorben calor, pueden generar de estrés por calor, predisponiendo

a los cerdos a enfermedades respiratorias e inclusive aumentan las

tasas de morbilidad y mortalidad.
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El bienestar animal actualmente es un tema en auge, sobre todo

que existe un interés del público que consume carne de cerdo. De

acuerdo con la OMSA, WQ y Godyn et al., (2019) existe un pobre

bienestar animal cuando fallan las estrategias de manejo, cuando

se presentan estrés en cualquier fase de la producción, cuando los

animales se encuentran inmunológicamente comprometidos. Por su

parte, Ribas et al., (2023), sostiene que cuando los cerdos entran en

situaciones de frustración, asociado a pisos sin cama, por

hacinamiento, o exceso de humedad o instalaciones con pobre

ventilación, los cerdos tienen que lidiar con el ambiente, generando

comportamientos agonísticos, comprometiendo los procesos de

conocimiento y predisponiendo a alteraciones inmunológicas. 

 

Conclusiones

La producción de cerdos a nivel de traspatio se realiza con pocos

estándares de bienestar animal de acuerdo con la OMSA y Welfare

Quality®.

En la mayoría de las producciones de traspatio los cerdos presentan

conductas negativas que repercuten directamente en la salud

animal.

La producción animal en condiciones de traspatio se debe adoptar

un enfoque proactivo para mitigar el estrés en los cerdos. 

Es recomendable crear ambientes más amigables, mejorar las

condiciones de manejo de los animales, como colocar objetos en los

corrales, poner camas de materiales que sirvan de amortiguador y
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aislante. Es muy importante orientar a los productores a que deben

establecer programas de medicina preventiva.

Cada uno de los elementos del manejo, de la medicina preventiva

contribuye de manera directa para lograr el bienestar animal y la

salud de los cerdos en los productores locales.
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Prevalencia de agentes etiológicos
con riesgo de transmisión
zoonótica en cerdos de traspatio y
de rancho tecnificado en distintas
localidades de México

Introducción

La porcicultura es una de las líneas de producción del sector

agropecuario con beneficios económico y social, ya que la crianza y

la comercialización de los cerdos (Sus scrofa domestica) genera
empleos y urbaniza las zonas donde se realiza. En México existen

tres sistemas de producción de carne de cerdo: el tecnificado, semi-
tecnificado y de traspatio (www.gob.mx/agricultura). 

El cerdo de traspatio o de subsistencia constituye un sistema de
producción y comercialización doméstico, caracterizado por la
engorda de pocos animales, que contribuye a la economía familiar y

al consumo local de proteína animal; en general, esto ocurre en

comunidades rurales. Las instalaciones de la crianza de traspatio
son rústicas, localizadas cerca de la casa-habitación y la fuerza de
trabajo es familiar. La alimentación de los cerdos se asocia a
desperdicios alimenticios o en su defecto, se permite que los

animales deambulen libremente para que ellos consigan su propio
alimento; repercutiendo, por un lado, a una inversión económica
baja para la crianza y por otro, exponiendo a los animales a agentes
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infecciosos. Entre las patologías más reconocidas en la críanza de
cerdos de traspatio destacan las helmintiosis ocasiondas por Taenia
solium, Ascaris suum, Trichuris suis y Trichinella spiralis (Pulido-

Villamarín et al. 2019; Gómez-Mendieta et al. 2024).

La producción en los sistemas tecnificados, se caracteriza por las

medidas sanitarias instrumentadas y porque cuentan con

instalaciones apropiadas para reproducción y los animales

consumen alimento balanceado. Estos animales generalmente son

destinados para su faenado a un rastro inspeccionado o pueden ser

vendidos como pie de cría a otras granjas (Estrada-Salmerón et al.,

2001). Sin embargo, en algunas ocasiones, puede haber fallas en la
bioseguridad y es cuando se presentan brotes de enfermedades

infecciosas; entre las más comunes se encuetran las ocasionadas

por el virus respiratorio reproductivo del cerdo o PRSS, el virus de la
diarrea epidémica porcina, las infecciones por Salmonella,
Leptospira, Erisipela y algunas veces Brucella. Las enfermedades

parasitarias son raras en la porcicultura tecnificada, pero se llegan

a presentar casos de cisticercosis (Taenia solium). 

