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PROLOGO

En los dltimos cien afios el nivel tecnoldgico de las diferentes areas agropecuarias
incrementd los beneficios para la sociedad y la productividad de todas las especies
domésticas. Las modificaciones que dieron los beneficios de forma alterna ocasionaron
desequilibrios en los ecosistemas y causaron diferentes tipos de contaminacion. Por tal
motivo es indispensable desarrollar alternativas para usar aditivos, procesos productivos,
transformar desechos en productos utilizables, diagnostico oportuno de enfermedades,
uso eficiente del agua, estudio de bacterias son algunas acciones realizadas. Sin
embargo, debe existir la integracion de los diferentes factores de las cadenas productivas
en donde la ciencia, la tecnologia y su desarrollo estén encaminados a su equilibrio. Para
lograrlo, la informacion de consulta debe ser confiable, en este ejemplar presentamos
algunos desafios que deben estudiarse como alternativas practicas y viables.
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M Capitulo 1. Diversificacion del virus causal de moquillo canino en México.

Introduccion

El género Morbillivirus esta compuesto de agentes que causan enfermedades altamente
contagiosas y mortales en el ser humano y en una gran variedad de especies animales
domésticas y silvestres. En la actualidad uno de sus miembros que han tomado mas
relevancia es el Virus de Distemper Canino (CDV, por sus siglas en inglés) debido a que
mientras otros agentes del género cuentan con una sola especie hospedera, el CDV
cuenta tiene un amplio y variado rango de hospederos que con el paso del tiempo se
observa en aumento, evidenciando su gran capacidad de evolucion y adaptacion.

El CDV pertenece a la familia Paramyxoviridae, orden Mononegavirales, posee
envolturay un genoma de cadena simple de ARN de polaridad negativa, esta conformado
por 6 proteinas estructurales, la hemaglutinina es una de las de mayor importancia debido
a que determina el tropismo y rango de hospederos del agente. Ademas, mediante su
analisis se realiza la clasificacién de variantes en los 20 linajes descritos en el mundo.

Después de la Rabia, esta virosis es la principal amenaza a la salud y bienestar
de las mascotas y de muchas especies de carnivoros domeésticos y silvestres en todo el
mundo. ElI CDV produce una enfermedad multisistémica, altamente contagiosa y
potencialmente letal, se estima que la tasa de morbilidad varia entre 25-75% vy la de
mortalidad varia entre 50-90% en canidos domeésticos. Los cachorros hasta seis meses
de edad son los mas susceptibles, debido a la pérdida de los anticuerpos maternales y a
gue su sistema inmune apenas se esta preparando mediante vacunacion. Sin embargo,
los canidos domésticos de todas las edades y razas son susceptibles a la infeccién.

Familias del orden Carnivora son las principalmente afectadas por la enfermedad
causada por este agente, siendo las familias Canidae (perro doméstico, perro salvaje,
perro australiano, zorro, coyote, lobo y chacal), Felidae (Leodn, leopardo, pantera, tigre),
Procyonidae (mapache,coati) y Mustelidae (hurén, tejon) las de mayor prevalencia. Sin
embargo, en la actualidad también se reporta infeccion en los 6rdenes Rodentia,
Primates, Artiodactyla y Proboscidea en todo el mundo. La extension a cada vez més
especies da lugar a que el agente mantenga su prevalencia tanto en fauna silvestre como
doméstica, imposibilitando su erradicacion.

En el continente americano los antecedentes de la presencia del Distemper Canino
datan desde el siglo XVIII en Peru por la descripcion de signologia clinica sugerente de
acuerdo a lo que se ha relacionado a esta enfermedad actualmente.

Estos registros no lograron confirmarse ya que se ha relacionado con patégenos
distintos, debido a que los estudios filogenéticos actuales no arrojan resultados que
permitan conocerlo. Sin embargo, no se descarta la existencia de este agente en épocas
pasadas, se sugiere que las variantes antiguas estan extintas.
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El CDV parece haber desarrollado una estrategia evolutiva basada en su amplio
rango de especies hospedero en lugar de concentrarse, infectar y enfermar pocas
especies que estén muy relacionadas. Esta tendencia generalista puede concebirse a
nivel del rango de hospederos, a nivel del repertorio de receptores celulares que puede
utilizar (al menos cuatro, dependiendo del tejido), a nivel del sistema organico que afecta
en su fisiopatologia, y a nivel de la diversidad de variantes genéticas y patotipicas que
circulan mundialmente. Se distribuye con alta propagacién y no ha podido ser controlada
mediante vacunacion aunque se dispone de bioldgicos eficaces disponibles desde los
afios 70s. Actualmente la administracion de vacunas con virus atenuados es la principal
estrategia de prevencion contra la enfermedad en perros. Sin embargo, con frecuencia
se reportan casos de mascotas vacunadas que enferman gravemente.

So6lo se reconoce un serotipo de CDV, sin embargo, se reportan varios
linajes/genotipos co-circulantes que varian en virulencia, diferencias en tropismo
tisular/celular, y se ha encontrado variaciones de hospedero que podrian implicar
distincién en la respuesta inmune de estos. El agente exhibe una amplia variabilidad
genética, las mutaciones que cambian epitopos sobre la proteina H requeridos para la
unién del virus a sus receptores celulares se asocian con virulencia y aparicion de la
enfermedad en nuevas especies hospederas. El creciente rango y su persistencia
dificultan considerablemente la prevencion, control y erradicacion de la enfermedad. En
esta revision se resaltan las necesidades de conocimiento para un mejor manejo de la
salud y apoyar el bienestar de los animales susceptibles, con miras a establecer
programas amplios de vigilancia epidemiolégica que apoyen la salud de mascotas y
eviten afectacion a poblaciones silvestres que pudieran estar en riesgo/amenazadas en
sus ambientes naturales.

Historia del moquillo canino y su agente causal

Los primeros registros de la enfermedad indican la sospecha de que el agente se origind
en canidos domésticos de América. En 1746 en una travesia que realizaron Antonio de
Ulloa y de la Torre Giral en Suramérica fue que se registré la observacion de una
enfermedad en cénidos que habitaban en la region de Quito, Peru. Esta enfermedad se
describio con signologia similar a la que actualmente caracteriza al Moquillo Canino. Sin
embargo, en ese momento se creia que era provocada por la infeccion de bacterias
(Pasteurella canis y Bacillus bonquichisiptecus).

Los primeros casos de canidos con signos clinicos registrados en Europa datan
de 1760, durante una década los registros se extendieron hacia Italia, Inglaterra, Espafia
y Rusia. Los reportes de esta época registraron la muerte de 900 perros infectados por
dia en la ciudad de Madrid. Por lo tanto, esta informacién dio pie a la investigacion por
otros cientificos. Karle realizé la primera transmision experimental en perros jovenes

colocando en los labios de canidos sanos las secreciones obtenidas de canidos
21



M Capitulo 1. Diversificacion del virus causal de moquillo canino en México.

enfermos, esta informacion fue muy Gtil posteriormente, puesto que se confirmé que los
canidos jovenes (cachorros) resultaban ser mas susceptibles a la enfermedad que los
adultos.

En 1809, Edward Jenner se dedic6 a describir la enfermedad por medio de casos
clinicos basados en la signologia caracteristica que presentaban los canidos de
Inglaterra; Menciono que esta enfermedad era semejante a la viruela, y que lo ideal para
su prevencion seria la inoculacion del virus Vaccinia que era utilizada como método
profilactico de la viruela.

El agente causal de la enfermedad fue descubierto mediante su aislamiento por
Henri Carré en 1905, esto demostré su etiologia viral. Por tanto, se le denominé
Enfermedad de Carré. A partir de la interaccion tan estrecha que existio desde esa época
entre los humanos y los perros guardianes en Inglaterra se logré inducir la generacion de
la primera vacuna contra este agente por medio de hurones, quienes fueron un modelo
animal pequefio utilizado para tratamiento de enfermedades respiratorias.

Antecedentes historicos de su llegada a América y su diversificacion

Durante los periodos en donde epidemias fueron altamente mortales como el sarampion
en América del Sur, aunado a la presencia de diferentes patdgenos que propiciaron la
muerte de una gran cantidad de la poblacion, se sugiere una gran devastacion que existio
durante un periodo extenso y hasta por lo menos el siglo XVIIl, en un area muy extensa
del continente americano localizado en Suramérica. La poblacién americana que estuvo
expuesta por primera vez a los Morbillivirus fue quien resulté mayormente afectada por
las altas tasas de morbilidad y mortalidad que ocasioné esta enfermedad, se registré que
en algunas zonas la poblacién ya no era suficiente para cuidar de los enfermos, ni para
sepultar a los muertos. Aunque la documentacion en estas poblaciones previas a la
llegada de los europeos tiene algunas variaciones, se reconoce que la enfermedad fue
severa.

Estas situaciones dieron pie a que la especie canina que se mantenia por los
indigenas y a los perros que formaron parte de la guardia de seguridad de los espafioles
para alimentarse de esa poblacién que yacia muerta por infecciones ocasionadas por
distintos patégenos, por tanto, la sospecha que a partir de esta exposicion a secreciones
y tejidos infectados, se dio la ruta que permitié al agente expresar un salto de especie
entre humanos y canidos, puesto que mas recientemente se ha dado a conocer que el
CDV ha utilizado esta misma via para la infectar fauna silvestre.

La aparicidbn de epidemias ocasionadas por sarampién que se suscitaron en
Europa al mismo tiempo que surgié el Moquillo Canino, no registré la misma gravedad ni
la alta mortalidad como sucedié en América, el acercamiento de los perros al consumo
de cadaveres infectados no sucedio con la aparicion en el Nuevo Mundo, lo que ha
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llevado a identificar que la adaptacion del agente implica una alta variabilidad para
persistir en el ambiente.

Se reconoce que el posible primer evento de migracion del virus que se encuentra
circulante en Estados Unidos se dio en 1923, posteriormente llegd a Groenlandia y 44
aflos mas tarde se evidencié su migracién a lItalia (1967), estas variantes italianas
expresaron una capacidad de diseminacion muy alta, lo que propicid su migracion a otros
paises de Europa, y en otros continentes como Asia y América, mismas variantes se
identificaron en la década de 1980 y fueron clasificadas dentro de un nuevo linaje.

Con el registro de estos antecedentes se deduce que si la enfermedad de Moquillo
Canino se hubiera presentado en América antes de la llegada de los europeos, con la
importancia que tenia en los canidos provenientes del Viejo Mundo, y con las altas tasas
de mortalidad y morbilidad que se ha observado desde esas épocas probablemente seria
motivo de preocupacion entre los conquistadores, lo que hubiera dado lugar a la
descripcion de la misma enfermedad mucho tiempo antes del que lo que realizaron los
exploradores de Europa y las poblaciones de indigenas, porque aungue existe
documentacion donde se mencionan a los canidos, no existen registros de alguna
enfermedad que haya afectado en esas dimensiones ni con alguna signologia similar con
el primer contacto que hubo entre los europeos con América.

Existe la posibilidad de que haya ocurrido otro evento en 1926 con migracion hacia
Sudafrica, que dio origen al linaje que hoy se conoce como ZA puesto que se asocia con
el brote en caninos y fauna silvestre que se suscité en 1937, lo que pudo haber ocurrido
por el trafico de animales para diversas actividades, sin dejar de lado que el continente
africano recibié inmigrantes estadounidenses en ese periodo.

Se tiene como primer registro oficial de Moquillo Canino a la obtenida a partir de
la documentacién realizada por Antonio de Ulloa, miembro de la Mision Geodésica
Francesa de 1735 con motivo de la medicion del ecuador. Observo la enfermedad a su
paso por Peru y Ecuador (Juan y Ulloa, 1748; Ulloa, 1772; Ulloa, 1806). La explicacién
dada por él, incluy6 la descripcion de signologia clinica clasica, incluso afiadié que la
enfermedad se relacionaba con la misma gravedad que se observaba con la viruela que
afectaba a los humanos, lo que también se registré posteriormente.

La signologia que describi6 Ulloa se presentaba en perros de menos de un afio de
edad, comenzaba con decaimiento, pérdida de apetito antes de continuar con
convulsiones, vomitos con sangre, debilidad o incapacidad para incorporarse. También
describié cudales eran las caracteristicas de encefalitis causada por esta enfermedad.
Destacé que los perros con signologia neuronal no parecian ser agresivos en
comparacién con los perros enfermos de Rabia y se podia diferenciar porque la
enfermedad no era transmitida por mordeduras. Con este patron confirmado se pudo
sugerir que esta afectacion en los perros ya estaba establecida y era endémica. Sin

embargo, no fue posible comprobarlo.
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En la actualidad existen herramientas bioinformaticas con las que se han logrado
conocer eventos evolutivos a nivel filogenético que demuestran el comportamiento
migratorio del agente con el paso del tiempo. De las variantes de CDV que circulan
actualmente se tiene evidencia de sus primeras apariciones en la década de 1880 en
Estados Unidos, a partir de algun hospedero domeéstico o silvestre. Del virus ancestral se
conoce que se diversifico en dos clados que circulan en la actualidad, de los cuales el
primero que circulo se diversifico alrededor de todo el mundo y dio origen a ocho linajes
gue existen actualmente, mientras que el otro clado dio origen al linaje América-1.

Con estos analisis de reconstrucciones filogenética a través del espacio se ha
logrado explicar cobmo se ha dado la distribucién geografica de las variantes, por tanto,
con estos conocimientos se sustenta la alta expansion que existe entre el rango de
hospederos donde el virus se puede alojar y destaca la importancia en los hospederos
domésticos que pueden estar involucrados en ser reservorios de este agente.

El Virus de Distemper Canino tiene la capacidad de infectar una gran variedad de
especies, de aqui radica el alto potencial evolutivo de este agente que resulta ser
altamente infeccioso, contagioso y persistente. Este morbillivirus se ha convertido en uno
de los mas amenazantes del género. Por esta razon, para mayor comprension de los
datos histéricos se han utilizado otros morbillivirus para conocer el surgimiento del mismo
y sus manifestaciones en sus distintos hospederos, para poder concluir como es que ha
tenido un gran impacto a nivel patologico, en la evolucion y al ser un candidato a ser una
amenaza en el futuro por la posibilidad de incrementar la cantidad de especies a las que
afecte.

Con base a los antecedentes no se descarta que existieron variantes de CDV
previas a las que circulan en la actualidad, no obstante, los descubrimientos de estos
mismos estudios han sugerido que las variantes de mayor antigiiedad (1886) estan
extintas, aungque no se descarta que estas puedan permanecer circulando en algun
hospedero silvestre en el que aln no se hayan detectado y caracterizado.

Importancia de la infeccion en especies silvestres

Anteriormente se reconocia a los canidos domésticos como el principal reservorio de
CDV, sin embargo, a partir de la aplicacién de vacunas en esta especie en paises con
alta cobertura se identific a otras especies como principales reservorios. Las especies
identificadas como reservorio cumplen con caracteristicas como contar con altas
densidades de sus poblaciones y ademas facilitar el contagio entre especies silvestres,
especies cautivas y/o domésticas, logrando que las variantes del agente se mantengan
circulando en el ambiente, como es el caso de los mapaches (Procyon Lotor) en algunos
paises.
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Mediante un estudio realizado en 2020 se clasificaron aislamientos obtenidos en
animales de vida silvestre que residen en distintas regiones de Estados Unidos dentro
del linaje América-3. Al realizar el analisis comparativo de las secuencias obtenidas,
comparandolas con otras pertenecientes al mismo linaje obtenidas de céanidos
domésticos, a nivel aminoacidico se identificaron porcentajes de identidad del 98-99%.
Debido a presentar alta similitud entre las secuencias se plante6 la hipétesis de que este
linaje inicid circulando canidos domésticos y posteriormente empez6 a circular en fauna
silvestre, ya que la deteccion en estos animales ocurrid 5 afios después de la deteccion
en canidos domeésticos, también se planteo la posibilidad de que antes del afio 2009
empezo6 a circular en fauna silvestre pero paso desapercibida por la falta de vigilancia y
evaluacion filogenética del CDV en especies de vida silvestre reservorio, como acontece
en algunas regiones de México.

El crecimiento de su rango de especies hospederas imposibilita la erradicacién de
la enfermedad y desempefia un papel importante en su epidemiologia en cénidos
domésticos. Mediante estudios en los que se realizan analisis filogenéticos de variantes
obtenidas en fauna silvestre se ha identificado que aquellas obtenidas de mapaches
presentan mayor divergencia con respecto a las obtenidas en otras especies. Un reporte
importante acerca de esta especie indicd que se ha evidenciado la deteccién de mas de
una variante genética en un mismo mapache, indicando un posible riesgo de
recombinacién; por lo que se sugiere que esta especie ejerce un papel importante en la
evolucion del CDV.

Diversos estudios han sefialado la importancia de la interaccion incontrolada entre
canidos domésticos y fauna silvestre ya que esta facilita la propagacion del agente en
ambas direcciones, poniendo en riesgo especies de las que se desconoce su estado de
conservacion.

Primeros reportes de la enfermedad en México

En el centro de México entre los afios 1531 y 1595 existid la propagacion de tres
epidemias, antecedente que tiene relacion con lo que se ha descrito recientemente con
la enfermedad del sarampién epidémico o endémico en el que se ha observado un patrén
tipico que tiene que ver esos mismos intervalos en los que se presentaba en el siglo XV.
Existe una alta probabilidad de que las primeras epidemias causadas por este virus en
Suramérica hayan comenzado de la misma forma en 1531 y que siguieron presentandose
hasta el siglo XIX. Para la region ecuatoriana se registraron siete epidemias de sarampion
entre los afios de 1531 y 1681 recurrente en periodos de 13 afios, continué como brotes
esporadicos de esta enfermedad dentro de este mismo pais hasta el siglo XVIII, lo que
propicio una disminucion demografica durante este periodo de tiempo. Fue hasta 1735
cuando se tuvo el primer registro de la observacion de signos de la enfermedad por

Ecuador y Peru.
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Uno de los primeros estudios en México se realizé en 2005, el analisis serologico
y parasitologico fecal en una poblacion de mapaches pigmeos (Procyon pigmeaus)
endémicos de la isla de Cozumel que se considera una especie se considera en peligro
de extincion, detecto distintos agentes infecciosos que se relacionaron con la disminucién
de la poblacién, y encontré bajos titulos de anticuerpos contra CDV en una de las 28
muestras analizadas. En el mismo lugar mediante técnicas de inmunofluorescenciay RT-
PCR, dos afos después se detecto Leptospira spp. y CDV en poblaciones de perros y
carnivoros silvestres que habitaban en la isla. Se detecté CDV en 4 perros, 3 mapaches
pigmeos y un kinkaju (Potos flavus). Un dato destacable del estudio es que la fauna
silvestre infectada habitaba en las mismas zonas donde residian los perros domeésticos
infectados, por lo que empezo a plantearse el riesgo de que fauna doméstica introducida
a la isla podria jugar un papel importante en los contagios a fauna silvestre endémica.

En 2010 se publicé un estudio que consistié en la vigilancia de una poblacién de
linces que residian en un desierto de Chihuahua, México ubicado al sur de Nuevo México
entre los afos 2004-2008. Se analizaron muestras de sangre de los 10 miembros de la
poblacion con el proposito de diagnosticar distintas patologias de origen infeccioso que
afectan a los felinos, incluyendo al CDV. Este Unicamente se detectd en uno de los linces,
y mediante la vigilancia que se tuvo del ejemplar se reporté que residia muy cerca de
poblacién humana y perros domésticos, por lo que se plantedé nuevamente la posibilidad
de que esta interaccién pudo propiciar su contagio.

Mediante estudios realizados entre 2011-2012 se logré6 -caracterizar
genéticamente por primera vez las variantes de CDV que circulaban en caninos
domésticos de México mediante el analisis de secuencias de los genes N y H. Gracias a
los resultados, por medio de la conformacion de un arbol filogenético se identificd que las
secuencias obtenidas de casos del Estado de México y Jalisco estaban lejanamente
relacionadas con el resto debido a que eran genéticamente distintas a las secuencias de
variantes reportadas previamente en otros paises y a las secuencias de las cepas
utilizadas para vacunacion; a excepcion de una secuencia producto de un estudio
realizado en Estados Unidos en 2005. Por consiguiente, con la agrupacion de las
secuencias de ambos estudios se propuso un nuevo linaje denominado América-3.

En poblaciones susceptibles de canidos, la enfermedad es severa y extendida en
perros de todas las edades. Dentro de las enfermedades virales el moquillo canino se
considera una de las de mayor importancia debido a que posee altas tasas de morbilidad
y mortalidad. En los estudios orientados a conocer el comportamiento de la enfermedad
en distintos aspectos se debe analizar en espacios de tiempo y localidades determinadas
para detectar informacién relevante que pueda ser de valor aplicado bajo circunstancias
espacio-temporales especificas, en México existen escasos estudios de epidemiologia
del CDV.
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Diversidad de fisiopatologia y manifestaciones clinicas

El CDV exhibe tropismo por células linfoides, epiteliales y neuronales, por lo que puede
generar infeccion en casi todos los sistemas organicos, provocando signos clinicos
respiratorios, digestivos, tegumentarios y ocasionalmente neurolégicos; la duracion y
gravedad de estos dependerd de la especie hospedera, edad, respuesta inmune y la
variante viral. El curso de la enfermedad y su patogénesis se asemejan a los del
Sarampion en el humano.

Los signos clinicos caracteristicos de la enfermedad son efecto de la
inmunosupresion ocasionada por el virus y de su accion en las células epiteliales.
Ademas, frecuentemente se presenta la migracion al sistema nervioso central, dando
como resultado una enfermedad grave y potencialmente letal. La infeccion también suele
presentarse de forma subclinica, afectando levemente al hospedero o con presencia de
signos que pasan desapercibidos.

La patogénesis de la infeccion por CDV en céanidos domésticos ha sido
ampliamente revisada, se estima que el 70% de los casos tienen presentacion subclinica;
signos leves como fiebre, tos, depresién, conjuntivitis y/o lagrimeo son frecuentes, por lo
gue la mayoria se recuperan y la enfermedad pasa desapercibida, pero contribuyen a su
diseminacién excretando virus al ambiente y contagiando a otros animales susceptibles.

En animales silvestres la presentacion y gravedad de la enfermedad depende de
cada especie afectada y la variante viral. Existen especies con signologia muy similar a
la que presentan los canidos domésticos (multisistémica) y también existen especies en
las que Unicamente se describe la afectacion de un sistema.

Diversidad de receptores y vias de entrada a la célula

Al igual que otros agentes del género Morbillivirus, la infeccion por CDV depende de los
dos receptores celulares. El primer receptor descrito es la glicoproteina de membrana
SLAM/CD150 (Signaling Lymphocytic Activation Molecule) este se relaciona con la
activacion de respuesta inmune celular CD2-dependiente, se expresa en diferentes
poblaciones celulares, siendo esencial en células hematopoyéticas e inducible en
linfocitos T y células plasmaticas. La infeccion de linfocitos depende de la union de la
hemaglutinina viral (proteina H prominente en la superficie del virion), esta glicoproteina
contacta inicialmente a SLAM, provocando posteriormente inmunosupresion.

El segundo receptor descrito es la proteina PVRL4/Nectina-4 (Polio Virus
Receptor-Ligand4) expresada por células epiteliales. Este hace parte de las uniones
adherentes que mantienen enlazadas células vecinas en todos los epitelios, por lo que
se distribuye en forma basolateral por debajo de los complejos de unién apical y permite
intercambio entre células vecinas. A esto se le atribuye la variabilidad de presentacion
clinica multisistémica con signologia relacionada inicialmente con el tracto respiratorio

donde macrofagos alveolares y monocitos tisulares son las primeras células infectadas,
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gue lo diseminan mediante infiltracion mieloide de la lamina propia, para posteriormente
migrar hacia otros sistemas via linfatica propiciando la infeccién generalizada.

Nectina-4 también se asocia a la invasion de células del SNC; sin embargo, se ha
reportado que los astrocitos se ven afectados por la infeccion y estos carecen de los dos
receptores celulares anteriormente mencionados. Mediante este descubrimiento se ha
propuesto la existencia de un tercer receptor celular denominado GliaR, que se expresa
en células de la glia y permite la transmisién célula a célula entre los astrocitos induciendo
poros de microfusion.

Diversidad de patogénesis y tropismo

El CDV ingresa al hospedero por via respiratoria, oral y ocular mediante aerosoles con
particulas infectantes. Al contactar mucosas y en ausencia de una respuesta inmune
neutralizante, los monocitos y macréfagos se infectan y diseminan el virus hacia otros
tejidos. Después de un periodo de incubacion con duracion de 1-4 semanas se desarrolla
fiebre bifasica caracteristica, durante esta primera fase de la infeccion se presenta
infeccion generalizada de tejidos linfoides. La inmunosupresion profunda se da como
consecuencia de la disfuncion de los leucocitos. El cuadro clinico multisistémico se
manifiesta alrededor del séptimo dia post-infeccion, en este punto la eficiencia de la
respuesta inmune del hospedero definira la gravedad de la presentacion clinica.

La segunda fase se asocia con fiebre e infeccion del tracto respiratorio, el tracto
digestivo, sistema tegumentario y el SNC. Durante esta etapa de la infeccion se presentan
diversos signos clinicos, como conjuntivitis, signos respiratorios, secreciones nasales,
signos gastrointestinales, anorexia y signos neurolégicos. Comunmente los signos
entéricos y respiratorios empeoran por infecciones secundarias. Las manifestaciones en
sistema tegumentario caracteristicas son la hipergueratosis de las almohadillas y
dermatitis pustulosa. En cachorros de cénidos domésticos ademas se ha descrito
hipoplasia de esmalte dental.

La replicacion viral en el tracto respiratorio libera particulas infectantes, que
coinciden con inicio de signos neuroldgicos entre la semana dos y tres, con una aparente
recuperacion de la presentacion clinica multisistémica. La infeccion en SNC puede ser
simultanea, o pueden aparecer los signos hasta varios meses después de la infeccion
inicial multisistémica. Existen sospechas de que el CDV exhibe no sélo variabilidad
genética, sino también patotipica, mediante variantes que afectan preferentemente SNC.
Estas observaciones de atencién clinica a pacientes caninos requieren estudios que
evallen esta posibilidad. Los signos relacionados con SNC dependeran de la distribucién
del agente en este e incluyen hiperestesia, rigidez cervical, convulsiones, paraparesia 0
tetraparesia con ataxia sensorial.
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La viremia multisistémica se da en la fase temprana, mientras que la infeccion
persistente que se caracteriza por invasion del SNC se da con la fase tardia, la cual
reduce drasticamente los prondsticos de evolucion clinica favorable.

Caracteristicas genéticas del Virus de Distemper Canino

Los viriones de CDV son pleomorficos envueltos, con un tamafio de aproximadamente
150 nm, su genoma consta de ARN de una hebra con polaridad negativa y esta
conformado por alrededor de 15,690 nucleétidos que contienen seis unidades de
transcripcion organizadas de forma lineal que codifican las 8 proteinas del virus. Seis de
estas se consideran estructurales, sus funciones incluyen al gen N (codifica la proteina
de la nucleocapside) que encapsula el ARN viral, gen P (codifica la fosfoproteina, cofactor
de la polimerasa viral), y al gen L (Large, codifica la polimerasa viral). Conjuntamente
estas forman el complejo de transcripcién/replicacién, conocido como ribonucleoproteina.
El gen P ademas codifica las 2 proteinas no estructurales del viriébn conocidas como C y
V, que modulan la virulencia y las actividades de supresion del sistema inmune del
hospedero. La membrana que rodea al viribn contiene a la proteina de la matriz
(codificada por el gen M), y las proteinas de superficie denominadas hemaglutinina
(codificada por el gen H) y proteina de fusion (codificada por el gen F) que son los
principales antigenos y participan en las primeras interacciones con las células
hospederas.

Regiones génicas para diagndstico/deteccion molecular de CDV
El diagndstico de CDV representa un reto en la clinica de pequefias especies debido a
las multiples manifestaciones clinicas que pueden desarrollar sus hospederos, ademas
la mayoria de técnicas diagndsticas no pueden ofrecer resultados los suficientemente
sensibles y/o especificos debido a que muchos factores (estadio de la infeccién, tipo y
calidad de la muestra, etc) pueden crear sefiales de falsos negativos mediante su empleo.
La técnica de Reaccion en Cadena de la Polimerasa acoplada a Retrotranscripcion (RT-
PCR) se ha convertido en la técnica preferida mundialmente para la deteccién del agente
ya que ofrece la mayor sensibilidad y especificidad en comparacién con el resto de
técnicas, ofreciendo un diagnéstico éptimo y confiable en términos de costo/beneficio.
En la actualidad se dispone de varios métodos de RT-PCR para el diagndstico de
CDV de acuerdo a la region genética que se considere. Para la realizacion de estos se
utilizan como blanco aquellas regiones del genoma que exhiben un alto grado de
conservacion, los genes que mas se emplean para esta herramienta son los genes N, P
y M. En el gen N estan las regiones mas conservadas entre los Morbillivirus y se codifica
la proteina mas abundante. Un método que amplifica 287 pb se usa ampliamente y
permite la comparacion entre estudios de distintas regiones. Refinamientos técnicos

adicionales usando esquemas de RT-PCR anidada se han basado en este método y en
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la deteccion del gen P que ademas permite que se use con muestras de sangre.

El gen M se emplea como blanco en algunos estudios cuando se requiere doble
confirmacion, considerando que en ocasiones se adoptan medidas como restricciones a
su movilidad y hasta la eutanasia, en pacientes como parte del correcto manejo para
asegurar un adecuado control y evitar diseminacion de la enfermedad.

Regiones informativas para caracterizacion de variabilidad genética

La técnica de amplificacion por RT-PCR en tiempo final, secuenciacion de los productos
y su posterior analisis bioinformatico permite conocer y comparar los niveles de
variabilidad genética de las variantes virales detectadas en diferentes regiones
geograficas y las cepas vacunales. En estudios de caracterizacion genética se utiliza
como blanco a genes o regiones genémicas que exhiben altos niveles de variabilidad.

La variacion genética que exhiben los genes que codifican a las proteinas de la
envoltura del virion tales como la hemaglutinina y la proteina de fusion, posiblemente da
lugar a cambios antigénicos, estos cambios son considerados la principal causa del
creciente numero de infecciones por CDV en canidos domésticos y especies silvestres.
Estos genes se han utilizado a lo largo del tiempo para clasificar las variantes en los
distintos linajes descritos en el mundo, debido a que se ha demostrado que la incidencia
de la enfermedad y las variantes estan relacionadas con su ubicacion geografica.

El gen H es el que presenta mayores tasas de variabilidad del genoma de los
Morbillivirus. A nivel aminoacidico se observan valores de divergencia de hasta el 8%
entre variantes de campo y de hasta 11% con cepas vacunales. Con base al analisis de
este gen se han definido los linajes de CDV que circulan en el mundo; el criterio de
clasificacion establece que si las secuencias obtenidas de variantes presentan variacion
aminoacidica menor al 4% y se agrupan dentro de un mismo clado mediante su analisis
filogenético estas perteneceran a un mismo linaje. En contraste, si las variantes se
agrupan en clados distintos y presentan una variacion aminoacidica mayor al 4% estas
perteneceran a linajes distintos.

Ademas, en la hemaglutinina se concentran la mayoria de los epitopos
neutralizantes en el hospedero, por lo que el gen que la codifica es de gran relevancia y
se utiliza para para la evaluacién de los cambios que puedan dar lugar a diferencias
antigénicas y analisis de las variantes a nivel filogenético a lo largo del tiempo entre las
cepas que se encuentren circulando en diferentes regiones del mundo.

