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caldrica
Effect of the administration of eCG and GnRH-analogue on the reproductive
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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de la aplicacibn de eCG y GnRH-anélogo en el desempefio
reproductivo de cerdas primiparas que estuvieron en lactacion en condiciones de alta carga calorica
ambiental, se realizd un estudio durante los meses de junio a octubre. La temperatura ambiental promedio
durante el periodo de estudio fue de 30.9 °C y una humedad relativa de 74.6 % (ITH de 83.4 puntos). Se
utilizaron 100 cerdas primiparas, a las que se les asigné uno de dos tratamientos (T): T1 (Grupo testigo; n
= 50); cerdas que no recibieron tratamiento hormonal posdestete y T2 (eCG + GnRH; n = 50); cerdas que
recibieron la aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y 50 ug de GnRH al momento de la
manifestacion de celo. Las cerdas que recibieron la aplicacién de 1000 Ul de eCG tuvieron un menor
(p<0.05) intervalo destete-celo (129.41 vs. 218.54 h); sin embargo, la tasa de parto fue menor (p<0.05) en
las cerdas que recibieron el tratamiento combinado de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y 50 ug de GnRH
al momento de la manifestacion de celo (66.66 vs. 81.25 %). El tamafio y peso de la camada no fue
modificado (p>0.05) por el tratamiento. Los resultados obtenidos permiten concluir, que la aplicacion i.m.
de 1000 Ul eCG 24 h posdestete, a cerdas primerizas destetadas bajo condiciones de alta carga cal6rica,
disminuye el intervalo destete celo, pero la administracién combinada de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete
y 50 ug de GnRH al momento de la manifestacion de celo disminuye la tasa de parto en cerdas primiparas
metabdlicamente comprometidas bajo condiciones de alta carga calérica ambiental.

Palabras clave: eCG, GnRH, desempefio reproductivo, estrés calérico, cerdas primiparas.

ABSTRACT
With the objective of determining the effect of the application of eCG and GnRH-analogue on the
reproductive performance of primiparous sows that were lactating under conditions of high environmental
caloric load, a study was carried out during the months of June to October. The average ambient
temperature during the study period was 30.9 °C and a relative humidity of 74.6 % (ITH of 83.4 points). One
hundred primiparous sows were used, which were assigned one of two treatments (T): T1 (Control group;
n = 50); sows that did not receive post-weaning and T2 hormonal treatment (eCG + GnRH; n = 50); sows
that received i.m. of 1000 IU of eCG 24 h post-weaning and 50 pg of GnRH at the time of the onset of heat.
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Sows that received the application of 1000 U of eCG had a shorter (p<0.05) weaning-to-estrus interval
(129.41 vs. 218.54 h); However, the farrowing rate was lower (p<0.05) in the sows that received the
combined treatment of 1000 IU of eCG 24 h post-weaning and 50 pg of GnRH at the time of estrus (66.66
vs. 81.25%). The size and weight of the litter was not modified (p>0.05) by the treatment. The results
obtained allow us to conclude that the i.m. application of 1000 IU eCG 24 h post-weaning, to gilts weaned
under conditions of high caloric load, decreases the weaning-to-estrus interval, but the combined
administration of 1000 1U of eCG 24 h post-weaning and 50 pug of GnRH at the time of the manifestation of
estrus decreases farrowing rate in metabolically compromised primiparous sows under conditions of high
environmental caloric load.

Keywords: eCG, GnRH, reproductive performance, heat stress, gilts.

INTRODUCCION

Las cerdas destetadas bajan su rendimiento reproductivo en condiciones de alta carga
calorica ambiental, lo que se ha denominado como “infertilidad estacional”, misma que se
manifiesta durante los meses de verano-otofio (de Rensis et al, 2017). Las
manifestaciones de infertilidad estacional incluyen pubertad tardia (Peltoniemi et al.,
1999), intervalo destete-estro prolongado o irregular (Sterning et al., 1990), tasas
reducidas de partos (Tast et al., 2002), anestros y tamafos reducidos de camada
(Wegner et al.,, 2016). En general, la infertilidad estacional se expresa con mayor
frecuencia en cerdas primerizas (nuliparas) y en cerdas primiparas que en cerdas
multiparas (Bloemhof et al., 2013). La baja ingesta de nutrientes durante la lactancia esta
relacionada con la reduccion de la fertilidad de las cerdas (Kirkwood et al., 1990) y se
asocia con una disminucion preovulatoria de LH en las cerdas (Baidoo et al., 1992) y una
menor secrecion basal de LH en cerdas primerizas gestantes (Peltoniemi et al., 1997) y
cerdas adultas (Kirkwood et al., 1990). Se ha sugerido que la disminucion en la secrecion
de LH tiene un efecto adverso sobre la calidad de la luteinizacion de los foliculos ovulados
(Aherne y Kirkwood, 1985), lo que sugiere una menor produccion de progesterona y sus
posibles consecuencias en el mantenimiento de la gestacion. Se sabe que el proceso de
desarrollo folicular y la tasa de ovulacion dependen de las gonadotropinas (Soede et al.,
2011); la hormona luteinizante (LH) es responsable de la maduracion y seleccion de los
foliculos que eventualmente ovularan, y la hormona foliculo estimulante (FSH)
desempeiia una funcién de apoyo en la maduracion del foliculo (Guthrie et al., 1990).
Estas hormonas se usan comunmente en forma combinada para inducir el crecimiento
folicular y la ovulacién en protocolos para la inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) en
cerdas destetadas (Brussow et al., 1996). La gonadotropina corionica equina (eCG) es la
hormona mas utilizada para sincronizar el desarrollo folicular después del destete
(Kirkwood & Kauffold, 2015); al respecto, se ha observado que un menor porcentaje de
cerdas tratadas con 1000 Ul de eCG desarrollan quistes ovaricos (Schlegel et al., 1978);
ademas, cerdas primiparas y multiparas que recibieron la aplicacion i.m. de 1000 Ul de
eCG 24 h después del destete tuvieron mayor tasa de prefiez y tamafio de camada que
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las que recibieron la combinacion de 400 Ul de eCG/200 Ul de hCG (Barbe et al., 1997,
citado por Brissow et al., 2009). Los analogos de hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH; Peforelina, Triptorelina, Buserelina, Gonadorelina y Goserelina) se han utilizado
para sincronizar la ovulacién en cerdas destetadas (de Jong et al., 2013; Kirkwood &
Kauffold, 2015). Se ha observado que primerizas inyectadas con 50 pg de D-Phe6-LHRH
(Gonavet®) 78-80 h después de la aplicacion de 1000 Ul de eCG e inseminadas
artificialmente a las 24 y 40 h después de la aplicacion de GnRH, tuvieron mejor fertilidad
en comparacion con el uso de hCG para inducir la ovulacién (Brussow et al., 1996). El
objetivo del presente estudio fue medir la respuesta reproductiva de la cerda primipara,
destetada en condiciones de alta carga cal6rica ambiental, a la aplicacion de eCG 24 h
posdestete y GnRH-analogo al momento de la manifestacion de celo.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion del area de estudio. El estudio se realizé durante los meses de junio a
octubre de 2019, en la granja porcina de ciclo completo “La Huerta”, localizada en el
municipio de Culiacan, Sinaloa, en el noroeste de México; con coordenadas geograficas:
24° 49’ 38 latitud Norte y 107° 22’ 47’ longitud Oeste, con una altitud de 60 msnm (INEGI,
2009). El clima se clasifica como semiseco muy calido (BS1(h’)), con temperatura media
anual de 24.9 °C, con maximas de 45 °C en los meses de julio y agosto, y minimas de
7°C en diciembre y enero. La precipitacion pluvial es de 671.4 mm, con precipitaciones
maximas en los meses de julio, agosto y septiembre (Garcia, 2004).

Animales en estudio y practicas de manejo. Se utilizaron 100 cerdas primiparas
destetadas durante el verano, clinicamente sanas. Al destete se midio el EGD. Las cerdas
fueron alojadas en corrales colectivos con piso de concreto, ubicados en galeron abierto
totalmente techado, en grupos de 15 cerdas maximo, de acuerdo con su peso corporal.
Todas las cerdas fueron alimentadas con una dieta de gestacion a libre consumo, con
acceso permanente a agua de bebida. La estimulacion del estro se realizé a partir de las
24 h después del destete, diariamente a las 0700 y 1600 h, con la ayuda de un semental
sexualmente maduro y se registrd el intervalo destete-celo. Las cerdas detectadas en
celo fueron alojadas en jaulas individuales de gestacién, ubicadas en un galerén abierto
con piso de concreto y totalmente techado; fueron inseminadas a las 12, 24 y 36 h
después de detectadas en celo, con la presencia de un semental sexualmente activo. Las
cerdas permanecieron en las jaulas de gestacion hasta los 110 dias post inseminacion,
periodo durante el cual recibieran 2 kg de alimento de una dieta de gestacion. El
diagndstico de gestacion se realizd a los 28 dias post inseminacion artificial. Cuatro dias
antes de la fecha probable de parto las cerdas fueron trasladadas a la sala de maternidad;
espacio cerrado con techos con aislamiento térmico y ventilacion forzada. Al momento
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del parto se registrd el numero total de lechones nacidos, lechones nacidos vivos y peso
de la camada al nacimiento. Se registré el nimero de cerdas inseminadas y cerdas
paridas, con base en lo cual se determiné la tasa de parto.

Con base en el registro de la temperatura y humedad relativa de la estacion
meteoroldgica mas cercana a la unidad de produccion porcina se determiné el indice de
temperatura y humedad (ITH) al que las cerdas estuvieron expuestas durante el periodo
de estudio.

Disefio experimental. Se utilizaron 100 cerdas primiparas (genética PIC), destetadas
durante el verano, clinicamente sanas, en un disefio experimental completamente al azar.
Los tratamientos (T) consistieron en: T1: (Grupo testigo; n = 50), cerdas primiparas que
no recibieron tratamiento hormonal posdestete y T2: (eCG + GnRH-A; n = 50), cerdas
primiparas que recibieron la aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y 50 ug
de GnRH al momento de la manifestacion de celo.

Mediciones. Se registro el intervalo destete-celo (IDC), total de lechones nacidos (TLN),
lechones nacidos vivos (LNV) y peso de la camada al nacimiento (PCN). Con base en el
numero de cerdas inseminadas y cerdas paridas se determino la tasa de parto (TP).