 

La implementación de medidas de seguridad alimentaria y la
búsqueda de patógenos en productos de origen animal son una
constante porque algunas de las enfermedades son de potencial

zoonótico, es decir, tienen capacidad de transmitirse del cerdo al

ser humano y viceversa (Pozio, 2000; Guzmán-Hernández et al.,

2016). En la actualidad hay varios métodos diagnósticos para la
vigilancia epidemiológica de la prevalencia de estas parasitosis, la
mayoría de los cuales están asociados a la determinación de
anticuerpos que proporcionarían la información necesaria para
establecer la circulación del patógeno en una región en particular

(Dacal et al., 2020; Sadaow, et al., 2018).
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El estudio de la prevalencia de las enfermedades infecciosas y

parasitarias está relacionado con el desarrollo económico-social

además de, influir en los programas de salud pública, veterinaria y

silvestre. En el caso de la salud animal, las enfermedades

infecciosas y parasitarias limitan la producción de cerdos, así como

pueden causar la muerte, la eutanasia prematura o el decomiso de
las canales repercutiendo en la economía de los productores

(Kipper et al., 2011; Taylor et al., 2007).

En varios países, el control sanitario en cerdos domésticos se lleva a
cabo mediante la búsqueda de anticuerpos contra Taenia solium
(prevalencia de 11.2 a 40.5%) y contra Trichinella spiralis
(prevalencia de 0 a 4.5%) (Addo et al., 2021; Pinilla, et al. 2021;

Söderberg et al. 2021). Incluso, en México, se ha buscado la
presencia de anticuerpos contra Trichinella   (prevalencia 5.5%) en

jabalies silvestres confinados a unidades de manejo animal (de-la-

Rosa-Arana et al., 2021). 

 

En México, los estudios sobre la prevalencia de enfermedades

infecciosas y parasitarias en animales destinado al consumo

huamano, son insuficientes y, particularmente, para Brucella en

porcinos, no hay un programa de vigilancia epizootiológica
(SAGARPA, 1996), pero existe un estudio en cerdos de traspatio
donde ninguno de 1,091 animales fue positivo (Favila-Humara et al.,

2017). En general, hacer estudios sistemáticos sobre la prevalencia
de agentes infecciosos en México, resulta complicado por varias

razones; una de ellas asociada a que la industria porcicola tiene un

inventario fluctuante mayor a los 18 millones de cabezas por año

(SENASICA, 2021) y, por otro lado, no hay un estimado certero del

inventario de cabezas de traspatio, sin tomar en cuenta que existen

poblaciones con número indeterminado de cerdos de “vida libre”,

denomidados “cerdos alzados” o “asilvestrados”. Este trabajo tuvo
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el objetivo de identificar la frecuencia de anticuerpos contra
Trichinella, Taenia y Brucella en porcinos criados en sistema de
traspatio y en rancho tecnificado de distintas localidades de México

para actualizar la situación epidemiológica de estos agentes

etiológicos con potencial zoonótico.

Material y Métodos

Población de estudio

Un total de 362 muestras séricas de porcinos de traspatio se
obtuvieron por donación (figura 1). Se obtuvieron 144 muestras del

Estado de Querétaro por conducto del Programa para la Vigilancia
Epidemiológica de la Fiebre Porcina Clásica, Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural; además, se obtuvieron muestras de
los Estados de Morelos (n=73), Sinaloa (n=68) y Durango (n=70) por

conducto del InDRE, Secretaría de Salud. Todas las muestras se
obtuvieron mediante un muestreo no probabilístico por

conveniencia. Simultáneamente se obtuvieron por donación de una
granja técnificada del Estado de Querétaro 190 muestras séricas

porcinas de hembras gestantes mayores a tres meses de edad y

gestantes. Con la intensión de determinar si el número de muestras

obtenidas por Estado tendría alguna significancia estadística, se
infirió que las 18 millones de cabezas porcinas se distribuyen

homogéna, por lo que cada Estado tendría un inventario de medio
millón de cabezas. Suponiendo una prevalencia del 10% para los

agentes etiológicos aquí estudiados y un intervalo de confianza del

95%, el tamaño de muestra sería de 139; para un intervalo del 90%

sería de 98 muestras y, de 60 para 80% (www.OpenEpi.com). Las

muestras de sangre, en cantidad de 3 a 5 mL, fueron trasladadas al

laboratorio en cadena fría a 4°C para separar el suero por

centrifugación a 3,500 rpm durante cinco minutos. Posteriormente
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fueron almacenadas a -20°C hasta su uso.