El gen F es el segundo reconocido con mayor variabilidad dentro del genoma de
CDV. En este se ha demostrado que la mayor variabilidad se encuentra en la region del
péptido sefal, por lo que también se utiliza como herramienta para clasificacion de
variantes. A nivel de su secuencia aminoacidica, la proteina de fusion varia alrededor del
4% entre variantes de campo.
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Por otra parte, la secuencia de M-F intergénica es una region muy variable entre
los morbillivirus, ademas intercambiable entre variantes virales e independientes a la
virulencia de estas, por tanto, los cambios genéticos que pueden surgir en esta han sido
de utilidad para la clasificacion interespecie.

Sin embargo, se sabe poco sobre diferencias intraespecies y las distintas
funciones que se pueden dar en este segmento del genoma viral no traducido.

La proteina de la nucleocépside representa un papel destacado durante el
ensamblaje, replicacién y transcripcion. El gen N ha sido blanco para desarrollar estudios
qgue han funcionado para demostrar el nivel de diversidad genética entre CDV a partir de
variantes circulantes en distintas areas geograficas. Este gen posee regiones altamente
conservadas. Sin embargo, se ha demostrado un nivel de variacion con evidencia de
cambios genéticos principalmente en las regiones que codifican para el Ny C, dominios
terminales catalogados como hipervariables, por los que este gen también es candidato
para realizar andlisis filogenéticos.

Hallazgos de variabilidad genética en distintas regiones

A nivel mundial se han identificado al menos diecinueve linajes principales del Virus de
Distemper Canino, a los que se les ha asignado un nombre de acuerdo a su distribucion
geografica: America 1-5, Europe Wildlife, Arctic, South Africa, America 1/Europe, South
America 1-3, Rockborn-like, Asial y un nuevo linaje, identificado como Asia4, el cual fue
reportado recientemente en Tailandia y posteriormente en China y Rusia.

Estudios han sugerido ante la diversidad de linajes encontrados, que es
conveniente considerar todas las caracteristicas epidemiol6gicas posibles de la infeccién
en cada sitio donde se describié cada linaje, dado que la alta morbilidad y mortalidad que
representa el virus atentando contra la salud de canidos domésticos, y también la de otras
especies de vida silvestre que también son susceptibles.

En relacion a los linajes identificados en Europa a partir de casos de canidos
domésticos, son tres los que han sido descritos en Italia, denominado Europe, estos son,
Europel/South Américal, Europe WildLife y Artic-like. El linaje denominado Artic-like, se
ha encontrado también en animales silvestres como lobos, tejones y tigres.

En Asia, fue a partir del estudio del gen H que se logr6 la identificacion del linaje
del virus CDV Asia-1, para comprender mejor el comportamiento del mencionado linaje
en China. Por otra parte, estudios realizados en Corea describen la presencia del virus
gue de acuerdo a la gran cantidad de cambios sugerentes a sitios de glicosilacién, se
agruparon en los linajes Asia-1 y Asia-2.

En Africa, a partir de los estudios realizados en 2010 se logré identificar variantes
circulantes a partir de diferentes especies que se mostraron enfermos, lo que dio lugar a
un agrupamiento distinto a lo antes reportado hasta ese afo, por lo que se dio a conocer

en el estudio filogenético que la enfermedad fue causada por un ancestro en comun en
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perros domésticos y fauna silvestre, a partir de esto se identifico al linaje South Africa.
Mediante diversos estudios realizados a nivel global se ha permitido la deteccion

de CDV en distintas especies de fauna silvestre y aislamientos de variantes. De manera

cronoldgica se han descrito estos reportes, donde se ha observado que la gama de

hospederos estd aumentando (Figura 1).
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Figura 1. Cronologia de reportes de hospederos del CDV a nivel global. Modificado de:

Jo et al., 2019.

Diversidad de linajes reportados en América

Mediante la realizacién de diversos estudios ha sido posible identificar cinco linajes
pertenecientes y circulantes en América, mismos que se han reportado y clasificado de
acuerdo a un orden consecutivo a como fueron descubiertos, sin dejar de lado que estos
mismos ha sido posible identificarlos a partir de muestras extraidas de animales no sélo
domeésticos, sino de animales de fauna silvestre principalmente en Estados Unidos

(Americal, America2, America3, America4 y Arctic-like).
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Un estudio evidencioé que en Colombia se encuentran en circulacion los linajes
South América 3, South América y North América 4, dentro de zonas metropolitanas,
particularmente en la ciudad de Medellin, de estudio fue posible destacar que en la
actualidad globalmente se tiene reporte de la circulacion de 19 linajes del CDV que
infectan y enferman a perros en su totalidad en los que se incluyen 2 posibles nuevos
linajes circulantes en Ecuador y Colombia, derivados cambios genéticos a partir del linaje
South America-3, mismo que es descrito en Estados Unidos y se ha detectado en perros
domeésticos y animales silvestres, uno de la propuesta de linaje nuevo encontrado en
Colombia se identific6 como “South América / North América-4”.

Lo que ha sido reportado en Argentina en 2016, a partir del aislamiento de
diferentes muestras colectadas de perros enfermos a lo largo de 10 afios (2000 a 2010)
en el que a través de microseroneutralizacion fue posible demostrar que al menos 13
variantes de CDV fueron autdctonas de la region en la ciudad de Santa Fe, esto ha dado
lugar a la sugerencia de variabilidad antigénica a consecuencia de importante variabilidad
genética respecto a la cepas vacunales, puesto que si bien no se realiz6 secuenciacion
no todas los aislamientos fueron neutralizados.

En Uruguay los reportes mas recientes han indicado la presencia de dos linajes
gue co-circulan en esta regién, sin embargo, la prevalencia de su circulacion es distinta.
Los linajes de los que se habla son Europal/America del Surl y un nuevo linaje propuesto
denominado como América del Sur2, se refiere que la variacion genética que se observa
entre los linajes previamente mencionados y las cepas vacunales refleja una divergencia
alta. Es por esta razon que se menciona la posibilidad de que esta diversificacién sea un
factor asociado al surgimiento de casos causados por CDV aun en poblaciones de perros
que cuentan con un esquema de vacunacion completo.

Un estudio que consistio en la deteccion de anticuerpos en cadaveres de animales
de vida silvestre que residian en Colorado, Estados Unidos entre los afios 2013-2016
mediante una camparia para la deteccion del virus de la rabia y CDV, obtuvo la deteccion
de anticuerpos contra CDV en el 15% de los cadaveres muestreados pertenecientes a
mapaches (Procyon lotor) en su mayoria y un coyote (Canis latrans), el andlisis de
secuencias del estudio permitié clasificar en dos clados distintos denominados
anteriormente América2 y América3, evidenciado que el agente que infecta a estas
especies se emparenta con el que causa enfermedad en canidos domésticos en Norte
América y México.

Mediante diversos estudios se han identificado los cinco clados a los que
pertenecen los aislamientos que se han documentado extraidos en animales domésticos
y salvajes de Estados Unidos: América 1, América 2, América 3, América 4 y Arctic-like.
Por lo que es importante concientizar acerca de la importancia de estudios de
caracterizacion genética de CDV detectado en canidos domésticos y silvestres de México

para conocer si aun circula unicamente el linaje América-3 o es posible que uno de los
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linajes reportados en vida silvestre de Norteamérica u otros paises vecinos esté
afectando a la fauna mexicana, ademas de conocer si hay especies en peligro.

Existe una teoria que menciona que la aparicion de los linajes del CDV se relaciona
con un seguimiento de patron a nivel geografico. Sin embargo, su origen geografico en
conjunto con su historial evolutivo es desconocido.

Reportes de la enfermedad en México

Se conoce poco sobre la ecoepidemiologia de CDV en canidos domeésticos que vagan
libremente en éareas rurales de Meéxico, donde ocurre la interaccion entre perros
domeésticos y fauna silvestre. Los reportes en el pais sobre la infeccién por CDV proceden
de varios estados (figura 2).

Estados de la Repiiblica Mexicana en los que se ha reportado CDV
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Figura 2. llustracion de estados de México donde se ha reportado CDV en fauna silvestre.

Mediante el estudio realizado en 2011 se caracterizaron por primera vez las
variantes de CDV que circulaban en el pais. Mediante su analisis filogenético se
determind que estas no pertenecian a algun linaje de los previamente descritos, pero
compartian gran similitud con una variante descubierta en 2005 en estudios de Estados
Unidos, fue asi que se denomind América-3 a este nuevo linaje presente en ambos
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paises. Posteriormente en Campeche, la seroprevalencia contra este agente en Jaguares
(Panthera onca), Pumas (Puma concolor) y canidos domésticos indicd que representaba
un peligro para la conservacion del jaguar. No fue posible detectar anticuerpos contra
CDV en las muestras obtenidas de pumas y jaguares, Unicamente pudieron detectarse
en muestras obtenidas de perros.

La caracterizacion genética del CDV en Nuevo Leon y en el Estado de México
permiti6 conocer que tanto los canidos domésticos como los mapaches pueden ser
hospederos. Las variantes detectadas agruparon con secuencias del linaje América-3.
En el estado de México otras muestras de CDMX y Jalisco también agruparon con las
reportadas previamente en el linaje América3.

La deteccién simultdnea de CDV y parvovirus en fauna silvestre y canidos
domeésticos que habitaban en la Biosfera de Janos, Chihuahua, indicé que 40 de los 84
animales muestreados fueron seropositivos contra CDV, de los cuales Unicamente en
seis (3 perros, 1 coyote, 1 zorrillo y un zorro) se logro detectar el agente. Las secuencias
parciales del gen H y analisis filogenético indicaron alta relacion entre las seis secuencias
obtenidas, formando un solo grupo monofilético vecino a los linajes americanos
previamente descritos.

En Ensenada, Baja California, la caracterizacion genética mediante
secuenciamiento parcial del CDV detectado en 8 canidos domésticos indicé que 7 se
agruparon en el linaje América3. Mientras que la restante, a partir de los genes Ny F se
agrupo en el linaje Américal y mediante el gen H se agrup6 con secuencias similares a
la cepa Rockborn. En un hospital veterinario ubicado en Pachuca de Soto, Hidalgo, se
analizaron 65 historias clinicas de pacientes hospitalizados entre los afios 2017-2018, los
datos recabados fueron el sexo al que mas afecta, edad de mayor prevalencia y
gravedad, razas con mayor predisposicion, estacion del afio en la que mas se reportan
casos y datos acerca de vacunacion y como ayuda a que los pacientes infectados no
afecciones graves en comparacion con aquellos que no recibieron vacunacion. Esta fue
la descripcion mas detallada acerca de la epidemiologia de la enfermedad de moquillo
canino.

En 2020 mediante un estudio que se formdé como parte de un programa de
vigilancia activa desde el afio 2009 en dos poblaciones de procionidos de Villahermosa,
Tabasco, se detecté CDV en poblaciones de mapaches (Procyon lotor) y Coaties de nariz
blanca (Nasua narica) que habitaban en esta region. Se analizaron 3 secuencias
provenientes de mapache, coati y canido doméstico (control), se obtuvo como resultado
gue las secuencias obtenidas en prociénidos son idénticas entre si y se asemejan a la
secuencia control obtenida de un perro mexicano. Sin embargo, las secuencias obtenidas
No se agruparon con secuencias reportadas previamente en genbank, pero se asemejan
a secuencias de perros mapaches (Nyctereutes procyonoides) y de perros domésticos

de Italia, Corea y Japon.
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De manera similar, otro estudio que consistié en la aplicaciéon de cuestionarios
domiciliares en zonas rurales aledafas a la biosfera de Janos, Chihuahua para investigar
factores de riesgo asociados con la presencia de CDV en canidos domésticos y de fauna
silvestre, y andlisis de muestras de suero de 70 perros, un gato montés (Lynx rufus), una
mofeta rayada (Mephitis mephitis) y un zorro gris (Urocyon cinereoargenteus). En este
trabajo se detectaron anticuerpos contra CDV en el 62% de las muestras obtenidas de
perros y en el gato montés. Mediante las encuestas realizadas a habitantes de la zona
se informd que existe interaccion directa entre canidos domésticos y los carnivoros
silvestres que residen en la zona, por lo que se sefalé la amenaza importante para la
posible transmision del agente.

Mediante un estudio realizado en 2023 en la Zona Metropolitana de Guadalajara,
Jalisco, se analiz6 parcialmente el gen H de 8 secuencias obtenidas a partir de muestras
provenientes de canidos domeésticos. 6 de las secuencias mostraron alto grado de
identidad nucleotidica y aminoacidica, las 2 secuencias restantes mostraron mayor
divergencia. El analisis filogenético permitié clasificar las secuencias obtenidas en el
linaje América-3, destacando la formacion de dos subgrupos de secuencias, uno que se
obtuvo so6lo en cénidos domésticos, y otro que afecta canidos domésticos y fauna
silvestre.

Los estudios de deteccion y caracterizacidon de CDV en México (figura 2) indican
qgue la diversidad de linajes esta limitada a la variante América-3. Se requiere realizar
mas estudios para obtener un panorama actualizado de la distribucién y abundancia de
este patdégeno en territorio mexicano. Los datos preliminares de comparacion de la
diversidad con la que se reporta en Estados Unidos indican que la situacién
epidemiologica puede ser muy similar notandose la circulacion actual del linaje América-
3,y se propone que existe diversificacion intra-clado donde existen variantes que afectan
solamente a canidos domésticos, y otras que pueden afectar tanto canidos como fauna
silvestre.

Los reportes mencionados antes demuestran que en la Ultima década ha crecido
el interés en conocer caracteristicas detalladas del CDV que circula afectando a fauna
silvestre y que existe alta concordancia en cuanto a las variantes que se encuentra
enfermando a mascotas caninas. No existen reportes aun que demuestren la
direccionalidad de la transmision como se han realizado en otras regiones del mundo.

Conclusiones y recomendaciones

Moquillo canino, la enfermedad causada por CDV y su caracter diverso respecto a la
infeccion en diferentes hospederos y el tipo de signologia que ocasiona bajo diferentes
circunstancias ubica a este patdgeno como generalista, afectando a muchas especies de
carnivoros y destacando que su prevencion y control representa un reto epidemiologico
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tan grande como la Rabia. El agente causal exhibe altisima variabilidad genética y esta
provoca cambios antigénicos a los que se exponen los animales infectados, incluyendo
las mascotas caninas convencionales, aunque cada vez mas frecuentemente reportado
en especies silvestres a partir de estudios realizados en el continente americano y
particularmente en México. El estado del conocimiento sobre esta enfermedad desde una
perspectiva histérica y de evolucion del patdgeno, evidencia que la distribucién y
abundancia del agente infeccioso respecto a la zona en que circula y la fauna silvestre
gue se ha visto involucrada en su diseminacion se constituyen en piedras angulares de
cualquier estrategia orientada a la prevencion y control.

La distribucion de CDV esta influenciada no solo por las especies a las que
enferma, sino también las especies que han sido identificadas como reservorio. En
México existen reportes tanto en caninos domésticos como en especies silvestres que
podrian ser reservorios, por lo que se requieren estudios epidemiolégicos amplios para
valorar el estatus y la relevancia de esta enfermedad para la salud animal y la
conservacion de especies en riesgo de extincion.

Es importante incentivar a la realizacion de estudios mas completos en los que no
se incluya sélo la deteccion del agente infeccioso, sino también su caracterizacion
genética en diferentes regiones de México, para conocer cuales variantes virales circulan.
Estos estudios permitirian ademas conocer la dinamica epidemiolégica de tales variantes
requerida para planificar programas de prevencion y control de esta enfermedad, y
evidenciar el posible salto interespecie que permitan anticipar eventos de diseminacién
que involucren a los caninos domésticos como origen o como destino de este agente
infeccioso.
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Introduccion.
El protocolo terapéutico de un paciente intoxicado o presuntamente intoxicado habra de
ajustarse en atencion al panorama en que se presente a la consulta, que, de manera
simplificada puede considerarse como sintomatico o asintomatico. En caso de presentar
un cuadro clinico previo al contacto inicial, se debera atender todo aquello que ponga en
riesgo inminente la vida del paciente (triage) y, una vez estabilizado el paciente y de
disponer de una historia clinica completa (resefia, anamnesis, examen fisico,
diagnéstico), es cuando comienza formalmente el tratamiento del paciente intoxicado,
gue debe enfocarse en 3 objetivos fundamentales:

1. Procurar que el toxico permanezca el menor tiempo posible en el organismo.

2. Neutralizar los efectos del toxico.

3. Proporcionar al paciente un tratamiento sintomatico.

Para lograr el cumplimento de estos objetivos, el abordaje clinico debe incluir una
secuencia de seis estrategias perfectamente diferenciadas:
1. Evacuante.

Neutralizante.
Antidodtica.
Sintomatica.
Eliminatoria.
Complementaria.

o0k wh

En la practica clinica no es necesario llevar una secuencia estricta en su desarrollo
ya que el tratamiento de un paciente intoxicado dista mucho de comportarse como una
férmula matematica perfectamente secuenciada. En este sentido queda claro que, de
existir antidoto para el toxico involucrado, debera utilizarse con la mayor diligencia posible
para procurar una pronta recuperacion, independientemente de que se realicen algunas
o todas las estrategias terapéuticas previamente referidas.

Es asi que el médico veterinario debera utilizar su criterio para que, en conjunto
con la informacion obtenida durante el contacto inicial con el paciente y, las condiciones
gue presente este, elija como debera estructurar su protocolo terapéutico.

Determinantes de la conducta terapéutica.

Existen factores que van a determinar hasta qué punto el facultativo podra desarrollar las
estrategias o por el contrario en qué casos no debe recurrir a ellas, ya sea porque
presentan al momento actual una eficacia nula o dudosa o bien, porque definitivamente
estan contraindicadas. Concretamente hay tres factores que deben tenerse en cuenta al
momento de la toma de decisiones:
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1. El momento de iniciarse el tratamiento.
En el tratamiento de una intoxicacidon, un factor determinante del abordaje
terapéutico y, posiblemente del desenlace del evento, es el tiempo. Es
completamente distinto el panorama de un paciente presentado a la consulta
minutos después de haberse expuesto al toxico o con prontitud una vez que
evidenciaron alguna anormalidad a aquel que manifesté enfermedad y los
propietarios decidieron esperar un tiempo «a ver si se le pasaba». En este sentido,
por el tiempo transcurrido hay practicas que ya no presentan eficacia, tales como
la evacuacion y/o neutralizacion para la via gastrica, puesto que después de
algunas horas el toxico ya no se encontrara en tracto digestivo.
2. Conocimiento de la naturaleza del toxico involucrado.
El hecho de conocer la naturaleza del téxico, entendiendo como tal conocer su
identidad, mecanismo de accion, manifestaciones clinicas y evidentemente la
mejor manera de abordar terapéuticamente el evento que se presente en el
paciente, es sin duda un parteaguas fundamental en el desarrollo del proceso
médico. De entrada, nos permite determinar la existencia y disponibilidad de un
antidoto, que sera el medicamento que deberemos implementar inmediatamente,
especialmente en casos de extrema gravedad. Conocer su mecanismo de accion,
por otra parte, nos permite determinar cuales de las manifestaciones clinicas se
pueden considerar como accion directa del compuesto lesivo y cuales son
consecuencias de las primeras, entendiendo asi que deberd el tratamiento
enfocarse en los efectos directos y, si las manifestaciones clinicas derivadas no
son de alto riesgo para la salud del paciente, podremos permitir que remitan una
vez controlada la causa.
3. Gravedad de los sintomas presentes al momento de iniciarse el tratamiento.
Este punto es determinante del proceder del Médico Veterinario. Las
intoxicaciones se pueden presentar de 3 formas: aguda, subaguda y cronica. Cada
una de ellas plantea un contexto diferente y demanda una actuacion diferente.
En los pacientes intoxicados de forma aguda o subaguda podremos
encontrar dos panoramas diferentes:
% Panorama A (Paciente asintomatico con exposicion a un téxico conocido o
desconocido).
Cuando el téxico es conocido y el paciente esta asintomatico, su estado se
cataloga como estable y el protocolo terapéutico serd enfocado a evacuar
y eliminar el toxico, asi como prevenir la posible aparicién de signos clinicos
(mediante el uso de antidotos para los casos en que se disponga) y en su
caso, atender cada uno de ellos (que pueden no presentarse).
En el mismo panorama, pero con un toxico desconocido, el

tratamiento evacuante se debera realizar con las medidas precautorias
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dado el desconocimiento del toxico y sus posibles contraindicaciones;
limitando la posibilidad de utilizar un antidoto por la misma razén (no se
puede saber si existe antidoto para un toxico que no ha identificado).

Panorama B (Paciente sintomatico con toxico generalmente desconocido).
En este caso, es posible que haya transcurrido mucho tiempo desde que el
paciente se expuso al téxico, entendiendo por mucho tiempo desde horas
hasta dias y, que posiblemente el propietario o encargado del cuidado del
animal, se dio cuenta solo de que «algo» extrafio pasaba con él
(Manifestaciones como dolor, emesis, convulsiones, incoordinacion motora,
etc.), con una apariciéon «espontanea» (porque «5 minutos antes no estaba
asi», cosa que eventualmente si es cierta a medias, porgue seguramente
no han sido esos 5 minutos pero si que se manifesto con relativa rapidez).

En este caso, el abordaje terapéutico parte con una interrogacion
sobre el paciente y su valoracion de forma rapida (A costa de que no sea
completa) para proceder con el triage en los términos necesarios a la
situacién clinica para que una vez obtenida, se pueda retomar el
interrogatorio y cumplimentar detalladamente el historial del paciente. El
seguimiento del tratamiento podra sustentarse entonces en un diagndstico
presuntivo correctamente sustentado o bien, determinar la necesidad de
analiticas que nos conduzcan a la causa del trastorno que aqueja al
paciente.

Es importante sefalar que pueden presentarse pacientes con ciertos
signos clinicos que, cuando el propietario decidié acudir a la consulta,
estaban presentes y ahora han remitido o bien, se puedan evidenciar
algunos que en su momento no se habian presentado; por lo cual en la
anamnesis habra que indagar oportunamente la cronologia y evolucion de
los signos clinicos.

El panorama en el que se presente el paciente es determinante respecto al

desarrollo de las estrategias terapéuticas. En la tabla 1 se esquematizan las
caracteristicas clinicas de las intoxicaciones. En la tabla 2 (A-F) se presentan
algunos aspectos relacionados a la viabilidad y/o pertinencia de las diferentes
estrategias terapéuticas, en relacion al estado de salud del paciente.
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W,

Tabla 1. Caracteristicas clinicas de las intoxicaciones.

Aspectos: Condicion:  Panorama: Observaciones:

Exposicion al Reciente. A

toxico: Retardada. B

Identidad del Conocida. A En el panorama A, con frecuencia el

toxico: Desconocida. B propl,et_arlo_ sape cual es la |der_1t|dad
del toxico implicado, pero no siempre
ocurre asi.

Cuadro clinico: Ausente. A En el panorama A, si el propietario

Moderado. AJB acude. de forma |nrr'1e.d|ata tras la
exposicion con el téxico, con
Critico. B

frecuencia el paciente estara
asintomatico, sin embargo, en ello
también incide la dosis de téxico
ingerida y la naturaleza del
compuesto.
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Tabla 2 (A). Estrategia evacuante para el paciente intoxicado y su viabilidad y/o
pertinencia en relacion con el tiempo transcurrido y el conocimiento de la naturaleza del
toxico involucrado.

Evacuante

Naturaleza ) )
L. Manifestaciones )
del toxico Observaciones:

. clinicas:
conocida:

Para la via oral: Es posible que el téxico no se

encuentre en la puerta de entrada, siendo ademas de

Presentes. alto riesgo dependiendo de las manifestaciones

si clinicas, especialmente en pacientes con alteracion
de la conciencia.

Se puede realizar sin problema independientemente

Ausentes. .
de la via de entrada.

No es muy recomendado a menos que exista
evidencia de que el toxico aun esta en la puerta de
entrada, siendo mas comun en intoxicaciones por via
dérmica; sin embargo dependiendo de las
manifestaciones clinicas presentes se debera valorar
la conveniencia o no de realizar esta practica. El
desconocimiento de la naturaleza del toxico implica
un factor de riesgo, porque puede estar
contraindicado, por ejemplo en intoxicaciones por
No agentes causticos o cianuro.

Presentes.

Para la via dérmica e inhalatoria se puede realizar sin
inconvenientes, mientras que para la via oral es de
riesgo dado el desconocimiento del agente
involucrado, por ejemplo en intoxicaciones con
agentes causticos o cianuro estad contraindicado.
Generalmente en casos de etiologia desconocida, el
Médico Veterinario debera decidir si corre el riesgo o
no.

Ausentes.
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Tabla 2 (B). Estrategia neutralizante para el paciente intoxicado y su viabilidad y/o
pertinencia en relacion con el tiempo transcurrido y el conocimiento de la naturaleza del
toxico involucrado.

Neutralizante:

Naturaleza . .
o Manifestaciones .
del toxico . Observaciones:
. clinicas:

conocida:
Es posible que el toxico ya no se encuentre en
la via de entrada (VO) y consecuentemente no
tiene sentido realizarlo, con excepcién de

Presentes.

toxicos que presentan una semivida de
Si absorcién prolongada o eliminacion biliar con
metabolitos activos.

Se recomienda realizarlo y no existe en principio

Ausentes. .
riesgo alguno.

Se debera valorar el cuadro clinico para
determinar la pertinencia de implementar esta

Presentes. practica, aunque el desconocimiento del agente
involucrado conlleva a riesgo de fracaso ya que
no hay un neutralizante universal.

No
Se puede realizar sin mayor riesgo para la
salud, pero si con la posibilidad de que sea una
Ausentes. practica no eficaz debido a que el téxico no
tenga afinidad con el téxico, sin embargo en
estas condiciones si se recomienda.
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Tabla 2 (C). Estrategia antidética para el paciente intoxicado y su viabilidad y/o
pertinencia en relacion con el tiempo transcurrido y el conocimiento de la naturaleza del
toxico involucrado.

Antidoética:

Naturaleza ) )
L. Manifestaciones )
del toxico Observaciones:

. clinicas:
conocida:

Siempre que se disponga de antidoto para el
Presentes. proceso toxico habra de utilizarse con la mayor
diligencia posible.

El médico veterinario habra de valorar la
pertinencia de su uso. Se puede considerar que
si de manera preventiva, sin embargo es
importante tener en cuenta que muchos de los
antidotos pueden ser poseedores a su vez de
un potencial toxico de relevancia, por lo cual en
todo caso deberia ser mas conveniente la
observacion cuidadosa del paciente en espera
de evidencia del cuadro clinico, a menos que
aun estando asintomatico, se tenga certeza de
gue se ha expuesto a una cantidad suficiente
para dafiarlo.

Si

Ausentes.

Si no hay certeza de la naturaleza del toxico
involucrado es altamente riesgoso utilizar
cualquier medicamento con fines de anular la
accion lesiva.

No -
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Tabla 2 (D). Estrategia sintomatica para el paciente intoxicado y su viabilidad y/o
pertinencia en relacion con el tiempo transcurrido y el conocimiento de la naturaleza del
toxico involucrado.

Naturaleza ) )
L. Manifestaciones )
del toxico Observaciones:

. clinicas:
conocida:

Se deben atender oportunamente,
considerando cuales son derivados de la accién
del toxico y cuales son consecuencias de estas,

Presentes. asimismo el meédico veterinario debe estar
preparado para atender todas aquellas
manifestaciones que pueden presentarse
posteriormente al contacto inicial con el
paciente.

Si

Aun cuando el paciente se muestre inicialmente
Ausentes. asintomatico, de debe monitorear por un tiempo

pertinente para que en caso de pasar al estatus

de sintomatico, sea atendido oportunamente.

Es la misma situacion que cuando si se conoce
la naturaleza del toxico, aunque en este caso el

Presentes. meédico veterinario estara limitado por la falta de
informacion respecto a un mecanismo de accion
que contrarrestar.

No

Ausentes. Es la misma situacion que cuando la naturaleza
del téxico es conocida.
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Tabla 2 (E). Estrategia eliminatoria para el paciente intoxicado y su viabilidad y/o
pertinencia en relacion con el tiempo transcurrido y el conocimiento de la naturaleza del
toxico involucrado.

Eliminatoria:

Naturaleza ) )
L. Manifestaciones )
del toxico Observaciones:

. clinicas:
conocida:

De acuerdo a la via de eliminacion del toxico se
elegira cual es la mejor alternativa para procurar
gue su permanencia en el organismo sea lo mas
breve posible; debiendo tener cuidado de no
poner en riesgo la integridad del paciente. Por
ejemplo, en un paciente intoxicado por algun
AINE derivado arilpropiénico y que ya presente
Si evidencia de insuficiencia renal, no es
conveniente la induccién de la diuresis, porque
se estaria forzando un érgano con una funcién
limitada y puede conllevar a riesgo de muerte
incluso.

Presentes.

Ausentes. Se puede implementar sin riesgo alguno,
considerando la via de eliminacion del toxico.

Independientemente de si el paciente presenta
0 no un cuadro clinico, si se desconoce la
identidad del toxico causante del evento, y
consecuentemente su cinética, no es posible
implementar una estrategia eliminatoria
especifica; en todo caso se puede inducir la
diuresis, sin tener la certeza de que funcione
para fines de retirar el toxico del organismo, toda
vez que no hay garantia que esta sea la via de
eliminacion.

No -
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Tabla 2 (F). Estrategia complementaria para el paciente intoxicado y su viabilidad y/o
pertinencia en relacion con el tiempo transcurrido y el conocimiento de la naturaleza del
toxico involucrado.

Complementaria:

Naturaleza . .
o Manifestaciones .
del toxico . Observaciones:
. clinicas:
conocida:
En de gran importancia para favorecer una
Presentes. recuperacion en menor tiempo y con mayor
Si bienestar para el paciente.
Ausentes. En este caso no sera necesaria.
Para esta estrategia no es muy relevante la
naturaleza del toxico y aunque sera mas
Presentes. completa cuando si se conozca, sigue siendo de
No gran utilidad para favorecer la recuperacion del
paciente.
Ausentes. En este caso no sera necesaria.

Es entonces en atencion a estas situaciones que, la intervencion del médico
veterinario debe ser flexible y ajustarse a cada paciente en particular, puesto que nunca
sera igual que otro caso donde se involucre la misma especie diana y el mismo
compuesto toxico. En este sentido, la conducta terapéutica engloba las seis estrategias
en tres tiempos:

1. Urgenciainmediata.

Esta se inicia propiamente dicho desde el triage, y se continda con la estrategia
evacuante y la sintomética.

Incluye entonces un tratamiento local que consiste en la evacuacion del
toxico de las puertas de entrada internas (digestiva, inhalatoria y parenteral) o
externas (dérmica y ocular). De igual manera considera la implementacién de un
tratamiento general enfocado a atender cualquier manifestacion clinica que
presente el paciente, poniendo especial atencion a aquellas que pongan en riesgo
su vida. Esta situacibn suele presentarse en pacientes en los que ya ha
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transcurrido un tiempo considerable desde la exposicion y absorcion del toxico,
gue presentan un cuadro clinico de severa gravedad y, eventualmente se
desconoce el compuesto toxico involucrado.

Urgencia diferida.

Considera un tratamiento etioldgico, mediante el uso de antidotos en aquellos
casos en gque conocemos la naturaleza del toxico responsable y, un tratamiento no
especifico, en el cual basicamente el médico veterinario dara continuidad al
tratamiento sintomatico, en espera de resultados que confirmen la etiologia del
casoy, la verificacion de existencia y disponibilidad de antidoto o no. Si se dispone
de un antidoto, entonces se perfilara como tratamiento etiolégico y sino, continuara
como no especifico.