Analisis estadistico. A los datos de IDC, TLN, LNV y PCN, se les aplico a un analisis de
varianza (ANOVA; p < 0.05), para un diseio completamente al azar; con el modelo
estadistico: Y;; = u + (eCG + GnRH) + ¢;; ; donde Yj; es la variable de respuesta, u la

media general, eCG + GnRH es el efecto del i-€simo nivel de eCG + GnRH, Y ¢;; es el error

experimental. A los datos de tasa de parto se les aplicé un analisis de Ji- cuadrada (p <
0.05), utilizando tabla de contingencia 2 x 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del efecto de la aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete en el
IDC de las cerdas primiparas destetadas bajo condiciones de alta carga calérica se
muestra en el Cuadro 1. La aplicacion de eCG disminuy6 (p = 0.03) el IDC (129.41 vs.
218.54 h). La aplicaciéon i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y de 50 ug de GnRH al
momento de la manifestacion de celo disminuy6 (p = 0.02) la tasa de parto (66.66 vs.
81.25 %; Cuadro 2), en tanto que el tamafio y peso de la camada no fue modificada (p >
0.05) por el tratamiento (Cuadro 3). Durante el periodo experimental las cerdas estuvieron
expuestas a una temperatura ambiental promedio 30.9 °C y una humedad relativa de
74.6 % (Cuadro 4; Estacién meteorologica FB-UAS, 2019); lo que de acuerdo con Mader
et al. (2006) estuvieron expuestas a un ITH de 83.4 puntos; la temperatura maxima
promedio fue de 36.4 °C y minima promedio de 25.3 °C (ITH de 75 a 92; alerta y
emergencia fisioldgica, respectivamente); lo que indica que las cerdas permanecieron,
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durante la mayor parte del periodo experimental, en estado de peligro y emergencia
fisiolégica, derivado de la alta carga caldrica a la que permanecieron expuestas durante
el periodo de lactacion. Se ha informado, que temperaturas superiores a 25 °C (Auvigne
et al., 2010), o que oscilen entre 30 °C y 39 °C se caracterizan por una reduccion en la
expresion del celo, tasa de gestacion y supervivencia embrionaria (Omtvedt et al., 1971).
En general, la zona de confort térmico para las cerdas es de aproximadamente 18 a 20
°C (Peltoniemi et al., 1999; Baker, 2004); sin embargo, la temperatura ambiental efectiva
gue un animal realmente experimenta esta determinada por una combinacion de varios
factores (radiacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento) que influyen en
la pérdida de calor por conveccion, conduccion y radiacion. El estrés por calor y los largos
fotoperiodos durante la estacion célida (hasta 13.40 h) pueden causar una reduccién en
el consumo de alimento y un desequilibrio del eje hipotalamico-hipofisario-ovarico. La
mayor variabilidad en el intervalo entre el inicio del celo y la ovulacién da como resultado
un mayor numero de inseminaciones mal programadas. La actividad endocrina alterada
compromete el desarrollo folicular y del cuerpo lateo, reduce la calidad de los ovocitos y
aumenta la mortalidad embrionaria (de Rensis et al., 2017). Las manifestaciones de
infertilidad estacional incluyen pubertad tardia (Peltoniemi et al., 1999), intervalo destete-
celo prolongado o irregular (Sterning et al., 1990; Peltoniemi et al., 1999), tasas de parto
reducidas (Peltoniemi et al., 1999; Tast et al., 2002), anestro y tamafios de camada
reducidos (Wegner et al., 2016).

Cuadro 1. Efecto de la administracion de eCG 24 h posdestete en el intervalo destete celo de cerdas
primerizas destetadas bajo condiciones de alta carga calérica.

Variable Tratamientos EEM?! Valor de p
Testigo eCG?

Observaciones, n 50 50

EGD3, mm 9.86 10.38 0.2819 0.30

IDC4 h 218.54 129.41 20.945 0.03

Error estandar de la media, 2Gonadotropina corionica equina (Sincro eCG®), *Espesor de grasa dorsal,
4Intervalo destete-celo.

Cuadro 2. Efecto de la administracién de eCG y GNRH-Anéalogo, a cerdas primiparas destetadas en
condiciones de alta carga calérica, en la tasa de parto.

Variable Tratamientos Valor de p
Testigo eCG! + GnRH-A?

Cerdas servidas, n 48 48

Cerdas falladas, n 9 16

Cerdas paridas, n 39 32

Tasa de parto, % 81.25 66.66 0.02

!Gonadotropina coridnica equina (Sincro eCG®), 2Analogo de hormona liberadora de gonadotropinas
(Sincroforte®).
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Cuadro 3. Efecto de la administracion de eCG y GNRH-Analogo, a cerdas primiparas destetadas baja
condiciones de alta carga cal6rica, en el tamafio y peso de la camada al nacimiento.

Variable Tratamientos EEM? Valor de p
Testigo eCG? + GnRH-A®

Observaciones, n 39 32

LNT4, n 11.45 11.94 0.4517 0.59

LNV®, n 10.57 11.10 0.4112 0.52

PCNS®, kg 13.524 13.98 0.5412 0.67

‘Error estandar de la media, 2Gonadotropina coriénica equina (Sincro eCG®), %Analogo de hormona
liberadora de gonadotropinas (Sincroforte®), “Total de lechones nacidos, SLechones nacidos vivos, ®Peso
de la camada al nacimiento.

Cuadro 4. indice de temperatura y humedad (ITH) al que estuvieron expuestos las cerdas durante el
periodo cdlido (01 de junio al 27 de septiembre de 2019).

Semana HR Temp. Temp. Temp. ITH? ITH ITH
Prom. (%) Prom. (°C) Max. (°C) Min. (°C) Prom. Max. Min.

1 76.34 27.90 32.92 23.00 79 87 71

2 73.50 30.05 35.75 24.31 82 91 73

3 59.01 30.91 37.85 23.92 81 91 71

4 57.13 31.97 38.62 25.28 82 91 73

5 66.03 32.15 37.54 26.70 84 92 76

6 64.51 32.84 38.35 26.63 85 93 76

7 72.12 32.24 38.0 26.42 85 94 76

8 76.40 30.58 36.28 24.85 83 92 74

9 75.10 32.84 38.01 27.64 87 95 78

10 80.61 30.38 35.38 25.35 84 92 76
11 78.34 3171 37.57 25.78 85 95 76
12 79.06 30.71 35.72 25.64 84 92 76
13 81.10 30.57 35.25 25.85 84 92 76
14 82.28 29.50 34.52 24.50 82 91 74
15 80.97 30.35 35.51 25.14 84 92 75
16 83.99 30.32 36.27 24.35 84 94 74
17 81.76 29.91 35.05 24.71 83 91 75
Promedio 74.60 30.87 36.38 25.29 83.4 92 75

lindice de temperatura y humedad (ITH) = 0.8 x Temperatura ambiente + [(% humedad relativa + 100) x
(temperatura ambiente — 14.4)] + 46.4. Rangos de ITH (normal <£74; alerta >74 y <79; peligro 279 y <84; y
emergencia =84).

En el presente estudio se observd que las cerdas utilizadas en el experimento tuvieron
un IDC promedio de 174 h (7.25 d); las cerdas que recibieron la aplicacion i.m. de 1000
Ul de eCG tuvieron un IDC de 129.41 h (5.39 d), en tanto que en las cerdas del
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tratamiento testigo el IDC fue de 218.54 h (9.10 d); por lo que la administracién de eCG
redujo en 40.78 % el IDC en las cerdas primiparas destetadas bajo condiciones de alta
carga caldrica; estos resultados son similares a los reportados por de Jong et al. (2013),
quienes observaron que las cerdas primiparas que recibieron la aplicacién de 1000 Ul de
eCG tuvieron un IDC de 4.5 d. La reduccién en el IDC obtenido en el presente estudio
posiblemente se debid a que la eCG exhibe actividades similares a FSH, principalmente,
y a LH; la LH estimula el crecimiento de foliculos de 4 mm a tamafio preovulatorio (Farmer
y Papkoff, 1979). Se ha sugerido la existencia de tres subgrupos entre los foliculos
antrales: gonadotropina-independientes (0.19 a 1.1. mm de diametro), FSH dependientes
(1.1 a2 mm) y LH dependientes (mayores a 2 mm de didmetro; Driancourt et al., 1995).
En las cerdas, las manifestaciones de infertilidad estacional incluyen una mayor duracion
y variabilidad del IDC e intervalo estro-ovulacion (IEO) (Peltoniemi & Virolainen, 2006).
Lopes et al. (2013) observaron que este problema involucraba a mas del 17 % de las
cerdas destetadas y la mayoria de estos animales no exhibian celo a los 14 dias después
del destete. La variacion en el IDE e IEO puede estar relacionada con diferencias en el
tamafio de los foliculos al destete (Lucy et al., 2001). En este sentido, Lopes et al. (2013)
proporcionaron evidencia de una fuerte relacion negativa entre el diametro de los foliculos
al destete y la duracion del IDE e IEO. La infertilidad estacional se asocia principalmente
con altas temperaturas ambientales que afectan negativamente el consumo de nutrientes
durante la lactancia (Peltoniemi & Virolainen, 2006); ésta, se expresa con mayor
frecuencia en cerdas jovenes y primiparas que en cerdas mayores (Bloemhof et al.,
2013). Se sabe que el bajo consumo de nutrientes durante la lactancia esta relacionado
con una reduccion de la fertilidad de las cerdas (Kirkwood et al., 1990) y esta asociada
con un menor pico preovulatorio de LH en las cerdas (Baidoo et al., 1992), una secrecién
basal de LH mas baja en cerdas jovenes prefiadas (Peltoniemi et al., 1997) y en cerdas
multiparas (Kirkwood et al., 1990). Se ha sugerido que un menor pico preovulatorio de
LH tiene un efecto adverso sobre la calidad de la luteinizacion de los foliculos ovulados
(Aherne & Kirkwood, 1985). Informacioén mas reciente, sugiere que el control central de
la reproduccioén involucra péptidos de kisspeptina; las neuronas hipotalamicas de GnRH
poseen receptores para estos péptidos, y la activacién de los receptores de kisspeptina
estimula la secrecion de GnRH (Clarke et al., 2015). Se ha observado, que la ingesta de
alimento restringida, ademas de aumentar la melatonina durante el verano, también
atenua la produccion de kisspeptina (Zhou et al., 2014). Esto proporciona un mecanismo
potencial para la modulacién de la secrecion de gonadotropina, ya que se ha demostrado
gue la melatonina elevada regula a la baja la expresién del gen KiSS-1y, por lo tanto, la
produccion de kisspeptina (Revel et al., 2007). Ademas, el mal estado nutricional también
se asocia con una mayor movilizacién de las reservas corporales de las cerdas, una
mayor incidencia de anestro, bajas tasas de gestacion y menores concentraciones
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plasméticas de leptina (de Rensis et al., 2005). El vinculo potencial entre el estado
nutricional y la funcion reproductiva es la actividad de la leptina en las neuronas Kiss-1
(Smith et al., 2006). Lo anterior indica, que la secrecion de kisspeptina ejerce control
sobre la secreciéon de GnRH, con la consiguiente secrecion de LH que afecta las
funciones reproductivas, incluido el crecimiento del foliculo y la posterior funcion del
cuerpo luteo; por lo que, es probable que la kisspeptina sea un factor importante
involucrado en la infertilidad estacional. Ademas del impacto negativo en la secrecion de
gonadotropinas, el bajo consumo de nutrientes durante la lactancia tiene otros efectos
endocrinos asociados con cambios en el estado metabdlico que, a su vez, tendran
implicaciones para la funcion ovérica (de Rensis et al., 2017). Estos cambios endocrinos
incluyen el aumento de la hormona del crecimiento y el cortisol (Baidoo et al., 1992), y
este aumento de la hormona del crecimiento esta relacionado con una menor actividad
de la aromatasa de las células de la granulosa ovarica (Xu et al., 1995).

La aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG a las 24 h posdestete y 50 pg de GnRH al momento
de la manifestacion de celo disminuy6 la tasa de parto en 14.6 % (66.66 vs. 81.25 %);
estos resultados difieren a los observados por Briissow et al. (1996), quienes informaron
que primiparas inyectadas con 50 ug de D-Phe6-LHRH (Gonavet®) 78-80 h después de
la aplicacion de1000 IU de eCG e inseminadas artificialmente a las 24 y 40 horas después
de la aplicacion de GnRH, tuvieron mayores resultados de fertilidad en comparacion con
el uso de hCG para inducir la ovulacion. Los resultados observados en el presente estudio
se pudieron deber a que la aplicacion de GnRH se realizé al momento de la deteccion
del celo, alas 129.41 hyno alas 78 a 80 h. Sin embargo, se ha observado que las cerdas
con foliculos pequefios (< 5 mm de diametro) al momento del tratamiento con GnRH-A
responden mal, una condicion mas frecuente entre las cerdas destetadas en verano-
otofio que en las destetadas en invierno-primavera (Lopes et al., 2020); lo que sugiere,
gue la presencia de cerdas con foliculos ovaricos pequefios en el momento del
tratamiento compromete la eficacia del agonista de GnRH para sincronizar la ovulacion
en las cerdas destetadas. Ademas, el tamafio del foliculo al destete esta relacionado con
su tamafio en el momento de la ovulacion (Lopes et al., 2014). Este hecho afecta la
calidad de los ovocitos ovulados, las tasas de fertilizacion y eventualmente el desarrollo
de los embriones, como se ha evidenciado en vacas (Sa et al.,, 2010). Ademas, los
cuerpos luteos resultantes de los foliculos pequefios ovulados secretan menos
progesterona, comprometiendo la funcion uterina y, por tanto, el desarrollo embrionario
(Bertoldo et al., 2011), lo que puede explicar el menor tamafio de camada en cerdas con
foliculos pequefios al destete o la menor tasa de gestacion. Se ha sugerido, que las
causas de los foliculos ovéricos pequefios al destete comenzarian en el posparto o inicio
de la lactancia. La tasa metabolica durante la lactancia difiere entre cerdas con
alimentacién equitativa (Hultén et al., 2002) y las cerdas con mayor pérdida de peso
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durante la lactancia tienen intervalos mas largos entre el destete y el estro (Hu et al.,
2019). La respuesta ovérica a las gonadotropinas posparto y durante la lactancia esta
regulada por la insulina y el factor similar a la insulina (IGF-l), y las cerdas
metabdlicamente comprometidas después del parto han reducido los niveles de insulina
y de IGF-1 (Lucy, 2008), lo que tiene un efecto negativo en el desarrollo folicular ovéarico
(Costermans et al., 2019; Han et al., 2020).

Se ha observado que la restriccion alimentaria (3.25 vs. 6.5 kg/dia) durante la lactancia
en cerdas hiperprolificas puede influir en el desarrollo de los foliculos y la calidad de los
ovocitos (Costermans et al., 2020), y las cerdas con restriccién de alimento tienen un
tamafio de foliculo mas pequefio. Las cerdas primiparas utilizadas en el presente estudio
tuvieron un bajo EGD al destete (10 a12 mm). Se ha observado que una alta reserva de
grasa dorsal después del destete es importante para la respuesta de inducciéon de la
ovulacion mediante la inyeccion de buserelina (un analogo de GnRH) (Pearodwong et al.,
2019); el EGD tiene una influencia mayor en las cerdas primiparas sobre el diametro del
foliculo, el IDE y el IDO (Pearodwong et al., 2020). Si bien, la administracion de 1000 Ul
de eCG 24 h posdestete redujo el IDC (5.4 vs. 9.1 d), la administracion de GnRH al
momento del celo redujo la tasa de parto, posiblemente debido a la induccion de
ovulacion de un bajo numero de foliculos de tamafio ovulatorio y/o foliculos pequefios de
mala calidad que no mantuvieron el proceso de gestacion. Pearodwong et al. (2019)
sugirig, que el retraso en la ovulacion después de la inyeccion de buserelina podria estar
relacionado con un crecimiento deficiente de los foliculos durante la lactancia, una mala
calidad de los foliculos al destete (p. €j., en cerdas con una condicion corporal deficiente)
o foliculos que eran demasiado pequefios después del destete; ademas, indicaron que
en la estacion calida, el tamafio folicular a las 24 h después de la inyeccidn de buserelina
se correlacion6 negativamente con el IDE, intervalo inyeccion de GnRH-estro e intervalo
inyeccion de GnRH-ovulacién, lo que indico que las cerdas con mayor tamafio folicular a
las 24 h después de la inyeccidon de buserelina tuvieron una duracion mas corta desde la
inyeccion hasta el estro y la ovulacion.

El efecto estacional sobre la reproduccion de las cerdas se ha asociado con una
esteroidogénesis folicular deficiente durante la estacion célida (Bertoldo et al., 2011).
Esto, a su vez, puede estar relacionado con una disminucion del apetito en la estacion
calurosa que resulta en una mayor pérdida de peso durante la lactancia (Gourdine et al.,
2004). Pearodwong et al. (2019) observaron que el porcentaje de cerdas que ovularon
entre 32 y 56 horas después de la inyeccidén de buserelina fue mayor en la estacion fria
(75 %) que en la célida (48 %). Esto indica que las altas temperaturas y la alta humedad
durante la estacion célida tienen un efecto sobre el tratamiento con GnRH. Las razones
podrian deberse al efecto directo del estrés por calor sobre la funcion hipotalamo/pituitaria
0 que el clima calido y/o humedo comprometiera el crecimiento folicular en cerdas
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posdestete. Lopes et al. (2014) observaron que los foliculos de las cerdas alcanzaban el
tamafio preovulatorio mas tarde en la estacion calida que en la estacion fria. Koketsu et
al. (1998) observaron que un mayor consumo diario de alimento durante la lactancia se
asocioé con mayores concentraciones de insulina y glucosa, mayor frecuencia del pulso
de LH antes del destete y un intervalo mas corto entre parto y estro de las cerdas.
Johnston et al. (1999) observaron que las cerdas redujeron el consumo de alimento
durante la lactancia cuando estuvieron en un ambiente con una temperatura media de
29.2 °C en comparacion aquellas con un entorno con temperatura media de 20.4 °C.
(4.19 vs. 6.38 kg/dia), redujo el peso al destete de las cerdas. (176.2 vs.193.6 kg) y redujo
el porcentaje de cerdas que presentaron estro al dia 15 posdestete (79.2 vs. 93.4 %).
Gourdine et al. (2006) también observaron que las cerdas lactantes redujeron el consumo
de alimento (-700 g/d), tuvieron una mayor pérdida de peso corporal (17 vs. 12 kg), y una
menor tasa de crecimiento en sus lechones (197 vs. 210 g/d) cuando estuvieron en un
entorno con una temperatura media 26.0 °C en comparacion con aquellas que estuvieron
en un ambiente con una temperatura media 23.8 °C. Durante el periodo de tiempo que
duro el presente estudio las cerdas estuvieron sujetas a una temperatura ambiente con
30.9 °C y una humedad relativa de 74.6 % (ITH = 83.4; que indica un nivel de estrés en
peligro fisiolégico). Bajo estas condiciones ambientales las cerdas reducen el consumo
de alimento y aumenta la proporcion de cerdas con pérdida excesiva de grasa dorsal
durante la lactancia (el promedio de grasa dorsal de las cerdas en estudio fue de 10 mm),
lo que posteriormente puede causar una frecuencia de pulso de LH deficiente y
concentraciones bajas de insulina y glucosa al destete. Por tanto, el crecimiento folicular
tras el destete en estas cerdas pudo verse comprometido. Costermans et al. (2019)
observaron que una mayor pérdida de peso durante la lactancia también estaba
relacionada con un menor porcentaje de complejo cimulo-ovocito sano. Estos hallazgos
indican que la estacion o los factores climaticos pueden influir en la ingesta de alimento
y la pérdida de peso corporal de las cerdas durante la lactancia y, por lo tanto, tienen un
impacto significativo en la respuesta de las cerdas al tratamiento con GnRH. En el
presente estudio, las cerdas que no recibieron la aplicacion de eCG tuvieron un intervalo
destete-estro prolongado (9.1 d), lo que significa que tuvieron alrededor de 4 d mas para
recuperar condicién corporal y tener un mayor desarrollo folicular, lo que se pudo traducir
en una mayor tasa de parto. Lo que sugiere que, si bien la administraciéon de eCG 24 h
después del destete puede inducir el desarrollo folicular e inducir el estro por un
incremento en los niveles de estrégenos circulantes, la calidad de los foliculos ovulados
no garantiz6 una gestacion exitosa en cerdas primiparas metabdlicamente
comprometidas bajo condiciones de estrés caldrico.

Los resultados indican que la aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete, a cerdas
primiparas destetadas, es una herramienta util para disminuir el intervalo destete celo;
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pero su administracion combinada con 50 pug de GnRH al momento de la manifestacion
de celo disminuye la tasa de parto en cerdas primiparas destetadas con bajo espesor de
grasa dorsal y en condiciones de alta carga cal6rica ambiental.
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Efecto del nopal fermentado en la concentracion de metano in vitro
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Resumen

La fermentacion en estado sélido se ha utilizado para incrementar la calidad nutricional del nopal forrajero
para su uso integral en la alimentacién de ganado bovino en agostadero o confinamiento. No obstante, la
informacion de los efectos del uso de esta tecnologia en la producciéon de metano ruminal es limitado. De
esta manera, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la fermentacion en estado solido (SSF)
de pencas de nopal con cultivos de levaduras en la produccién de metano y pardmetros de fermentacién
ruminal in vitro. Tres tratamientos experimentales fueron evaluados: nopal (N) como testigo; nopal
pretratado con cepas de Saccharomyces cerevisiae (N+SC); y pencas de nopal pretratado con cepas de
Kluyveromyces marxianus ITD00262 (N+KM). Los tratamientos fueron fermentados en liquido ruminal y se
midieron los parametros de la fermentacion ruminal y la produccion de metano. Los resultados obtenidos
muestran que el N+KM incrementd la produccion de propionato y disminuy6 las producciones de metano y
CO2 (p<0.05). Por lo que se concluye que el nopal pretratado con cultivos de Kluyveromyces marxianus
contribuye a la reduccién de la sintesis de metano ruminal in vitro en un 22%.

Palabras clave: Alimentacion animal no convencional, cinéticas de produccién de gas, cultivos de
levaduras.

Abstract

Solid state fermentation has been used to increase the nutritional value of prickly pear cactus in order to be
used as feedstuff in cattle feeding in both extensive or intensive feeding systems. Nevertheless, information
of effects of these feedstuffs in ruminal methane production is limited. Therefore, this investigation aimed to
evaluate the effect of solid state fermentation (SSF) of prickly pear cactus with yeast cultures on in vitro
ruminal methane production and fermentation patterns. Three experimental treatments were evaluated:
prickly pear cactus (N); pricly pear cactus pretreated with Saccharomyces cerevisiae cultures (N+SC); and
prickly pear cactus pretreated with Kluyveromyces marxianus 1TD00262 cultures (N+KM). All treatments
were fermented in ruminal liquor and ruminal fermentation patterns and methane production were
measured. Results show that N+KM increased propionate production and reduced methane and CO:
productions (p<0.05). Therefore, it is concluded that SSF of prickly pear cactus with K. Marxianus reduces
in vitro methane production.