 

 

Figura 1. Cerdos de traspatio. La fotografía fue tomada
previamente a la toma de muestras y donada para este estudio por

un investigador del InDRE. 

Antígenos y pruebas diagnósticas

Se obtuvieron 3 tipos diferentes de antígenos. Para la
determinación de anticuerpos contra T. spiralis se prepararon los

productos de excreción y secreción de la larva muscular (Gómez-

Mendieta et al., 2024) y se utizaron en un ensayo inmunoenzimático

(ELISA). Para la determinación de anticuerpos contra el cisticerco

de Taenia solium se empleó una estrategia donde los sueros se
evaluaron por ELISA empleando el fluido vesicular de T. crassiceps

(Hernández et al. 2019). La determinación de anticuerpos contra
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Brucella (figura 2) se llevó a cabo con la prueba de tarjeta o Rosa
de Bengala usando el antígeno de B. abortus cepa 1119-3 a una
concentración de 8% (Aba test, Productora Nacional de Biológicos

Veterinarios. Ciudad de México, México). 

 

 

Figura 2. Evaluación con la prueba de tarjeta para el diagnóstico

de Brucella. La fotografía fue tomada durante el entrenamiento

para este estudio. Se muestra en la primera fila 5 sueros evaluados,

la rección de aglutinación se observa en la tercera posición de la
tarjeta. 

Análisis estadístico 

Los resultados fueron analizados como frecuencia simple y se
empleó la prueba de Z para comparar los resultados obtenidos

entre los sistemas de producción. Los calculos se realizaron con el

software Ope-Epi para estadísticas epidemiológicas de código
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abierto para Salud Pública (www.OpenEpi.com).

 

Resultados 

Determinación de anticuerpos

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos para la determinación

de anticuerpos contra los agentes etiológicos aquí estudiados. Para
Trichinella se encontraron 9 muestras positivas en los sueros de
traspatio; 5 muestras fueron de Sinaloa (n=5) y 4 de Morelos. La
figura 3 muestra los resultados de densidad óptica obtenidos en el

ELISA. No se obtuvieron muestras positivas en los sueros de granja
tecnificada. Para el cisticerco de Taenia solium se encontraron 6

muestras positivas en los sueros de   traspatio (figura 4); las 6

muestras fueron de Durango (n=6); no se encontraron sueros

positivos en la granja tecnificada. En la prueba de rosa de Bengala
para el diagnóstico de Brucelosis, ninguna muestra (traspatio y

técnificado) fue positiva (figura 5).
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Figura 3. Reactividad por ELISA de las muestras séricas porcinas

contra los antígenos de la larva muscular de Trichinella spiralis.
Se observa la reactividad de las muestras de traspatio de los

Estados de Sinaloa (SIN), Querétaro (QRO), Morelos (MOR),

Durango (DUR) y la reactividad de las muestras de la granja
tecnificada (QRO-GT). El punto de corte es la línea horizontal roja.
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Figura 4. Reactividad por ELISA de las muestras séricas porcinas

contra el fluido vesicular de Taenia crassiceps. Se observa la
reactividad de las muestras de traspatio de los Estados de Sinaloa
(SIN), Querétaro (QRO), Morelos (MOR), Durango (DUR) y la
reactividad de las muestras de la granja tecnificada (QRO-GT). El

punto de corte es la línea horizontal roja.
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Figura 5. Diagnóstico para Brucella en muestras séricas porcinas.

En panel izquierdo se muestran, testigo negativo y testigo positivo

(+), respectivamente, de izquierda a derecha. En el panel derecho se
observan, de manera representativa muestras de porcino de
traspatio y de granja.

Frecuencia global

La tabla 2 resume la frecuencia global de los agentes infecciosos

evaluados y las técnicas diagnósticas, tanto para el sistema de
traspatio como para el tecnificado. La frecuencia globlal en

traspartio fue del 2.2% para Trichinella, mientras que para Taenia
fue de 1.7%. No hubo muestras positivas para el sistema tecnificado

ni para Brucella.