Es importante aclarar que el uso de antidotos se incluye en la urgencia
diferida no porque vaya a dilatarse en exceso su administracion al paciente sino
porgue, como ya se mencion0, en algunos casos deberan esperarse resultados de
laboratorios que confirmen la pertinencia del uso de algin medicamento que
cumpla esa funcion en el caso especifico y, porque también es necesario
estabilizar al paciente para que pueda ser eficaz el uso del antidoto. En algunos
casos estos medicamentos iran a la par de la estabilizacion del paciente, siempre
gue las condiciones de salud lo permitan.

Tratamiento complementario.
La estrategia complementaria no se modifica en absoluto, se desarrolla una vez
gue el paciente se encuentra estable y el prondstico de recuperacion es alto.

Con el propésito de clarificar mas los aspectos previamente analizados, en la tabla

3 se presentan las particularidades del protocolo terapéutico para diez de los toxicos mas
frecuentes en animales de compaifiia:
1.

© 0N OhWDN

Organofosforados.
Anticoagulantes.
Amidinas.
Chocolate.

Abejas y avispas.
Piretroides.

Cloro.

Plantas de ornato.
Metaldehido.

10. Marihuana.
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Para cada uno de estos compuestos se esclarecen los aspectos concernientes a
las puertas de entrada (3 A), particularidades de la evacuacion digestiva (3 B), principales
manifestaciones clinicas (3 C) y pautas de eliminacion (3 D).

Tabla 3 (A). Puerta de entrada.

, . Puerta de entrada:
Toxico:

Dérmica. Ocular. Digestiva. Pulmonar. Parenteral.

Organofosforados. X X X X
Anticoagulantes. X X

Amidinas. X X X X

Chocolate. X

Abejas y avispas. X
Piretroides. X X X X

Cloro. X X X X

Plantas de ornato. X X X

Metaldehido. X

Marihuana. X X
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Tabla 3 (B). Particularidades de la evacuacion digestiva.

Lavado Gastrico:
Ambos procedimientos se pueden realizar sin
inconvenientes.

Organofosforados.

. Por si mismos pueden producir | Se puede realizar sin
Anticoagulantes.

emesis. inconvenientes.

No es eficaz cuando se ingiri6 | No es eficaz cuando se

un collar. ingirié un collar.
Amidinas. Si la presentacion comercial

es un concentrado oleoso
(Mitaban) esta contraindicado.
Ambos procedimientos pueden fallar por adherencia del
chocolate en tracto digestivo.

Abejas y avispas. Ninguno de los procedimientos procede.

Ambos procedimientos se pueden realizar sin
inconvenientes.

Esta contraindicado por ser | No se recomienda debido
Cloro. caustico. al riesgo de perforacion
ante las posibles ulceras.
Algunas pueden ser irritantes | Posible fallo ya que los
por lo que no es recomendado, | fragmentos de la planta no
ademas del posible fallo ya | se eliminan tan
que los fragmentos de la | facilmente.

planta no se eliminan tan
facilmente.

Ambos procedimientos se pueden realizar sin
inconvenientes.
Posible fallo por efecto | Posible fallo cuando la
Marihuana. antiemético del THC. marihuana va en tabletas
de chocolate.

Chocolate.

Piretroides.

Plantas de ornato.

Metaldehido.
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Tabla 3 (C). Principales manifestaciones clinicas.

a : &
.5 E 4, © <
9 % S 8 =z o w9
5 o o & © o) o= g
o % a 3|2 = s ° I=
Téxico: g & 2 2 6 = c ! &
Q O 0 §’ ) c o 0 c
@ T w £ | 8 o e = <
r & 2|8 © T e =
o o |9 x G
g = ®
Organofosforados. | X X | X | X X | X
Anticoagulantes. X | X X | X | X | X |X X
Amidinas. X X X [ X [ X [ X X
Chocolate. X | X X | X | X X | X
Abejasy avispas. | X | X | X X X X
Piretroides. X | X X X X X
Cloro. X X X X X
Plantas de
X X [ X | X [ X [ X [ X [|X X | X
ornato*.
Metaldehido. X | X | X | X |X X [ X [ X [ X
Marihuana. X X X

* Debido a la gran variedad de plantas de ornato, es para este trabajo complicado de

explicar en detalle cada una de ellas, por lo que se aborda en lo general.

Tabla 3 (D). Pautas de eliminacion.

Téxico: Estrategia:
Organofosforados. Laxantes; lavado dérmico.
Anticoagulantes. Diuréticos.

Amidinas. Diuréticos, laxantes, quirargico (Ingesta del collar).
Chocolate. Diuréticos, laxantes.

Abejas y avispas. En picaduras de abeja se debe retirar el aguijon.
Piretroides. Diuréticos.

Cloro. Prohibido para la via digestiva, lavado dérmico.

Plantas de ornato.

Diuréticos, laxantes, lavado dérmico, quirdrgico.

Metaldehido.

Diuréticos.

Marihuana.

Diuréticos, laxantes.
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A continuacién se enlistan algunos de los farmacos de uso comun en las
intoxicaciones previamente citadas:

Acido Yatrenico con caseina (estimulante metabdlico).
P:11.7 mg/25 mg a 117 mg/250 mg; G: 11.7 mg/25 mg a 35.1 mg/75 mg IM/ SC
cada 48 horas.
Apomorfina (emético).
P: 0.04 mg/kg IV; 0.08 mg/kg IM; 0.1 mg/kg SC; 0.25 mg en el saco conjuntival. G:
Esta contraindicada.
Atipamezol (antidoto de las amidinas).
P/G: 0.05-0.2 mg/kg, IM. Revierte la intoxicacion en 10 minutos, podra repetirse a
criterio del Médico Veterinario y, es la alternativa a la Yohimbina, por lo cual no
deben combinarse.
Carboén vegetal (neutralizante).
P/G: 1-4 gr/kg (diluido), procurando usar la dosis més alta, VO, cada 4-8 horas.
Ciproheptadina (estimulante del apetito).
P/G: 0.2 mg/kg VO cada 12 horas.
Diacepam (estimulante del apetito).
P/G: 2-5 mg VO.
Espironolactona (diurético).
P/G: 0.5-2 mg/kg, VO cada 12 a 24 horas.
Furosemida (diurético).
P/G: 1-4 mg/kg, VO / IM / IV cada 8 horas. Suplementar potasio o combinar con
diuréticos ahorradores de potasio.
Jarabe de Ipecacuana al 10% (emético).
P: 10-20 ml. G: 2-5 mI VO. A efecto.
Lactulosa (laxante).
P/G: ml/4.5 kg, VO cada 8 horas.
Pralidoxima (antidoto de los organofosforados).
P/G: 10-20 mg, IV lento / SC cada8 a 12 horas. Se puede administrar la segunda
dosis 1 hora después de la primera. Solo usar en las primeras 24-48 horas de la
intoxicacion. En dosis de 100-150 mg/kg puede provocar inhibicion de la
acetilcolinesterasa.
Psyllium (laxante).
P/G: 1 cucharadita / 5-10 kg VO cada 8 a 12 horas, mezclado con la comida.
Sulfato de atropina (antidoto de los organofosforados).
P/G: 0.1-0.2 mg/kg, 1/4 dosis IV lenta; resto SC. Cada 20-30 minutos hasta
atropinizacion; 2 dosis adicionales cada 6 horas.
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Vitamina K1 (antidoto de los anticoagulantes).
P/G: Dosis inicial: 5 mg/kg. Mantenimiento: 1.5-2.5 mg/kg; IV / IM / SC / VO cada
24 horas. La duracion del tratamiento para compuestos de primera generacion
sera de 2 semanas, mientras que para los de segunda sera de 4-6 semanas.
Xilacina (emético).
P: 1.1-2.2 mg/kg IV; 0.5-1 mg/kg IM. G: 0.44 mg/kg IM / SC. A efecto. Esta
contraindicada en intoxicaciones por amitraz.
Yohimbina (antidoto de las amidinas).
P: 11 mg/kg, IV lenta, cada 4-8 horas. 0.25-0.5 mg/kg, SC / IM, cada 12 horas. Si
el paciente ingirié un collar de amitraz, debera administrarse la Yohimbina hasta la
eliminacion del collar.

Conclusién

Las intoxicaciones agudas representan un complejo reto para el médico veterinario, en
particulas en aquellos casos en los que el cuadro clinico es manifiesto, indistintamente
de su severidad; asi como en aquellos en los que la naturaleza del compuesto deletéreo
es desconocida. En estos casos en especial, el facultativo enfrenta un reto que no
siempre llegara a un final feliz. Es por ello que, es necesario que en la clinica se disponga
de personal capacitado en la atencion de animales intoxicados asi como protocolos
detallados respecto al abordaje de las estrategias terapéuticas, con detalle en los
procedimientos, ventajas y desventajas.
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Capitulo 3. Resistencia de los antihelminticos utilizados en el control de trematodos
2 de bovinos: revision de avances de investigacion en México.

Resumen

Los bovinos se encuentran en constante desafio con parasitos internos que limitan la
produccion de carne o leche. Entre las principales familias de parasitos que afectan la
salud de los bovinos se encuentran los trematodos, entre los que destaca la duela del
higado, Fasciola hepética. Sin embargo, existen otros trematodos con importancia
productiva y econOmica, como son las duelas ruminales o paramfistbmidos. En la
actualidad diversos estudios han destacado los efectos patolégicos que los
paramfistbmidos causan en el sistema digestivo de rumiantes. Ademas, existe un
incremento en los estudios epidemioldgicos, donde sobresalen los indices de prevalencia
e incidencia de paramfistdmidos en rumiantes de diversas partes del mundo. Lo cual ha
llevado a considerar las paramfistomosis como enfermedades re-emergentes. Por otra
parte, el control de los trematodos se ha realizado exclusivamente mediante el uso de
farmacos antihelminticos. Este hecho ocasion6 el desarrollo de la resistencia
antihelmintica (RA) de los trematodos a diversos farmacos. Problema que cada dia se
extiende en las unidades de produccion de bovinos.

La evaluacion de la RA se realiza estimando la eficacia de los farmacos, mediante
la prueba de reduccién en los conteos de huevos en heces (FECRT), el ensayo de
eclosion de huevos (EHA) y la prueba de reduccién de coproantigeno (CRT). Por tanto,
en esta revision se contempla determinar los farmacos que son usados en la ganaderia
bovina para el control de trematodos y conocer la eficacia que presentan actualmente,
con el fin de mostrar el panorama de la resistencia antihelmintica de los trematodos que
afectan a bovinos criados en México. Es importante establecer mecanismos que
conduzcan a un control integrado de trematodos, a fin de disminuir los efectos negativos
en la salud y productividad del ganado bovino y salvaguardar la salud de las personas.

Introduccion

México es uno de los principales paises productores de carne bovina a nivel mundial y
esta es considerada de gran importancia para la economia del pais. La ganaderia se
encuentra limitada por multiples factores dentro de los cuales destacan las enfermedades
parasitarias, que generalmente son mal atendidas. Entre los principales parasitos
internos se encuentran los trematodos, un grupo de gusanos del filo de los platelmintos
(Fasciola, Clonorchis, Fasciolopsis, Echinostoma, Schistosoma y Paramphistomum, etc.)
gue afectan a diversos organos de los bovinos. Fasciola hepatica se destaca por infectar
a bovinos en pastoreo, provoca dafnos en la salud de los animales, lo que se reflejan en
lento crecimiento, signos como diarreas, anemia y en casos de alta susceptibilidad la
muerte de animales jévenes o muy viejos. Otra familia de trematodos que presenta
incluso mayor prevalencia que la duela del higado son los paramfistomidos, los cuales
tienen un ciclo de vida similar al de F. hepéatica, aunque su érgano blanco es el rumen.
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Ambos trematodos generan dafios en la salud animal y son considerados
importantes por su presencia cosmopolita y alta prevalencia en el tropico de México.
Ademas, F. hepatica es zoondtica y ha presentado un incremento de reporte de infeccion
en paises como Egipto y Peru. Principalmente, estas infecciones en humanos se dan por
el consumo de vegetales que son regados con heces de bovinos infectados previamente
con alguna especie de trematodos y que los vegetales al llegar con el consumidor no
reciben la limpieza adecuada.

El control de F. hepética y de los paramfistdmidos se realiza de manera frecuente
con el uso de antihelminticos (AH). En su momento los AH fueron eficaces para eliminar
las poblaciones de tremados, debido a su capacidad para alterar las funciones biolégicas
del parasito y causarles la muerte. Durante varias décadas fueron considerados como el
principal mecanismo de control para incrementar la productividad del ganado. Sin
embargo, la aparicion de la resistencia ha originado la busqueda de nuevas moléculas,
diferentes a los diversos farmacos que se han liberado al mercado a través de los afios,
como son: triclabendazol, albendazol, rafoxanida, nitroxinil, closantel y oxiclozanida, entre
los mas comunes. A pesar de la existencia de varios farmacos antihelminticos,
actualmente muchos de ellos son ineficaces para el control de trematodos, lo cual es una
preocupacion para los productores y los propios fabricantes, ya que cada vez es mas
frecuente los estudios de la baja eficacia, porque las poblaciones de parasitos no mueren
y siguen generando problemas de salud en los animales, provocando pérdidas
econdmicas por una disminucion en la produccion y por la necesidad de utilizar farmacos
de manera mas frecuente lo que aumenta la RA.

Para determinar la eficacia de los farmacos en la mortalidad de los trematodos se
han utilizado metodologias que primero fueron aplicadas para conocer la resistencia en
nematodos gastrointestinales y posteriormente se realizaron modificaciones. De los
principales protocolos utilizados por la asociacion mundial para el avance de la
parasitologia veterinaria (WAAVP, por sus siglas en inglés) se usa la prueba de reduccion
de los conteos de huevos en heces (FECRT), el ensayo de eclosién de huevos (EHA) y
la prueba de reduccion de coproantigeno (CRT). Cada una de las pruebas anteriores,
son aplicadas para determinar la eficacia de los farmacos en diferentes cepas
(susceptibles o resistentes) de F. hepatica o de paramfistomidos. Las pruebas presentan
ventajas y desventajas, que van desde el lugar de aplicacion (laboratorio/campo), el
tiempo de empleo, el costo y el nUmero de muestras que se pueden determinar, por
mencionar algunas. Con estos métodos se han realizado multiples investigaciones para
determinar casos de resistencia antihelmintica, tanto para farmacos como en diversas
especies de parasitos. Generalmente, la mayoria de los informes de resistencia son de
F. hepética sobre triclabendazol y albendazol, realizados en diversos paises del mundo,
como el caso de México al tener diversos estudios que evalian la eficacia de los

antihelminticos y que son importantes de conocer.
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Por tal motivo, el objetivo de esta revision dar a conocer la prevalencia y la
resistencia antihelmintica reportadas para México de los diversos farmacos comerciales
empleados para controlar a los trematodos que afectan la salud de los bovinos, lo cual
permitird determinar los avances que se tienen es esta area de la parasitologia.

Impacto de los trematodos en la productividad animal

Fasciola hepética

Los trematodos hepaticos adultos generan dafios directamente en el higado (Figura 1),
tanto en su etapa juvenil como en su etapa adulta. En su primer estadio las duelas migran
del intestino delgado al higado y generan lesiones traumaticas, provocando pérdida de
sangre que origina anemia. Con altas cargas de duelas inmaduras el animal muere dias
después de la infeccion. Mientras que las duelas adultas obstruyen los conductos biliares,
causando inflamacion, necrosis e hiperplasia celular. De manera clinica, los signos que
presentan los animales infectados son la pérdida de peso, anemia, pérdida del apetito,
diarrea, edema submandibular y ascitis.

'S |

Figura 1. Higado de bovino dafado por la infeccion de Fasciola hepatica. Fuente: Propia.

Los dafios causados por F. hepética se pueden detectar a nivel macroscopico. En
el higado es posible observar las obstrucciones hepaticas, el aumento del diametro y
engrosamiento de los conductos biliares (como resultado de las lesiones en los conductos
biliares), asi mismo existe una disminucion en el grosor de los I6bulos hepéticos y en
casos donde el dafio es mayor suele generarse la cirrosis hepéatica. A causa de la
disminucién de la capacidad del higado para generar sus funciones normales, se
producen alteraciones a nivel sanguineo, con disminucién de las enzimas fosfatasa
alcalina, alanina aminotransferasa, aspartato aminotransferasa y también disminuye el
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colesterol total y la deshidrogenada lactica.

Aunado a los dafios directos que ocasiona F. hepatica sobre el higado, existe un
gran impacto econémico debido a las pérdidas que se originan por un mal manejo de los
productos quimicos, principalmente del uso desmedido y constate de un mismo farmaco
dentro de un grupo de animales. Ademas, en los mataderos especializados en la faena
de bovinos, se decomisan los higados que presentan lesiones, los cuales no son
considerados en el pago de las visceras para el productor.

En México el reporte que se tiene sobre las pérdidas econdmicas que causan las
infecciones por F. hepatica, estima que son US$ 130.91 por animal, solamente
considerando las pérdidas por rendimiento productivo de animales que no son tratados
con algun farmaco. Ademas, en el mismo reporte se determinan pérdidas anuales de
US$ 4,232,667 por decomisos de higados. Sin embargo, el estudio se realizd
considerando un inventario total de bovinos, por lo cual las los valores pueden estar
subestimados a una misma prevalencia y de similares cargas parasitarias en todas las
zonas geograficas del pais.

En otro estudio, se han determinado las pérdidas econémicas a causa del uso de
farmacos utilizados en el control de F. hepatica, que van de US$ 76.68 en animales
jovenes y de US$ 209.47 en vacas adultas en costos anuales. Ademas, estos autores
consideran que los costos en un clima tropical son mas altos en un 16.3% y 11.9% en
comparacion a los climas secos y templados, respectivamente. Lo anterior solamente
considera a las duelas hepéticas y a ciertos farmacos, por lo que los costos pueden ser
mayores. No obstante, las estimaciones econémicas permiten magnificar el problema de
la fasciolosis y con ello establecer mecanismos para el buen uso de los farmacos, con la
finalidad de reducir los costos de produccion.

Duelas ruminales

Las duelas ruminales o también llamados paramfistomidos, suelen alojarse en el rumen
de sus huéspedes (rumiantes) en su fase adulta; se adhieren al epitelio ruminal y en
algunos casos en el reticulo (Figura 2). Los dafios ocasionados por las duelas adultas
suelen ser la necrosis en la zona donde se adhieren con su ventosa (acetabulo), que
conlleva a la pérdida de las papilas ruminales formado zonas de acantosis del epitelio
ruminal e hiperqueratosis, dando paso a una escasa infiltracion de células inflamatorias,
como eosindfilos, leucocitos, mastocitos o macrofagos. Los dafios conducen a una
reduccion de los acidos grasos volatiles (AGV), modificando la poblacion bacteriana y
acidosis. En consecuencia, se disminuye la absorcién de nutrientes, principalmente de
AGV que son importantes fuentes de energia para la produccion de carne y leche.
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Figura 2. Duelas ruminales adheridas en: a) rumen y b) reticulo. Fuente: Propia.

A pesar de las lesiones ocasionadas por las duelas ruminales adultas, las fases
inmaduras generan mas dafio, ya que las larvas juveniles durante su etapa de migracion
del intestino delgado al rumen van lesionando la mucosa duodenal, provocando
hemorragias severas. Entre los signos mas comunes que se pueden observar son la
pérdida del apetito, el edema submandibular, diarrea negruzca con olor fétida y en los
casos mas graves la muerte del animal.

Prevalencia de trematodos

Los trematodos presentan una distribucibn mundial, y en México, se han generado
multiples reportes de la presencia de F. hepética debido a que la zona tropical himeda
del pais presenta condiciones climaticas propicias para el desarrollo de los hospedadores
intermediarios (caracoles), propiciando altas cargas parasitarias en los bovinos,
principalmente en las zonas tropicales. Lo anterior se sustenta con un estudio en
matadero, en el que se compard la prevalencia de F. hepatica en higados de bovinos de
un clima tropical respecto a un clima templado, siendo mayor la prevalencia en el clima
tropical al presentar 26.3% en decomisos. Ademas, estos autores determinaron que las
estaciones (lluvias, nortes y secas), temperatura de la superficie terrestre (dia y noche),
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indice de vegetacion, estacionalidad y regiones climaticas (templadas y tropicales) estan
relacionadas con la prevalencia de las duelas hepaticas. Aunque en otras investigaciones
se tiene el conocimiento de prevalencias en condiciones semidesérticas similares a las
de los climas tropicales, constatado mediante dos técnicas, teniendo una prevalencia de
11.4% con la prueba de sedimentacion y 24.4% mediante la prueba de ELISA indirecta.
De tal forma, que la problemética de la fasciolosis es extendida a todo el pais, aunque
las maneras para contrarrestar dicha enfermedad deben ser atendidas a las
particularidades climaticas y de producciéon de cada region agroclimatica.

Para el caso de los paramfistdmidos, los estudios de prevalencia son escasos, la
mayoria de los reportes que se tienen documentados son para la regién sur de México,
especificamente en el estado de Tabasco, y que fueron realizados en la década de los
90's e inicios de los 2000. Los autores encontraron prevalencias entre 3.33 'y 96.67% a
lo largo de todo un afio, con un promedio de 39.10% que se asemeja a los encontrados
en estudios actuales, principalmente en la estacion lluviosa. Recientemente, estos
parasitos cobraron importancia por los crecientes informes de prevalencia en el mundo y
por la alta morbilidad que presentan, aunado al conocimiento de los problemas que
causan en la salud animal. Es asi, que en el sureste de México se realizaron nuevas
investigaciones sobre estos trematodos, identificando tres especies de paramfistomidos
con importancia productiva, como son: Calicophoron brothriophoron en bovinos de
Juarez, Chiapas; Calicophoron clavula en bovinos de Huimanguillo, Tabasco y Reforma,
Chiapas; y Paramphistomum cervi en bovinos de Juarez, Chiapas.

En los dltimos cinco afios se incrementaron las investigaciones para determinar la
prevalencia de paramfistbmidos que infectan a los bovinos en México. En un estudio que
incluyo los estados de Tabasco, Chiapas y Campeche se obtuvo una prevalencia general
por duelas ruminales del 33.4% en 2019, considerando la excrecion de huevos en heces
como el método para medir el total de animales infectados. Ademas, los factores que se
asocian con la prevalencia de trematodos suelen ser similares a las de F. hepatica, como
las condiciones fisiograficas y el origen de los animales. Por udltimo, los autores
determinaron que las hembras suelen tener mayor prevalencia en comparacion a los
machos, debido a que las vacas suelen estar la mayor parte de su vida productiva en una
misma zona de pastoreo, mientras que los novillos suelen estar durante periodos cortos
que impiden infecciones mayores por el tiempo que conlleva el ciclo de vida de los
paramfistdmidos.

Control quimico

En la busqueda de reducir el impacto que generan los trematodos en la salud animal, se
desarrollaron productos quimicos hace 50 afios aproximadamente, y hasta la fecha han
sido el principal mecanismo de control.
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En la actualidad, existen diversas alternativas que buscan remplazar el control
quimico, aunque no lo han logrado con éxito debido a las bajas tasas de efectividad,
contrario a lo que producen los farmacos en las diversas etapas de desarrollo de los
parasitos.

Diversos farmacos se encuentran en el mercado, aunque algunos suelen ser mas
comunes por su accesibilidad y facilidad de administracion (Cuadro 1). De los principales
productos que se utilizan contra las duelas hepaticas y las duelas ruminales, se
encuentran: albendazol, triclabendazol, nitroxinil, closantel, oxiclozanida y clorsulén.
Cada uno de los farmacos tiene su mecanismo de accién, con accion especifica sobre
una de las etapas de desarrollo del trematodo.

El éxito de los antihelminticos en el control de los trematodos radica en su
mecanismo de accidn, tales como: Los benzimidazoles actian uniéndose a la beta
tubulina del parasito, evitando la incorporacion de los microtibulos y con ello alterando la
homeostasis celular, afectando la division celular. Las salicinalidas y fenoles halogenados
ejercen su efecto desacoplando la fosforilacion oxidativa de las mitocondrias,
interrumpiendo la sintesis de ATP que es necesaria para la vida del parasito y las
sulfonamidas inhiben las enzimas fosfoglicerato quinasa y fosfogliceromutasa,
necesarias en la glucdlisis, sin ellas se impide la produccion de ATP y causa la muerte
del parasito.

Cuadro 1. Principales farmacos utilizados en el control de los trematodos de bovinos.
Modificado de Kelley et al. (2016).

Grupo Antihelmintico Via de Dosis Edad de accion
administracion  (mg/kg) en laduelat
Benzimidazoles Triclabendazol Oral 12 Inmaduro
temprano
Albendazol Oral 10 Maduro
Salicinalidas Closantel Oral 10 Inmaduro tardio
Subcutanea 3 Maduro
Oxiclozanida Oral 13-16 Maduro
Rafoxanida Oral 7.5 Maduro
Subcutanea 3 Maduro
Fenol halogenado Nitroxinil Subcutanea 10 Maduro
Sulfonamidas Clorsulén Oral 7 Inmaduro tardio
Subcutanea 2 Maduro

1Edad de los trematodos: inmaduro temprano de 1 a 4 semanas; inmaduro tardio de 6 a 8 semanas; maduro
de 12 a 14 semanas.
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Resistencia antihelmintica

Se entiende como resistencia antihelmintica, a la capacidad de una poblacion de
parasitos de sobrevivir a dosis del farmaco que normalmente matarian a la poblacién de
la misma especie y estadio. El uso frecuente de los productos quimicos, la mala
administracion de la dosis por no pesar a los animales y el diagndstico errobneo de la
especie parasitaria o la inexistencia de diagnéstico, han contribuido al desarrollo de
resistencia antihelmintica en la mayoria de los farmacos, a los pocos afios de salir al
mercado.

Sin embargo, existen variacion en los conceptos, uno de ellos considera que “la
resistencia generalmente se define in vivo por una reduccion en la eficacia esperada de
un antihelmintico”. Para determinar la eficacia de un farmaco se utilizan diversos métodos
pero en general el umbral determinado corresponde a un valor de eficacia en porcentaje
de minimo 95%, valores de eficacia por debajo consideran que el farmaco no es efectivo
y el parasito muestra resistencia antihelmintica. Con los valores de los limites de
confianza (<90%) se puede determinar si se sospecha de resistencia a un antihelmintico.

Otro concepto, define: “la resistencia como un rasgo hereditario que esta presente
cuando hay una mayor frecuencia de individuos en una poblacién capaces de tolerar
dosis de un compuesto en comparacion con una poblacion normal de la misma especie”.
Es decir, la resistencia se desarrolla cuando los parasitos que sobreviven al tratamiento,
transmiten sus genes asociados a la resistencia a su descendencia. Incluso, los autores
consideran que los genes resisten el tratamiento, se dividen y se transmiten.
Posteriormente, la resistencia dependera de que los alelos generen mutaciones, siendo
estos los que confieren la resistencia antihelmintica.

Métodos para determinar efectividad de los farmacos

La efectividad de los farmacos se estable con metodologias disefiadas para nhematodos
gastrointestinales y adaptadas para los estudios en trematodos, los cuales siguen las
directrices de la WAAVP.

En primer momento se establecid la metodologia “estandar de oro”, que consiste
en determinar la eficacia del antihelmintico al examinar las cargas de los parasitos 21
dias después del tratamiento, siendo necesario el sacrificio de los animales. Sin embargo
por el alto costo de los animales es un método que se realiza en pocos casos.

De tal forma, que por aspectos econdmicos se propone la prueba de reduccion del
conteo de huevos en heces (FECRT, por sus siglas en inglés) como el principal método
de evaluacion de la efectividad de los antihelminticos.

Esta es una prueba de campo que consiste en evaluar el nUmero de huevo por
gramo de heces (HPG) de los animales infectados antes y después del tratamiento
antihelmintico (14 o 21 dias). La eficacia se determina con la siguiente férmula:
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Media del HPG pretratamiento—Media del HPG postratamiento

x 100

Eficacia (%) =

Media de HPG pretratamiento

El ensayo de eclosiéon de huevos (EHA) es otro método Util para detectar resistencia o
reduccion de la eficacia de los farmacos, en el cual se evalla la accion del farmaco in
vitro sobre el desarrollo de los huevos de trematodos. En este método se determina la
actividad ovicida (%) a los 14 dias, utilizando la siguiente férmula:

Actividad ovicida (%) =

% de huevos eclosionados en el control — % de huevos eclosionados en el tratamiento 100
X

% de huevos eclosionados en el control

La prueba de reduccién de coproantigeno (CRT) por ELISA es otra alternativa
para determinar la resistencia antihelmintica, el cual consiste en medir los niveles de
coproantigeno antes y después del tratamiento. Si no existe reduccion en los niveles de
coproantigeno posterior al tratamiento, el trematodo sobrevivié al farmaco, caso contrario
se considera que las reducciones son por efecto del tratamiento.

Estudios de resistencia antihelmintica en México

Los estudios sobre resistencia de los farmacos utilizados contra trematodos son escasos
y algunos no estan revisados por pares, por lo que pocos aparecen en las fuentes de
bdsqueda en México. Las investigaciones que aqui se presentan estan relacionados a la
evaluacion de farmacos mediante diferentes métodos y enfatizados a trematodos que
infectan a bovinos.

El primer estudio en México, del cual se tiene conocimiento sobre resistencia
antihelmintica en trematodos, fue uno sobre evaluacién in vitro de los principales
farmacos para el control de trematodos utilizados en bovinos de Tabasco y Chiapas, con
la finalidad de determinar las dosis letales medias para huevos de las duelas ruminales.
En el ensayo de eclosién de huevos (EHA), los autores evaluaron concentraciones de
rafoxanida, nitroxinil y closantel, respecto a un grupo testigo (agua). A los 14 dias de la
aplicacion de los farmacos, los autores reportaron que nitroxinil fue el farmaco de mayor
eficacia, con una DLso de 0.11 a 65 pg/mL, por su parte closantel fue muy variable al tener
DLsode 17 a 122 pug/mL, mientras que en rafoxanida las DLso oscilaban entre 500y 1713
pug/mL, siendo este ultimo farmaco el de mas baja eficacia al permitir el desarrollo de los
huevos de las duelas ruminales. Los autores consideran que el ensayo in vitro es una
técnica de bajo costo y util para identificar los farmacos con baja eficacia, importante para
establecer estrategias que reduzcan los efectos negativos de los trematodos en la salud
de los bovinos y reducir la incidencia de resistencia antihelmintica.
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En otro estudio, se determiné la efectividad en campo mediante la prueba de
reduccion del conteo de huevos en heces (FECRT) de farmacos comerciales de
triclabendazol (TCBZ), ivermectina + closantel (IVM + CLOS), ivermectina + clorsulén
(IVM +CLORYS) y nitroxinil (NITROX) en vacas infectadas en pastoreo por trematodos (F.
hepatica y paramfistdmidos) de tres unidades de produccion de Tabasco y Chiapas. Los
autores encontraron que en una unidad de produccion los farmacos fueron muy eficaces
en el control de trematodos, con rangos de 95.8% a 96.7% para F. hepatica y de 83.8 a
92.3% para los paramfistbmidos, mientras que en las demas unidades de produccion la
eficacia fue inferior al 90%, considerando problemas de resistencia antihelmintica ya que
estan por debajo del umbral del 95% de efectividad. Si bien el estudio concluye que el
nitroxinil fue el farmaco que mayor efectividad tuvo respecto a los demas productos, esto
fue en una sola unidad ganadera. Por tanto, los farmacos presentan efectividad
diferencial en cada unidad de produccion, siendo imperante el diagnéstico de resistencia
de los farmacos antes de hacer un programa de desparasitacion.