Keywords: Non-conventional feedstuffs, gas production kinetics, yeast cultures.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afos, en el norte de México se ha presentado un aumento en la temporada
de sequia debido a los efectos del cambio climatico, el cual es ocasionado por la
acumulacién de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera. La actividad
ganadera contribuye a las emisiones de GEI aportando casi el 30% del total de las
emisiones antropogénicas de metano a la atmdsfera, mientras que en México aporta el
50% (Hernandez-Medrano, 2018). Algunos investigadores han propuesto diferentes
alternativas que mitiguen la emision de GElI, proponiendo diferentes fuentes alimenticias
como lo hizo Herrera et al., (2022). De aqui surge el nopal como una alternativa
alimenticia durante la época de estiaje. Cabe mencionar que, el nopal es una fuente
natural que puede ayudar a aliviar la falta de acceso al agua para el ganado y que es
eficiente en el uso del agua en comparacion con otros cultivos anuales. Ademas, contiene
un alto contenido de carbohidratos y calcio, y puede convertir agua en materia seca y
energia digestible, caracteristica deseable por los ganaderos (Flores & Reveles, 2010).
Sin embargo, su bajo contenido de proteinas (aproximadamente 4%, MS) limita el uso
del nopal como fuente de nutrientes en la alimentacion animal. Para solventar esta
deficiencia se propone que a través de la fermentacion en estado solido (FES) se
incremente el contenido de proteina. Esta biotecnologia utiliza la proliferacion de cultivos
de levadura como Saccharomyces cereviseae (Herrera et al., 2017). Por lo anterior, se
propone evaluar dos tipos de levaduras; 1) Sacaromyces cereviseae y Kluyveromyces
marxianus en la FES de nopal a diferentes horas de incubacién sobre los parametros de
fermentacion y produccion de metano in vitro.

MATERIAL Y METODOS

Fermentacion es estado soélido (FES)

Las pencas de nopal fueron cortadas en pequefias piezas utilizando un cuchillo de acero
inoxidable, de las cuales se pesaron 250 g y colocadas en matraces erlenmeyer de 250
ml de plastico en donde fueron inoculadas con Sacharomyces cerevisiae al 1% m/m y
con 1x10°células de K. marxianus. El proceso de fermentacion fue llevado a cabo por 48
h'y 144 h respectivamente a 28°C.

Produccion de metano y parametros de fermentacién ruminal

Aproximadamente 1 g (MS) de cada tratamiento experimental se colocé en modulos de
vidrio equipados con transductores electronicos para medir la presion segun los
procedimientos del fabricante (ANKOM, EE. UU.) y se incubd por triplicado con
soluciones tampon e inéculo ruminal en una proporcion 2:1, segun Theodorou et al.
(1994) durante 24 h. Una vez transcurrido el tiempo, se abrio la valvula de liberacién de
presiéon de los modulos y se midieron las composiciones de metano y CO2 del gas
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liberado segun los procedimientos propuestos por Gonzalez-Arreola et al. (2019)
utilizando el analizador de gases portatil GEM5000 (Landtec, EE. UU.). Posteriormente,
los médulos de vidrio se abrieron completamente y se midié el pH inmediatamente;
posteriormente, una alicuota de liquido ruminal de cada proceso de fermentacién se
utilizé para analisis posteriores de acidos grasos voléatiles (AGV) y nitrdgeno-amoniaco
(N-NH3) segun los procedimientos propuestos por Galyean (2010).

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados con un disefio completamente al azar utilizando
el procedimiento GLM del SAS (2009) y para la comparacién de medias se utilizo la
prueba de rango mdultiple de Tukey, declarando diferencias significativas cuando P<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros de fermentacion ruminal, AGV, produccién de metano y CO2 después de
24 h de fermentacion se presentan en la Tabla 1. Como se observo, no hubo cambios en
el pH entre tratamientos (p=0.6799). Sin embargo, el nitrégeno amoniacal aumentd con
nopal+SC y nopal+KM (p=0.0441). Las concentraciones de acidos acetico, propionico y
butirico, asi como de acidos grasos volatiles totales (AGTV) son similares en nopal+KM
en comparacion con el nopal (p>0.05). Sin embargo, se observa una reduccion en acido
acético y AGTV en nopal+SC en comparacion con el nopal (p=0,0001). Ademas, los
acidos propioénico y butirico aumentaron con nopal+SC (p<0.05). Por su parte, la
produccion de metano y CO2 disminuyd 23 y 29%, respectivamente con nopal+KM
(p=0.0001). Por el contrario, nopal+SC presento valores similares a los obtenidos con
nopal (p>0,05). De lo contrario, la relacion CO2:CH4 indica que nopal+KM quedan 8.3
mL por cada 1 mL de metano producido; mientras que el CO2 remanente en nopal y
nopal+SC es de 7.8y 7.6 por ml de metano producido, respectivamente.

Asimismo, no hubo cambios en el pH por efecto de la presencia de cultivos de levadura
en nopal+SC y nopal+KM. Sin embargo, de acuerdo con Hristov y Jouany (2005), los
cambios observados en el nitrdgeno amoniacal entre los tratamientos experimentales se
atribuyen a una mayor protedlisis que estad directamente relacionado con mayores
contenidos de proteinas. Estos resultados concuerdan con los reportados por Herrera et
al. (2017). También, una reduccién de nitrégeno-amoniaco en nopal+KM podria ser
atribuible al consumo de amoniaco como fuente de nitrégeno en la produccion de
biomasa de K. marxianus, lo que no fue posible con S. cerevisiae (Loser et al., 2015).
Ademas, el pretratamiento con cultivos de S. cerevisiae en nopal+SC favorece un mejor
aprovechamiento energético debido a una reduccion de la concentracion de acido acético
y una mayor produccion de acido propionico. De hecho, una reduccién en la relacion A:P
respalda esta teoria. Sin embargo, estos cambios se observaron en proporciones
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individuales; los AGVT se redujeron con nopal+SC, mientras que nopal+KM present6 una
produccién en AGVT similar a la obtenida en el control (nopal). Este efecto sugiere que
nopal+SC inhibe de alguna manera la produccién de AGV.

Tabla 1. Parametros de fermentacion y produccién de metano ruminal in vitro de los tratamientos
experimentales

Parametros Nopal Nopal+SC Nopal+KM EEM P

pH 6.95+0.015 6.96+0.005 6.99+0.005 0.009 0.6799
N-NH3 4.56+0.556° 6.71+0.574 2 5.41+0.272%P 0.487 0.0441
Acido acético (%) 52.0+0.02 @ 47.5+0.10° 53.7+1.072 0.61 0.0001
Acido propionico (%) 30.8+0.08° 33.3+0.362 28.7+0.59° 0.40 0.0110
Acido butirico (%) 12.7+0.11° 14.2+0.122 12.4+0.29° 0.19 0.0182
AGVT (mM) 94.8+1.092P 84.3+1.85° 111.3+4.72 @ 2.99 0.0148
A:P ratio 1.6+0.00%" 1.4+0.01° 1.8+0.07 2 0.04 0.0001
Metano (mL/g) 19.2+0.5383 @ 19.0+0.086 @ 14.82+0.146° 0.32 0.0001
CO2 (mL/g) 151.3+2.242 145.60.86 @ 123.18+1.10° 1.52 0.0001
CO2:CHa ratio 7.8+0.107° 7.6+0.01° 8.31+0.15% 0.10 0.0009

ac Medias con diferente literal entre lineas son diferentes (p<0.05). N-NH3= nitrégeno amoniacal,
AGVT=Acidos grasos volatiles totales, EEM= error estandar entre la diferencia de medias.

Por otro lado, la reduccién en la sintesis de metano en nopal+KM no debe relacionarse
con una reduccion en la produccion total de gas ya que el nopal y nopal+KM presentaron
valores similares. Ademas, existen estudios previos que afirman que los aumentos en la
produccion de propionato afectan directamente la sintesis de metano en la fermentacion
ruminal, ya que la sintesis de ambos compuestos son sumideros naturales de iones de
hidrogeno (Ferraro et al., 2009). Sin embargo, este efecto no se observa con nopal+KM.
Por lo demas, la produccién de &cido propionico fue menor que la producida con
nopal+SC que con el nopal fermentado con K. marxianus. De hecho, las células de K.
marxianus presentan la capacidad de utilizar urea y amoniaco como fuentes de nitrdgeno
para su crecimiento. Sin embargo, se necesita un proceso de dos pasos en presencia de
hidrogeno para metabolizar la urea (Loser et al., 2015). Debido a esto ultimo, los
compuestos considerados como sumideros de hidrégeno en el rumen se verian
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afectados. De esta forma se reduciria el acido propidnico y el metano ya que hay menos
iones de hidrogeno disponibles para su sintesis debido a la metabolizaciéon de la urea.
Ademas, investigaciones anteriores han demostrado que la viabilidad de las células de
S. cerevisiae se ve afectada por la presencia de CO2; esta afeccion no se observa en las
células de K. marxianus (Isenschmid et al., 1995). Esta variable indica el volumen (mL)
de CO2 remanente por cada mL de metano producido; cuanto mayor sea el valor de esta
variable, menor sera la produccién de metano a través de la via de reduccién de CO2
(Murillo et al., 2018). Por lo tanto, esto ultimo es muy deseable cuando se prueban forrajes
sostenibles alternativos como alimentos que puedan contribuir a la mitigacién del cambio
climatico mediante la reduccién de las emisiones de gases en el ganado.

CONCLUSIONES

El proceso de fermentacion de nopal tanto con S. cereviseae como con K. marxianus
mejoraron sus caracteristicas nutricionales como es un aumento en las concentraciones
de nitrbgeno amoniacal y acido propionico. No obstante, K. Marxianus reduce la
produccion de metano ruminal in vitro 22%, lo cual justifica continuar con estudios que
permitan evaluar completamente su uso en la alimentacion de ganado bovino.
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Coberturas en control de malezas en cultivo de agave en los Altos de Jalisco
Weed control coverage in Agave cultivation in the Altos of Jalisco, México
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Resumen

La importancia del Agave radica en la utilizacién de su pifia para elaboracion de Tequila, bebida tradicional
mexicana, sin embargo, el manejo agronémico proporcionado al cultivo resulta agresivo al suelo y al cultivo,
ya que, en cuestiébn de manejo de malezas, no existe un herbicida disefiado expresamente para agave,
debido a ello se usan aquellos a los que el agave es tolerante. Los suelos se mantienen desnudos,
erosionandose y los herbicidas utilizados son residuales, entonces otros cultivos después del agave, es
complicado que se establezcan. El objetivo es evaluar el uso de diferentes coberturas en el control de
maleza en cultivo de agave. Para ello se utilizaron esquilmos de maiz a dos profundidades (10y 15 cm) y
malla cubre suelo. Estas fueron colocadas en parcelas (10 agaves) con area de 30 m? (3 m de ancho x 10
de largo), se evalud el porcentaje visual de la maleza emergida y el tamafio de la planta de agave, asi como
el nimero de hojas desprendidas. No hay diferencia significativa entre coberteras, todos controlan la
maleza en cierto grado, la malla es la que mejor controla, sin el riesgo de ser dispersada por el viento o por
el agua. Tampoco hubo diferencias de tamafio a este punto de la investigacion.

Palabras clave: Manejo de maleza, malla cubre suelo, Esquilmos de maiz, Agave.

Abstract

The importance of Agave lies in the use of its pineapple to make Tequila, a traditional Mexican drink,
however, the agronomic management provided to the crop is aggressive to the soil and the crop, since, in
terms of weed management, there is no herbicide specifically designed for agave, therefore those to which
the agave is tolerant are used. The soils remain bare, eroding and the herbicides used are residual, so other
crops after the agave are difficult to establish. The objective is to evaluate the use of different coverages in
weed control in agave crops. For this purpose, corn shears at two depths (10 and 15 cm) and soil cover
mesh were used. These were placed in plots (10 agaves) with an area of 30 m2 (3 m wide x 10 long), the
visual percentage of the emerged weeds and the size of the agave plant, as well as the number of detached
leaves, were evaluated. There is no significant difference between covers, they all control weeds to some
degree, the mesh controls the best, without the risk of being dispersed by wind or water. There were also
no differences in size at this point in the investigation.