Las figuras 6, 7 y 8 muestran mapas epizootiológicos porcino de la
distribución de Taenia, Trichinella y Brucella respectivamente. El

mapa de Taenia se construyó de novo, mientras que el mapa de
Trichinella tomo como base el trabajo de Guerrero-Medina (2022),

que reporta datos provenientes de cerdos faenados en rastros de
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distintos estados del país (color verde y azul); este mapa lo

complementamos con los hallazgos de anticuerpos contra T. spiralis
en los estados de Sinaloa y Morelos (color rosa y amarillo
respectivamente). El mapa para Brucella tomó como base los datos

de Favila-Humara (2017) en el sureste de México, donde 70.46% de
las unidades porcinas incluidas en el muestreo, fueron granjas de
traspatio. 

 

Tabla 2. Frecuencia global de seroprevalencia para Brucella,
Taenia y Trichinella
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Figura 6. Mapa epidemiológico de la distribución de Taenia solium
en cerdos. Los estados en colores representan las localidades

muestreadas del presente estudio, Sinaloa (azul), Durango

(naranja), Querétaro (morado), Morelos (verde). Los estados en

color rosa indican que hay estudios que han evaluado prevalencia
de cisticercosis porcina previamente (Estado de México, Morelos,

Guerrero, Puebla, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatán y

Quintana Roo).
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Figura 7. Mapa epidemiológico de la distribución de Trichinella en

cerdos. En color verde están representados los estados en los que
se han realizados estudios para la detección de T. spiralis utilizando

pruebas diagnósticas directas (triquinoscopía y digestión artificial),

mientras que en azul los que se usaron pruebas indirectas (ELISA).

Las prevalencias de los estados son, Zacatecas (1) 30%, el Estado

de México (2) métodos directos 0-6% y métodos indirectos 12.4%,

Jalisco (3) 0.32-4.2%, Puebla (4) 3.3%, Ciudad de México (5) 0.001-

1.05 %, Sonora (6) 0.1% y Oaxaca (7) con 0.9 % (Guerrero-Medina,

2022). Los datos de Sinaloa 1.1% y Morelos 1.3% (rosa y amarillo
respectivamente) son contribución de este trabajo.
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Figura 8. Mapa epidemiológico que muestra la ausencia de

anticuerpos contra Brucella en cerdos. En gris los Estados de
Veracruz, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatán y

Quintana Roo, (Favila-Humara, et al. 2017). Los Estados de Sinaloa
(azul), Durango (naranja), Querétaro (morado) y Morelos (verde)

corresponden a los resultados del este  estudio.

Discusión

En México, los estudios sobre la prevalencia de enfermedades

parasitarias e infecciosas con potencial zoonótico en animales

destinados al consumo humano, son insuficientes; por lo que en este
trabajo se buscaron anticuerpos específicos contra Trichinella,
Taenia y Brucella en porcinos criados en sistema de traspatio y en

rancho tecnificado de distintas localidades de México. Nuestros

hallazgos mostraron que la frecuencia global para Trichinella fue
de 2.2%, y para Taenia fue de 1.7% en la crianza de traspatio,

mientras que no hubo muestras positivas para Brucella en ninguno
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de los sistemas. Estos datos confirman que la seroprevalencia de
agentes infecciosos en cerdos de sistemas de producción

tecnificada es menor con respecto a los cerdos de traspatio. 

En el sistema de traspatio hay mayor probabilidad de encontrar

cerdos portadores de agentes etiológicos con potencial zoonótico

debido a las deficientes condiciones zoosanitarias que podrían

facilitar la transmisión intra e interespecie (Favila Humara et al.

2017) y también, debido a que estos animales deambulan

libremente puede ser el punto de contacto de los cerdos con

animales de vida silvestre y a su vez la transmisión de las zoonosis.

Además, estos datos indican que en el sistema tecnificado cuenta
con las condiciones normativas zoosanitarias para garantizar la
calidad y seguridad de los productos porcinos. 