Por otra parte, otros autores evaluaron la eficacia de la combinacion de clorsulon
y levamisol (intramuscular) en vacas lecheras Holstein-Friesian (n= 16) de una unidad de
produccion en Tulancingo, Hidalgo, México; las vacas estaban infectadas naturalmente
con F. hepatica. En el dia 0 de la investigacion, los autores aplicaron clorsuldn a dosis de
2.5 mg/mL y levamisol a dosis de 6 mg/mL, mientras que en los dias 7, 14 y 21 detectaron
100% de eficacia con la FECRT. Se indic6 ademas que clorsulén es un producto
altamente fasciolicida, importante para ser utilizado si existe resistencia de otros
farmacos, sin hacer uso frecuente del mismo para no generar resistencia a corto plazo.
Sin embargo, los autores no pudieron comparar sus resultados con un grupo testigo
(animales infectados sin tratar) debido a los pocos animales infectados, aunque aplicaron
una férmula para estos casos, el estudio deja duda con respecto a sobre si el grupo
testigo igual hubiera reducido los recuentos de huevos en heces.

Recientemente, en un estudio evaluaron la efectividad en la reduccion de huevos
en heces (EHA) de los farmacos de triclabendazol + fenbendazol (TC + FBZ), rafoxanida
(RAFOX), closantel (CLOS), clorsulon + ivermectina (CLORS + IVM) y nitroxinil
(NITROX), usados principalmente contra las infecciones de F. hepética y
paramfistomidos de bovinos de los estados de Tabasco, Chiapas y Campeche, México.
Todos los farmacos fueron ineficaces para inhibir el desarrollo de los huevos de
paramfistomidos, con DLso altas, principalmente de RAFOX con 10790 pg/mL, producto
gue en el primer estudio citado fue el que presentaba menor eficacia para el mismo
trematodo. Mientras que el CLOS fue el de mejor eficacia contra las duelas ruminales.
Por otra parte, los autores determinaron que el NITROX fue el de mejor eficacia con una
DLso de 37 a 63 pg/mL en contra del desarrollo de huevos de F. hepatica, aunque en los
resultados el mejor producto fue el TC+FBZ al tener varias repeticiones con 100% de

mortalidad. En contra parte, RAFOX fue nuevamente ineficaz, ahora en el control de F.
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hepatica. Mediante estos resultados se obtiene un conocimiento general del estado de
efectividad de los farmacos en diversas cepas de huevos de trematodos, lo que hace
suponer que la resistencia se encuentra extendida en el sureste de México, en algunos
farmacos en menor medida que en otros. Ademas, con este tipo de pruebas se puede
evaluar una cepa de huevos de trematodos contra diferentes farmacos y en un mismo
momento determinar cuéles presentan mejor eficacia, siendo mas facil que la prueba en
campo donde el nUmero de animales positivos limita la cantidad de farmacos a evaluar.
Un estudio complementario al citado anteriormente (en proceso de publicacion),
autores de la presente revision determinaron la efectividad en campo de los
antihelminticos de nitroxinil (NITROX), triclabendazol + fenbendazol (TCBZ+FBZ);
rafoxanida (RAFOX); albendazol + triclabendazol (ABZ+TCBZ); oxiclozanida +
triclabendazol + levamisol + ivermectina (OCZ); triclabendazol + albendazol + ivermectina
(TCBZ+ABZ+IVM); usados frecuentemente contra F. hepdética y paramfistomidos de
vacas en pastoreo (n=393), de seis ranchos ganaderos pertenecientes a Tabasco,
Chiapas y Campeche. Los autores consideran que los farmacos evaluados tienen
eficacias que van del 0 al 85% en los paramfistdmidos, mientras que en F. hepatica la
eficacia fue cercana al 100% por parte de NITROX y RAFOX. Las combinaciones de
triclabendazol con otros farmacos tuvieron la menor eficacia contra los trematodos,
producto que en multiples lugares del mundo presenta reportes de resistencia y que en
este estudio se confirma en la zona sureste del pais, correspondiente al tropico humedo.
Con todas las investigaciones anteriores se puede tener nocion de la situacién
actual de los antihelminticos contra trematodos, independientemente del método
empleado para determinar la efectividad antihelmintica, la mayor parte de los productos
tienen de alta a moderada eficacia en el control de los trematodos. Por ende, se debe
trabajar en difundir y establecer los mecanismos necesarios para el correcto uso de los
farmacos. Debido a que algunos farmacos tienen el umbral de efectividad por debajo de
lo establecido, aunque esto puede mejorar si se establecen los mecanismos propuestos
para reducir la aparicion de resistencia. Tal es el caso de rafoxanida, un producto que en
repetidas investigaciones fue la de menor eficacia, debido a que se utiliza
constantemente y que se seguird aplicando si a los productores no se les da a conocer
los planes de accién a corto y mediano plazo. Es imperante que las metodologias de
diagnéstico de resistencia sean accesibles para los productores, principalmente para
generar los planes de desparasitacion dirigidas, que busquen reducir los periodos de
desparasitacion, seleccion a solamente animales positivos y seleccion del farmaco
necesario para el parasito en cuestion. Como investigadores se tiene la responsabilidad
de seguir estableciendo estudios que busquen mejorar el uso eficiente de los farmacos,
si bien son de caracter quimico, son el principal método de control y se tiene que utilizar
de manera sustentable, en lo que se encuentran alternativas que la sustituyan y que
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sean totalmente aplicables en campo.

Conclusiones

Se observo alta prevalencia de trematodos en las diversas regiones climéticas de México
en donde se desarrolla la ganaderia bovina en pastoreo. La zona tropical del pais
presenta el mayor indice de prevalencia comparado con la zona norte razén por la que
en el norte del pais no se le considere como un tema importante de investigacion.

La mayoria de los principales antihelminticos comerciales presentan alta eficacia
en el control de las duelas hepaticas, pero no en las duelas ruminales. En el trépico de
México la eficacia ha sido diferencial con valores equidistantes en cada unidad de
produccion. Por tal motivo, es necesario aplicar los métodos de deteccion de efectividad
de los farmacos por granja, como herramienta principal para aplicar las estrategias de
reduccion de la resistencia antihelmintica. Si bien existen indicios de resistencia, aun
existen farmacos que presentan una efectividad alta que pueden ser alternativas en los
programas de desparasitacion, interrumpiendo la presion de seleccion a resistencia de
un solo farmaco en las poblaciones parasitarias.
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Introduccion

La carne de cerdo es la de mayor consumo a nivel global por lo que la industria porcicola
registra constantemente un crecimiento tanto en el nimero de cabezas como en el
volumen de carne. El principal productor a nivel mundial es China alcanzando una
produccioén de carne de cerdo de 38,000 miles de toneladas, seguido de la Union Europea
con un total de 24,000 miles de toneladas, luego EUA con 12,841 miles de toneladas y
México en el octavo lugar con un total de 1,450 miles de toneladas representando el
1.48% de la produccién mundial. Asi mismo, México se encuentra en el octavo lugar en
consumo de carne de cerdo con un total de 2,015 miles de toneladas representando el
2.08% del consumo mundial.

No obstante, existen diversas enfermedades que afectan la produccién porcina de
manera econdmica y productiva, desde las enfermedades reproductivas, respiratorias,
congénitas hasta las enfermedades gastrointestinales (EG). Las EG estan incluidas entre
las principales enfermedades infecciosas de los porcinos, tanto por su frecuencia de
aparicion como por el costo econémico que representan para los porcicultores. En
lechones principalmente las EG pueden causar alta letalidad en los primeros dias de vida
de los lechones, asi como retraso del crecimiento en los cerdos de mayor edad. Las EG
producen un cuadro clinico caracterizado por la rapida aparicion de diarrea, que se
acompafia de vomitos y deshidratacion. Los agentes infecciosos comunmente
involucrados son parasitos, bacterias y virus principalmente, tales como Escherichia coli,
Clostridium perfringens tipo C, Isospora suis, rotavirus y coronavirus (VGET y VDEP,
respectivamente).

Al respecto, el virus de la Diarrea Epidémica Porcina (VDEP) ocasiona la Diarrea
Epidémica Porcina (DEP), la cual es una enfermedad viral altamente contagiosa que
afecta a los cerdos. Por lo anterior, la rapida y precisa identificacion del virus es crucial
para controlar su propagacion y mitigar las pérdidas econémicas en la industria porcina,
facilitando su identificacion con los diferentes métodos de laboratorio como el diagndstico
molecular, diagnostico seroldgico y la hemaglutinacion, entre otras. En este capitulo se
describira la patogenia del VDEP y los métodos de diagndstico actualmente utilizados.

Etiologia

Los coronavirus (CoVs) son particulas envueltas con un tamafio de 100 nm y una capside
helicoidal, asi como un genoma lineal (+) ssSRNA de ~ 30,000 b. Los CoVs se encuentran
en una gran variedad de animales y en el hombre, distribuidos mundialmente y se les ha
relacionado con enfermedades entéricas, respiratorias, nerviosas y hepéticas y con
distintos grados de severidad. Hasta hace pocos afios, se habian descrito solo tres CoVs,
el alfa, beta y gama; no obstante, en 2012 se propuso el nombre de un cuarto, llamado
delta-coronavirus.
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El agente etiologico de la DEP es el VDEP, un alfa-coronavirus de ARN
monocatenario con envoltura, que pertenece al orden Nidovirales, familia Coronaviridae,
subfamilia Coronavirinae, género Alphacoronavirus; correspondiente a un virus ARN de
cadena simple que cuenta con una envoltura de polaridad positiva, que no requiere de
un ARN mensajero y le permite ser traducido de forma eficiente por la célula hospedad.
El VDEP esté4 envuelto y es pleomorfico con un rango de didmetro de 95 a 190 nm,
incluidas las proyecciones, que tienen una longitud de aproximadamente 18 nm.

El VDEP tiene un genoma de aproximadamente 28 kb de tamafio (excluyendo la
cola poli A) que codifica cuatro proteinas estructurales de espiga (S), envoltura (E),
membrana (M) y nucleocapside (N) y cuatro proteinas no estructurales: 1a, 1b, 3a y 3b.
Es uno de los virus RNA con un genoma grande, lo que se relaciona con su elevada
frecuencia de mutacién. Constituido por las regiones 5y 3°, en el extremo 5" esté el gen
que codifica a la polimerasa seguida de los genes para 4 proteinas estructurales: la
glicoproteina S que tiene una accién importante en la actividad de la union del virus con
la célula y en la induccion de una respuesta inmune en el animal; la proteina menor E,
que junto con la proteina M, actian en el proceso de ensamble e inducen la produccién
de anticuerpos que neutralizan el virus en la presencia del complemento; y finalmente, la
proteina N, la cual tiene variables funciones en la replicacién viral, interactuando con el
ARN gendmico del virus y con otras moléculas de proteina N para proteger el genoma
viral, lo que también puede alterar la respuesta antiviral como parte de la estrategia de
evasion.

El VDEP se encuentra distribuido mundialmente con mayor incidencia en Asia,
Europa y América. En el 2010, una cepa altamente virulenta del VDEP aparecié en China
y se extendié rdpidamente por todo el pais. En 2013, Jap6n declaré brotes tras siete afios
de ausencia de la DEP. Corea del Sur y Taiwan se vieron afectados por las nuevas cepas
gue emergieron en China. En el continente americano, la DEP fue identificada por primera
vez en Estados Unidos de América (EUA) en el estado de lowa, en mayo de 2013. La
cepa responsable tenia un 99.4 % de homologia con las cepas en China (AH2012). No
existia ninguna infeccion previa descrita de este virus en Norteamérica, por lo que la
susceptibilidad de las granjas era muy elevada diseminandose el virus rapidamente por
el pais afectando, hasta agosto de 2014 a 7,987 explotaciones. Para diciembre de 2014,
se habia declarado en 32 estados de los EUA produciendo grandes pérdidas econémicas
y la muerte de 8 millones de lechones. Posteriormente, fue detectada otra cepa del virus
de la DEP que contenia un 94 % de homologia con el virus inicial y que fue denominada
variante-INDEL (INDEL EE.UU./OHB851) con la que resultaron menos graves los signos
clinicos en los cerdos. Finalmente, esta variante llegé a México a finales del afio 2013
por el movimiento de ganado y fomites con Estados Unidos de América.
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Se observa un mayor numero de casos de DEP en los meses frios del afio debido
a la mayor capacidad de estabilidad del virus en el invierno, mostrando una estacionalidad
marcada. El virus es altamente contagioso y puede transmitirse de manera directa por la
via fecal-oral e indirecta a través de fomites contaminados. Las heces diarreicas y/o el
vomito y otros fomites contaminados como los remolques de transporte y los alimentos,
pueden ser fuentes importantes de transmision del virus. Otro posible reservorio de VDEP
incluye a los portadores, como cerdos mayores con infeccion asintomatica, en los que el
virus se propaga de forma subclinica.

Patogenia

La enfermedad clinica detallada y las complicaciones como resultado de la DEP
epidémica tipica son brotes clinicos en granjas seronegativas que se caracterizaron por
una repentina epidemia de diarrea severa y/o vomitos, acompafiada de anorexia y
reduccion significativa del apetito en cerdos de todas las edades. La gravedad de los
signos clinicos y la mortalidad estan inversamente relacionadas con la edad de los
cerdos. La DEP endémica ocurre cuando se presentan reinfecciones de la enfermedad
en la granja después del inicio del primer brote, el VDEP se vuelve endémico en esta
granja y la infeccion persiste, por lo que es importante identificar los signos clinicos para
proseguir a realizar un diagnostico correcto de la enfermedad.

El VDEP permanece alrededor de 28 dias en el medio ambiente e infecta a las
cerdas en lactancia y cuando infecta a los lechones no inmunizados menores a 10 dias
de nacidos, causa hasta el 100% de mortalidad a consecuencia de la severa
deshidratacion y la agalactia que afecta a la madre. Las cepas del VDEP son altamente
enteropatdgenas e infectan de forma aguda a las células epiteliales del intestino delgado
y grueso, aunque el yeyuno y el ileon son los principales sitios de infeccion por lo que
producen un cuadro de enteritis grave con diarrea acuosa, acidosis metabdlica y vomitos.

En los lechones lactantes infectados, hay una mayor proliferacion de células de
las criptas, asi como un numero de células madre LGR5+ de las criptas en el intestino,
reorganizacion del epitelio intestinal dafiado y se observa una migracién de enterocitos
maduros a las puntas de las vellosidades, lo que no es suficiente para prevenir la
deshidratacion severa en lechones lactantes.

Asi, el tiempo que transcurre hasta la deshidratacion de los lechones lactantes
infectados con VDEP en el campo, es demasiado corto para permitir que los animales se
recuperen de la enfermedad a través de una renovacion natural de las células epiteliales
por parte de las células madre de las criptas. A nivel macroscépico pueden observarse
diferentes lesiones en el tracto gastrointestinal causadas por la gran alteracion de los
enterocitos, caracterizandose por paredes intestinales delgadas y transparentes del
duodeno al colon y acumulo de contenido intestinal amarillo. En el estbmago se acumula
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la leche y esta se cuaja por la disminucién del peristaltismo intestinal, ademas se observa
congestion de los vasos y ganglios mesentéricos edematosos. El apetito es bajo y los
animales se encuentran en estado de caquexia presentando una diarrea severa
persistente.

Respecto a lesiones histoldgicas, se pueden observar enteritis atrofica grave
difusa aguda y vacuolizacién leve de las células epiteliales superficiales y edema
subepitelial en el ciego y el colon. De manera aguda se puede observar enterocitos
vacuolados o exfoliacion celular masiva en las puntas o en la totalidad de las vellosidades
del yeyuno y es evidente la infiltracion células inflamatorias en la lamina propria,
mostrando un acortamiento severo de las vellosidades después del tercer dia de
infeccion.

El ensamblaje del virus en los enterocitos infectados se produce rapidamente
mediante la gemacion a traveés de las membranas intracitoplasmaticas, como el reticulo
endoplasmico y el aparato de Golgi. Durante el periodo de incubacion, se pueden
observar células positivas para el antigeno VDEP en todo el intestino delgado entre el
30% y el 50% de estas, lo que concuerda con la excrecion en heces de cerdos
asintomaticos durante el periodo agudo etapa de infeccion. Desde la etapa aguda hasta
la etapa intermedia (24 a 60 h después de la aparicion de los signos clinicos) de la
infeccion, se pueden observar cantidades de moderadas a grandes de células positivas
para el antigeno en todo el intestino delgado y grueso, afectando con frecuencia a todo
el epitelio velloso. Durante la Gltima etapa de la infeccion (>72 h después del inicio de los
signos clinicos), aln se observaba un gran nimero de células epiteliales infectadas por
VDEP, lo que sugiere una reinfeccion de los enterocitos en regeneracion. El VDEP es
citolitico y los enterocitos infectados experimentan rapidamente una necrosis aguda, lo
gue lleva a una marcada atrofia de las vellosidades en el intestino delgado (duodeno a
ileon), pero no en el intestino grueso, causando enteritis atréfica aguda y severa
acompafiada de viremia que conduce a diarrea, vOmitos severos, generando
deshidratacion extensa como resultado de una atrofia severa de las vellosidades.

La replicacion intestinal del VDEP se lleva a cabo cuando este se une e infecta a
los enterocitos del hospedador que expresan aminopeptidasa N (APN) a través de la
glicoproteina transmembrana S viral. Las APN son proteinas transmembrana glicosiladas
que se expresan en gran medida los enterocitos del intestino delgado y han sido
identificadas como receptores celulares para VDEP generando tropismo celular. La alta
densidad del receptor en los enterocitos permite que VDEP ingrese y se replique a través
de interacciones virus-receptor. Asi, se lleva a cabo la penetracién y desenvolvimiento
del virus tras la fusién de la envoltura viral y la membrana plasmatica, seguido del
desensamblado del virus, el genoma viral es liberado en el citoplasma de la célula e
inmediatamente son traducidas las poliproteinas ppla y pplab. Estas poliproteinas se

seccionan en 16nsps que comprenden el complejo de replicacion y transcripcion
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(Replication and transcription complex, RTC), el cual llevara a cabo la sintesis de la
cadena de ARN negativa utilizando como base el ARN gendmico. Ambas, la cadena
completa y las cadenas subgendmicas negativas son producidas y utilizadas como molde
para la sintesis de ARN gendmico y ARNm subgendmicos.

Las glicoproteinas y los &cidos nucleicos del virus son patrones moleculares
asociados a patégenos (PAMPSs) son reconocidos por los receptores de reconocimiento
de patrones (PRRs) de las células dendriticas (DCs), macréfagos y linfocitos B (LB)
presentes en la lamina propria. Estos son los receptores tipo toll (TLRS), receptores tipo
RIG-I (RLRs) y receptores de tipo NOD (NLRs), que tras su union inducen rio abajo la
sobreregulacion del factor regulador IFN 3 (IRF3), el factor nuclear kappa B (NF-kB) y
ATF-2/c-jun, que se traslocan al nacleo y estimulan la expresién del interferon IFN-a/j3, lo
que conduce a la activacion de la inflamacion. Sin embargo, diversas proteinas del VDEP
tales como nsp15y nsp16 suprimen las respuestas del interferén (IFN). Ademas, el VDEP
induce la activacién del factor de crecimiento epidérmico (EGFR) y la degradacion del
factor de transcripcion STATL, lo que inhibe la sefializacién del interferon a (IFN-a).

Se ha observado que la cepa S-INDEL del VDEP, induce la produccién de
citocinas pro-inflamatorias a través de la activacion de la via de sefalizacion de NF-kB
mediante el receptor RIG-I; mientras que, la cepa non-S-INDEL, suprime la produccion
de citocinas pro-inflamatorias y la produccién de IFN de tipo | mediante la supresion de
la via de sefializacion de NF-kB mediante el receptor TLR. Las células asesinas naturales
(NK) tienen una importante participacion en la destruccion de células infectadas por el
VDEP, asi como en incrementar la produccion de IFN-y, IL-12 e IFN-a lo que disminuye
la carga viral. Sin embargo, el VDEP causa una disminucién importante en el nUmero de
células caliciformes productoras de moco en el epitelio intestinal.

Las DCs, macrofagos y LB del tejido linfoide asociado a mucosas (GALT)
presentan los antigenos luminales previamente procesados a los linfocitos T que
posteriormente induce la produccion de anticuerpos de tipo IgG por los LB, después de 7
a 10 dias posteriores a la infeccion con seroconversion a los 14 dias posteriores a la
infeccion. Los anticuerpos IgAs neutralizantes para VDEP solo se detectaron tras la
inoculacion por via oral del virus.

Diagnostico

El diagnéstico clinico de la enfermedad se puede llevar a cabo mediante la historia clinica
y los signos reportados de la DEP (vomito, diarrea, deshidratacion y acidosis metabdlica)
los cuales van a depender de la edad de los cerdos, la exposicion y el estado
inmunologico del animal. Ademas, para su diagndstico un punto importante es la
mortalidad, la cual esta directamente correlacionada con la edad disminuyendo conforme
se va desarrollando fisiolégicamente. Sin embargo, no es suficiente diagnosticar de
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N,

manera clinica ya que existen enfermedades con las que comparte signos clinicos como
la gastroenteritis trasmisible (GET) y con algunos otros patdgenos con los que comparte
algunos signos caracteristicos como lo son los rotavirus, criptosporidiosis, parasitosis por
nematodos, enfermedades gastroentéricas bacterianas (Clostridium spp., E. coli,
Salmonella spp., Brachyspira spp., Lawsonia intracellularis), por lo que es importante
diferenciar la enfermedad con técnicas de laboratorios especificas para la identificacién
del agente causal, el VDEP.

Las muestras que se pueden obtener para el diagnéstico de DEP, asi como su
coleccién y almacenamiento se muestran en el Cuadro 1. Se considera que la recoleccion
de las muestras debe de ser en las primeras etapas de la enfermedad y almacenadas
adecuadamente segun la técnica diagndstica a realizar para conservar la viabilidad de
estas y la conservacion de material genético (Cuadro 1).

Cuadro 1. Recomendaciones para la obtencion de muestras para el diagnostico de

DEP.

Muestra

Coleccién

Almacenamiento

Heces frescas (diarreas o heces
blandas)

Frasco recolector estéril y libre
de nucleasas con solucién
preservante para ARN*

A 4°C por 7 dias 0 a -20°C por
un mes, hasta su
procesamiento*

Intestino delgado (ileon y
yeyuno)

Frasco recolector estéril y libre
de nucleasas con solucion
preservante para ARN*
Recipiente limpio conteniendo
formalina al 10%

A 4°C por 7 dias 0 a -20°C por
un mes, hasta su
procesamiento*

A temperatura ambiente durante
48 horas hasta su
procesamiento**

Contenidos intestinales

Frasco recolector estéril y libre
de nucleasas con solucién
preservante para ARN*

A 4°C por 7 dias 0 a -20°C por
un mes, hasta su
procesamiento*

Hisopos rectales

Frasco recolector estéril y libre
de nucleasas con solucién
preservante para ARN*

A 4°C por 7 dias 0 a -20°C por
un mes, hasta su
procesamiento*

Sangre completa (suero)

Tubo sin anticoagulante

Suero a 4°C por 7 dias 0 a -20°C
por un mes, hasta su
procesamiento***

Fluidos orales

Frasco recolector estéril y libre
de nucleasas con solucién
preservante para ARN*

A 4°C por 7 dias 0 a -20°C por
un mes, hasta su
procesamiento*

*Para diagnéstico molecular.

inmunodiagnastico.

*Para
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Las técnicas de diagndstico comprenden la deteccion o aislamiento del VDEP o la
identificacion de los anticuerpos en el suero del paciente, asi como la evaluacion de las
lesiones causadas en el tejido intestinal. Cada una de estas técnicas presenta ventajas
como la alta sensibilidad y especificidad, y desventajas como los altos costos o por el
contrario su baja sensibilidad y especificidad (Cuadro 2). Las técnicas actualmente
empleadas son:

A) Diagnostico Molecular
Es considerado la mejor opcion ya que es altamente sensible y especifico para la
deteccion del VDEP y se puede realizar con punto final o tiempo real como se describe a
continuacion:

a) Reaccion en Cadena de la Polimerasa Transcriptasa Reversa (RT-PCR)

Es una técnica altamente especializada que amplifica el ARN viral después de convertirlo
en ADN complementario (CADN). Consiste en realizar primero una extraccion del ARN
viral de la muestra (suero o heces), para posteriormente convertirlo de ARN en cADN
mediante la transcriptasa reversa, continuar con la amplificacion del cADN usando
oligonucledtidos especificos para VDEP vy visualizando los productos de amplificacion
mediante la electroforesis en gel de agarosa. Es recomendable el uso de la RT-PCR en
muestras como los fluidos orales, tejidos y en heces. En estos virus se encuentran las
siguientes 3 proteinas: la Glicoproteina S o E2, la Fosfoproteina N y la Proteina de
membrana M o E1; las pruebas moleculares van dirigidas a ellas y se seleccionan estos
sitios como de gran utilidad para el diagnéstico, la epidemiologia y patogénesis.

b) RT-PCR tiempo real (RT-gPCR)

Permite observar la amplificacion y cuantificacion del virus en tiempo real,
mediante un fluoréforo que se une a la cadena amplificada y por medio de un fluorémetro
observamos la relacion fluorescencia y ciclos transcurridos, teniendo un diagndstico
cualitativo y cuantitativo. El procedimiento es similar al RT-PCR convencional, pero con
la adicion de un fluoréforo que emite la sefial durante la amplificacion y es recibida por
un termociclador especifico para la técnica.

B) Diagnostico serolégico

El fundamento se basa en la deteccion de anticuerpos contra VDEP o el VDEP en
suero de cerdos infectados.
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a) Ensayo por inmunoadsorcion ligado a enzimas (ELISA)

Esta prueba permite detectar el antigeno en hisopos rectales de animales
inoculados experimentalmente hasta por 11 dias post inoculacion. La prueba de antigeno
ELISA, que utiliza anticuerpos monoclonales o policlonales, puede usarse para detectar
VDEP en granjas endémicamente infectadas y casos de diarrea persistente en granjas
de cria donde la cantidad de virus es demasiado pequefia para ser detectada por
cualquier otro método. Asi también, los anticuerpos anti-VDEP pueden ser detectados
alrededor del dia 7 realizando un ELISA Indirecto dirigido a la proteina N; pero los
maximos titulos se pueden detectar entre el dia 7 y 9 postinfeccion, ademas de que
permite obtener los titulos de los anticuerpos. En esta metodologia, se realiza un
recubrimiento de placas con antigeno especifico de VDEP, se incuba con sueros de los
cerdos, posteriormente se adiciona un conjugado de anticuerpo secundario marcado con
una enzima y se adiciona un sustrato cromogénico que genera un cambio de color, para
finalmente realizar una interpretacion de los resultados mediante la densidad Optica en
un espectrofotémetro.

Ademas del ELISA, existe también un inmunoensayo cromatografico que es muy
rapido, cualitativo, altamente sensible y especifico y se realiza a partir de muestras de
heces, esta prueba nos permite diferenciar entre el GET y el VDEP.

b) Inmunofluorescencia Indirecta (IFA)

Esta técnica se realiza en placas cubiertas con monocapa previamente infectadas
con el respectivo virus y se utiliza para la deteccién de anticuerpos. Se tiene que realizar
diluciones del suero y mediante un conjugado fluorescente, se detectan las muestras
positivas examinando cada uno de los pocillos bajo un microscopio de fluorescencia, los
cerdos infectados experimentalmente con virus DEP desarrollan titulos de anticuerpos
detectados por 3 a 4 semanas después de la infeccidn; la muestra se considera positiva
arriba de una dilucién de 1:40. Se realiza una fijacion de muestras en portaobjetos, se
incuba con el suero del cerdo y se adiciona un anticuerpo secundario marcado con un
fluoréforo y se realiza la visualizacion mediante un microscopio de fluorescencia.

¢) Inmunohistoquimica (IH)

En esta técnica se evalla el intestino delgado de los cerdos con cuadro clinico
agudo. Los tejidos infectados son fijados en formol, se obtienen cortes de cubos de
parafina y posteriormente se tifien con un conjugado monoclonal dirigido hacia la proteina
M. Es importante colectar muestras de los cerdos gravemente afectados en las primeras
24 horas del inicio de la diarrea para poder visualizar vellosidades con el virus presente.

Para la presencia del virus también puede apoyarse con otras pruebas
complementarias como la microscopia electronica para detectar particulas virales en

materia fecal o en tejidos infectados. La identificacion de los coronavirus en heces puede
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ser dificil debido a que las particulas virales no son faciles de detectar sin las “espigas”,
las cuales se han perdido o no son claramente visibles, por lo que un punto clave es la
fijacion inmediata de los tejidos al momento de la necropsia.

C) Métodos de Aislamiento Viral (AV)

Es una prueba altamente especifica para la determinacién del VDEP, se puede
aislarse a partir de macerados de intestino delgado en la linea celular VERO (rifion de
mono verde); sin embargo, tiene la limitante de que el virus es dificil adaptarlo requiriendo
de varios pasajes para poder visualizar efecto citopatico que consiste en vacuolizacion
de las células y formacién de sincitios, y su replicacion puede depender de enzimas para
poder facilitarlo.

D) Histopatologia (HP)

Nos permite identificar lesiones presentes en el intestino delgado las cuales
consisten en atrofia de las vellosidades principalmente del yeyuno e ileon. Para el
procesamiento de las muestras es necesario colectarlo lo antes posible postmorten y
depositarlas en formol al 10% para su correcta fijacion, las muestras son segmentos del
intestino delgado en su porcién del yeyuno e ileon, se continua con una técnica de
deshidratacion del tejido y posteriormente una impronta en parafina para poder obtener
los cortes histologicos y realizar una posterior tincion para su observacién en microscopio
y determinar el diagnostico por la observacion de las lesiones microscopicas en el
intestino.

Tratamiento y profilaxis

Actualmente no se dispone de recomendaciones terapéuticas especificas para la DEP.
Se recomienda administrar el tratamiento del signo de la diarrea, incluido el libre acceso
al agua para disminuir la deshidratacion y la suspensién del alimento, particularmente en
los cerdos en crecimiento. Por otra parte, es necesario tomar medidas sanitarias para
prevenir la introduccibn del VDEP en la granja. La introduccién de cerdos
persistentemente infectados representa el mayor riesgo. Después del diagndstico de la
DEP, debido a la lenta propagacién de la enfermedad, la principal preocupacién debe ser
el inicio de medidas preventivas para evitar temporalmente la entrada del virus en las
unidades de parto.

El VDEP es sensible a éter y cloroformo, pierde la infectividad a 60 C es susceptible a la
formalina (1%), anhidro carbonato de sodio (4%), disolventes de lipidos, acido fosforico
en yodéforos (1%), hidroxido de sodio (2%), por otra parte, la desapariciéon y
resurgimiento de VDEP epidémico indica que VDEP es efectivamente capaz de escapar
de los actuales protocolos de vacunacion, bioseguridad y sistemas de control.
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N,

Cuadro 2. Principales técnicas de diagndéstico para la DEP.

Técnica Principio del Ventajas Desventajas
método
Facil obtencion de la . .
muestra Requiere equipo
RT-PCR Deteccion del VDEP Sensibilidad > 93% y eressori]ea(iligzziﬁgdo
especificidad del 100% P P '
Mas rapido la obtencién
de resultados, permite . .
. Requiere equipo
Cuantificacion del obtener [a carga viral en especializado
RT-gPCR la muestra. Sensibilidad P y

VDEP

y especificidad igual
que RT-PCR
convencional.

personal capacitado.
Costo elevado.

ELISA indirecto

Deteccion de
anticuerpos anti-VDEP
y titulo

Relativamente facil de
realizar, Sensibilidad del
78% Yy especificidad del

76%, ademas de ser
accesible.

Disminucioén de
sensibilidad por
mutacion del virus y
menor sensibilidad en
las fases tempranas.