Keywords: Weed management, Ground cover, Corn husk, Agave.
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INTRODUCCION

El agave azul (Agave tequilana F.A.C Weber) se utiliza en México principalmente en la
produccién del tequila que se obtiene a partir de la pifia de este, econdmicamente, el
cultivo de agave azul implica una derrama econdémica importante, segun el Consejo
Nacional de Tequila, en el afio 2021, la industria tequilera alcanzo los 487.3 millones de
litros producidos, lo que representa un incremento de 41.2% respecto al 2020 y se
pronostica que siga esa tendencia.

Sin embargo, desde un punto de vista agroecolégico, el monocultivo de Agave tequilana
Weber, se caracteriza por un alto grado de intensificacion de practicas de cultivo,
extensas superficies cubiertas por el monocultivo de agave, lo cual genera alteraciones
de diversos ecosistemas y por tanto efectos negativos en la biodiversidad (Valenzuela,
2003). Este sistema de produccion ha alterado la biodiversidad agricola en la zona donde
se cultiva, Santacruz et al. (2008) sefalan que, dicho método de produccion provoca
serios problemas tanto fitopatoldgicos como el efecto que tiene sobre la invasion de
diferentes especies de malezas, esta situacion ha propiciado durante décadas el uso
intensivo de productos quimicos para el control de ambos problemas.

La presencia de malezas en el cultivo, representa una reduccion en rendimiento de hasta
del 30%, por lo que es importante controlar la densidad de éstas, el uso de herbicidas pre
emergentes de amplio espectro ocasiona un impacto ambiental negativo sobre el suelo a
través de la erosion del mismo, aunque estos compuestos han permitido incrementar los
rendimientos y reducir los costos de produccién de forma significativa, a largo plazo
puede tener impactos negativos en el ambiente y la resistencia de las malezas a dichos
compuestos.

En la busqueda de alternativas ante el uso de herbicidas para enfrentar la problematica
de las malezas en el cultivo de agave, el uso de coberturas es una opcién a considerar,
se ha reportado que, el uso de coberturas en diferentes formas se derivan efectos de tipo
fisicos, como la reduccion en la emergencia de malezas, disminucion de la evaporacion,
control de la escorrentia, disminucion de la erosién, control de la temperatura y
mejoramiento de la estructura del suelo; otros de tipo quimico, como el aumento en el
contenido de materia organica, incremento de la capacidad de intercambio cationico del
suelo y por ultimo efectos de tipo biolégicos, destacando el incremento en la actividad de
micro y macro organismos del suelo (Erenstein, 2002). Ademas, se han descrito otras
propiedades tales como un mayor desarrollo de las raices del cultivo y facilitando una
mayor absorcion de agua y nutrimentos disponibles por el efecto mismo del acolchado
(Rodriguez & Ibarra, 1981).
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El uso de materiales organicos como coberturas para el control de las malezas ha sido
comun en los sistemas agricolas durante muchos afios. Siguiendo los lineamientos
basicos de la produccion integrada se deben considerar los materiales que localmente
puedan ofrecer una alternativa para su uso como cubiertas de suelo, ya que el uso de los
recursos locales puede significar la adopcion de estas técnicas por parte de los
productores locales. Como aporte y en busqueda de una alternativa tecnoldgica al
problema de las malezas en el cultivo de agave, el objetivo es evaluar el control de maleza
con diferentes coberturas en el cultivo de Agave tequilana F.A.C. Weber en la region de
los Altos de Jalisco.

MATERIAL Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en la propiedad de un productor cooperante, ubicado en el
municipio de San Miguel del Alto, perteneciente a la zona denominada Los Altos de
Jalisco, Jalisco, México. La parcela se localiza en una Latitud Norte 20° 53" 47.42" y una
Longitud Oeste 102° 27' 26.99". A los 2,370 msnm. El clima es semi-calido semi-humedo
(34.1%) y templado sub-himedo (65.9%). La temperatura oscila entre los 4 °Ca 29 °Cy
rara vez desciende a menos de -0 °C o incrementa a mas de 32 °C. La temperatura media
anual es 17.3 °C y la precipitacion media anual es de 919 mm siendo el mes de julio el
mas lluvioso (INEGI, 2022). Los suelos predominantes son el luvisol (34.6%) que se
caracterizan por ser suelos rojizos y acumular grandes cantidades de arcilla, los suelos
gue se utilizan para la agricultura tienen rendimientos moderados y son altamente
susceptibles a la erosion. La agricultura (61.7%) es el uso de suelo dominante en el
municipio (IIEG, 2022)

Disefio experimental

El experimento se establecio en una plantacion de agave (Agave tequilana f. a. c. Weber)
nueva, con un mes desde el trasplante, se utilizé un disefio de bloques completamente
al azar. La parcela experimental consta de un area de 840 m? en la cual se establecieron
7 tratamientos para el control de malezas con 4 repeticiones por tratamiento, cada
repeticion tiene un area de 30 m?, dando un total de 28 cuadrantes, que se delimitaron
con rafia y estacas de madera, cada repeticion consta de diez individuos (agaves).

Los tratamientos de coberturas consistieron en el uso de malla suelo y rastrojo de maiz
(Zea mays L.) a diferentes densidades (Tabla 1), elegido este ultimo por ser uno de los
cultivos principales de la zona y por la disponibilidad en la region, ademas de un testigo
limpio, un testigo enhierbado, un testigo regional, y un testigo quimico (Bertolotto et al.,
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2017; Rica Talavera, 2000). La aplicacion de las coberturas se realizé un mes después
del establecimiento del cultivo y los cuadrantes se definieron completamente al azar.

El manejo del cultivo quedo a manos del productor cooperante para no realizar
variaciones entre las plantas restantes de sus parcelas, no se realizaron cambios en la
aplicacion de la fertilizacion y tratamiento de plagas y enfermedades del cultivo.

Tabla 1. Tratamientos y su descripcion

No. Tratamiento Descripcién

1 Testigo limpio Se mantuvo limpio con azadon

2 Testigo No se realiz6 labor alguna, se dejé crecer
enmalezado la maleza/arvense libremente

3 Testigo regional  Se utilizé por ser el que usa el productor
(glufosinato de cooperante (dosis recomendada en
amonio) etiqueta)

4 Glifosato Se utilizo glifosato en la dosis sugerida

por la etiqueta
Malla Ground Cover Es malla cubre suelo, esto solo se aplicé

en la linea de siembra, dejando los
pasillos libres.
Cob_ 1 Esquilmo de maiz Con un grosor o profundidad de 10 cm
Cob 2 Esquilmo de maiz Con un grosor o profundidad de 15 cm

Las medidas basicas en el muestreo de malezas son: frecuencia, cobertura, densidad y
biomasa. La eleccion de técnicas para estimar dichas variables esta determinada por el
tipo de vegetacion y cultivo que se esta evaluando (Bautista-Zufiga et al., 2011) en este
caso, el cultivo contaba con un mes de establecimiento cuando se realizo el primer
conteo, el suelo previamente fue barbechado y surcado, por lo tanto, las malezas apenas
comenzaban a emerger, por esta razén para efecto de este estudio, se decidi6 utilizar
cuadros de madera con medidas de 25x25cm (0.0625m?), debido al tamafio de las
malezas; se hicieron tres conteos por repeticion, lanzando el cuadro de madera al azar y
agrupando las malezas bajo dos criterios, malezas de hoja angosta y malezas de hoja
ancha.

Para evaluar la efectividad de los tratamientos sobre el crecimiento de la planta, se
realizaron las siguientes mediciones: Altura de la planta a la espina més alta de las hojas
del cogollo, numero total de hojas completamente desplegadas, altura de la dltima hoja
desprendida, ancho de la ultima hoja desprendida, y se marcé la hoja mas proxima a
desprenderse del cogollo del agave (Monroy-Reyes et al., 2005).
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Estas mediciones se realizaron en 20 plantas por tratamiento, las mediciones se
realizaron 30 dias después del establecimiento del cultivo y cada 30 dias durante la
ejecucion del proyecto para registrar el efecto de las malezas sobre el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

Andlisis estadistico

En cada evaluacion, los datos obtenidos en las variables fueron analizados como un
disefio completamente al azar, con un modelo GLM y transformado con la funcion (sqr)
debido a que no tenian normalidad y los valores medios se compararon mediante la
prueba de Tukey (p< 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados estadisticos (Tabla 2) muestras diferencias significativas entre
tratamientos, medicion y tipo de hoja.

Tabla 2. Andlisis de anova con un GLM

Porcentaje_cob_sqrt Chisq Df Pr(>Chisq)
(Intercepto) 13.565 1 0.0002305***
Tratamientos 117.130 6 < 2.2e-16 ***
Medicion 15.514 2 0.0004277 ***
Tipo_hoja 10.812 1 0.0010087 **

Esto nos indica que para la variable Medicién que son tres tiempos de medicion, entre
mas tiempo pasa, los resultados cambian, en cuanto al tipo de hoja, también influye para
el control aplicado, el tipo de hoja ancha es el que mayor porcentaje de cobertura
presenta (Figura 1-2).

En el analisis con la prueba de Tukey encontramos que todos los tratamientos tienen
diferencia significativa con el tratamiento enmalezado, esto es légico, debido a que ese
tratamiento no se limpia y todos los demas tratamientos restringieron la aparicion de
maleza en distintos grados. En las coberteras 1 (10 cm), 2 (15 cm) y malla las diferencias
significativas fueron nulas, sin embargo, las coberturas 1y 2 son esquilmos de maiz y se
observo que el viento se las lleva o las escorrentias de agua (Figura 3-4), en cambio la
malla si se fija bien, no representa ningun riesgo de ser llevada por las escorrentias ni
por el viento. Brinda muy buen control de maleza (Figura 1-2).
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Porcentaje de cobertura - ancha
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Figura 2. Porcentaje de cobertura de maleza con tipo de hoja angosta (gramineas)
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Figura 3. Colocaciéon de malla Figura 4. Colocacién de esquilmo de maiz

En cuanto a las especies de maleza que no se lograron controlar la mas abundante fue
Digitaria ciliaris de las gramineas o de hoja angosta y Anoda cristata de las dicotiledéneas
o tipo de hoja ancha.

4

Figura 5. Digitaria ciliaris en cultivo de agave Figura 6. Anoda cristata en cultivo de Agave
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Con el tiempo los esquilmos de maiz son superados por las gramineas quienes logran
emerger e ir ganando terreno (Figura 7).

Figura 7. Control de maleza con esquilmos de maiz en cultivo de agave

El uso de coberteras como el esquilmo de maiz, se propuso por ser un recurso que el
productor tiene a la mano, ya que en una época del afio siembra maiz y lo que no vende
puede aprovecharlo de esta manera o comercializarlo con este fin. En cuanto a la malla,
dado que evita por completo el paso de la luz, a pesar de tener la temperatura y la
humedad requerida para la germinacion, las semillas de maleza en general necesitan luz
para germinar, por lo que al tener restringido este recurso, no hay germinacion
(CONACYT, 2022).

CONCLUSIONES

Las coberturas utilizadas de esquilmo de maiz son una buena opcién, aunque no por
mucho tiempo. En el caso de Agave dado su lento crecimiento es necesario mantenerlo
limpio en su primer afio de establecimiento (Monroy-Reyes et al., 2005).

Por ello es mas recomendable el uso de la malla ya que cubre al 100 % de la emergencia
de maleza, puede permanecer colocada durante 3 aflos y posterior a este tiempo retirarla
para colocarla en una nueva plantacion.