 

Es importante llevar la información de estos estudios a las

localidades donde existe la crianza de cerdos en traspatio para
reforzar las acciones de prevención y control como mantener el

ambiente de crianza en condiciones higiénico-sanitarias apropiadas,

adecuada alimentación y evitar que estén en contacto con la
basura, letrinas, heces humanas, e ingieran desperdicios. Así mismo,

es importante combatir la presencia de roedores, ya que son

posibles portadores y transmisores de estas enfermedades. 

         

Existen trabajos previos que se han realizado en algunos países,

para el control sanitario en cerdos domésticos, donde se lleva a
cabo la búsqueda de anticuerpos. En Ghana, ejemplo, se ha
documentado una seroprevalencia del 24.9% para Taenia solium
(prevalencia desde 11.2 al 40.5%) y, 4.5% para Trichinella spiralis
(prevalencia desde 0 a 4.5%) (Addo et al., 2021). En Bucaramanga,

Colombia no se detectó la infección contra T. spiralis en 200 sueros

porcinos analizados por ELISA; sin embargo, se registró una
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seroprevalencia del 40.5% para cisticercosis porcina por T. solium
(Pinilla, et al. 2021). Por otra parte, en Camboya se obtuvieron y

evaluaron por medio de ELISA, 242 muestras de sueros porcinos

para determinar la seroprevalencia de cisticercosis porcina y

Trichinella spp. en pueblos rurales. Los resultados indicaron

prevalencia de 11.2% para Taenia spp. y 2.5% para Trichinella spp.

(Söderberg et al. 2021). De manera particular en México, los datos

para Brucella en cerdos es insuficiente, aunque se ha declarado que
nuestro país está libre de esta bacteria en cerdos, pero es

importante llevar a cabo estudios epidemiológicos para corroborar

ese estatus epidemiológico.  Por lo tanto, este es el primer trabajo

que busca mostrar cuál es el panorama epidemiológico de la
Brucella en cerdos en la última década. 

Como perspectivas que se tienen es llevar el estudio de estas

enfermedades zoonóticas a otras partes u otros estados

productores de carne porcina de nuestro país para hacer más

muestreos y tener mayor conocimiento de la situación

epidemiológica de estas zoonosis en todo el territorio o la mayor

parte, así como aplicar o reforzar las medidas de control y

prevención donde sea necesario. Esto tendría distintos beneficios,

ya que si conseguimos tener carne libre de patógenos lograríamos

un comercio más justo, carne de calidad para mexicanos y para su

exportación, lo cual se traduce en mayores ganancias para los

productores. Además, otro beneficio no menos importante sería
lograr la erradicación de la cisticercosis, ya que nos encontramos

ante la certificación de la ausencia de transmisión de Taenia y la
falta de datos sistemáticos en nuestro país de Trichinella.    

Conclusiones

Nuestros resultados indican una frecuencia global de 1.7% para T.
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solium y 2.2% para T. spiralis, mientras que no obtuvimos muestras

positivas para Brucella. En cuanto al sistema tecnificado no se
registraron muestras positivas para ninguno de los agentes

etiológicos evaluados. Los datos aquí reportados sugieren la
disminución en la transmisión de los agentes etiológicos.
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Tendencias y realidades de los
parámetros productivos en cerdos
entre 22 y 140 kilos. Etapa de
levante y engorde

La vida de un nuevo cerdo empieza desde que la hembra tiene el

servicio efectivo. Y está conformada por:

La etapa de lactancia puede ser de 21 o 28 días, la etapa de

precebos puede ser de 6 o 7 semanas y la etapa del engorde sus

días depende de los objetivos de peso final para el sacrificio y el

mercado.

Si vemos la etapa de levante y engorde en días participa con el 37%

de toda su vida y participa con 71% del consumo de concentrado

total.

En la etapa de la ceba se tiene en cuenta varios parámetros

productivos como son: Días de ceba, ganancia animal día,

conversión alimenticia, porcentaje de mortalidad, volatilidad del

peso final al salir a sacrificio.  Estos parámetros varían dependiendo

de factores internos y externos.

Los factores internos los podemos administrar y los externos

tenemos injerencia parcial o nula en la administración. 

Algunos factores internos son:
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-    Genética.

-    Planes de alimentación y tipos de concentrados.