Sensibilidad del 89%
y especificidad del 95%,

Requiere un
microscopio
especializado,

IFA . L . .| interpretacion subjetiva
accesible, rapida y facil
. de los resultados y
de realizar. . .
existen otras técnicas
mas utilizadas.
Sensibilidad > 85%, EQUIno v tECnicas
Identificacion de las especificidad > 90% vy auip .y.
IH . . L L especializadas.
proteinas virales rapida la deteccion del
. Costo elevado.
virus.
Resultado tardio,
equipo y condiciones
adecuadas y
especializadas para
L Confirmacion directa | realizarla, es necesario
Evaluacion del efecto . . .
AV CitopALico de la presencia del | confirmar la presencia
P VDEP del VDEP con pruebas
especificas como el RT-
PCR. Instalaciones
adecuadas de
bioseguridad.
Accesible y costos -
L, . : Inespecifico ya que
Observacion de las mas bajos en .
HP comparten lesiones con

lesiones epiteliales

comparacién con la
técnica de RT-PCR.

otros patégenos.
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Conclusiones

Para el correcto diagndstico de la Diarrea Epidémica Porcina es necesario interpretar de
manera correcta los resultados considerando la historia clinica, los signos clinicos, los
hallazgos epidemioldgicos y la realizacion de pruebas diagndsticas en el laboratorio
clinico para su diferenciacion.

El diagndstico preciso y temprano de la Diarrea Epidémica Porcina es crucial para
la implementacion de las diferentes medidas de control y prevencion. Los métodos de
diagnéstico seroldgico, molecular, histopatolégico y con el aislamiento viral, constituyen
herramientas esenciales para identificar y reportar los brotes. Para la eleccion del método
dependera de la etapa de la enfermedad, los recursos disponibles, el tiempo requerido
para emitir los resultados y emitir los resultados, para dar una solucion a la fase de la
enfermedad en la que se encuentre la poblacion afectada.

Respecto a los desafios y perspectivas futuras, se identifica la facilidad del virus
para mutar y adaptarse para poder generar una nueva infeccion, lo que dificulta su control
y diagnostico, sin embargo, es necesario continuar investigando y desarrollando nuevas
tecnologias de secuenciacion y bioinformética para la deteccidén y caracterizacion del
virus, ademas de generar estrategias integradas de manejo combinando diagnadstico,
bioseguridad, manejo de la granja y vacunaciéon para su control.
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Introduccion

En los dltimos afos, la regidon de Sinaloa ha enfrentado un incremento significativo en las
enfermedades bacterianas que afectan los cultivos de camarén blanco, siendo la
Necrosis Hepatopancredtica Aguda (AHPND) o Sindrome de Mortalidad Temprana
(EMS) las mas preocupantes. Estas enfermedades son provocadas por nuevas cepas de
la bacteria Vibrio parahaemolyticus, un organismo Gram-negativo que habita en
ambientes salinos y es mundialmente conocido por causar enfermedades diarreicas en
humanos a través del consumo de mariscos. Este patdgeno es particularmente sensible
a cambios en el entorno, como variaciones en la temperatura y la salinidad.

El desarrollo del EMS/AHPND ocurre cuando una cepa patogénica de Vibrio
parahaemolyticus coloniza el tracto digestivo de los camarones, liberando toxinas que
afectan el hepatopancreas. Esto resulta en una notable reduccion del tamafio de este
organo y una histopatologia caracteristica en la que las células se desprenden en grandes
cantidades. La transmision de la enfermedad se da principalmente por canibalismo y
cohabitacion entre camarones infectados y sanos, presentando sintomas como nado
erratico, crecimiento reducido, hepatopancreas palido, textura blanda del exoesqueleto y
problemas intestinales. Un aspecto crucial es que la infeccién no se reproduce usando
tejidos congelados, solo frescos.

Ante este escenario, se han adoptado diversas estrategias para mitigar el impacto
de estas enfermedades. Entre ellas se destacan la produccién de lineas de camarén
resistentes a patologias y la inclusion de aditivos en la alimentacion, probioticos, acidos
organicos, plantas medicinales y extractos vegetales. Los acidos organicos han
demostrado tener propiedades antibiéticas y microbioldgicas beneficiosas, mejorando la
salud general de los camarones.

Una alternativa natural y prometedora en la acuacultura es el uso de extractos de
plantas medicinales, como el ajo (Allium sativum) y el orégano (Origanum vulgare). Estos
extractos no solo combaten patégenos, sino que también mejoran el crecimiento y la
resistencia a enfermedades, ofreciendo una solucién sostenible y eficaz frente al uso de
antibidticos en la acuacultura.

En este capitulo, se exploran las estrategias innovadoras y sostenibles para
mejorar la salud y resistencia del camardn blanco del Pacifico (Penaeus vannamei), con
un enfoque particular en el uso de acidos organicos y extractos vegetales. Este analisis
se enmarca en el contexto de los desafios recientes que ha enfrentado la industria
acuicola del mundo, en donde destaca el brote de enfermedades bacterianas como la
Necrosis Hepatopancreatica Aguda (AHPND) o Sindrome de Mortalidad Temprana
(EMS).
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Acidos orgéanicos: beneficios y mecanismos de accion

La investigacion sobre la suplementacion de acidos organicos en las dietas de animales
acuicolas esta ganando atencion a nivel mundial como promotor del crecimiento y medida
profilactica contra patdgenos bacterianos. Los acidos organicos son compuestos que
contienen uno 0 mas grupos carboxilo (-COOH) en su estructura molecular. Estos
compuestos abarcan una variedad de tipos, incluyendo &cidos monocarboxilicos
saturados de cadena lineal con atomos de carbono que van de C1 a C18, asi como sus
derivados. Entre estos derivados se encuentran los acidos insaturados como el cinamico
y el sorbico, los acidos hidroxilicos como el citrico y el lactico, los acidos fendlicos como
el benzoico y el salicilico, y los acidos multicarboxilicos como el azelaico y el succinico.
La estructura general de estos acidos se puede representar como R-COOH, donde R es
un grupo funcional monovalente.

Comunmente, estos compuestos son conocidos como &cidos grasos de cadena
corta, acidos grasos volatiles o acidos carboxilicos débiles. La produccion de &cidos
organicos se realiza principalmente mediante la fermentacion microbiana de
carbohidratos por diversas especies bacterianas, cada una utilizando diferentes rutas y
condiciones metabdlicas. Ademas, algunos acidos organicos de bajo peso molecular,
como el acético, el propionico y el butirico, también se generan en el intestino grueso de
humanos y animales en altas concentraciones debido a la actividad de comunidades
microbianas anaerdbicas.

Muchos &cidos organicos de cadena corta, que tienen entre 1 y 7 a4tomos de
carbono, se encuentran de manera natural en los tejidos de plantas y animales. No
obstante, una gran parte de los acidos organicos que se emplean comercialmente en la
industria de alimentos y piensos se producen de manera sintética. Ademas, estos acidos
pueden formar sales simples o dobles cuando se combinan con elementos como potasio
(K), sodio (Na) o calcio (Ca), lo que amplia su utilidad en diversas aplicaciones
industriales y alimentarias. Los acidos organicos ejercen varios efectos benéficos sobre
los camarones criados, como el incremento de la atractabilidad del alimento,
mejoramiento de la actividad enzimatica (proteasas) y suministro de energia, ademas de
la reduccién de microorganismos patégenos ya que la disminucién del pH es su principal
efecto.

Los acidos organicos, particularmente los &cidos débiles lipofilicos, tienen
propiedades antimicrobianas que se han atribuido tradicionalmente a su capacidad para
alterar la funcion de la membrana celular, impidiendo el transporte de moléculas
esenciales hacia las células. Sin embargo, su principal mecanismo de accion radica en
la acidificacion del pH extracelular y citoplasmatico al disociarse y liberar iones de
hidrégeno.

Las bacterias requieren un pH especifico para su crecimiento 6ptimo y no
prosperan en condiciones acidas extremas (pH < 4.5). Los acidos organicos, al reducir el
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pH del entorno, impiden el crecimiento de bacterias sensibles a los acidos. Los acidos
como el acético, citrico, benzoico, sorbico y lactico son comunmente utilizados en
alimentos y bebidas para este propésito.

Una vez dentro de la célula bacteriana, estos acidos se disocian y liberan aniones
y protones, reduciendo el pH citoplasmatico, lo que inhibe el metabolismo celular y puede
llevar a la muerte celular. La molécula disociada penetra en la pared celular de las
bacterias patdgenas Gram negativas y acidifican su pH citoplasmatico, por lo que la célula
bacteriana requiere neutralizar su pH a través de la bomba de H+ - ATP, deben gastar
energia en bombear protones fuera de la célula, lo que puede agotar sus reservas de
ATP y provocar la muerte. Ademas, la acumulacion de aniones acidos dentro del
citoplasma puede inhibir la sintesis de macromoléculas y la actividad enzimatica,
contribuyendo aun més a la inhibicion del crecimiento bacteriano y la muerte celular. Se
informé que a pH bajo, la forma no disociada de un acido orgénico es lipofilica y puede
difundirse pasivamente a través de la pared celular de bacterias patdogenas. En el
citoplasma mas alcalino (pH mas alto) de las bacterias, el 4cido orgénico se disocia y
hace que el pH interno disminuya, esto va a inhibir el transporte de nutrientes
bacterianos, el metabolismo celular y la actividad enzimatica.

Acorde a lo mencionado, se destaca que los acidos organicos y sus sales son
Gtiles como promotores del crecimiento en la acuacultura por su capacidad para inhibir
patdgenos intestinales, proporcionar energia y mejorar la digestibilidad de nutrientes. Se
han evaluado acetato, butirato, citrato, formiato, lactato y propionato de sodio en L.
vannamei, demostrando que inhiben especies de Vibrio patégenas. Propionato, butirato
y acetato de sodio son especialmente eficaces. El propionato y butirato de sodio
aumentan la palatabilidad y consumo de alimento, reduciendo la abundancia de Vibrio y
mejorando la digestién de energia y fésforo. La comunidad bacteriana en camarones
alimentados con dietas suplementadas con 1% y 2% de butirato y propionato fue similar
a la de los grupos control y al grupo con 0,5% de propionato, encontrandose bajos
recuentos de Vibrio sp. en los intestinos del grupo de butirato. Resultados similares se
observaron en camarones alimentados con 2% de butirato en un sistema biofloc super
intensivo.

Tipos de acidos orgénicos utilizados en acuacultura
El uso de acidos organicos alimentarios en el cultivo de animales acuaticos ha suscitado
recientemente un gran interés comercial y de investigacion, ya que los conocimientos
actuales sobre el uso de acidos organicos en alimentos acuicolas, hacen énfasis en sus
efectos sobre el crecimiento, la utilizacién de nutrientes, la disponibilidad de minerales, el
microbiota intestinal y la resistencia a las enfermedades.
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Los &cidos organicos de cadena corta (C1-C6), como los &cidos lactico, férmico,
citrico y propionico, son los mas empleados en la camaronicultura y han demostrado
inhibir varias cepas de Vibrio spp. in vitro. Sin embargo, esta inhibicion depende del tipo
y la concentracion de &cido. El uso principal de acidos orgénicos en la dieta se ha
centrado en mejorar el crecimiento y la disponibilidad de nutrientes, anqué los resultados
suelen ser positivos, dependen del tipo especifico de acido organico utilizado y de la
especie, por parte del &cido citrico se ha reportado que mejora la digestion y la inmunidad
de los camarones. Al alimentarlos con 2,0 g de CA por kg de alimento, se incrementa la
actividad de la proteasa intestinal, lo que facilita la digestion de proteinas debido a la
reduccion del pH. Ademas, dietas con 2,0 g/kg y 3,0 g/kg de CA aumentan las actividades
enzimaticas séricas y reducen la mortalidad por infecciones, mostrando una mejor
resistencia a enfermedades. Esto se debe a que el CA actia como cofactor
inmunoestimulante, antioxidante y generador rapido de energia, mejorando asi la
inmunidad y resistencia al estreés.

El &cido formico es eficaz en la prevencion de infecciones por V. parahaemolyticus,
reduciendo significativamente la cantidad de bacterias Vibrio spp. en los camarones. Su
uso es mas econdémico y posee propiedades antibacterianas, aunque el &cido férmico no
llega a promover el crecimiento de los camarones y podria afectar negativamente su
desarrollo.

Por otro lado, se estudi6 la toxicidad relativa del &cido formico, el acido aceético, el
acido propiodnico y el acido butirico sobre un conocido patégeno del camaron, V. harveyi,
utilizando un ensayo con discos de papel de filtro. De los cuatro acidos, el formico mostré
el efecto inhibidor més potente, seguido del acético, el propionico y el butirico. La
concentracion inhibitoria minima (CIM) del 0,035% de &cido formico suprimio el
crecimiento de V. harveyi. El principal mecanismo inhibidor parece ser el efecto del pH
de los acidos organicos.

Ademas de que los acidos por si solos demuestran tener ciertos efectos positivos
sobre los camarones, se han implementado mezclas de &cidos organicos para impulsar
su método de accion en el camaron, en un estudio se determiné el efecto de la adicion
de &cidos organicos en la dieta alimenticia del camardn blanco (Litopenaeus vannamei)
para mejorar su crecimiento. Las dietas se prepararon utilizando una marca comercial de
acidos organicos (Acido malico, &. lactico, &. fumarico y 4. citrico), el tratamiento con
acidos organicos fue superior al control, pero inferior al de probiéticos.

Estos resultados indican que la adicion de acidos organicos a la dieta del camardon
blanco mejora significativamente su crecimiento en comparacion con la dieta de control,
demostrando su potencial como complemento alimenticio beneficioso.

Uso de extracto de vegetales

Los extractos de plantas medicinales presentan potencial para ser empleados como
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eficaces remedios herbales contra los patégenos de la acuicultura. Las propiedades
antibacterianas de los productos vegetales se han estudiado en camaroén principalmente
mediante pruebas de bioactividad, una de las plantas de interés es el ajo (Allium sativum),
el cual posee un espectro relativamente amplio, de accién frente a bacterias Gram
positivas y Gram negativas ya que contiene un componente activo llamado alicina, que
influye en diversas enzimas capaces de alterar el metabolismo de las bacterias virulentas.
Ademas, el ajo contiene compuestos bioactivos que incluyen componentes
organosulfurados, fendlicos y flavonoides, los cuales poseen propiedades antioxidantes.

En un estudio reciente examinaron como la adicién de ajo afecta el crecimiento y
la supervivencia del camaron blanco Litopenaeus vannamei. Tras alimentar a los
camarones con diferentes niveles de ajo durante 56 dias, se observo que aquellos que
recibieron 1%y 1.5% de ajo mostraron mejoras significativas en peso, tasa de crecimiento
y supervivencia en comparacion con los alimentados con 0.5% de ajo y sin ajo. La
concentracion optima para mejorar el rendimiento fue del 1.5% de ajo. Y para la actividad
antimicrobiana, se investigo el efecto del extracto de ajo en el crecimiento de la bacteria
Vibrio parahaemolyticus. Se utilizaron concentraciones de extracto de ajo en solvente de
etanol al 96% (20%, 40%, 60% y 80%) y se aplicd el método de difusion en disco de
Kirby-Bauer. Los resultados mostraron que el extracto de ajo tuvo actividad antibacteriana
contra V. parahaemolyticus, con un aumento en el tamafio de la zona de inhibicién
conforme se incrementaba la concentracidén del extracto de ajo. Esto sugiere que el ajo
puede ser eficaz para combatir esta bacteria, importante en la prevencion de la vibriosis
en la acuicultura de camarones.

El uso de ajo en la alimentacion del camaron ha demostrado tener multiples
beneficios, incluyendo propiedades antimicrobianas y de estimulacion del sistema
inmunologico. Al incorporar ajo en la dieta de camarones, se ha observado una mejora
en la resistencia a enfermedades y un aumento en el crecimiento, lo que lo convierte en
un complemento valioso en la acuicultura.

De manera similar, el orégano también se ha estudiado por sus efectos positivos
en la alimentacion del camar6n. Numerosos compuestos bioactivos del orégano son
lipofilicos, lo que significa que se disuelven en grasas. Estos incluyen las vitaminas A, D,
E y K, los carotenoides y los aceites esenciales. Estos Ultimos se han propuesto como
sustitutos de los antibidticos en la cria de animales para alimentacion. El aceite esencial
de orégano se considera una alternativa prometedora a los antibiéticos en la dieta debido
a sus beneficios bioldgicos. En peces y camarones, su suplementacion mejora el
crecimiento, la alimentacion y la resistencia a enfermedades. El carvacrol, presente en
los aceites esenciales de Origanum vulgare, es particularmente relevante. El carvacrol y
timol tienen un fuerte efecto antimicrobiano, los cuales son polifenoles presentes en
plantas que influyen en la salud al regular el metabolismo, el peso y las enfermedades
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cronicas, y son importantes en crustdceos por sus propiedades antioxidantes y
antimicrobianas. El orégano se considera una rica fuente de polifenoles y se utiliza
frecuentemente como aditivo alimentario en la acuicultura. EI orégano contiene varios
compuestos activos que combaten bacterias, como carvacrol, timol, c-terpineno y p-
cimeno. Estos componentes, presentes en el aceite de orégano, actian contra microbios,
radicales libres y hongos. Timol y carvacrol, en particular, pueden dafar las bacterias de
manera similar al aceite de orégano. Combinados, pueden tener un efecto ain mas
potente. El aceite de orégano actia modificando la estructura de la mureina en bacterias
gram negativas, lo que a su vez altera su pared celular y hace que estas bacterias sean
mas susceptibles a este extracto para inhibir sus mecanismos de accion, alterando la
morfologia celular y las deformidades de los organulos.

En ensayos recientes de crecimiento para evaluar el efecto del uso de aditivos
alimentarios fitogénicos derivados del orégano en el crecimiento y la inmunidad de
camarones blancos (Litopenaeus vannamei). Se determindé que los compuestos del
orégano, como el carvacrol y el timol, tenian propiedades antimicrobianas. Los
camarones alimentados con orégano mostraron mejoras en el crecimiento y la respuesta
inmune en comparacion con los alimentados con una dieta estdndar. En general, la
inclusion de orégano en la dieta mejoro significativamente el crecimiento y la respuesta
inmunoldgica de los camarones.

En otro estudio donde buscaban caracterizar la resistencia a antibiéticos en Vibrio
spp aislados de camarones Litopenaeus vannamei y probar la capacidad inhibitoria de
extractos de orégano (Origanum vulgare). Se evalud la resistencia antibidtica de las
cepas frente a 10 antibiéticos y se probaron extractos acuosos y etandlicos de orégano,
asi como extractos purificados. Los extractos acuosos y etandlicos de orégano no
mostraron efecto inhibidor, pero los extractos purificados si lo hicieron, especialmente el
extracto purificado que inhibi6 todas las cepas probadas. Se concluyé que los extractos
purificados de orégano podrian ser una alternativa interesante para combatir la
resistencia a los antibioticos en Vibrio spp.

Estos componentes no solo ayudan a prevenir enfermedades, sino que también
mejoran la digestibilidad de los nutrientes y promueven un crecimiento mas saludable en
los camarones. La inclusién de orégano en la dieta, al igual que el ajo, puede ser una
estrategia efectiva para optimizar la salud y el rendimiento de los camarones en cultivo.

Aumento de enfermedades por Vibrio parahaemolyticus en Camarén

Recientemente, la region de Sinaloa ha experimentado un aumento en enfermedades
bacterianas en los cultivos de camardon blanco, destacando la AHPND (Necrosis
Hepatopancreatica Aguda) o EMS (Sindrome de Mortalidad Temprana), causadas por
nuevas cepas de Vibrio parahaemolyticus, la cual es un tipo de bacteria que se encuentra

en ambientes salinos, pertenece al grupo de las Gram-negativas, y es conocida por ser
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la causa principal de enfermedades diarreicas transmitidas por mariscos en humanos a
nivel global. Esta bacteria es sensible a los cambios ambientales, como la temperatura y
la salinidad.

La vibriosis, causada comunmente por Vibrio parahaemolyticus, incluye la
devastadora enfermedad de necrosis hepatopancreédtica aguda (AHPND), que puede
causar una mortalidad del 100% en camarones en 30-35 dias. AHPND afecta
principalmente a L. vannamei y P. monodon y es impulsada por genes de toxinas Pir en
el pldsmido pVA-1. Otras especies de Vibrio y Shewanella también causan AHPND,
debido a la transferencia de genes de toxinas entre bacterias.

El EMS/AHPND se origina cuando una cepa patogénica de Vibrio
parahaemolyticus coloniza el tracto digestivo de los camarones, lugar desde el cual se
liberan toxinas que afectan al hepatopancreas, sin presencia inicial evidente de bacterias
en éste 6rgano. La AHPND se caracteriza por una grave reduccién del tamafio del
hepatopancreas en los camarones, que muestra una histopatologia singular durante la
fase aguda de la enfermedad. Esta histopatologia se manifiesta que las células se
desprenden del tejido en grandes cantidades. La infeccion se da a través de canibalismo
0 por cohabitacion entre animales enfermos y animales sanos, y puede causar una serie
de sintomas en los camarones infectados, incluyendo nado erratico, crecimiento
reducido, palidez en el hepatopancreas, atrofia, textura blanda del exoesqueleto y
problemas intestinales. Un hecho de gran importancia epidemiolégica es que la infeccion
no se ha logrado reproducir utilizando tejidos congelados, lograndose Unicamente con
tejidos frescos.

Algunas cepas de Vibrio llevan un plasmido extracromosomico, el pVA-1, que
contiene genes relacionados con la transferencia de virulencia, con potencial de transferir
genes de VP AHPND a la microbiota en estanques de camarones. Este plasmido también
incluye genes flanqueados por una regién codificante de transposasa, lo que sugiere la
posibilidad de transferencia horizontal de genes. Los genes estan cerca del operén de la
toxina Pir, lo que subraya la necesidad de monitorear regularmente cepas patégenas en
los sistemas de cultivo de camarones. La probabilidad de transferencia aumenta cuando
las bacterias patdgenas colonizan densamente el intestino o el hepatopancreas del
camaron. Estas bacterias albergan los genes de virulencia AHPND, incluidas las toxinas
Pir A y Pir B, que pueden causar dafio hepatopancreatico incluso con baja densidad
bacteriana. Estas toxinas se han detectado en el intestino, hepatopancreas y hemolinfa
de camarones infectados.

La aparicion de enfermedades bacterianas en los cultivos de camarén blanco en
Sinaloa, especialmente la AHPND o EMS, ha generado la necesidad de implementar
diversas estrategias para reducir su impacto. Una de las alternativas mas prometedoras
es el uso de acidos organicos, los cuales han demostrado ser efectivos en inhibir el
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crecimiento de microorganismos patdégenos y mejorar la salud de los camarones. Sin
embargo, otra opcién igualmente viable y natural que se esta explorando en el ambito de
la acuacultura es el uso de extractos de plantas medicinales.

Conclusién

El conocimiento sobre el uso alternativo de compuestos naturales y orgénicos para
contrarestar las patologias en la acuacultura debe ser mas estudiado y difundido ya que
el V. parahaemolyticus esta ampliamente distribuido la industria del cultivo de camarén y
frecuentemente asociado con brotes de enfermedades representando un costo alto en
pérdidas econdmicas y constituye un grave riesgo para la salud publica. La revision
explora varios métodos antimicrobianos para controlar esta bacteria patégena y mejorar
al mismo tiempo mejorar el crecimiento en un periodo tradicional de cultivo, ademas de
que la demanda y creciente preferencia por productos del mar minimamente procesados
impulsa el futuro uso de antimicrobianos naturales. La investigacion futura deberia
centrarse en estrategias de manejo de cultivo, comprender los mecanismos
antimicrobianos y explorar nuevas combinaciones de opciones orgénicas.
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Capitulo 6. Acidos grasos poliinsaturados en la calidad seminal y comportamiento
sexual en carneros.

Introduccion

Los aditivos son tecnologias que se utilizan para mejorar los parametros reproductivos
en carneros. Estos mitigan factores nutricionales o ambientales, como el fotoperiodo y la
ausencia de piensos de calidad que brindan una nutricibn adecuada, que actian como
estresores y disminuyen algunos parametros importantes que favorecen su reproduccion.
La calidad del semen y el comportamiento sexual en carneros son de gran importancia
debido a que ambos caracteres favorecen la aptitud de machos ovinos como sementales.
Algunos de estos aditivos que son aprovechados por sus propiedades son los aceites
ricos en acidos grasos poliinsaturados (PUFA, por sus siglas en inglés), ya que, aportan
beneficios para el mejoramiento en la calidad del semen, por sus propiedades
antioxidantes sobre la membrana lipidica de los espermatozoides, volviéndola menos
viscosa y por consecuencia, mas fluida, lo cual favorece variables que son evaluadas
para conocer la calidad seminal de los carneros, como la motilidad, la integridad del
acrosoma, la actividad mitocondrial, el porcentaje de espermatozoides normales, entre
otras variables. Ademas, los PUFA estimulan la biosintesis de colesterol, que es el
principal lipido involucrado en la esteroidogénesis de la testosterona, siendo esta, una
parte crucial, debido a su integracion al eje hipotalamo-hipdfisis-testiculos que regula la
reproduccion del carnero y, por ende, su comportamiento sexual.

Por consiguiente, este capitulo describe y explica la funcién de los PUFA al ser
integrados como aditivos para favorecer la calidad espermatica y el comportamiento
sexual en carneros, por sus acciones como antioxidantes de la membrana lipidica de los
espermatozoides y como promotor de la biosintesis de la testosterona.

Acidos grasos poliinsaturados (PUFA)

Los acidos grasos se clasifican por su estructura quimica, unidos a una cadena de atomos
de carbono, aquellos que cuentan con solo un enlace quimico son los monoinsaturados
y aquellos que contienen mas de dos enlaces quimicos son poliinsaturados. Estos
altimos, son acidos grasos que se agrupan en dos familias, los omega-3 (w-3) y los
omega-6 (w-6; Cuadro 1) dependiendo de la posicién de sus dobles enlaces.

Teniendo en cuenta esta clasificacion, se encuentran algunos acidos grasos mas
importantes de los w-3, el &cido alfa-linoleico (ALA), el &cido eicosapentaenoico (EPA) y
el docosahexaenoico (DHA), que se obtienen principalmente de aceites de pescado,
debido a que estos son sintetizados por un grupo de algas que son alimento de algunos
peces de aguas frias. Con excepcion del ALA que se ha encontrado en bastos
porcentajes en aceites de algunas semillas oleaginosas. Por otro lado, la familia de los
w-6, cuenta con algunos acidos grasos mas importantes como el acido linoleico (LA) y el
acido araquidonico (AA), encontrados en mayor porcentaje en aceites de origen vegetal
y en aceites de origen animal, respectivamente.
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Cuadro 1. Agrupacion de los principales PUFA y su fuente de obtencion.

w-3

w-6

Nombre
ALA (18:3n-3)

EPA (20:5n-3)

DHA (22:6n-3)

Fuentes
Aceites vegetales:
Aceite de canola
Aceite de linaza
Aceite de soja
Aceite de girasol
Aceites de
pescado:

Aceite de salmon
Aceite de arenque
Aceite de trucha
Aceite de atlin
Aceite de trucha

Aceites de
pescado:

Aceite de salmoén
Aceite de arenque
Aceite de trucha
Aceite de atlin
Aceite de trucha

Aceites de
pescado:

Aceite de salmoén
Aceite de arenque
Aceite de trucha
Aceite de atlin
Aceite de trucha

Nombre
LA (18:2n-6)

AA (20:4n-6)

CHs

Fuentes
Aceites vegetales:
Aceite de canola
Aceite de soja
Aceite de girasol
Aceite de maiz
Aceite de oliva
Aceite de cacahuate
Aceite de cartamo
Aceite de algodon

Aceites de pescado:
Aceite de salmén
Aceite de arenque
Aceite de trucha
Aceite de atln
Aceite de trucha

Origen animal:
Huevo

Pollo

Res

Dentro de estos principales PUFA, hay que resaltar al ALA y al LA, que son
precursores de otros acidos grasos como el DHA y EPA en el caso del ALA, el AA en el
caso de LA. Por efecto de enzimas se va dando esta sintesis del DHA 'y EPA y el AA, a

partir del ALA y LA respectivamente (Figura 1).

La importancia de estos acidos, tanto los w-3, como los w-6, recae en la funcién a
nivel estructural de diversas células, entre ellas, los gametos masculinos. Debido a que
los PUFA de los w-3 como DHA y EPA, son parte fundamental en la membrana
plasmatica de todo tipo de células, y de los w-6 se encuentran en abundancia en la
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membrana proporcionandoles fluidez y permeabilidad para realizar la fertilizacion. Es por
ello, la importancia de los aditivos ricos en PUFA en dietas para aportar componentes
fundamentales de los fosfolipidos de las membranas celulares.

Entre los muchos beneficios de los PUFA se encuentra su funcién como promotor
de la biosintesis del colesterol, un lipido de gran valor en la sintesis de hormonas
esteroideas como la testosterona. Esta interaccion indirecta con otros sistemas organicos
como el enddcrino, se aprovecha para ejercer un mayor control de sobre ejes como el
hipotalamo-hipdfisis-testiculos, trayendo beneficios a nivel reproductivo en machos.

Figura 1. Precursores de PUFAs w-3 y w-6.
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Metabolismo de los PUFA en rumiantes

La hidrdlisis y la biohidrogenacion son las encargadas de la transformacion de los lipidos
dietarios cuando llegan al rumen. En primera instancia, la hidrolisis se encarga de
deshacer los enlaces de triglicéridos, fosfolipidos y glicolipidos mediante lipasas,
galactosidasas y fosfolipasas producidas por la microbiota ruminal. Esto da lugar a la
formacién de acidos grasos libres y glicerol. De aqui, el glicerol se fermenta y se obtiene
acido propidnico como producto final. Posterior a la hidrolisis, se produce la
hidrogenacion en los acidos grasos libres, afectando la biohidrogenacion sobre los acidos
grasos insaturados que son hidrogenados por la microbiota ruminal (Figura 2).

cis-12 cis-9, trans-11
Isomerizacion Reduccién
trans-11 trans-15, cis-15
cis-15 trans-15, Hidrogenacion

Figura 2. Proceso de la biohidrogenacién sobre los acidos grasos insaturados.

La biohidrogenacion, se acelera en respuesta al aumento del ALA y el LA, ya que
estos son los principales sustratos del proceso, hidrogenandose entre un 70% a 95% y
entre un 85% y 100%, respectivamente. Al realizarse estos procesos, continda la
absorcidn, transporte y captacion de los acidos grasos obtenidos por estos procesos. La
absorcion de estos se lleva a cabo en la porcion media y final del yeyuno.

En los enterocitos, los acidos grasos de mas de 12 enlaces de carbono son
esterificados para formar triglicéridos y fosfolipidos y junto a apoproteinas formar
quilomicrones y lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL). Una vez que se forman
quilomicrones y VLDL, estas se transportan por la vena porta para llegar a los tejidos
donde son captados.

Caracteristicas reproductivas del carnero

Los ovinos (Ovis aries) comparten familia con los bovinos y caprinos. Gracias a sus
caracteristicas en la produccion de carne y lana, los ovinos fueron una de las primeras
especies que fueron domesticadas. Los ovinos son animales estacionales influenciados
por el fotoperiodo presente en los dias cortos, trayendo consigo factores que afectan su
reproduccion; tales factores provienen de su genética, nutricibn, ambiente, manejo y

115



Capitulo 6. Acidos grasos poliinsaturados en la calidad seminal y comportamiento
sexual en carneros.

procesos endocrinos.