Se evita la aplicacion de herbicidas, la contaminacion por agroquimicos toxicos y el dafio
a la salud del aplicador.
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Una revision sobre la produccion de gas metano porcino en lagunas anaer6bicas
A review on the production of swine methane gas in anaerobic lagoons

Fernando R. Feuchter A.

Centro Regional Universitario del Noroeste. Universidad Autbnoma Chapingo. E-mail:
feuchter57@yahoo.com

RESUMEN

Esta es una alternativa de biorremediacion para transformar excrementos de cerdos en la produccién de
gas metano (CH4), transformado como biohidrocarburo, por medio de reactores mdltiples o lagunas
anaeroébicas de tratamiento, cubiertas por geomembrana de plastico flotante, haciendo un aprovechamiento
sostenible usando el biocombustible en calderas térmicas de vapor y empleando un generador eléctrico
para auto abastecer la granja porcina, dejando de consumir energia fésil con alto costo de produccion. Se
integra un disefio de biodigestores en bateria de flujo diario de baja agitacion y perturbacién para que no
decanten las fibras de celulosa y hemicelulosa. No es de flujo continuo porque ingresa periddicamente
oxigeno y bacterias metanotrdéficas, perdiendo eficiencia. Debe ser en sistema encadenado para cada dia,
gue como modelo y ejemplo lo harian los grandes maestros de la industria cervecera. Se forma un medio
de cultivo anaerébico en fase liquida por los microorganismos metanogénicos que van a utilizar como
nutrientes las excretas o estiércol que no han sido digeridos, aunado al desperdicio de los comederos con
alimento balanceado porcino al caer por la rendija de los pisos, el cual es acarreado hacia canaletas de
drenaje de salida, durante el lavado y limpieza en granjas confinadas, con el objeto de ser extraidas de las
instalaciones. Al final de la fermentacion de los compuestos quimicos habran reducido 90% la demanda
bioquimica de oxigeno.

ABSTRACT

This is a bioremediation alternative to transform pig manure into the production of methane gas (CH4),
transformed as biohydrocarbon, through multiple reactors or anaerobic treatment lagoons, covered by
floating plastic geomembrane, making a sustainable use using biofuel in thermal steam boilers and
employing an electric generator to self-supply the pig farm, ceasing to consume fossil energy with high
production costs. A design of biodigesters in a battery with a daily flow of low agitation and disturbance is
integrated so that the cellulose and hemicellulose fibers do not settle. It is not a continuous flow because
oxygen and methanotrophic bacteria enter periodically, losing efficiency. It must be a chained system for
each day, which the great masters of the brewing industry would use as a model and example. An anaerobic
liquid-phase culture medium is formed by methanogenic microorganisms that use undigested manure or
excrement as nutrients, together with waste from feed troughs filled with balanced pig feed that falls through
the cracks in the floors and is carried to drainage channels during washing and cleaning in confined farms
in order to be removed from the facilities. At the end of the fermentation, the chemical compounds will have
reduced the biochemical oxygen demand by 90%.

INTRODUCCION

La produccion de gas metano (CH4) existe de forma natural por millones de afios
formando grandes yacimientos de hidrocarburos junto a reservorios petroliferos y gas
helio; acumulandose por siglos en grandes cantidades atrapadas en las profundidades
de la tierra, los océanos, las capas de hielo permanente y humedales. Su origen es
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biolégico al ser producido metabolicamente por microrganismos y plantas unicelulares
metanogénicas que utilizan el CO,, metilo (CH3), cadenas de carbono u otras sustancias
organicas para sintetizar CH4. Su extraccion y compresion lo hacen un combustible y
reactivo quimico de alta demanda industrial, urbana y comercial. Su equilibrio en la
naturaleza es minimizado con la participacion de microrganismos metanotroficos que
oxidan el CH4 + 2 O, y lo convierten en productos como— CO,+2H.0O, en ello con mucho
contribuyen los océanos como sumideros de CO,, pero si se dafa la estabilidad de los 7
mares se revertiran como expulsores masivos de gases.

La caracteristica fisica menos deseada del gas metano es que se esta acumulando en la
atmosfera y tiene una propiedad de refracciéon de la luz solar 30 veces mas alta que el
CO,, ocasionando un incremento en la tasa del calentamiento atmosférico, el cual
deshiela grandes capas de la tierra que van liberando metano atrapado en los glaciares.

Estudios indican que los gases de la atmdsfera como el biéxido de carbono CO,, persisten
en la naturaleza por mil afios y el metano tiene una vida corta de 12 afios. Otros gases
de vida larga son sulfato de hexafluoruro (SF6), varios clorofluorocarbonos y ozono O3.
El metano no es el Unico gas que ocasiona calor por la refraccion solar provocando un
efecto de invernadero global. Por mencionar su valor calorifico CO,:1, CH4: 30, NO,:270,
clorofluorocarbonos CFC: 5000. La disminucion frontal directa sobre los emisores de CH4
por iluminacién, transporte, refrigeracion, fuerza motora industrial, etc. son la clave para
minimizar el impacto ambiental del mundo, dejando de usar hidrocarburos del petroéleo.
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Sistema de biodigestores encadenados en Carolina del Norte y abajo a la derecha en México para
300 cerdas

Y si el gas CH4 es relativamente abundante ¢Por qué producirlo en un ambiente
controlado? La ONU 2021 resalta; que si bien la mineria, industria petrolera y de
hidrocarburos, la basura urbana son los mayores aportadores de gases que alternan la
composicion del aire, la industria agropecuaria participa activamente para cumplir con la
normativa, legislacién nacional y acuerdos internacionales que buscan decrecer para el
2030 las emisiones de metano hasta reducirlas comparativamente a las registradas en el
2010, logro que permitira reducir 1.5°C la temperatura global para el 2050. Un estudio de
la INECC 2021 sefala que México se ha comprometido a realizar inversiones en 35
medidas de mitigacion con un potencial cercano a 237 millones de toneladas equivalentes
de bioxido de carbono (MtCO,e) antes del 2030, en la que se incluyen como politica
publica apoyar econémicamente la instalacién de biodigestores agropecuarios. Hay
autores que resaltan que la regulacidon mexicana debe proceder a reducir el uso de
energias fosiles e incrementar tecnologias con bajo impacto ambiental de carbono como
empleando biomasa, biogas y otras alternativas para generar electricidad.

Cabe la pregunta de la necesidad y conveniencia econdmica y ambiental de producir y
capturar gas metano por medio de excretas de granja en un medio anaerobico artificial,
de alto costo de inversion, pero que constituye un alto impacto de mitigacion en la
produccion de alimentos de vida sana, empleando microorganismos que en su
metabolismo van a formar estas moléculas.

Si el estiércol colectado de los animales se tira libremente a la tierra agricola como abono
organico y mejorador del suelo, al tiempo de su descomposicion microbiana se formara
CO,, pero si se almacena en lagunas aerobicas, sin cubierta o con aireadores para
reducir los olores, mucho del gas formado entrard libre a la atmdsfera contribuyendo al
aporte de gases con efecto de invernadero. Tan solo al controlar el biogas producido por
las granjas del mundo, aprovechando la generacion de energia y reciclando los desechos
de aguas y organicos, se estima que bajaré el calentamiento global -0.5°C en la préxima
década.
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Desde antafio se ha usado una tecnologia simple colectando y separando soélidos de
excretas de animales para reducir la cria de moscas, olores fétidos y aprovechar las
bofiigas incorporandolas a las tierras de cultivo. Sin éxito por fallas de manejo, las
excretas porcinas no han resultado ideales para su transporte, tampoco como insumo en
la dieta al presentarse ciclos de toxicidad para ser un subproducto econémicamente
viable en la alimentacién de rumiantes. Si la superficie del espejo de agua forma espuma
es una laguna biol6gicamente activa con menos acidos grasos volatiles fétidos, pero con
mayor generacion de gas metano. Se requiere la aplicacion combinada de nuevas
tecnologias como biorreactores de membrana para generar y capturar biogas para
producir calor y generar electricidad. Hay reportes alentadores de investigacion
microbioldgica que hacen el sistema de conversién de materia organica a gas energetico,
mas eficiente.

Implicaciones sociales de los biorreactores y su problematica

La produccién de alimentos es esencial para la vida y el desarrollo de las actividades
sociales y laborales. Compite con la humanidad en el uso de recursos naturales utilizando
espacio, agua, energia e insumos. La carne de cerdo alcanza el mayor consumo per
capita mundial, por lo que su preferencia del consumidor alienta la inversion a nuevas
instalaciones porcinas. En México no es la excepcion ya que existe un gusto culinario por
los guisos con carne de cerdo y su consumo genera una sobre demanda, por lo que se
tienen que importar anualmente 1.5 millones de toneladas de carne porcinay para reducir
la salida de divisas se alienta la creacion de mayores granjas altamente tecnificadas y
financieramente rentables. De esta manera las granjas porcinas por su crecimiento
poblacional generan contaminantes y no solo por decir gas metano entérico, CO2 por la
respiracion de los animales, sino por la descomposicion de los desechos y excretas sin
control adecuado de almacenamiento que se producen diariamente.

En el caso de las granjas porcinas un impacto negativo en el mal manejo de los
excrementos genera amonia (NH3), acido sulfarico (H,S) y monéxido de carbono CO. Su
acumulacién de materia organica reacciona produciendo biéxido de carbono (CO.,), gas
metano (CH4) y olores. Cada unidad de produccién porcina desea alcanzar
progresivamente la neutralidad de las emisiones de gases con efecto de invernadero.
Para ello implementa mejores practicas de manejo zootécnico y la implementacion de
tecnologias con innovacion cientifica y actualizada.

La industria porcicola participa capturando estos desechos solidos y gases para reducir
sus emisiones, busca secuestrar carbono abonando el subsuelo, reciclar las aguas en la
limpieza de la granja y usarla para el riego agricola. Implementa alternativas de paneles
solares fotovoltaicos, postes edlicos, reforestacion perimetral como rompevientos.
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La produccion de carne de cerdo de vida sana no esta libre de contaminantes, pero
existen tecnologias y practicas de manejo zootécnico que haran la produccién de
alimentos con niveles neutros de contaminantes. Con ello se baja el impacto y aportacion
a la huella de carbono.

Porcicultura mundial. La carne de cerdo es la proteina animal mas consumida a nivel
mundial, se festeja el 15 de marzo el dia mundial del cerdo. En abril 2024, México
constituyé histéricamente el dia del porcicultor, también para el 15 de marzo. Si bien hay
culturas y religiones que prohiben el consumo de carne de cerdo y muchos paises
socialmente no aceptan su ingesta como alimento humano. La preparacion de carnitas
es muy popular en el mundo.

Durante los 70s en los EUA a lo largo de la costa del Pacifico y posiblemente en otros
lugares se construyeron pilas herméticas de concreto armado con varilla y hormigén para
reducir los contaminantes que generaban las granjas porcinas. En un proceso anaerobio
se generaba gas metano de manera muy eficiente, los sedimentos sobrantes eran solidos
y minerales no digeridos por la flora microbiana de fermentacion y asi los liquidos
sobrantes salian como desechos de bajo impacto ambiental. La limitante es que la
capacidad de almacenamiento del bunker tan solo capturaba 2 dias de colecta de
efluentes de la granja, mientras se cerraba el biorreactor anaerobio por 23 dias para el
proceso de degradacion y 5 dias de limpieza. De esta manera durante los 28 dias del
mes las excretas de los cerdos seguian fluyendo libremente como desechos
contaminantes. Su contribucién al impacto de reducir la contaminacion realmente era
bajo, aunado a su alto costo de construccion y mantenimiento. El principio de
fermentacion estaba bien aplicado, solo limitado al costo de construccidon y capacidad de
almacenamiento para el proceso fermentativo.