-    Administración y manejo.

-    Tipos de construcción.

-    Suministro de alimento.

-    Ayunos de los cerdos al momento de salir de la granja para

la planta de beneficio (Sacrificio).

-    Peso inicial y peso final.

-    Sanidad, plan sanitario.

-    Sexo.

Algunos factores externos son:

-    Cantidad y calidad del agua.

-    Humedad relativa.

-    Vientos y corrientes de aire

-    Ayuno de los cerdos en corral (planta de beneficio) a planta

de sacrificio.

-    Transporte (Logística).

-    Clima.

-    Procedencia de los lechones (peso promedio 27 kilos).

-    Numero de procedencias para el llenado de un lote a cebar.

Si hacemos una relación de los parámetros productivos y los vemos

en un plano de dispersión nos encontramos con tendencias de

comportamiento y a la vez con puntos que rompen las tendencias.

Para la analítica cogimos una muestra de 645.688 cerdos cebados,

con las siguientes características: Clima frio entre 16 y 19 grados

centígrados a una altura sobre el nivel del mar promedio de 2.200 y
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2.550, humedad relativa entre 61% y 70%. Del total de los cerdos

cebados el 3% eran hembras el 4% inmunocastrados y el 93%

revoltura (hembras y machos). Los planes de alimentación se

tuvieron en cuenta cuatro proveedores de concentrado. Los

llenados de los lotes a cebar se conformaron así: 33% procedencia

única de proveedor y 67% revoltura de procedencia.

Grafico 1

Relación del peso final con la conversión alimenticia: El grafico de

dispersión nos muestra que a mayor peso final hay un incremento en

la conversión. La línea de tendencia tiene una R de 22.35%.

 

Datos puntuales que no definen la tendencia.

 

Grafico 2

Relación del peso inicial con la conversión alimenticia: El grafico de

dispersión nos muestra que a mayor peso inicial hay un incremento

no muy pronunciado en la conversión alimenticia. La línea de

tendencia tiene una R de 4.56%

 

Datos puntuales que no definen la tendencia.

 

Grafico 3 

Relación de la ganancia animal por día (Gr) con la conversión

alimenticia: El grafico de dispersión nos muestra que a mayor

ganancia animal por día hay una mejora en la conversión
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alimenticia. La línea de tendencia tiene una R de 2.30%.

 

Datos puntuales que no definen la tendencia.

 

Grafico 4

Relación de la ganancia animal por día (Gr) con el peso inicial: El

grafico de dispersión nos muestra que a mayor peso inicial hay una

tendencia a mejorar la ganancia animal por día. La línea de

tendencia tiene una R de 7.37%.

 

Datos puntuales que no definen la tendencia.

 

Grafico 5

Relación del porcentaje de la mortalidad con la conversión

alimenticia: El grafico de dispersión nos muestra que a mayor

porcentaje de mortalidad hay una tendencia a desmejorar la

conversión alimenticia. La línea de tendencia tiene una R de 24.52%.

 

Datos puntuales que no definen la tendencia.

 

CONCLUSIONES

-  Los sistemas de explotación intensivas como la porcicultura y

avicultura. Específicamente la explotación de cerdos a nivel

industrial y con visión de empresa agropecuaria se puede

realizar en condiciones y factores externos muy amplios de

clima y altura sobre el nivel del mar, en este informe lo hicimos
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en un rango que contempla temperaturas entre 16 y 19 grados

centígrados. 

-   Los parámetros productivos se deben de administrar y

manejar de forma muy particular en cada granja y lote de

crecimiento.

-  Para lograr una mínima conversión alimenticia y maximizar la

ganancia día por animal debemos de tener un manejo eficiente

y eficaz de las otras variables y tener en cuentas los factores

internos y externos mencionados anteriormente.

-    Estas tendencias y datos específicos deben de ir

acompañadas de datos económicos para una toma de

decisiones más acertadas, a tiempo y acorde a cada productor,

siempre mirando un objetivo de beneficio monetario. En otras

presentaciones vamos a ver estos temas.

-    Todos los parámetros productivos deben de tener un

PORQUE un COMO y un QUE.

LOS DATOS SON EL ACEITE Y LA ANALITICA ES LA

LOCOMOTORA
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