En el caso de los carneros, desordenes y factores afectan su fisiologia
reproductiva, influyendo directamente en la fertilidad; la radiacion, la salud del animal,
disfunciones endocrinas, su nutricién, el manejo del carnero y el ambiente son los
principales que afectan la reproduccion. La estacionalidad y el fotoperiodo son factores
ambientales que influyen en la reproduccion de los ovinos en general. En esencia, el
carnero en dias cortos de la temporada de otofio — invierno marcan la estacionalidad por
la disponibilidad de horas luz que estimulan el sistema nervioso, activando la hipdfisis y
produciendo 16 pulsos cada 12 h, comparandolo a menos de 1 pulso durante el periodo
de anestro estacional e incrementando la presencia de testosterona.

El fotoperiodo quiza es el factor ambiental de mayor influencia en la reproduccion
de los ovinos, debido a la estimulacién de la glandula pineal produciendo melatonina en
mayor frecuencia por la oscuridad de los dias cortos, afectado al eje hipotalamo —
hipofisiario — testiculos al incrementar de la GnRH y en consecuencia de LH. El
fotoperiodo causa cambios en la pulsatilidad de la hormona LH independiente de
cualquier accion de esteroides gonadales; después de evaluar la frecuencia pulsatil de la
GnRH se considerd que los niveles plasmaticos de LH y FSH se asocian con los pulsos
de GnRH, debido a las células de la GhnRH (gonadotropos) en el hipotalamo, que a su
vez, los esteroides gonadales retroalimentan la secrecion de la GnRH y regulan la acciéon
hormonal en el eje reproductivo.

El mismo eje reproductivo modula la fisiologia testicular por medio de las
gonadotropinas LH y FSH, producidas en la hipdfisis anterior. En los machos, estas dos
hormonas se encargan del control de la espermatogénesis y esteroidogénesis en los
testiculos. A su vez, estas dos hormonas trabajan en funcién de la pulsatilidad de la
GnRH, viéndose este efecto con mayor evidencia sobre la hormona LH. Asi es como el
factor ambiental mediante el fotoperiodo altera la calidad espermatica y el
comportamiento sexual del carnero. Por su parte, los machos bajo deficiente nutriciéon o
sobrealimentados tienden a tener carencias reproductivas por ausencia de la libido,
producen un semen de baja calidad o presentan dificultades para copular.

El desarrollo testicular del carnero se beneficia de un balance energético —
proteico, la energia digerible tiene mayor influencia que la proteina. Esto refleja mayor
pulsatilidad de la LH. Al haber mayor desarrollo testicular se mejora la sintesis de
testosterona, debido a la accién de las células de Leydig. Lo cual influye en las
caracteristicas del comportamiento sexual, debido a la produccién y concentracién de
testosterona, que promueve la libido y estimula la madurez sexual de los carneros.

Parte de la libido se describe durante el comportamiento sexual. Esto es un
conjunto de comportamientos, vocalizaciones y acciones que tienen un efecto positivo en
la liberacion y produccion de hormonas y feromonas que estimulan a las ovejas como a
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otros machos (efecto macho-hembra o efecto macho-macho). La etologia sexual mas
evidente en los carneros, son el reflejo de Flehmen, baladas de llamado a la hembra,
intentos de monta, topes, nimero de eyaculaciones y tiempo de refraccion entre
eyaculaciones.

Suplementacién de aceites ricos en PUFA

La suplementacion busca mejorar lo que no se ha cubierto mediante la dieta, debido a
gue se agrega un ingrediente de alta calidad en cantidades reducidas para mejorar el
estado nutricional en algun estadio productivo o fisiolégico del animal. Cumpliendo con la
cualidad de ser ingredientes de alta calidad, los aceites son aditivos que se pueden
proporcionar como suplemento alimenticio o se pueden aplicar mezclados o adicionados
en la dieta, debido a sus caracteristicas nutrimentales. Los aceites de origen animal o
vegetal estan compuestos principalmente por triésteres de acidos grasos y de glicerol,
denominado como triglicérido. Estos pueden estar formados por un triglicérido o mezclas
de triglicéridos; dependiendo de las condiciones ambientales, se puede tener una
presentacion sélida o liquida; por lo tanto, una grasa y un aceite comparten la misma
estructura quimica.

En la produccion animal, el uso de aceites como aditivo en la alimentacion es muy
importante, ya que, estos aportan energia y palatabilidad para el consumo de los
alimentos; en los ultimos tiempos, este enfoque se ha observado por la presencia de
PUFAs y acidos grasos monoinsaturados (MUFA). En especifico, los aceites de origen
vegetal presentan caracteristicas que ofrecen beneficios que los hacen funcionales como
aditivos en dietas; aceites como el de linaza, aceite de hojuela de arroz, aceite de girasol,
aceite de sésamo, aceite de palma, aceite de maiz, aceite de canola, aceite de aguacate
contienen PUFA y MUFA, ambos aportando beneficios como grasas saludables. En el
caso de los PUFA, se encuentran los w-3 y w-6 que presentan lipoproteinas de baja
densidad permitiendo que actien como acarreadores de colesterol hacia tejidos
periféricos.

Efecto de los PUFA en lareproduccion animal

A nivel celular, los PUFAs actian sobre la estructura de diferentes tipos de células, los
omega-6 como el &cido linoleico y los omega-3 como el &cido alfa-linoleico, lo cuales
ejercen accion sobre la membrana celular en forma de fosfolipidos, donde disminuyen la
viscosidad debido a sus mdltiples dobles enlaces, lo que permite mayor resistencia a
estresores sobre las células. En general, los espermatozoides de los mamiferos estan
compuestos por PUFAs, valores que oscilan desde 30% a 50% del total de los acidos
grasos componentes de la membrana lipidica de los espermatozoides; lo cual beneficia
la fluidez y la funcion del acrosoma. Los omega-3, participan mayormente en la integridad

de la membrana espermatica ante estresores que la afecten, principalmente en el flagelo
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y la cabeza de los espermatozoides.

El DHA se ha identificado como el principal &cido graso de mayor presencia en las
membranas celulares, sin ser excepcion, el de la membrana espermatica. El uso de
algunos aceites ricos en PUFAs para favorecer la reproduccion en carneros ha tomado
gran importancia, ya que, aportan lipidos que modifican la membrana celular de los
espermatozoides y su funcionamiento.

Ademas, durante la degradacion de los PUFA en el proceso de biohidrogenacion,
se producen lipoproteinas de baja densidad que fungen como precursores en la sintesis
del colesterol. Este aumento de colesterol promueve la biosintesis de testosterona, ya
gue el colesterol en conjunto con el estradiol son las hormonas previas para obtener la
produccion de la testosterona. Se conoce que la conducta sexual y la espermatogénesis
estan directamente relacionados con la accion de las células de Leydig, debido a la
regulacion de la LH, mediante la esteroidogénesis y otros procesos fisiolégicos que
involucran al acido araquidonico y sus metabolitos, liberandolos rdpidamente desde las
células de Leydig, fungiendo como intermediario de la produccion de testosterona por
induccion de la GnRH.

En la actualidad, el uso de aceites ricos en PUFA w-3 y w-6 ha impactado en
estudios relacionados con caracteristicas reproductivas del carnero. Se han reportado
diversas investigaciones realizadas en México y otros paises, en las cuales se ha optado
por el uso de estos aceites para promover cambios en la calidad seminal y en el
comportamiento sexual del carnero, debido a la importancia de estos parametros
reproductivos para la eleccién de un semental apto o un prospecto de semental. Algunos
estudios relacionados con la adicion de estos aceites se describen en el cuadro 2.

Efectos adversos ante la adiciéon de PUFA

El semen de algunas especies es sensible ante la aparicién de radicales libres. Para el
caso de los PUFA, estos son vulnerables a las especies reactivas de oxigeno que al
actuar sobre ellos se produce la peroxidacion de lipidos, dando como resultado la
produccion de radicales libres. Los acidos grasos mas susceptibles a este proceso son
los mas insaturados como el DHA, EPA y AA, al ser componentes de la membrana
plasmatica de los espermatozoides y del medio donde se encuentran comprometen la
integridad funcional de las células, reduciendo la fertilidad. A este proceso se le conoce
como estrés oxidativo.
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N,

Cuadro 2. Estudios que reportaron el uso de aceites ricos en PUFAs incluidos en la dieta
en funcion de variables reproductivas en carneros.

Estudio

Fuente
de PUFA

Principales
PUFA
aportados

Dosis de
inclusion

Raza

Accién

Tun-Moo et
al., 2022

Aceite de
soya

w-6

3%y 6%

Pelo

Mejora la actividad mitocondrial del
tejido testicular.

Luna-
Palomera et
al., 2013

Aceite de
palma

w-6

3%

Pelo

La capacidad de servicio y el
nimero de montas incrementaron
con mayores concentraciones de
testosterona.

Diaz et al.,
2017

Aceite de
pescado

w-3

3%

Lana

La composicion de acidos grasos
como el DHA, LAy colesterol
incrementé significativamente en
plasma.

La membrana plasmética y el
acrosoma se volvieron mas
permeables.

Ezazi et al.,
2019

Aceite de
girasol

w-6

300 mg / kg
materia
seca

Lana

El volumen de eyaculado, la
motilidad individual y la motilidad
progresiva incrementaron.

La composicion de los acidos grasos
en el semen, incrementaron.

Fair et al.,
2014

Aceite de
pescado

w-3

2%

Lana

La concentracion de acidos grasos
como DHA y EPA incrementé en
semen. La concentracion
espermaética incremento y el
volumen disminuyé.

Jafaroghli et
al., 2014

Aceite de
pescado

w-3

2.5%

Lana

El volumen, la motilidad masal, la
integridad de la membrana
plasmaética, el porcentaje de
espermatozoides vivos resultaron
significativos.

El porcentaje total de
espermatozoides normales y vivos
fueron altamente significativos. Por
lo que el porcentaje de inclusion del
aceite de pescado es efectivo.

Samadian
etal., 2010

Aceite de
pescado

w-3

3%

Lana

El conteo de espermatozoides tuvo
efecto por el porcentaje de aceite de
pescado y la motilidad individual y
motilidad progresiva fueron
significativas.

En la composicién de acidos grasos,
solo el DHA incremento.
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Conclusiones
La reproduccion del carnero se ve afectada por su estacionalidad, usar acidos grasos
poliinsaturados es una estrategia para contrarrestar los factores que influyen durante los
procesos reproductivos. Dependiendo del origen de los aceites que se usen, se aportan
acidos grasos especificos. Si se suplementan aceites vegetales, se obtienen w-6 como
el LA en mayor porcentaje, éste al ser precursor del acido araquidénico se beneficia la
sintesis de testosterona por su accion como estimulador en la rapida liberacion de LH.
En el caso de los w-3, algunos aceites vegetales pueden aportar ALA, el precursor
de otros PUFA o si se brindan aceites de pescado se obtienen acidos grasos como DHA
y EPA, los cuales son importantes en la composicion de la membrana plasmatica de los
espermatozoides, la membrana se beneficia tiene mayor fluidez en los espermatozoides,
mejora la integridad de los espermatozoides y su motilidad individual y progresiva.
Esta revision de literatura resalta las bondades de los PUFA en pardmetros reproductivos
de carneros cuando son usados como suplemento. Existiendo una diversa gama de
aceites que aportan PUFA de la familia de los w-6 y w-3, siendo una estrategia plausible
para mejorar la calidad seminal y el comportamiento sexual del carnero.
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Capitulo 7. Asociacion gendmica de la fertilidad y las caracteristicas de calidad del
2 semen de toros.

Introduccion

La mejora de la eficiencia reproductiva es un objetivo importante en la industria bovina
especializada tanto para carne como para leche, ya que ésta, afecta considerablemente
la rentabilidad de las unidades de produccion. Las pérdidas embrionarias afectan
sustancialmente a la eficiencia reproductiva. Se estima que las tasas de fertilizacion se
acercan al 90%, mientras que la pérdida embrionaria y fetal se encuentran entre el 40%
y el 56% para vacas lecheras. La mayoria de estas pérdidas ocurren durante el periodo
embrionario, que abarca aproximadamente los primeros 45 dias de gestacion. La muerte
embrionaria parece ser mayor dentro de las primeras 3 semanas de gestacion y hasta el
24% de estas pérdidas son inherentes al embrion y se producen durante la segunda
semana. Estas dependen de factores ambientales y genéticos, los cuales modulan las
caracteristicas de los ovocitos y espermatozoides. Es asumido que el 50% de la fertilidad
esta asociada a la hembra y el otro 50% al macho. Lo anterior resalta la importancia de
analizar las caracteristicas de los espermatozoides provenientes de los sementales
utilizados en los programas de mejoramiento genético. Por lo que, un manejo eficiente
de la unidad de produccion requiere del uso de semen que cumpla con los estandares de
calidad. Existen evaluaciones para determinar la calidad espermatica basadas en datos
cientificos las cuales incluyen la morfologia, la motilidad, la vitalidad y la concentracion
espermatica, asi como la integridad del acrosoma y del ADN. Sin embargo, estos tienen
limitaciones y no se pueden usar de forma aislada como predictores confiables de la
fertilidad.

Desde el anuncio del Proyecto sobre el Genoma Humano en 1990, las
metodologias para manipular, replicar y determinar la secuencia de bases del ADN se
han desarrollado hasta producir equipos automatizados de alto rendimiento para este
propésito. Esta situacion ha permitido a los cientificos generar informacion sobre el
genoma de diversas especies, que puede ser analizado a través de programas
computacionales desarrollados para comprender mejor la arquitectura genética de los
individuos, asi como las vias biolégicas involucradas en la expresion de cada rasgo.

Los avances en el estudio del genoma se pueden utilizar en la evaluacion de
espermatozoides para determinar cémo la arquitectura del ADN presente en los
individuos o sus potenciales cambios debido a mutaciones, estan asociados con la
funcién de los espermatozoides y consecuentemente, a las caracteristicas relacionadas
a la fertilidad de los machos. Esto es posible gracias a la aplicacion de secuenciacion de
ADN que permite identificar polimorfismos de nucleétidos Unicos (SNPs), los cuales se
utilizan como marcadores moleculares cuando se dispone de interfaces y herramientas
bioinforméticas adecuadas. Dentro de estas herramientas, los estudios de asociacion del
genoma completo (GWAS) pueden utilizarse para detectar importantes regiones
especificas del genoma bovino asociados con rasgos de interés productivo. Por lo que el
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objetivo de este capitulo es revisar los avances en la identificacion de regiones genémicas
especificas asociadas con fenotipos econdOmicamente importantes, como los rasgos de
calidad y produccion del semen bovino.

Asociacion gendmica para la reproduccion del macho

En machos bovinos se han reportado mas de 86 regiones genémicas y locus de rasgo
cuantitativo (QTL) a través de practicamente todos los cromosomas, los cuales han sido
asociadas con caracteristicas reproductivas tales como la edad a la pubertad,
astenozoospermia, facilidad del parto de las hijas, circunferencia escrotal,
espermatozoides normales, tasa de concepcion ligada al semental, fertilidad no-
compensatoria (fertilidad después de eliminar la variacion que puede compensarse con
un aumento en el nUmero de espermatozoides), ademas del volumen y el peso testicular.
Estas asociaciones se han estudiado en diversas razas de ganado, entre las que
destacan la Angus, Brahman y Holstein.

A través de un analisis de asociacion de SNPs con la fertilidad no-compensatoria
de toros Holstein, fue posible identificar 22 regiones del genoma influyentes en este
rasgo. Uno de los SNPs mas relevantes fue el Hapmap23201-BTC-072836 ubicado en el
cromosoma 6 cercano al gen SPP1. Este gen es asociado a la produccién de la proteina
fosfatasa 1 que tiene participacidn en la fertilizacion y sobrevivencia embrionaria
temprana. Los SNPs rs29024867 y rs41257187 también han sido asociados con la
fertilidad de toros Holstein. EI SNP Rs29024867 se encuentra en el gen del colageno tipo
| alfa 2 en el cromosoma 4, mientras que el rs41257187 esté en la regién codificante del
gen de la integrina beta 5 en el cromosoma 1. La disminucion de la integrina beta 5
disminuye la habilidad de fertilizar el ovocito, por lo que podria ser utilizada como
marcador funcional de la fertilidad del toro.

Otros estudios de asociacion han identificado SNPs significativos relacionados con
la tasa de concepcion del toro en ganado de leche Holstein. Algunos de estos SNPs como
el ARS-BFGL-NGS-116417, el ARS-BFGL-NGS-4009, ARS-BFGL-NGS-13853, el ARS-
BFGL-NGS-31020, el Hapmap44380-BTA-46707, el ARS-BFGL-NGS-13272 y el
Hapmap38225-BTA-43804 se localizan cerca o en medio de genes que cuentan con
funciones relacionadas con la fertilidad del macho tales como la reorganizacion de la
cromatina durante la espermatogénesis (gen ZNF541), la meiosis durante la maduracion
de las células germinales (genes LOC784935, LOC617302 y DYNCL1I2), la capacitacion
y la reaccién del acrosoma (CACNALH).

La tasa de prefiez relacionada al macho en la raza Holstein también ha sido
asociada a un SNP (rs29014913), donde el gen candidato SIPA1L2 se encuentra
localizado cerca de este SNP. El gen SIPA1L2 codifica una proteina activadora de Rap
GTPasa involucrada en la via de sefializacion Rapl la cual desempefia un papel en el

proceso de diferenciacion de los espermatozoides. Mientras que genes como el
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GALNTLS6, el HMGB2 y el ADAM29 se han relacionado con la fertilidad. Dichos genes se
encuentran en regiones asociadas con la depresion endogamica (pérdida de la variacion
genética debido al apareamiento entre parientes cercanos), la cual afecta de forma
negativa la concentracion espermética y la motilidad espermaética.

Se cuenta con informacion limitada respecto a marcadores moleculares en
regiones genodmicas asociados a caracteristicas de fertilidad de los toros especializados
en ganado de carne. En la raza Angus, se han identificado 40 QTL relacionados con la
circunferencia escrotal. Mientras que la raza Brahaman, se han encontrado asociaciones
significativas de SNPs con la circunferencia escrotal a los 12 meses de edad y el
porcentaje de espermatozoides normales a los 24 meses, ubicadas en regiones
relacionadas con la edad a la pubertad. Ademas, estas asociaciones identificaron genes
candidatos relacionados con la fertilidad de los toros, como el gen AR que participa en
vias de sefializacién criticas en el desarrollo testicular, espermatogénesis y fertilidad en
mamiferos. Otro gen es el SERPINA7, que codifica para la proteina tiroglobulina, la cual
se produce en las glandulas tiroides y participa en el transporte de las hormonas tiroideas
en la circulacion sanguinea. Debido a ello, este gen se le relaciona con la proporcién de
espermatozoides normales, debido a la influencia de la hormona tiroidea en la
esteroidogénesis y espermatogénesis.

En toros en sistemas de produccion tropicales se han asociado los genes
SPATAG6L y SPATA16 con el porcentaje de espermatozoides normales y la motilidad
masal, respectivamente. La familia de genes SPATA son importantes en la fertilidad del
macho debido a su participacién en la espermatogénesis, maduracion espermética y
fertilizacion. También, el grado de insercion de la vaina de los toros se ha asociado al gen
HELB, candidato para la regulacion inhibina producida por las células de Sertoli y que ha
sido propuesto como un importante marcador para el desarrollo sexual del ganado
tropical.

Asociacion genOmica para caracteristicas de calidad del semen
El semen usado en las unidades de produccion debe ser evaluado para tener las mayores
posibilidades de éxito reproductivo. Entre los rasgos que se evallan de forma rutinaria se
encuentran el volumen del semen, la concentraciébn espermética, la morfologia y la
viabilidad y la motilidad de los espermatozoides. Estas evaluaciones ayudan a determinar
la calidad del semen, sin embargo, no son suficientemente precisos para predecir con
exactitud la fertilidad del toro en el campo. Por lo anterior, la genémica se presenta como
una oportunidad estudiar la asociacion de marcadores genéticos con las caracteristicas
del semen y su relacién con la fertilidad de machos bovinos.

En machos Holstein, se han reportado alrededor de 218 SNPs y 217 genes
candidatos través de casi todos los cromosomas, los cuales han sido asociadas con
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caracteristicas de calidad del semen de toros tales como la concentracion espermatica,
la motilidad masal, la motilidad total, la motilidad progresiva, el numero de
espermatozoides por eyaculado, la concentracion espermatica (millones por mL) y el
volumen del eyaculado (Tabla 1).

La motilidad progresiva ha sido correlacionada con la fertilidad en ganado bovino.
El esperma contiene diversas proteinas presentes en la membrana espermatica, el
flagelo, el citoplasma, el acrosoma y el nucleo que desempefian funciones clave en la
fisiologia del esperma. De estas proteinas, algunas participan en la motilidad de los
espermatozoides, tanto en la sefializacion como de forma estructural.

A través de los SNPs asociados a la motilidad de los espermatozoides, se han
encontrado genes directamente relacionados como la motilidad espermatica. Genes tales
como PRMT6, SCAPER, EDC3, DYRK1A y LIN28B han sido relacionados con la
motilidad. Estos genes son expresados en los testiculos y tienen una influencia en la
espermatogénesis. Mutaciones en el gen SCAPER resultaron en azoospermia debido a
defectos en las espermatogonias durante el proceso de la espermatogénesis, mientras
que el gen CFTR y CATSPER1 se han asociado con la astenozoospermia. Otros genes
como el TEC y TXK se encuentran involucradas en la actividad de la tirosina quinasa, la
cual tiene una importante participacion en la regulacién de procesos tales como la
maduracion en el epididimo, la motilidad, la capacitacion y la reaccién del acrosoma de
los espermatozoides. También, el gen TRIM36 se transcribe exclusivamente en células
germinales testiculares y se expresa en la regiébn acrosomal, lo cual indica su
participacion en la reaccion del acrosoma y la fertilizacion.

Por otro lado, a través del mapeo de QTL para caracteristicas seminales de toros
Holstein con marcadores microsatélites, se encontraron 11 regiones asociadas a volumen
del eyaculado, motilidad, vitalidad y anormalidades espermaticas. Las regiones
asociadas a la motilidad se encontraron en los cromosomas 7, 11y 27.

Tabla 1. Polimorfismos de nucleétidos Unicos (SNPs) significativos, ubicacion
cromosOmica y genes candidatos asociados con caracteristicas de calidad del semen en
toros.

Cromo- | Posici6 | Identificaci . )
. Fenotipo Genes candidatos Raza
soma n 6n de SNPs
8 4.21— 4.66 Concentracién GALNTLS, GALNT7, Holstein
Mb espermatica HMGB2, SAP30,
52 SNPs ) SCRG1, HAND2,
8 382 -6.74 gg”:rerggt?f;o” FBXO8, CEP44, HPGD, | Holstein
P GLRA3, ADAM29
3 &667_ 36.9 Motilidad progresiva | PRMT6 Holstein
9 42.3 —43.2 1 oNPs Motilidad progresiva AFGLI1, SNX3, NR2EL Holstein
Mb prog OSTM1, SEC63, SCML4,
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9 44.8 —46.3 Motilidad progresiva SOBP, PDSS2, BENDS, Holstein
Mb C9H60rf203, CD24,
QRSL1, RTN4IP1,
CRYBGL1, ATG5, PREP,
9 &251_ 922 Motilidad progresiva Eﬂ;ggg Hi\éléi Holstein
LOC101902933, TIAM2,
TFB1M, CLDN20, NOX3
UBE2Q2, FBX0O22,
TMEM266, ETFA, ISL2,
SCAPER, RCNZ2,
PSTPIP1, TSPANS3,
PEAK1, HMG20A,
LINGO1,
LOC112443149,
LOC112443150,
ODF3L1, CSPG4,
316 _31.7 3 . SNX33, IMP3, SNUPN, _
21 Mb Motilidad progresiva | PTPN9, SIN3A, | Holstein
MAN2C1, NEIL1,
COMMDA4,
LOC101907157,
C21H150rf39, PPCDC,
SCAMPS5, RPP25,
COX5A, FAM219B, MPI,
SCAMP2, ULK3, CPLXS,
LMANI1L, CSK, CYP1AZ2,
CYP1Al, EDC3, CLKS,
ARID3B, LOC100138454
- . ZNF32, ZNF239, TFAM, .
28 45649746 Motilidad progresiva AGT, COG2 Holstein
11 62497171 |rs109345125 | Yolumen del| yep2, VPS54, PELIL | Holstein
eyaculado
4 30457993 |rsa2658121 | Yolumen del\ spa pNAH11 Holstein
eyaculado
8 13326953 |rs110724711 | Yolumen del | Holstein
eyaculado
GPATA4, NKX6-3,
Volumen del | ENSBTAG00000027629, .
4 B rs109734522 | ovaculado ENSBTAG00000003275, | HOIStein
KATG6A, U6, bta-mir-486
Numero de
11 62497171 |rs109345125 |espermatozoides UGP2, VPS54, PELI1 Holstein
por eyaculado
Numero de
4 30457993 |rs42658121 espermatozoides SP4, DNAH11 Holstein
por eyaculado
1 15164443 rs41568237 Motilidad masal DYRK1A, KCNJ6 Holstein
15 64852830 |rs109805789 Motilidad masal U6, HIPK3, KIAA1549L Holstein
18 23878651 |rs109080794 | Motilidad masal IRX6, MMP2, LPCAT?2, |Holstein
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SLC6A2,
ENSBTAG00000032702,
ENSBTAG00000011021,
ENSBTAG00000001851,
ENSBTAG00000038706,
ENSBTAG00000001595,
MT2A
20 45887870 |[rs110405318 | Motilidad masal - Holstein
11254249 - .
3 - rs110742206 | Motilidad masal CSMD2, HMGB4 Holstein
RPL3, SYNGR1, TABI],
MIEF1, ATF4,
RPS19BP1, CACNA1l,
5 éll46771 — Motilidad masal ENTHD1, MGAT3, | Holstein
ENSBTAG00000044812,
SNORDA43,
ENSBTAG00000042842
s CORIN, NFXL1, CNGAL, .
6 68291351 |rs42225290 Motilidad masal NIPALL, TXK, TEC Holstein
RNF135, ADAP2, TEFM,
ATADS, CRLF3,
ENSBTAG00000025202,
19 18583031 |rs41640016 Motilidad total ENSBTAG00000042787, | Holstein
Suz12, UTPS,
SNORA54, u2,
SNORA70
22 25808620 |rs43709733 Motilidad total - Holstein
PSMD6, ATXN7, THOC?7,
22 37785136 |rs29018460 Motilidad total C22H30rf49, SNTN, | Holstein
SYNPR
8 18335339 |rs42807811 Motilidad total TUSC1 Holstein
9 56522192 |rs42470591 Motilidad total ENSBTAG00000033083 | Holstein
1 8963404 rs41255421 Motilidad progresiva | ADAMTS1 Holstein
HAPMAP3888 - . .
1 9,955,276 7-BTA-22281 Motilidad progresiva | APP Holstein
1 39’358’74 rs42359025 Motilidad progresiva | U6 Holstein
1 ég4’926’5 rs42736798 Motilidad progresiva | U6 Holstein
2 22’939’82 rs43304396 Motilidad progresiva | FIGN Holstein
55,442,80 |BTA-07805- . . .
3 1 NO-RS Motilidad progresiva | PKN2 Holstein
4 ‘117'109’98 rs29026870 Motilidad progresiva | GLCCI1 Holstein
7 ;3’549’86 rs29023533 Motilidad progresiva | ADRA1B Holstein
8 322’123’1 rs43581982 Motilidad progresiva | SNORA71 Holstein
10 26’065’19 rs42300887 Motilidad progresiva | 7SK Holstein

129



W,

Capitulo 7. Asociacion gendmica de la fertilidad y las caracteristicas de calidad del

semen de toros.