Hoy en dia la tecnologia zoosanitaria, manejo de instalaciones y equipo de
automatizacion permiten la alta concentracion de animales en un solo lugar. En Texas
EUA, en un area de 800 hectareas se establecieron en forma separada 6 granjas de
3,000 vientres cada una, con unidades de destete y naves de finalizacion, junto con la
planta de alimentos balanceados.

En EUA, Espafia se instalan granjas porcinas sitio uno (S1) con 10,000 vientres. Las crias
destetadas se colocan a distancia del S1, en granjas disefiadas de ambiente controlado
artificialmente para reducir la mortalidad de los lechones. Las granjas de finalizacién o
engorda (S3) son las de mayor volumen en el consumo de alimento.

En China desde el 2020, en apoyo a las compafiias constructoras de viviendas en serie,
se estan construyendo edificios de 10-20 pisos, como granjas porcinas verticales, con
clima controlado artificialmente, para concentrar mas de 500,000 animales en cada
unidad de produccién, en la que incluyen elevadores con capacidad para 20 personas y
con ello poder subir y bajar insumos, animales y personal laboral.
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Porcicultura nacional en México. A partir de los 70s se inicia el desarrollo de la
porcicultura estabulada con granjas de 150 vientres como punto de equilibrio financiero,
para 1975 se necesitaban instalaciones para 250 hembras con corrales de desarrollo y
engorda incluidos ya que el periodo de lactacion era hasta de 35 dias, en los 80s el
analisis de factibilidad financiera requeria establecimientos para 450 marranas, en 1985
ya era de 500 reproductoras, aunque desde temprano ya existian las grandes granjas
porcinas de 1,000 vientres. Para poder controlar el virus del sindrome reproductivo y
respiratorio porcino PRRS) a principios de los 90s, las granjas modifican severamente su
disefio estructural separandose en sitios 1 exclusivamente para reproductores y
maternidad, el sito 2 para albergar cerditos recién destetados a edades entre 16-21 dias
y los sitio 3 son los corrales de crecimiento, engorda y finalizacién. Durante 1995 los
porcicultores individuales para mantenerse en el negocio empezaron a rentar, comprar o
construir granjas para manejar como empresas porcicolas mas de 5,000 vientres en
granjas separadas S1, S2, S3. De esta manera en el 2000 se construyen individualmente
granjas reproductoras con instalaciones para albergar 5,000 vientres, con maternidades
de lactacion de 21 dias.

La SEMARNAT en coordinacion con la SADER crea un programa nacional aplicado por
FIRCO para construir lagunas cubiertas de plastico PVC de membrana gruesa en apoyo
a los productores lecheros y porcicolas para que pudieran reducir en sus efluentes
liquidos sus niveles de contaminacidon y poder apegarse a las leyes vigentes del manejo
de aguas y asi evitar multas y cierre de operaciones de establos y granjas confinadas de
cerdos.

Se instalaron en todo México 479 lagunas de digestion anaerdbica en las que resaltan
Sonora con 157, Jalisco 124 y en la Comarca Lagunera 64, pero éstas son tan solo el 8%
de las necesidades nacionales para reducir la contaminacion de las instalaciones de
animales confinados.

Porcicultura en Sonora. El estado de Sonora ocupa el 2do lugar de producciéon nacional
con 380 granjas de cerdos en operacion, albergando 185,000 vientres reproductores para
producir al afio 1.4 millones de toneladas de cerdo en pie en los sitios de las granjas en
engorda y finalizacion.

En su parcial exportacion de carne en canal desde 1974 y cortes especiales,
principalmente al mercado japonés, aportan divisas por mas de $300 millones de dolares
al afo. Hay regulaciones del mercado internacional por la Asociacion Mexicana de
Exportaciones de Carne de Cerdo (Mexican Pork). La Organizaciéon de Porcicultores
Mexicanos (OPORMEX) presenta una vision estratégica de la industria porcina mexicana
hacia el futuro. No se fija una meta de destino, un punto de llegada; sino un planteamiento
de proceso continuo, realizando una jornada de mejoria sin parar.
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Sonora es considerado un estado ganadero, pero sus ventas nacionales de carne total
de cerdo superan los $13.7 mil millones, siendo 1.5 mayor que la comercializacion de
carne de res al afio. Datos de la ganaderia del estado de Sonora. Justifica colocarle un
cerdo al escudo del estado de Sonora.

En el 2004 AgCert, una empresa extranjera se instala con oficinas centrales en México
D.F, con fines de generar bonos de carbono en granjas y establos a nivel nacional para
ser vendidos en el mercado internacional, cotizando en la bolsa de Londres. En un centro
de operaciones de campo en Cd. Obregén se construyeron 150 lagunas biodigestoras
calculadas a la capacidad del tamafio de cada granja porcina. Si bien incursionaron un
poco en establos lecheros y granjas de produccion de huevo. De alguna manera la
empresa sale de operaciones en México. Posiblemente sus instalaciones siguen
funcionando y contindan en operacion, ya que las granjas porcinas mas grandes con
mayor capacidad de animales instalaron generadores eléctricos especificos para
combustion de gas metano y resistentes al acido sulfurico, sin ser afectados por otros
componentes de gases corrosivos que no tienen potencial calorico.

Al incrementar la presion legislativa gubernamental para que las granjas redujeran los
contaminantes ambientales que eran depositados en charcos al aire libre, en drenes,
vasos de arroyos y en ocasiones conducidos hasta la desembocadura del mar. El FIRCO
continué apoyando a los productores porcinos para instalar 157 biodigestores. Sin
embargo, la mayoria de las granjas con lagunas biodigestoras tan solo queman al aire el
gas metano colectado y no utilizan su energia calGrica para reducir costos en calefactores
y existe un bajo empleo de excrementos porcicolas para ser incorporados al suelo
agricola con el fin de mejorar la estructura del suelo, incrementar el contenido de materia
organica y aprovechar como abono el aporte de minerales y micro minerales.

Una empresa alemana que maneja los bonos de carbono en el mercado internacional se
ha establecido 2023 en América, con oficinas en EUA y México, para realizar proyectos
sostenibles de captura con energia circulante en las industrias. Hay que consultar estos
servicios.

El aprovechamiento de la energia circulante permite ahorros que en este ciclo productivo
2024 seria de mucha ayuda para la revolvencia financiera y sostenerse rentablemente
en las actividades porcicolas. Siguiendo la cadena de valor: Produccion, rastro,
empaques, transporte, bodegas y comercio.

Desde el 2020 se han construido nuevas granjas porcinas con corrales de gestacion para
manejar en una sola unidad 10,000 hembras reproductoras, unas pocas ya en
funcionamiento y produccion y otras en proceso de construccion.

La produccién controlada de gas metano por medio de reactores de biodigestion
anaerobicas. Normalmente el excremento en suspension liquida pasa por gravedad a
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una laguna de decantacion a cielo abierto para precipitar pelos, basura sélida y otros
productos de descarte. Continlan pasando los efluentes a una laguna profunda de
almacenamiento y retencion para su descomposicion en la que con el tiempo emiten al
aire diversos gases que causan un efecto de invernadero, olores y contaminacién si se
desborda la capacidad de retencion de liquidos.

Para su aprovechamiento controlado como recurso energético la laguna se cubre con
plastico bajo un sistema de fermentacién sin oxigeno para que los microrganismos
estabilicen en su etapa inicial de 120 dias, sus poblaciones para producir gas biometano,
el cual queda retenido junto con otros gases con la cubierta de geomembrana. Después
del periodo de fermentacion de 5 dias, los carbohidratos més simples de cadena corta,
se han transformado al concluir el ciclo biolégico exponencial de reproduccién y
crecimiento poblacional de los microorganismos, hongos, Bacilos y Archaea
metanogeénicas, proceso en el que metabolizaron biometano.

Para establecer como alternativa en una granja porcina un biodigestor en bateria de flujo
diario, como lo haria el proceso de fabricacion de cerveza. Una bolsa de geomembrana
individual con capacidad para retener los efluentes colectados de cada dia y que perdure
colectando biogas por 30 dias alargando el periodo del biorreactor. Seria un sistema con
30 reactores separados mas las bolsas del sistema en el proceso de limpieza, recarga
de inicio y aprovechamiento del gas retenido. Al igual que la fermentacion de la cebada
maltera en recipientes secuenciales en bateria, todos los dias embotellan y todos los dias
llenan un tanque limpio con nuevo mosto. Aun asi, generan un desecho del bagazo
pastoso de cerveza, mientras que en el pasado en las granjas porcinas se han usado
modelos de biodigestion continua, semicontinua y sistema discontinuo, por lote y batch.

Los microorganismos de la fermentacion para producir biogas requieren de un medio
liquido, no tiene que ser agua potable, por lo que las aguas de la bolsa que se va a vaciar
para limpieza se reciclan, conducida por tubos de circulacién interna, sin estar expuestas
al aire, evitando oxigenar el medio, pasan la bolsa de llenado nuevo, incrementando el
volumen controlado de retencion de ese dia y aportando indculos microbianos ya
adaptados por seleccion natural del proceso establecido.

Después de 5 dias de fermentacion inicial quedan por digerirse y contribuir a su aporte
energeético las partes del grano no digeridas de celulosa. Por ello cada biorreactor debe
recibir en codigestion excrementos de corrales de engorda y establos lecheros o desde
el rastro de bovinos utilizar los residuos estomacales con bacterias vivas del rumen,
introducirlos dentro de cada cadmara de fermentacion. A falta de este insumo natural se
pueden incorporar como inéculo bacterias vivas cultivadas de Clostridium cellulovoma
gue sintetiza enzimas en condicion anaerobia, Ruminococus, Fibribacter, Eacillus,
Protozoos, Hongos o aplicar directamente un conjunto de enzimas celulosomas,
endoxilanasas y poligalacturonasas que hidrolizan la celulosa.
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Al separar excrementos fermentados de la materia liquida de la bolsa en proceso de
limpieza, la materia orgéanica rica en fibras de celulosa se reutiliza nuevamente para la
cria de insectos comestibles para producir proteina con calidad alimenticia para la granja,
en sustitucion de otras fuentes de alto costo de adquisicidn. Al concluir el ciclo bioldgico,
durante la cosecha de los insectos, los desechos se utilizan como abono orgénico para
la agricultura, generando economias en la mejora de la retencién del agua de riego en el
suelo agricola. Alternativas para mejorar la eficiencia integral de produccion de gas CH4
alargando el tiempo de recarga organica como de oxigeno y valorar el aprovechamiento
reciclable de sedimentos sélidos, economia circular de energia calérica y eléctrica, con
el objeto de disminuir la contaminacion e incrementar la rentabilidad de la empresa.

Los liquidos excedentes de la fermentacion contienen nutrientes adecuados para su
concentracion de NPK como fertilizantes y para el cultivo de espirulina, algas o aplicar
los liquidos al riego agricola. Cada sistema tiene su propio disefio de ingenieria bioldgica
para su funcionamiento. Tecnologia disponible para grandes capacidades de produccion.
Analizar y disefiar el modelo de bateria para lograr una mayor conversion de solidos
organicos a la produccion de gas metano, para incidir en mayor cuantia a la reduccion de
contaminantes del vertedor de salida de aguas negras de la granja.