10 5001998 115110137262 | Motilidad progresiva | FLRT2 Holstein
11 11953 11542214341 | Motilidad progresiva | FSHR Holstein
11 S093LTL 115110031056 | Motilidad progresiva | C20r{73 Holstein
38,544,85 | BTA-93012- N : . -
11 3 NO-RS Motilidad progresiva | Bta-mir-216b Holstein
21 2992398 (5100658408 | Motilidad progresiva | CHRNA? Holstein
21 193817 115100762328 | Motildad progresiva | C150rf27 Holstein
21 57048:5% 11541987007 | Motilidad progresiva | CLEC14A Holstein
24 2096738 15100203969 | Motilidad progresiva | WDR? Holstein
21,372,44 | Hapmap49238 o i i
26 9 -BTA-60825 Motilidad progresiva | HIFLAN Holstein
26,021,02 | HAPMAP4789 N - i
28 c 7.BTA.25453 | Motilidad progresiva | TSPAN15 Holstein
Concentracion
1 33'892'94 1s29013410 | espermatica NLGN1 Holstein
millones/mL
Concentracion
105,572,1 | HAPMAP2349 ” i
6 19 4-BTC-046433 | SSPermatica STHIZB rolsten
millones/mL
Concentracion
. 47,795,60 |BTA121413- | (O 00 RIOK1 Holstein
8 NO-RS .
millones/mL
Concentracion
24 2096738 15100203069 | espermatica WDR? Holstein
millones/mL
Concentracion
millones/mL
Concentracion
X é§2'341'1 rs109349108 |espermatica MAGEB10 Holstein
millones/mL
Concentracion
X %52'375'5 rs110685046 |espermatica HS6ST2 Holstein
millones/mL
X 4,995,135 |rs110966399 | Yolumen del | vgc142908 Holstein
eyaculado
X 122,341,1 | 5109349108 | VOlumen del | \aGEB10 Holstein
65 eyaculado
122.3755 | s110685046 | VOlUMeN del | MAGEB10 Holstein
70 eyaculado
2,108,758 |rs29018061 | Motilidad masal KLHL13 Holstein
NUmero de
2 o083 115110131051 |espermatozoides | ERBBA Holstein

por eyaculado
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Ndmero de
77,261,59 | ARS-BFGL- : .
7 7 NGS-106895 espermatozoides NUDCD2 Holstein
por eyaculado
Ndmero de
8 30,596 rs460741022 | espermatozoides HIATL1 Holstein
por eyaculado
NUmero de
8 581’446'9 rs43577039 | espermatozoides | C8H90rf152 Holstein
por eyaculado
NUmero de
8 527’243'1 rs109336730 | espermatozoides PAPPA Holstein
por eyaculado
NUmero de
16 25'262'43 rs111027013 | espermatozoides SYT14 Holstein
por eyaculado
Ndmero de
X 4,995,135 |rs110966399 |espermatozoides MGC142908 Holstein
por eyaculado
Ndmero de
30,662,40 | HAPMAP4443 . .
X 6 7-BTA-30597 espermatozoides FMR1 Holstein
por eyaculado
Ndmero de
X 26’714’33 rs29010277 espermatozoides LOC100848828 Holstein
por eyaculado
NUmero de
X éiz’loz’l rs110419531 | espermatozoides MAGEB10 Holstein
por eyaculado
NUmero de
X é§2’341’1 rs109349108 | espermatozoides MAGEB10 Holstein
por eyaculado
NUmero de
X %2'375'5 rs110685046 | espermatozoides MAGEB10 Holstein
por eyaculado
1 1008610 rs41635940 Motilidad progresiva | CRYZL1 Holstein
1 43674721 |rs110596818 | Motilidad progresiva | LOC785875 Holstein
2 ;3479038 rs109486217 | Motilidad progresiva | ZBTB40 Holstein
2 é3568020 rs41618854 Motilidad progresiva | ALPL Holstein
2 (1)3577602 rs110527332 | Motilidad progresiva | ALPL Holstein
3 10329900 rs110649463 | Motilidad progresiva | AGBL4 Holstein
4 53420825 |rs43399120 Motilidad progresiva | ST7 Holstein
4 71401611 |rs109697710 | Motilidad progresiva | HIBADH Holstein
5 43148473 |rs110827324 | Motilidad progresiva | PDZRN4 Holstein
5 46707151 |rs42601646 Motilidad progresiva | CNOT2 Holstein
5 93798221 |rs29011704 Motilidad progresiva | ETNK1 Holstein
6 96023301 |rs42801113 Motilidad progresiva | MRPL1 Holstein
7 21586850 |rs43509952 Motilidad progresiva | RAPGEF6 Holstein
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8 31194738 |rs110670233 | Motilidad progresiva | FREM1 Holstein
8 93299392 |[rs110065449 | Matilidad progresiva | GADD45G Holstein
8 94445313 |rs43708772 Motilidad progresiva | SPIN1 Holstein
8 96504586 |rs42749302 Motilidad progresiva | GRIN3A Holstein
10 3459882 rs110083585 | Motilidad progresiva | TRIM36 Holstein
10 30115394 rs42048867 | Motilidad progresiva | LOC511898 Holstein
11 14543925 |rs109677705 | Motilidad progresiva | TGFA Holstein
12 43505391 |rs41574912 Motilidad progresiva | KLHL1 Holstein
14 13567900 |rs42265807 Motilidad progresiva | FAM84B Holstein
21 7177723 rs41965546 Motilidad progresiva | FAM169B Holstein
23 14233003 |rs110840260 | Motilidad progresiva | LOC100139627 Holstein
24 61591478 |rs110876480 | Motilidad progresiva | MC4R Holstein
25 23004098 (rs110149073 | Motilidad progresiva | PRKCB Holstein
26 16555868 |rs42736384 Motilidad progresiva | CYP2C87 Holstein
26 27856512 |rs41636621 Motilidad progresiva | SORCS1 Holstein
26 28806029 |rs41616635 Motilidad progresiva | LOC101905219 Holstein
27 25558238 |rs110128350 | Motilidad progresiva | DLC1 Holstein
27 26841077 |rs41646744 Motilidad progresiva | MFHAS1 Holstein
29 44853409 [rs109339115 | Motilidad progresiva | CDC42BPG Holstein
29 42323822 |rs109416157 | Motilidad progresiva | INCENP Holstein
X 23591084 |[rs109170505 | Motilidad progresiva | OPN1LW Holstein
Desde el establecimiento de la inseminacion artificial como herramienta

reproductiva para mejoramiento genético en las unidades de produccién bovinas, el
semen congelado ha cobrado gran relevancia al ser usado en conjunto con esta técnica.
Por este motivo, se han realizado estudios para el entendimiento de la fertilidad de los
toros a través del uso de semen congelado. Estos estudios encontraron 49 SNPs y 44
genes candidatos a través de 14 cromosomas, los cuales han sido asociadas con
caracteristicas de calidad del semen de toros post-descongelado, como la vitalidad, la
funcién de las mitocondrias, la motilidad total y la motilidad progresiva (Tabla 2).
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Tabla 2. Polimorfismos de nucleétidos Uunicos (SNPs) significativos,
cromosomica y genes candidatos asociados con caracteristicas de calidad del semen
post-descongelado en toros.

ubicacion

Cromoso- PosiCiénN Identificacion Eenotino Genes Raza
ma de SNPs P candidatos
SEC24B,
6 18213934  [rs41570391 Vitalidad LOC100297080, Holstein
COL25A1,
LOC100848522,
o TRNAS-GGA, ,
6 18168879 rs109908902 Vitalidad ETNPPL, OSTC, Holstein
RPL34, LEF1, HADH,
CYP2Ul, SGMS2,
6 18723072 | rs29011400 Vitalidad TRNAC-GCA, Holstein
TRNAG-CCC,
PAPSS1,
L TRNASTOP-CUA, :
6 18332881 rs42490001 Vitalidad LOC101904032, Holstein
DKK2, GIMD1,
AIMP1, TBCK,
LOC101904481,
o NPNT, GSTCD, .
6 20507429 rs109246567 Vitalidad INTS12, ARHGEF38, Holstein
PPA2,
LOC101905974,
TET2
12 30967371 |rs110481413 Funcion =~ de|_ Holstein
mitocondrias
23 10665897  |rs29016513 Funcion =~ de|_ Holstein
mitocondrias
2 47.8-48.4 |56 oNp Anormalidades | yp-4 Epc2 MBD5 | Holstein
Mb de cabeza
15 38746059 Qggz'sBFGL'NGS' Motilidad total | PSMA1 Holstein
FSCB,
21 54879224 | JAPMAPSI688- |\ iijadtotal | ENSBTAG000000528 | Holstein
BTA-115008 c4
4 110457609 | BOVINEHDO04000 |Motilidad ENSBTAG000000536 |, .
31627 progresiva 66
7 32855047 | BTB-00540286 | Motiidad SNCAIP Holstein
progresiva
ARS-BFGL-NGS- | Motilidad ENSBTAGO000000329 .
14 39616301 1443571 progresiva 44, JPH1 Holstein
17 22820344 rs41833274 Motilidad total 7SK, U6 Holstein
17 4868261 rs109501184 Motilidad total FHDC1, ARFIP1 Holstein
17 58821993 |rs29012166 Motilidad total U6 Holstein
. Cruza
1 - BTB-00060g3g | Motilidad —total/| con
progresiva Holstein
5 - BTA-94560-no-rs | Motilidad  total/ | - Cruza
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progresiva con
Holstein
ARS-BFGL-NGS- |Motilidad  total/ Cruza

7 - 11368 progresiva - con
Holstein
. Cruza

7 - BTA-79723-n0-rs 'V'rgt":ggs/a total/| _ con
prog Holstein
BovineHD0900017 | Motilidad  totall Cruza

9 B 655 progresiva h con
Holstein
. Cruza

12 - BTB-01886351 'V'rg“':ggﬁla total/| _ con
prog Holstein
- Cruza

5 _ ARS-BFGL-NGS- MOtIlIda_d total/ LOC784935 con
116417 progresiva .
Holstein
- Cruza

29 - BTB-01354g0g | Motilidad —total/| con
progresiva :
Holstein

La motilidad de los espermatozoides post-descongelaciéon se ve afectada por
diversos factores, como la edad, la nutricion, y el estado fisico de los toros, asi como por
la época del afio, el método de recoleccién y el proceso de criopreservacion. Debido a
esto, la identificacion de genes candidatos asociados a la motilidad resulta dificil. Genes
como el FSCB, SGMS2 y el JPH1 participan en la estructura de la membrana plasmatica
y la sefializacion a través del calcio, importantes factores en la motilidad y capacitacion
espermatica. Mientras que otros genes como el LOC784935 estarian participando en
funciones clave en la espermatogénesis.

La identificacién de variantes genéticas especificas, como una variante en el gen
WDR19, ha demostrado estar asociada con la calidad del semen vy la fertilidad en toros
Suizo Pardo. Esta variante activa un sitio de empalme criptico que reduce la expresion
de la proteina WDR19, afectando negativamente la motilidad de los espermatozoides y
la fertilidad.

Conclusiones

La gendmica, a través de los marcadores moleculares ha permitido la identificacién de
regiones gendémicas relacionadas con la reproduccion y las caracteristicas seminales de
toros. Estos resultados contribuyen a la identificacion de genes y vias asociadas a la
fertilidad de los machos bovinos. El uso de esta informacion podria permitir utilizar
sementales con mayor fertilidad y mejorar la eficiencia reproductiva del ganado, con los
consiguientes beneficios econémicos, a través de la seleccién asistida por marcadores
para la fertilidad de toros en las unidades de produccién.
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La seleccion gendmica ha ayudado a la identificacion mas temprana y precisa de
toros para mejorar los rasgos relacionados con la produccion de ganado bovino. Sin
embargo, pocos son los estudios enfocados en la identificacion del potencial genético
relacionado con la fertilidad en estos animales. Ademas, en su mayoria, los estudios se
han realizado en ganado de la raza Holstein.

La investigacion sobre la asociacion gendmica de la fertilidad y las caracteristicas
de calidad del semen en toros ha avanzado significativamente. La identificacién de SNPs,
ha proporcionado valiosas herramientas para mejorar la seleccion de toros con alta
fertilidad. Estos avances no solo mejoran la eficiencia de los programas de inseminacion
artificial, sino que también contribuyen a la sostenibilidad de la industria ganadera.
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Introduccién

La cunicultura es el proceso de cria, engorda y reproduccion del conejo, en forma
econOmica para obtener el maximo beneficio en la venta de sus productos y
subproductos. Actualmente los conejos se utilizan con fines zootécnico como la
produccion de carne, piel, pelo y como mascotas. Histéricamente la cunicultura ha sido
destacada por la posibilidad de ser desarrollada en superficies pequefias, por lo que se
ha considerado como una actividad complementaria de otras producciones, o como
produccién familiar para el autoconsumo. Dentro de las finalidades zootécnicas de la
actividad cunicola, la produccion de carne sigue siendo la de mayor importancia y esto
va en relacibn con sus caracteristicas nutricionales organolépticas que han sido
ampliamente estudiadas y destacadas por la capacidad de actuar en beneficio directo de
la salud de los consumidores. Por su naturaleza herbivora los conejos pueden ser
producidos en cualquier zona agroecolégica del planeta, siendo de gran relevancia las
zonas tropicales por la amplia diversidad de recursos para la alimentacién de estos
animales. En las zonas tropicales se ha buscado ampliamente mediante estudios
cientificos la identificacion de recursos que permitan el adecuado crecimiento de los
gazapos a través de recursos locales, asi como la mejora continua de la calidad y valor
nutricional de la carne. No obstante, la etapa de lactacion, en la coneja y sus crias, en las
zonas tropicales ha sido poco estudiada. Los conocimientos sobre factores genéticos y
ambientales que inciden en la produccién de leche de la coneja y su efecto en la
supervivencia y crecimiento de la camada son de gran importancia para el desarrollo de
la cunicultura en zonas como las regiones tropicales de México y el mundo.

Produccion de leche en las conejas

La lactacion es una etapa fisiol6gica que representa una gran demanda nutricionalmente
hablando para la coneja. El proceso de la lactacién exige a la hembra dirigir grandes
cantidades de nutrientes especificamente energia y proteina hacia la produccién de la
leche que sus crias requieren para un adecuado crecimiento y un destete con peso
Optimo para la siguiente etapa de produccién. La lactacion incide directamente sobre la
curva de crecimiento de las crias, debido a que durante los primeros 20 dias de edad los
gazapos no consumen ningun otro tipo de alimento, por lo que la produccién lactea de la
madre representa el factor mas importante del peso al destete y posterior desempefio del
gazapo en la etapa de crecimiento y engorda.

El potencial de produccion de leche en la coneja esta relacionado con diversos
factores como son la genética, calidad y cantidad del alimento que recibe, dias postparto,
tamafo de la camada, intervalo entre partos y el nimero de partos. Por otra parte, la
lactacion tiene gran influencia sobre aspectos como la movilizacion de reservas
corporales de la hembra y el tiempo que transcurrira hasta la siguiente monta efectiva y
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la gestacion correspondiente. En conejas de razas especializadas en la produccion carne
bajo condiciones adecuadas esta etapa ha sido estudiada y delimitada a pautas de
manejo precisas y estandarizadas. Sin embargo, la produccién de carne de conejo en
zonas como los tropicos donde la utilizacion de razas especializadas es nula dichas
pautas no pueden ser extrapoladas de forma directa. El estudio de la lactacién bajo
condiciones tropicales en conejas mestizas es de gran relevancia para el desarrollo de la
cunicultura en estas zonas.

Etologia de la lactacion

Al igual que otras especies de lagomorfos, los conejos han desarrollado una conducta de
amamantamiento con duracion breve en una o dos ocasiones por dia, lo cual difiere
ampliamente en comparacion con otras especies de mamiferos. La coneja tiende a
realizar un amamantamiento diario de unos 3 a 4 minutos de duracion, a pesar que la
mayoria de las hembras tienen un ciclo de 24 horas entre dos lactaciones, hay algunas
que tienden hacer mas de una lactacion al dia, sin que esto derive en una mayor
produccién de leche o en un mayor crecimiento de los gazapos. Las conejas han
desarrollado una conducta de amamantamiento basada en procesos endocrinos, emiten
una feromona conocida como “feromona de busqueda del pezén” la cual esta presente
durante la lactacion” en el vientre de la hembra. Por otra parte se ha descrito un
compuesto volatil en la leche de la coneja que ha sido llamado “compuesto 2-metil-2
butenal” que activa en los recién nacidos la conducta del amamantamiento pero no se ha
logrado identificar si corresponde a la “feromona de blusqueda del pezén”. Por lo anterior
los gazapos son dependientes del estimulo de la feromona para amamantarse de forma
adecuada, de lo contrario seran incapaces de nutrirse y podrian sufrir inanicion.
Algunos estudios sefialan que esta comunicacion endocrina entre la coneja y sus crias
tiene efectos directos en el amamantamiento y la sobrevivencia de la camada, debido a
que desde el ambiente uterino los gazapos estan “expuestos a rastros quimicos” de la
dieta materna, los cuales posteriormente influiran en la capacidad y preferencia de
consumo durante y después del amamantamiento.

Efectos genéticos y fisiol6gicos sobre la lactacion

Razas y sus cruzamientos

En cuanto a los aspectos genéticos, se ha estimado que existen diferencias en
produccion de leche entre razas puras y sus cruzas, ademas de que el indice de
heredabilidad para la produccion de leche en Nueva Zelanda Blanco, California y sus
cruzas reciprocas es de 0.12%, sin embargo, este tipo de informacién no ha sido
estudiadas en conejas mestizas. En algunos estudios se ha determinado que los efectos

de heterosis, aditivos maternos, aditivos directos no son estadisticamente significativos
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para la produccion de leche en conejas Nueva Zelanda Blanco, Californianas y sus cruzas
reciprocas. No obstante, en conejas mestizas es una oportunidad para incrementar la
productividad, debido a que pueden implementarse diferentes esquemas de
cruzamientos entre razas. Ademas, la variabilidad genética existente entre razas y cruzas
de conejos para la produccion de leche podria ser importante para maximizar el retorno
econdmico en las granjas comerciales, al obtener pie de cria para la produccién comercial
utiizando hembras cruzadas y aprovechar la posible heterosis materna para la
produccion de leche.

Efectos anatémicos - fisiolégicos

Numero de pezones

Como parte de los aspectos genéticos, la conformacion mamaria, en especifico el nimero
de pezones que presenta la hembra, se ha determinado que guarda relacion con el nivel
de produccion de leche que alcanzara la coneja; se ha reportado que el nimero de
pezones parece ser importante cuando el tamafio de camada rebasa el nimero de
pezones disponibles por coneja, afectando la supervivencia de las crias durante la
primera semana de lactacion. Sin embargo, la informacion respecto a la influencia del
namero de pezones es contradictoria, pues algunos autores reportan que conejas con 10
pezones produciran 10 % mas leche que conejas con 8 pezones, mientras que otros
sefialan que hembras de 8 pezones tuvieron una produccion de leche 10 % superior que
aquellas con 9 y 10 pezones. En otros estudios se determiné que, en conejas de 9, 10, 8
y 6 pezones fue de 127, 124 y 93 g respectivamente, finalmente otras investigaciones
sefalan que en hembras con 8, 9 y 10 pezones las producciones medias fueron de 78,
79 y 81 g sin diferencias estadisticas, por lo cual este rasgo del nUmero de pezones
podria considerarse irrelevante para la produccion lactea de la coneja. No obstante, se
considera que un mayor numero de pezones disponibles en la anatomia de la hembra
favorecera la viabilidad y sobrevivencia de los gazapos, disminuyendo las posibilidades
de morir por inanicion.

Tamafio de camada

En cuanto al tamafio de camada como factor que afecta a la produccion de leche, se ha
demostrado que a medida que el tamafio de camada es mayor la produccion lactea
incrementa, de modo que una diferencia de cuatro gazapos en el tamafio de camada
incrementa 5.5% de la produccion lactea, por otra parte en camadas de 7 y 12 gazapos
se ha reportado produccion maxima de leche de 112 g/diay 219.6 g/dia respectivamente.
Algunos estudios han determinado mediante regresion lineal que a medida que se
incrementa el nimero de gazapos de la camada la produccién de leche incrementa
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proporcionalmente, sefialando que el pico de lactacion alcanza una produccion de 112
g/dia con un tamafio de camada de 7 gazapos. Por otra parte, camadas con menos de 7
gazapos no afectan la produccion por lo que se considera que la relacion entre la
produccioén de leche y el tamafio de la camada tiene una asociacion positiva solo cuando
se trata de camadas de gran tamafio; por lo anterior se ha reportado que la produccion
de leche alcanza su maxima produccion (219.6 g) con 12 gazapos/camada y su pico de
produccioén se alcanza al tercer parto y disminuye a partir del quinto parto.

Estado fisioldgico

Por otra parte la produccion de leche se vera afectada por el estado fisiologico de la
coneja, es decir, que la produccion de leche estara determinada, durante el periodo de
lactacion, si la coneja estd o no esta gestante. Las conejas gestantes-lactantes
produjeron 7.8 % menos leche que las conejas lactantes-vacias, mientras que otros
estudios sefialan que en el caso de las conejas lactantes - vacias producen un 17.8%
mas leche en comparacién conejas lactantes — gestantes. En este sentido se ha
demostrado que la produccion de leche en conejas de aptitud cérnica en condiciones de
lactacion — gestacion es de 130 g/dia, mientras que en condicion de lactante y no gestante
es de 141 g/dia.

Efectos medio ambientales sobre la lactacion

Los efectos del medio ambiente sobre la fisiologia reproductiva de las conejas son bien
conocidos, especialmente la temperatura ambiental influye directamente sobre la
produccion lactea de la coneja, se ha reportado que por cada grado de temperatura por
encima de los 20 °C la produccion lactea disminuira 7.7 g/dia, lo cual es particularmente
importante para las zonas tropicales, dado que la temperatura media anual es superior a
20°C y con épocas de temperaturas extremas por encima de los 40°C. Este efecto esta
intimamente relacionado con el hecho de que a mayores temperaturas por encima de la
zona de termoneutralidad para la especie, el consumo de alimento disminuye
proporcionalmente, por lo cual la lactogénesis puede verse limitada.

En diversos estudios se ha reportado que de acuerdo con la época de parto la
produccion de leche puede modificarse, por ejemplo en los meses de marzo a agosto
incremento la produccion de leche hasta 14 % en comparacion con los meses de enero
a febrero, considerando que en la zona donde el estudio fue realizado las temperaturas
ambientales descienden considerablemente; a pesar de que no existen datos que
evallen la produccion lactea con respecto a las altas temperaturas del clima tropical, el
efecto negativo sobre el consumo de alimento influye directamente sobre la produccion
de leche, considerando que la temperatura ambiental Optima para los conejos es entre
18 y 22 °C, se ha determinado que temperaturas entre 27 y 31°C disminuyen la
produccion de leche de la coneja aproximadamente en 10%; en zonas tropicales como el
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sureste mexicano donde las temperaturas ambientales pueden superiores a los 35°C no
ha sido determinado con precision el efecto negativo sobre la produccion lactea.
Efectos de la lactacion sobre la condicion corporal

Durante la lactacién se ha determinado que las conejas pierden aproximadamente 40 %
de sus reservas corporales grasas y 25 — 30 % de la energia contenida en el cuerpo,
adicionalmente pierden importantes cantidades de nitrdgeno y minerales afectando
sensiblemente el consumo de alimento y en consecuencia se establece un déficit
nutricional que provoca un efecto negativo sobre la eficiencia reproductiva de la coneja,
no obstante estas determinaciones se han realizado principalmente en conejas de razas
carnicas y bajo condiciones controladas de laboratorio, es importante considerar que
estos estudios no han sido desarrollados en conejas mestizas las cuales pueden estar
adaptadas a condiciones medio ambientales adversas como las del clima tropical. En
este sentido la utilizacion de métodos sencillos y de facil aplicaciéon como el indice de
masa corporal propuesto por Sweet podrian permitir la valoracion de las variaciones en
las reservas corporales durante la lactacion en diferentes condiciones medio ambientales
y con animales mestizos o de cruces raciales especificos. Finalmente es importante
sefalar que la madurez de la hembra juega un papel importante durante la lactacion sobre
la movilizacion de reservas y modificaciones sobre la condicion corporal, ya que animales
jovenes deben distribuir los nutrientes consumidos entre su desarrollo corporal y el de la
camada en gestacion, por lo cual en hembras que se gestan jovenes es comun observar
gue no alcancen posteriormente la talla y peso adulto para la raza.

Caracteristicas de la leche de coneja

La leche de la coneja se ha reportado con caracteristicas sobresalientes respecto a su
composicién nutricional en comparacién con otras especies productivas (Tabla 1). Asi
mismo se ha establecido que ademas de su alto valor proteico, graso y mineral, su valor
energético alcanza hasta 2.2 Kcal/kg de leche producida.

Tabla 1. Comparacion de la leche fresca de coneja con respecto a otras especies
productivas.

% en la leche fresca de coneja

Especie Materia Proteina Grasa Lactosa Minerales
Seca bruta

Conejas de razas grandes  33.05 13.20 15.15 31 1.60

Conejas de razas medianas 28.40 14.00 11.20 0.9 2.40

Vaca 13.00 3.30 3.70 5.0 0.95

Cabra 13.20 2.90 450 41 0.80

Oveja 19.30 5.5 740 4.8 1.00
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Se ha demostrado que durante la lactacion, la concentracion de proteina, los
sélidos no grasos, lactosa y caseina son significativamente mas altos a partir del dia 9
del posparto; mientras que el conteo de células somaticas se incrementa al doble del dia
14 al 21 de la lactancia. En cuanto al contenido de acidos grasos monoinsaturados
(MUFA) representan alrededor del 13% del total en la leche de la coneja, siendo el &cido
oleico el mas representativo; mientras que los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) el 9
% representados por el acido linoleico y los &cidos grasos saturados (SFA) el 75 %
representados por los acidos caprilico, caprico y palmitico en mayor concentracion. Por
sus funciones a nivel celular y metabdlico, la concentracion y proporciones de los acidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados en la leche de la coneja resultan de gran
importancia para el desarrollo y la salud de los gazapos, que posteriormente se refleja en
sus tasas de crecimiento y ganancia de peso.

Conclusiones

El estudio de la produccion lactea en conejas representa un aspecto relevante para
promover la produccién de carne de conejo en zonas con alto potencial de produccion
como son las zonas tropicales. Asi mismo el estudio de este proceso fisioldgico en
conejas mestizas aporta informacién de gran valor, dado que este genotipo predomina
en los sistemas de produccién a pequefia escala.
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Introduccion

La ganaderia es una actividad econdmica que se encuentra en constante crecimiento
debido al crecimiento de la poblacion y como consecuencia existe una tendencia al
incremento en los precios de los insumos requeridos en la alimentacion animal. Como es
conocido el 70% del costo de produccioén se atribuye a la alimentacion del ganado, por lo
que en la actualidad es un reto disminuir estos costos. Por eso se han intentado en
diferentes investigaciones incluir concentrados proteicos de bajo costo e incluso la
creacion de nuevos alimentos a base de residuos agroindustriales, con el objetivo de
aprovechar estos desechos. Una alternativa es el uso de los residuos de la industria
avicola, como lo son las plumas de pollo. Sin embargo, las plumas presentan un problema
debido a su alto contenido de queratina, la cual no permite que los nutrientes estén
biodisponibles para los animales. No obstante, las plumas pueden ser hidrolizadas a
través de diferentes tratamientos para eventualmente incluirlas en la alimentacion animal.
En este sentido, la complementacion de la racién o de dietas para bovinos con harina de
plumas de aves hidrolizadas, principalmente pollo, se ha convertido en una alternativa
sostenible para ofrecer proteina de buena calidad y a bajos costos.

Situacion actual de la ganaderia en México

La ganaderia es una actividad que el ser humano ha realizado durante milenios tras la
domesticacion de animales. No obstante, a medida que ha pasado el tiempo, la demanda
de esta actividad ha crecido notablemente debido al aumento de la poblacion. Hoy en
dia, la ganaderia genera diversos impactos negativos en el medio ambiente,
contribuyendo al deterioro de la calidad del agua, del suelo y del aire. La cria de ganado
en México asciende a mas de 36 millones de cabezas, desarrolladas bajo diversos
sistemas, de los cuales mas del 76 % son criados en sistemas extensivos 0 bajo pastoreo,
mientras que en el sistema intensivo se crian cerca de 7.8 millones de cabezas de
bovinos, lo que representa el 24 %. Sin embargo, las sequias prolongadas de los ultimos
afios han causado deterioro severo en los pastizales. Esto ha llevado a una disminucién
en la disponibilidad y calidad del forraje, obligando a los ganaderos a complementar la
dieta de sus animales con concentrados proteicos y energéticos para mejorar las
ganancias diarias de peso. Como resultado, la demanda de estos concentrados ha
aumentado considerablemente, lo que genera una amplia oferta de productos con una
variada gama de costos y utilizando diversos ingredientes en su elaboracion.

Por otro lado, para el afio 2023, la produccion anual de carne en México, que
incluye bovino, ovino y caprino, ha aumentado hasta alcanzar los 3.9 millones de
toneladas al afio, un 40 % mas que en el afio 2000. En el caso especifico del bovino, el
pais produce anualmente mas de 1.7 millones de toneladas de carne, de las cuales
aproximadamente el 85 % se exporta a Estados Unidos.
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De acuerdo con la FAO, para el afio 2030 la produccion mundial de carne y leche
se incrementara 19 % y 33 %, respectivamente, en comparacion con los niveles de 2017.
Paises como Brasil, China y Estados Unidos seguiran liderando el mercado en la
produccion de carne, pero se anticipa que los paises en desarrollo como India, Argentina,
México y Pakistan contribuyan con el 77 % del aumento previsto para 2030. Para este
mismo afio, la produccion mundial de carne sera de 366 millones de toneladas, y se
espera un incremento del 78 % en el mercado de carne y mariscos para el afo 2050.
Esto implica que paises como México deberan aumentar la produccion ganadera para
satisfacer la creciente demanda global a partir de 2030.

Produccion de alimentos para consumo animal en México
En México, el sector agropecuario abarca una extension de 109.8 millones de hectareas,
lo que representa mas del 55.9 % del territorio nacional. Solo en 2019, se cosecharon
alrededor de 5.6 millones de hectareas de forraje destinado a la alimentacién del ganado,
de un total de 19.3 millones. Estos datos sugieren que aproximadamente el 30 % de la
superficie apta para cultivos se destina a la siembra de forrajes y cereales para la
alimentacion animal. De acuerdo con algunos informes recientes sobre cultivos forrajeros,
los pastos, praderas, alfalfa y maiz forrajero representaron el 80 % de un conjunto de
cultivos que sumaron 110.7 millones de toneladas en 2019. Debido a esto, la produccion
de alimentos y forrajes es un sector importante de la agricultura y la produccién animal
en el pais, ya sea para animales en sistemas intensivos o extensivos. México cuenta con
una amplia variedad de cultivos utilizados para este fin, como lo son algunos cultivos
comerciales, incluidos maiz, sorgo, avena, pastos tropicales y leguminosas forrajeras.
Una dieta elaborada para el consumo animal debe de estar balanceada y contener
los minimos requerimientos que permitan optimizar una ganancia de peso 0 una
produccion de leche. A este respecto, hay literatura como la NRC (2000), en la cual se
especifican los requerimientos minimos nutricionales de los bovinos en sus diferentes
etapas productivas y que varia dependiendo del propdsito final que tenga el animal. Por
lo tanto, ademas del forraje, la dieta animal también utiliza alimentos concentrados,
especialmente cuando la fraccion forrajera es limitada en algunos nutrientes. Estos
alimentos pueden ser el maiz, sorgo, cebada, ademas de algunos subproductos
agroindustriales como el salvado trigo, pulpas y cascaras de citricos, melaza, entre otros.
Estos ingredientes le proporcionan al animal energia y proteinas, principalmente, que le
permiten cumplir con sus necesidades fisiol6gicas de manera eficiente.

Desafios en la produccion ganaderay el uso de suplementos
La produccion ganadera y alimentaria en México enfrenta desafios similares a los del
sector agricola, tales como la variabilidad climatica, la disponibilidad de agua, la calidad

del suelo y la competencia por el uso de la tierra. Como resultado, se prevé que las
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condiciones del suelo afecten negativamente la produccion ganadera, especialmente en
sistemas extensivos. Esta problematica ha llevado a pequefios y medianos productores
a complementar la alimentacion de sus animales con suplementos proteicos Yy
energeéticos, lo cual impacta considerablemente los costos de produccion, pudiendo
incrementarse entre el 50 % y el 80 % del costo total. Ademas, los suplementos de alta
calidad, formulados para satisfacer las necesidades nutricionales del ganado en las
diferentes etapas fisioldgicas, tienden a ser mas costosos.

La complementacion animal o uso de suplementos alimenticios le proporciona al
animal aquellos nutrientes que no pueden obtener de su principal fuente de alimentos: el
forraje; la complementacion elimina deficiencias nutricionales y mejora la digestibilidad y
el consumo, asi como el desempefio animal. Hay que poner atencion en el uso de
suplementos en época de lluvias y en época de secas, ya que las deficiencias
nutricionales pueden presentarse en ambas épocas.

Asi, durante la época de secas, es comun que los animales que no son
complementados con suplementos proteicos o0 energéticos, lleguen a perder peso, ya que
afectan la fermentacion ruminal y disminuyen el consumo de materia seca. Se ha
observado que los animales que dependen exclusivamente de suplementos minerales
ofrecidos principalmente en época de secas, tienden a perder peso principalmente por la
falta de energia y proteinas necesarias para satisfacer las demandas de los
microorganismos del rumen. De esta manera, el uso de suplementos nitrogenados seria
la opciébn més viable. En este contexto, la harinolina y la pasta de soya son los principales
concentrados proteicos utilizados, ya que contienen entre 38 y 45 % de proteina cruda,
respectivamente, lo que las convierte en opciones populares. Sin embargo, no son las
Unicas alternativas disponibles. Por otro lado, durante la época de lluvias, la calidad
nutricional de los pastos y forrajes son buenas, por lo que sélo bastaria con el uso de
suplementos minerales que permitirian incrementar la ganancia diaria de peso hasta en
500 g/d/a.

La complementacion animal mediante suplementos con bloques nutricionales
también ha sido una alternativa viable. Estos bloques le ofrecen al productor la ventaja
de suplementar los nutrientes que le hacen falta al animal en un solo lugar, lo cual reduce
costos. Un gran numero de productores ha adoptado este sistema de complementacién
en sus ranchos, ofreciendo nutrientes energéticos, vitaminicos, proteicos y de minerales.
En la actualidad, la complementacibn animal se puede ofrecer en distintas
presentaciones: liquidos, en polvos asperjados en la racion, bloques nutricionales, pélets
y extrudidos.
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Utilizacion de suplementos proteicos de origen animal en bovinos

La complementacion en la alimentacion de bovinos con proteina de origen animal es una
practica que ha ganado atencién en el sector pecuario en México, en la busqueda de
mejorar el rendimiento animal y optimizar los costos de produccion. Esta estrategia utiliza
subproductos animales como harina de carne y hueso, harina de pescado y otros
derivados para complementar las dietas de los bovinos, especialmente durante periodos
de baja disponibilidad de forrajes o en sistemas de produccion intensivos.

La presencia y el consumo adecuado de proteinas es esencial para el correcto
funcionamiento del organismo de los bovinos. Las proteinas de origen animal ofrecen un
perfil de aminoacidos mas completo que las vegetales, proporcionando todos los
aminoacidos esenciales necesarios para el crecimiento, la reproduccion y la produccién
de leche en los rumiantes. Este equilibrio es crucial para maximizar la eficiencia del
crecimiento y la produccién en bovinos. Ademas, este tipo de proteinas son una excelente
fuente de zinc y hierro heminico, asi como una fuente importante de micronutrientes como
vitaminas y minerales, necesarios para funciones fisioldgicas vitales, incluyendo la
formacién de tejidos, la produccién de hormonas y la regulacién de procesos metabdlicos.
Sin embargo, su ingesta puede asociarse con un mayor riesgo de mortalidad y
complicaciones cardiovasculares.