Se establece una biorrefineria de subproductos para valorizar por sistema de conduccion
controlada en cada fase, un esquema de bioeconomia circular como recurso energetico
a los subproductos liquidos para obtener biofertilizantes de las aguas de desecho, asi
como reutilizando el agua de limpieza reciclada y empleando los sdlidos humedos para
la produccion de proteina de insectos comestibles para posteriormente ir incorporando
las compostas deshidratadas y abonos humedos a las tierras agricolas para incrementar
la materia organica del suelo y capacidad de retencion del agua de riego, al mejorar las
propiedades porosas del suelo. En su conjunto estratégico reducir la huella ambiental de
carbono de la granja porcina, reducir malos olores y generar ahorros e ingresos para
amortizar las inversiones, con la posibilidad de gestionar créditos de carbono en el
mercado internacional.

Secar en invernaderos ventilados con calor las excretas para ser ensacadas como abono
de plantas ornamentales y mejorador de suelos en la agricultura comercial.

Un estudio nacional de FIRCO 2009 constata la instalacion de 345 biodigestores en 11
estados, en su mayoria para granjas y pocas en establos. Posteriormente un seguimiento
de campo FIRCO 2013 reporta para 13 estados la construccién de 138 biodigestores en
las que sobresalen Yucatan con 41 y Jalisco con 21, para Sonora solo 2, la Comarca
Lagunera 39 y muy posiblemente en establos. Durante el programa anual se instalaron
43 motogeneradores de gas metano convertida a electricidad, de las cuales Yucatan echo
a andar 32 motores.
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Ensayos de codigestion anaerdbica para lagunas de granjas porcinas o lecheras, con
cubiertas de plastico, incorporan mezclas de residuos agroindustriales y esquilmos
agricolas para generar biomasa en bioenergia renovable.

El biogas se genera por medio de materiales de plantas y animales en un medio de
biodigestion. Puede ser quemado para reducir las emisiones de contaminantes del aire o
ser combustible para un generador eléctrico adaptado a este gas. Su tamafio varia para
hacer funcionar una hornilla de cocina cacera hasta motores de barco.

Larelaciéon de la biomasa y su contenido de nitrégeno no favorece a las excretas porcinas
por tener una relacion inferior carbono:nitrégeno de 8C:1N.

Las tecnologias alternativas existentes indican que la economia circular de los desechos
producidos en la granja, sea agua, excrementos, animales muertos y otros se deben
incorporar para su reciclaje de liquidos para limpieza de corrales, generacion de energia
calorica o eléctrica que permita la reduccion de los costos de produccion, al ahorro de un
ingreso con la venta de composta de animales desechados.

El procesamiento y aprovechamiento eficiente de la materia organica que se elimina de
las unidades productivas, reduce significativamente las aportaciones de contaminantes
gue se desechan al ambiente. Cada granja sitio 1 de reproductoras, sitio 2 con lechones
en desarrollo y sitio 3 engordando cerdos para matanza. Por su edad fisioldgica reciben
diferentes dietas formuladas para satisfacer sus requerimientos nutricionales, la
digestibilidad del alimento difiere en cada sitio, como los insumos estacionales regionales,
nacionales e importados que se incluyen en la formulacion.

Asi que el potencial de producir gas metano eficientemente de manera renovable, varia
para cada sitio de granja porcina, como de la calidad y cantidad del agua para beber y
lavar los corrales, formando parte del medio de cultivo microbiano. Los minerales de la
dieta contribuyen también a los solutos que daran el pH del medio acuoso de la laguna
de digestion.

Para ampliar informacion actualizada consultar los articulos Produccion de gas metano
en una granja porcicola y proximamente Tecnologias para producir biogas con un
biorreactor en granja porcicola.
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Reproductive problems in mares and their importance in equine production
Problemas reproductivos en yeguas y su importancia en la produccion equina
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Abstract

The purpose of equine reproduction is to produce specimens with the desired genetic
characteristics to have satisfactory performance in different equestrian activities. Mares
are characterized by being seasonal polyestrous, presenting their estrous cycle every 21
days on days with the greatest number of daylight hours (spring — summer). However, this
species presents several reproductive problems that can be management problems such
as poor diet and body condition, stress due to excessive work during the reproductive
process or the use of a stallion with poor seminal quality. The pathological problems that
arise are bacterial infections due to poor hygiene during copulation, which can lead to
infectious endometritis, embryonic resorption due to using postpartum heat before the
uterus is in a position to develop the embryo, hormonal alterations or persistent follicles.
All of these anomalies can cause great economic losses as well as compromise the health
and well-being of the equine species.

Keywords: Reproduction, mares, management, pathologies.

Resumen
La reproduccion equina tiene como finalidad producir ejemplares con las caracteristicas
genéticas deseadas para tener un desempefio satisfactorio en las diferentes actividades
ecuestres. Las yeguas se caracterizan por ser poliéstricas estacionales, presentando su
ciclo estral cada 21 dias en los dias con mayor numero de horas de luz (primavera —
verano). Sin embargo, esta especie presenta diversos problemas reproductivos que
pueden ser problemas de manejo como mala alimentacion y condicién corporal, estrés
por exceso de trabajo durante el proceso reproductivo o el uso de un semental con mala
calidad seminal. Los problemas patolégicos que se presentan son infecciones
bacterianas por mala higiene durante la cépula, que puede derivar en endometritis
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infecciosa, reabsorcion embrionaria por utilizar el celo postparto antes de que el Utero
esté en condiciones de desarrollar el embrion, alteraciones hormonales o foliculos
persistentes. Todas estas anomalias pueden ocasionar grandes pérdidas econémicas,
asi como comprometer la salud y el bienestar de la especie equina.

Palabras Clave: reproduccion, yeguas, manejo, patologias.

INTRODUCTION

Reproductive management in a Production Unit (PU) is of great importance for livestock
production. Knowledge of the reproductive physiology of horses allows for adequate
reproductive, health and nutritional management to produce specimens with the genetic
and performance characteristics needed for satisfactory performance in equestrian
activities (Bolger, 2015). The desired characteristics of a breeding mare are its conception
capacity, ease of calving, maternal abilities and its milking capacity. However, regardless
of these characteristics, an appropriate body condition and a nutritional balance according
to its physiological state, provide the horse with the appropriate conditions for its
reproduction (Hernandez, 2013).

Mares enter puberty between 12 to 18 months of age, this can vary according to
seasonality, nutritional status and breed. They are considered seasonal polyestrous, since
their estrous cycle is influenced by the number of light hours, beginning their reproductive
season in spring - summer, which is when the days are longer, in addition to the quality
of the forage better covering their nutritional requirements; although in stabled mares that
are well fed they can have cycles at any time of the year. Their estrous cycle is on average
21 days (5 — 7 days of follicular phase and 14 to 15 of luteal phase) and their gestation is
on average 330 days (Cortés et al., 2018).

Unlike other domestic females, mares have many difficulties in reproducing; which
according to Carvajal (1998) can be classified into problems due to poor reproductive
management and pathological problems. The latter are caused by microorganisms,
physiological or anatomical failures derived from hereditary genetic anomalies (Ganin et
al., 2017).

Reproductive problems due to mismanagement

Reproductive problems in mares do not necessarily have to be pathological; they can be
due to environmental factors or poor management in the breeding units (Rickkets &
Troedsson, 2007). The low reproductive quality of a stallion can be a very common cause
of confusion when believing that the mare has fertility problems, when the problem comes
from the stallion that is used for natural service. An andrological evaluation of the stallion
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is essential to determine libido and semen quality, and therefore its reproductive
performance (Castro & Gonzalez, 2019).

A stressful environment for the mare may be a predominant factor in embryonic resorption;
Facilities in poor conditions, lack of visual field, coexistence with others of its species, poor
nutrition or excessive work during the reproductive stage can cause physiological
disorders during reproduction. A diet that does not cover their nutritional requirements
according to their productive stage is a factor that reduces their reproductive efficiency
(Robledo et al., 2020). Brinsko et al. (2011) documents that body condition significantly
influences pregnancy rates; both obese and cachexic mares can have alterations in their
estrous cycle. As well as service in fillies before 3 years of age, which not only endangers
the pregnancy, but also the life of the animal.

Vulvar conformation and angle are something that must be evaluated in the mare before
subjecting her to reproductive management. If it does not have the appropriate
conformation, it allows bacteria and microorganisms to enter directly into the vagina,
producing infections that cause infertility. Mckinnon (2011) reports that English
Thoroughbred mares are the ones with the highest prevalence of this type of problems.

Preventing contamination by microorganisms through hygiene during mating or artificial
insemination (Al) reduces the risk of infertility. Bacterial contamination by Al is more
controlled than by natural breeding (McKinnon, 2011).

Sin the foal's heat is a very common practice in the UP that is beneficial to achieve a birth
in less time and take advantage of the reproductive season; However, the probability of
achieving a safe pregnancy is lower beca usé the uterus is in the postpartum period and
is not yet fully prepared to develop another pregnancy (Ramirez et al., 2006).

Pathological reproductive problems

Hormonal imbalances are associated with alterations of the hypothalamus — pituitary —
ovary axis; These problems occur mainly in geriatric, obese, or mares with poor body
condition (Brinsko et al., 2011). Follicular atresia develops when a dominant follicle
emerges and develops more than the others, which may be due to follicular hypoplasia,
ovarian cysts, infections of the uterus, or poor nutrition (Pardo & Mattos, 2007).

A persistent corpus luteum is characterized because the mare does not present a
spontaneous regression of the corpus luteum in a normal manner, which may be due to
immature corpus luteum that originates from ovulations in the last part of the diestrus at
the time of prostaglandin release; due to inadequate secretion of prostaglandins during
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the estrous cycle, or due to chronic endometritis that produces the destruction of the
endometrium, reducing the secretion of prostaglandins (Pardo & Mattos, 2007).

Sometimes, there are mares that, despite being in the reproductive season, develop
anovulatory follicles that can reach between 5 to 15 cm in diameter and persist for up to
2 months; This could be due to inadequate secretion of gonadotropins that stimulate
ovulation, or due to inhibition of estrogen secretion by the follicle; Instead of ovulating, it
fills with blood and persists as a hematoma (Ganin et al., 2017).

Not all mares present postpartum heat or foal heat; sometimes the anestrus period begins
or they do not ovulate due to not having good follicular development. McCue (2007) has
reported an incidence of 21 to 74% of anestrus due to lactation, although some authors
have shown that lactation has no effect on ovarian activity, but rather that anestrus is due
to poor body condition or poor nutrition after lactation. delivery.

Endometritis is one of the most common causes of infertility in female horses, Benko et
al. (2015) reports a prevalence of 25 to 60% of mares with this pathology. Its etiology is
mainly due to aerobic bacteria such as E. coli, Proteus spp., Staphylococcus aureus,
Streptococcus spp., among others, with Streptococcus equi zooepidemicus being the
most prevalent.

After mating, temporary endometritis always occurs due to the inevitable contamination
and irritating effect of semen, in addition to inflammation occurring when the barrier of the
cervix is crossed. When there is persistent inflammation, it is usually due to poor
conformation of the perineum or delayed expulsion of uterine dirt; The time in which
endometrial inflammation occurs is approximately 12 to 24 hours after mating (Gallego et
al., 2021).

CONCLUSIONS
The mare is a species susceptible to reproductive anomalies due to inadequate
management problems. Providing management Ahmed at taking care of their well-being
can contribute to good production and benefit the well-being of the horse and the owner.
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