Por su parte, las harinas de carne, sangre y pescado son mas digestibles que las
vegetales, lo que permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes, una mejor
conversion alimenticia y mayores ganancias de peso. Las harinas de sangre pueden
mejorar la salud inmunolégica de los bovinos al proporcionar nutrientes esenciales y
factores bioactivos, reduciendo la incidencia de enfermedades. Por otro lado, la harina
de pescado es crucial para la alimentacion del bovino; se evalla regularmente para
garantizar su digestibilidad y evitar dafios a los animales. Actualmente, los compradores
de harina de pescado consideran factores como la calidad de la materia prima, el grado
de alteracion y el valor nutritivo, aspectos que benefician tanto a compradores como a
intermediarios.

A pesar de los beneficios que ofrecen el uso de proteinas de origen animal en la
alimentacion de rumiantes, su utilizacién enfrenta restricciones y regulaciones en varios
paises, incluido México. Estas normativas, que buscan prevenir enfermedades como la
encefalopatia espongiforme bovina (EEB), limitan o prohiben el uso de ciertos tipos de
proteinas animales y siguen las directrices de la Organizacion Mundial de Sanidad Animal
(OMSA) para evitar riesgos sanitarios. Ademas, el uso inadecuado o excesivo de estas
proteinas puede alterar la microbiota ruminal y afectar la salud digestiva de los bovinos,
lo que hace esencial contar con asesoria nutricional adecuada y cumplir con las
normativas vigentes. Aunque el interés por estas proteinas continta creciendo, es crucial
investigar y desarrollar estrategias de complementacion que equilibren la eficiencia

productiva con la seguridad alimentaria. A este respecto, se estan promoviendo
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alternativas seguras, como productos proteicos derivados de insectos y proteinas
hidrolizadas de origen animal que ofrecen altos valores nutricionales y pueden
representar opciones viables para el futuro. En este sentido, la harina de plumas de aves
destaca por su contenido proteico y energia metabolizable. Esta harina contiene calcio,
fésforo, magnesio, hierro y sodio, lo que la convierte en un recurso valioso para la
industria pecuaria.

Subproductos avicolas como alternativa proteica

La industria avicola en México ha crecido de manera importante en los ultimos afos. La
produccion total de carne de aves en el afio 2000 fue de aproximadamente 2.3 millones
de toneladas, mientras que en el afio 2020 se produjeron 4.6 millones de toneladas,
presentando un incremento del 100 %. Ademas, esta industria aporta el 63.3 % de la
produccion total pecuaria en el pais. Respecto a la carne de pollo, tan solo en el afio 2019
se produjeron méas de 3.7 millones de toneladas de carne con un valor bruto superior a
los 99 mil millones de pesos, mientras que, para el afio 2020 se incrementd 1.5 %.
Durango se encuentra dentro de los principales productores de carne de pollo a nivel
nacional, al igual que estados como Veracruz, Aguascalientes, Querétaro y Coahuila.

La comercializacion de la produccién avicola se da en diversas formas, incluyendo
la venta de pollo en estado vivo (37 %), rosticero (37 %), en mercados publicos (9 %),
supermercados (3 %), piezas individuales (11 %) y productos de valor agregado (3 %).
Esta actividad también genera una cantidad significativa de desechos, como las plumas,
que llegan a representar hasta el 5.2 % del peso total del pollo, lo que equivale a un
mercado aproximado de 192 mil toneladas de plumas al afio. Estas plumas son el
subproducto mas relevante en la produccion de pollo y, debido a su composicién y
posibles usos, se convierten en una valiosa fuente de proteina. No obstante, su
configuracion quimica limita su aplicacion.

Composicion nutricional de las plumas de pollo
Las plumas son estructuras queratinosas que conforman la cobertura externa de las aves.
Estas desempefian un papel crucial en el vuelo y sirven como una capa densa y aislante
que protege a los animales contra el agua y el frio. En la industria avicola, las plumas,
junto con otros subproductos como la sangre, visceras, y ocasionalmente las patas y
cabezas, se consideran residuos. Se estima que se necesitan alrededor de 20 pollos para
generar aproximadamente 3 kilogramos de plumas, de las cuales aproximadamente el
80 % esta compuesto de queratina.

Las plumas estdn compuestas principalmente por proteinas, representando el 83
% de su peso seco, siendo la queratina el componente predominante, mismo que se
encuentra representado entre el 85 % y el 90 % del total de proteinas. Aunque la
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queratina posee un bajo valor biolégico en su estado natural, una vez hidrolizada, se
pueden encontrar aplicaciones industriales en diversos campos como la cosmetologia, la
alimentacion animal, la agricultura, la industria textil, la produccion de bioplasticos y como
excipiente en insecticidas.

La queratina, es una proteina rica en azufre que constituye una parte esencial de
las capas externas de los vertebrados y sus derivados, como plumas, pelos, cuernos y
ufias, otorgandoles resistencia y dureza. En el caso de las aves, la fuente principal de
queratina es la pluma, la cual posee un alto contenido proteico, aunque su utilidad se ve
limitada en su estado natural debido a su baja digestibilidad. Si bien es cierto que es una
proteina de alta calidad, también es un hecho que su estructura quimica limita el uso de
la misma como fuente proteica en la alimentacion. Debido a esto, se han empleado
diversas estrategias o alternativas que permiten la descomposicién de la queratina en
proteinas de menor valor molecular o incluso reducirla hasta aminoacidos. De esta
manera, el proceso de hidrdlisis fracciona las moléculas de queratina en moléculas de
proteinas de menor tamafio para que puedan ser aprovechadas en sistemas biolégicos,
como la alimentacion de rumiantes.

Hidrdlisis proteica

La hidrdlisis, es un proceso quimico donde una molécula de agua se divide y sus atomos
se unen a otra molécula, es fundamental en numerosos contextos donde el agua actua
como solvente. Sin embargo, la hidrélisis representa una reduccion en la materia seca de
casi 30 %. La queratina presente en las plumas de aves generalmente se trata mediante
hidrélisis quimica o enziméatica biol6gica, aunque ambos métodos conllevan el riesgo de
perder propiedades en la calidad de la proteina. Existen diversos métodos reportados en
la literatura para hidrolizar plumas de aves, incluyendo el uso de bases, acidos fuertes,
agua saturada a alta presion, enzimas y microorganismos, todos dirigidos a mejorar la
digestibilidad y reactividad de las plumas, segun su uso final. El proceso de hidrdlisis
guimica, aunque econdmicamente viable, produce hidrolizados con un grado de pureza
limitado y pérdida de valor nutricional. Por otro lado, la hidrélisis enzimética, altamente
efectiva en la obtencién de péptidos con alto valor nutricional, es costosa, lo que dificulta
su aplicacion en la producciéon de productos econdémicos de facil acceso.

Una aplicacion ampliamente estudiada es el uso de hidrolizados de plumas de
pollo en la alimentacién animal. Estudios realizados en la década de los setenta en
Estados Unidos investigaron la digestibilidad de un suplemento de soya que contenia un
32 % de hidrolizado de plumas en rumiantes, concluyendo que el 62.8 % del hidrolizado
era digerible. Ademas, se evalué el efecto de los hidrolizados de plumas en la
alimentacion de ganado en estado de gestacion, comparandolo con la harina de soya, y
se observo que el ganado alimentado con hidrolizado mostraba pesos similares al ganado

alimentado con harina de soya.
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Desde otro punto de vista, tan solo las plumas representan 39 % del total de
desperdicios del sector. Debido a esto, se torna necesario plantear alternativas
orientadas a la preservacion del ambiente; las industrias deben manejarse bajo
parametros ecologistas de manera permanente en el proceso industrial, para que su
desarrollo no genere impactos negativos. Por tanto, uno de los principales factores que
contribuyen hoy en dia a mantener la calidad del medio ambiente, es el aprovechamiento
de subproductos agroindustriales, entre ellos los avicolas, en la industria alimenticia de
cerdos, vacunos, aves, peces y otros, como alternativas nutricionales que permitan
reducir costos sin afectar de manera adversa la produccion.

Utilizacion de hidrolizados de plumas en la industria pecuaria

La harina de plumas, tras ser procesada por hidrélisis u otros métodos, se convierte en
una proteina altamente digestible, Gtil en la formulacion de alimentos balanceados para
rumiantes, aves, pecesy otros animales. En este sentido, recientemente el uso de plumas
en dietas de aves, peces, cerdos y ganado ha sido una alternativa viable y ampliamente
estudiada por diversos grupos debido a su gran potencial nutricional. Al respecto,
diversos estudios han reportado un alto valor nutricional en particular de ciertos minerales
y aminodacidos esenciales. De esta manera, el calcio, fosforo, magnesio, potasio, sodio e
hierro, son los minerales que abundan en las plumas. Por su parte, la lisina, metionina,
cisteina, treonina, serina, valina, entre otros, se suman a la lista de aminoacidos
obtenidos, aunque algunos de ellos se presentan en pequefias proporciones, lo que
podrian limitar su uso en grandes dosis. La complementacién con aminoacidos sintéticos
es una solucion para compensar estas deficiencias. También se ha comprobado que la
harina de plumas de aves es una fuente mas econdémica en comparacién con otras
fuentes proteicas de origen animal.

Un estudio demostré que la inclusion de harina hidrolizada de plumas en la dieta
de rumiantes contribuye a mejorar la eficiencia en la utilizacion de la proteina comparado
con la inclusion de harina de soya. En este sentido, los rumiantes son eficientes para
aprovechar subproductos de origen animal como suplemento proteico, lo que mejora la
utilizacion del nitrégeno. Por otro lado, la harina de plumas hidrolizadas se ha utilizado
con éxito en la alimentacién de cerdos. Se ha demostrado que las plumas promueven el
crecimiento y el rendimiento de lechones de granja, y representan una alternativa
prometedora en términos de crecimiento, rendimiento y salud intestinal. De la misma
manera, se esta evaluando su potencial para sustituir insumos convencionales como la
pasta de soya y la harina de pescado en suplementos proteicos, donde se ha observado
gue hasta un 30 % de los insumos tradicionales en dietas pueden ser reemplazados por
plumas hidrolizadas. Ademas, su utilizacion promueve reducciones importantes en la
formulacion de dietas y raciones para cerdos estabulados.
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Conclusiones
El aumento en los costos de la alimentacion animal, principalmente de bovinos, ha

incrementado la inquietud en los nutricionistas para buscar nuevas opciones de
concentrados proteicos y a bajo costo. En este sentido, la complementacion de la racién
0 de dietas para bovinos con harina de plumas de pollo hidrolizadas se ha convertido en
una alternativa sostenible para ofrecer proteina de buena calidad y a bajos costos.
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Capitulo 10. Principales sistemas de produccion de leche de bovinos en México:
recopilacién actual de parametros productivos.

Introduccién

En nuestro planeta la produccién de leche de bovino es de las actividades pecuarias mas
sobresaliente, esto debido a las demandas de productos de origen animal para satisfacer
las necesidades de consumo de la poblacion, especialmente a la infantil y la de adultos
mayores. En México, la produccion de alimentos de origen animal procedente de los
bovinos productores de leche y carne representan el 32% del producto interno bruto del
rubro alimentario, cabe destacar que dicha produccion pecuaria tiene presencia en todas
las regiones y estados de este pais. Con respecto a la produccion de leche, ésta se
desarrolla en las diferentes regiones agroecoldgicas de México, tanto en regiones aridas
y semiaridas, como en templadas y tropicales. Sin embargo, en cada region
agroecologica del pais se han identificado y caracterizado los sistemas de produccion de
leche, de acuerdo a su importancia productiva, econdmica, agroecoldgica y social,
denominandose como: sistema intensivo-especializado, sistema familiar-traspatio y
sistema doble-propdésito.

A pesar de que existe una clara identificacion de los sistemas de produccion, estos
los podemos encontrar distribuidos en la mayor parte del pais. Los sistemas intensivo-
especializado radican principalmente en La Comarca Lagunera (Torredn, Matamoros,
San Pedro, Francisco I. Madero y Viesca del Estado de Coahuilay Gomez Palacio, Lerdo,
Tlahualilo y Mapimi del Estado de Durango), Chihuahua y Aguascalientes; los sistemas
familiar-traspatio en todo el Altiplano Central mexicano (Zacatecas, Aguascalientes,
Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México y Puebla) y los sistemas
doble-propésito en regiones tropicales de México. No obstante, como se mencioné
anteriormente, en la produccién de leche no existen regiones agroecol6gicas donde se
desarrolle un solo sistema de produccion de leche en especifico. Ademas, en cada una
de las regiones agroecoldgicas de México existen sistemas de produccion de leche, tanto
en las zonas rurales marginadas alejadas de las metropolis (sistemas familiar-Traspatio
y sistemas doble-propdsito) como cerca de la zona metropolitana de Laguna, Valle de
México, Aguascalientes, Lebdn y Querétaro (sistemas intensivo-especializado).

Ademas, existen notables contrastes tecnoldgicos en la produccién de leche en
México. Por ejemplo, los sistemas de produccion lechera situados en la Comarca
Lagunera, intensivo-especializado, son sistemas con un alto grado de tecnificacion en
términos de instalaciones, equipo agricola, sistemas de ordefio, conservacion de forrajes,
elaboracion de raciones completamente mezcladas o parcialmente mezcladas, manejo
sanitario de la glandula mamaria, uso de biotecnologias en la reproduccién como es la
inseminacion artificial y diagnostico de gestacion por ultrasonido, asi como sistemas de
gestion de datos, uso de collares y/o poddémetros para la identificacion animal y
monitoreo, finalmente la digitalizacion de la informacion. Lo anteriormente mencionado,
se traduce en innovaciones tecnoldgicas que mejoran las practicas de manejo para la
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produccion de leche, ya que aseguran la asesoria técnica especializada.

La importancia de los sistemas de produccion de leche en México, radica en la
contribucion que tienen estos a la economia nacional, regional y local, en especial los
sistemas familiar-traspatio. El funcionamiento de cada unidad de produccion lechera
dependera del poder adquisitivo de cada productor, del fin productivo que se desee
(sistema doble-propdsito: leche o crias), del precio de venta de la leche, del uso de
tecnologia y las condiciones generales del entorno donde se establezca. Sin embargo,
en todos los sistemas hay factores como sequia, cambio climéatico, parasitos y
enfermedades, entre otras, que representan una problematica, la cual puede impactar en
su produccioén, reproduccion, sanidad y manejo en general. En el entendido que la
comunicacién entre los involucrados en la ganaderia, se da por diferentes medios y que
en la actualidad producir leche es menos costeable o rentable (alza de los insumos
agropecuarios, salarios de jornal, entre otros) conocer las caracteristicas de los
principales sistemas de produccion en México provee informacién a técnicos,
investigadores y empresas proveedoras de insumos, entre otros, sobre las probleméticas
prioritarias por atender. Por lo que el objetivo del presente capitulo es realizar un andlisis
comparativo de las caracteristicas, parametros productivos, reproductivos, de manejo
sanitario de los principales sistemas de produccion de leche en México.

Caracteristicas de los sistemas de produccién de leche en México

En la actualidad, existen varias clasificaciones de los sistemas de produccion de leche.
Sin embargo, se ha considerado la siguiente clasificacion, la cual ha sido la mas aceptada
por los expertos en el tema.

Sistema intensivo-especializado

La principal caracteristica de este sistema es que las dietas son generalmente
subministradas, mezcladas y formuladas con los mismos ingredientes durante todo el
afo, las dietas que se formulan son mezcladas con una alta cantidad de concentrados
y/o con forrajes, estas dietas hacen un balance general de nutrientes mas faciles de
controlar. Asimismo, en el sistema estabulado se puede tener una mayor produccion junto
con una mejor calidad en la leche al proporcionar grandes cantidades de alimento
adecuadas. Al encontrarse de forma estabulada los animales, se crea un ambiente
artificial y social con el objetivo de maximizar su produccién lactea. Por tanto, se debe
tomar en cuenta que el ganado depende totalmente del ser humano para cubrir sus
necesidades nutricionales, ya que no tiene las posibilidades de conseguir su propio
alimento. Entonces, se debe estar preparado con suficiente forraje almacenado para el
futuro incierto, debido al cambio climatico. Ademas, este sistema de produccion necesita
de una inversion econdmica en infraestructura y equipo agropecuario para lograr una alta
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produccion de leche. Ya que, de lo contrario esto podria llegar a repercutir en el estrés de
los animales y, por lo tanto, en la rentabilidad del hato y no cumplir con el bienestar animal.

En sistemas intensivos-especializados por lo general se cuenta asesoria técnica
de especialistas en cada area de esta cadena productiva. Las vacas Holstein son las
predilectas para estos sistemas de produccién por su capacidad metabdlica en la sintesis
de componentes lacteos (Figura 1).

Sistema familiar-traspatio

En el centro de México, los sistemas familiar-traspatio son los que predominan y estan
ubicados principalmente en los estados de Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Estado de México y Michoacan. Con respecto al estado de Guanajuato, se han
contabilizado alrededor de 6,900 unidades de produccion lactea. De las cuales el 90%
son de lecheria familiar. La base de la alimentacidn son los pastizales nativos, la alfalfa
fresca y henificada, los cultivos forrajeros de cereales de grano pequeio como forraje
para pastoreo o en ensilaje, las pasturas inducidas de clima templado como el rye grass
y el altafesca combinado con trébol blanco, y el cultivo de maiz para grano y forraje o
bien en forma de ensilaje.

En estos sistemas de produccién, si bien no hay un programa de mejoramiento
genético definido, este se ha logrado debido a la inseminacion artificial, biotecnologia
reproductiva comun desde hace varias décadas principalmente por técnicos
extensionistas que prestan sus servicios profesionales. Sin embargo, la produccion de
leche es menor al promedio de los sistemas intensivo-especializado, aunque se utilizan
razas especializadas en produccion lechera. De acuerdo a los reportes de los ultimos
estudios en los sistemas familiar-traspatio (Cuadro 1), la produccion de leche por vaca
oscila entre los 11.0 kg leche/vaca/dia hasta los 19 kg leche/vaca/dia. Con vacas de raza
Holstein y sus cruzamientos con otras razas como la Pardo Suizo. Para mejorar la
productividad de los sistemas de produccion de leche, la calidad de los productos
generados y el ingreso de los productores, ademas de las estrategias de alimentacion,
para reducir los costos de produccion, se deben disefar politicas diferenciadas de
capacitacion 'y transferencia de tecnologia, acordes a las caracteristicas
socioecondmicas y técnico-productivas de los diferentes tipos de productores. Con
respecto a la calidad microbiolégica de la leche, se ha reportado que estos sistemas
muestran las mas altas frecuencia de mastitis subclinica.
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Panel A. Sistema intensivo-
especializado.

Panel B. Sistema Familiar-
traspatio.

Panel C. Sistema Doble-propésito.

Figura 1. Principal infraestructura en los diferentes sistemas de produccion de leche
en México.
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Sistema doble-propésito

El sistema doble propdsito tiene como fin zootécnico obtener dos productos, los cuales
son la venta de leche, asi como la venta de la cria. Por lo tanto, la ganancia de peso en
becerros es un parametro importante en este sistema de produccion pecuario.

En los sistemas en confinamiento en el tropico mexicano, donde predominan las
razas Suizo Americano, Holstein y Cebu, los niveles de produccion de leche no superan
a los niveles de produccidn los sistemas de traspatio o familiares de la zona centro del
México; no obstante, aportan un considerable porcentaje de leche a nivel nacional. En
estos sistemas doble propdsito, el objetivo de estabular durante la noche es porque el
manejo de ordeno se facilita. En algunos sistemas doble-propdsito se suele tener en
confinamiento a los animales en produccion en ciertas horas del dia (de las 7 am a las
12 del mediodia e incluso pueden llegar a estar hasta las 5 pm) para brindarles su
respectiva suplementacion y ordefio, posteriormente el resto del forraje lo obtienen en los
potreros. Este sistema demanda menos cantidad de mano de obra que en el sistema
intensivo-especializado y familiar-traspatio y las instalaciones suelen incluir corrales, sala
de ordefio, galeras y maquinaria para la cosecha de forrajes, entre otros.

Esta ganaderia es la mas utilizada en las regiones tropicales de México por los
pequenos productores, ya que cuentan con pequefias cantidades de terreno en el cual
tienen sembrado alguna variedad de pasto y los animales se alimentan de él. Sin
embargo, estos sistemas es muy deficiente su implementacion de tecnologia, ya que
ellos, por lo general no aprovechan al maximo su terreno por ideologias que vienen
arrastrando de generaciones atras, las cuales fueron impartidas por sus padres o abuelos
sobre como realizar el manejo del ganado.

Generalmente lo que comen los animales no satisfacen las necesidades diarias
para que ellos produzcan de manera eficiente, ya sea porque hay poca disponibilidad de
comida en los potreros o porque los pastos son de baja calidad. Las necesidades
nutricionales que mas cuesta cubrir a los animales en produccion que estan unicamente
pastoreando son, la energia y proteina. Sin embargo, los pastos mejorados, o la
implementacion de sistemas silvopastoriles ayudan a cubrir dichas deficiencias.

Inventario ganadero y produccion de leche en México.

En México la poblacion de bovinos es alrededor de 24,808,075 cabezas, de los cuales
24,553,565 se encuentran en unidades de produccién y 254,510 en viviendas (traspatio).
El 55.5% de las existencias se concentran en los estados de Veracruz, Jalisco,
Chihuahua, Chiapas, Durango, Tabasco, Sonora y Michoacan. El promedio de cabezas
por unidad de produccion es de 24.5. Del total de la poblacion bovina, la composicion
segun su funcion zootécnica es 47.1% vacas, 27.5% becerras y becerros, 12.1% en
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engorda, 9.8% vaquillas de reemplazo, 3.0% sementales, y 0.5% reses para el trabajo.

Respecto al ganado lechero, se concentra en la region del altiplano central
(Chihuahua, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Estado de México y Puebla), la
Comarca Lagunera (Durango y Coahuila) y la region tropical (Veracruz y Chiapas; Figura
2). Al cierre del 2022, entre estas 10 entidades produjeron el 79.7 % del valor de la
produccion de leche a nivel nacional, donde destacan Jalisco y Guanajuato con el 20.9
% y 6.8 %, respectivamente, con mayores hatos del sistema familiar-traspatio de
produccion de leche; Coahuila con el 11.8 %, Durango con el 11.5 % y Chihuahua con el
9.5 %, siendo estos tres estados representativos con mayores hatos del sistema
intensivo-especializado de produccion de leche. El sistema de produccion predominante
en las regiones tropicales del pais se conoce como el sistema doble-propdésito y los
principales estados productores son Veracruz con el 6.1 % y Chiapas el 3.5 % de la
produccion de leche a nivel nacional. En la figura 2, se presenta la localizacion geografica
de los tres sistemas mencionados y el valor de produccion de leche de cada una de ellas.

Figura 2. Distribucién geografica de los principales sistemas de produccion de leche
en México.

167



Capitulo 10. Principales sistemas de produccion de leche de bovinos en México:
p recopilacién actual de parametros productivos.

La industria lechera en México ha mostrado un crecimiento en las ultimas décadas.
Sin embargo, el pais no ha logrado cubrir el consumo de este alimento, dado que la
poblacién ha tenido un crecimiento demografico acelerado. Por tal motivo, no se cubre la
demanda y se recurre a las importaciones. De acuerdo a las estadisticas del nacionales
de México, el crecimiento de la produccion de leche ha ido en aumento en un 1.3% para
el 2021 hasta un 2.0 % para el 2023, alcanzando una produccion total de 13,113,000 de
toneladas.

Comercializacion de leche en México de los diferentes sistemas de produccion

La comercializacion de leche en México es variada. Una de las principales caracteristicas
de los sistemas intensivos-especializados son los estandares de calidad en cadena
productiva, tal es el caso de la cuenca lechera en el norte de México, la cual esta
conformada por empresas tecnificadas que cuentan con recursos que le facilitan el
traslado de sus productos en comparacion de las empresas de mediana escala, desde la
recoleccion de leche hasta la distribucion de los productos a los supermercados en
México y otros paises. Debido a esto, no existen intermediaros en la cadena productiva
en los sistemas intensivos-especializados. Ademas, en estos sistemas se prioriza la
produccion individual por vaca (kg de leche/vacallactancia), tal es el ejemplo de los
promedios estandarizados de produccion de leche para vacas Holstein pertenecientes a
estos sistemas que alcanzan los 11,382 kg de leche con un rango que va de los 5,000 a
los 21,000 kg de leche/lactancia de 305 dias a dos ordefias al dia de vacas en su primera
lactancia, vacas que superan los 30 kg por vaca/dia. Lo anterior, permite que con altos
volumenes de produccién de leche por vaca se reduzcan los costos de produccién de
leche y puedan ser competitivos con el mercado nacional e internacional. En estos
sistemas en la actualidad, el incremento en el inventario ganadero, asi como en el
rendimiento individual de produccion de leche por vaca, ha traido como consecuencia
que en los establos en la Comarca Lagunera y otros estados se haya provocado un
desabasto de agua subterranea y de corrientes pluviales por el gran consumo de este
liquido para la produccion de forraje. Tomando en cuenta que los sistemas intensivo-
especializado estan localizados en las regiones semiaridas de México, donde las
precipitaciones son escasas.

Por otro lado, el Bajio mexicano y los Altos de Jalisco son un claro ejemplo de
diversidad de sistemas de produccion de leche, en donde las unidades de produccion de
tipo familiar-traspatio ocupan un lugar importante. La produccién de estos hatos apoya a
un grupo de industrias que acopian, procesan, elaboran y comercializan productos como
queso, crema, yogurt, helados, por mencionar algunos, los cuales requieren de una
materia prima homogénea en cuanto a su calidad nutritiva, sensorial e inocua para el
consumidor. Sin embargo, una importante cantidad de esta leche proviene de sistemas
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de produccion poco competitivos, con poca o nula tecnificacion, situacién que
compromete directamente la calidad de la leche a la venta (Figura 3).

——

pm— < b

Figua 3. Recoleccion y transporte de leche en un sistema familiar-traspatio.

Con respecto a los sistemas doble-propdsito, son considerados como ecosistemas
modificados por el productor mediante el manejo del componente bovino (Bos taurus), a
través de un conjunto estructurado de actividades y decisiones sobre el uso de pastizales,
informacion y tecnologia, cuyos efectos interactian en un entorno agroecolégico y
socioeconomico con el objetivo de producir carne y leche para el consumo humano; asi,
con la finalidad de incrementar sus ingresos, el productor decide orientar su produccién
a la leche o a la carne segun las condiciones del mercado. Sin embargo, este sistema
varia en funcion de las condiciones agroecolégicas (sequias), la idiosincrasia, la tradicion
y costumbres, lo que influye en la adopcion de tecnologia, lo cual es considerado una
desventaja.

Caracteristicas productivas de los diferentes sistemas de produccién.

Los parametros productivos son datos que nos arroja un valor cuantificable sobre ciertas
caracteristicas de los animales. Por ejemplo, nos puede informar acerca de cémo se
estan lactancia de las vacas en produccion en cuestion del kilaje de leche que producen.
En este apartado se enfocara a los parametros productivos en vacas lecheras de los
principales sistemas de produccién que existen en México.

Produccion de leche

Evaluar los indicadores productivos es una actividad esencial para cualquier unidad

pecuaria, de estos, un indicador frecuentemente medido en ganado bovino lechero ha

sido la cantidad de leche producida por dia y, por tanto, por lactancia, ya sea en litros o
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en kilogramos. Asi, se ha observado que este parametro ha incrementado afio con afo
en todos los sistemas de produccion. En este sentido, en la actualidad se han alcanzado
lactaciones por arriba de 10,000 kg de leche por vaca a tres ordefios (figura 4) por
lactancia en los sistemas intensivo-especializado y en algunos sistemas familiar-traspatio
(cuadro 1). Cabe sefialar que, la raza Holstein es la que predomina en los sistemas antes
mencionados. Sin embargo, en el sistema doble-propdsito predominan las cruzas de
razas principalmente de la especie Bos primigenius, las subespecies Bos primigenius
indicus (Gyr, Sardo Negro, Guzerat) y Bos taurus (Suiza, Holstein, Jersey, Montbeliard y
Simmental) en las regiones tropicales (cuadro 1). Estas razas y sus cruzas muestran una
menor produccion de leche en comparacion con los sistemas intensivo-especializado y
familiar-traspatio, donde se manejan razas puras. Los animales en el sistema doble-
propdsito generalmente las vacas son ordefadas una vez al dia (figura 4) y
posteriormente son enviados a pastoreo durante el resto del dia.

Sistema intensivo-
especializado

Sistema  familiar-
traspatio

Sistema doble-
proposito

Figura 4. Sistema de ordefo y produccién de leche de los principales sistemas de
produccion de leche en México.

Una de las preocupaciones actuales, la tendencia hacia que, en el afio 2050, habra
menos condiciones ambientales para la crianza de ganado, por consiguiente, se requerira
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ser mas eficientes. Al respecto, la eficiencia reproductiva del ganado lechero jugara un
rol sobresaliente, la cual esta influenciada por la capacidad de reiniciar la actividad ciclica
lo antes posible después del parto y, después de la inseminacion artificial, mantenerse
gestante. En todos los sistemas de produccion de leche, el menor tiempo posible de
anestro posparto es lo mas deseable, dado que es necesario para una siguiente
gestacion y subsecuente lactancia, lo cual es de suma importancia econémica. Sin
embargo, el reinicio de la ciclicidad ovarica se puede ver afectada por varios factores,
principalmente los factores nutricionales. Al respecto, se ha encontrado que la pérdida de
condicion corporal y balance energético negativo, desordenes metabdlicos y patologias
uterinas, salud de la ubre y cojera en vacas altas productoras de leche afectan
negativamente, provocando cambios metabdlicos en el animal y estos a su vez, tienen
efectos negativos en la nutricion del ovocito y el posterior desarrollo del embridn.

Cantidad de animales por hato

En cuanto a inventario ganadero, existe un rango muy amplio comparando los tres
sistemas de produccién. Por ejemplo, en la regién Lagunera (clima semi-arido) existen
establos que albergan mas de 3,000 vacas en produccién. En contraste con los sistemas
familiar-traspatio donde existen establos con solo 3 vacas en produccion. Para este caso,
donde hay muy pocas vacas, la actividad pecuaria es realizada principalmente por la
esposa y el sustento familiar es por jornal del esposo, ya sea por giro agropecuario o no
agropecuario.

Por otro lado, se ha descrito que la estructura y las caracteristicas tecnoldgicas de
un sistema doble-propdsito en México, es que poseen en promedio 29.9 unidades animal
de tamafio de hato en 35.6 ha y 1.2 unidad animal/ha de carga ganadera y la alimentacion
animal se basa en el pastoreo de pastos nativos (Paspalum, Panicum, Bouteloua, etc.) y
residuos de cultivos de pastoreo (52.7%). El 39 % en de las unidades de produccion se
alimentan con pasturas establecidas para el pastoreo, y en un 22.5% utilizan ensilajes,
un 50.4% heno y 30.3% forrajes verdes.

Ganancia diaria de peso de los reemplazos

En cuanto a ganancia diaria de peso en las hembras de reemplazos, se han desarrollado
estudios comparando animales de la misma raza y edad alimentadas bajo diferentes
sistemas de produccion sistema familiar-traspatio versus sistema intensivo-especializado
en México alimentadas con alfalfa versus esquimos agricolas, respectivamente y se ha
reportado que bajo los sistemas intesivo-especalizado, las becerras tuvieron un mayor
desempefio productivo en cuanto a ganancia diaria de peso (895g vs 697g) debido a la
inclusion en la dieta de heno de alfalfa, la cual aporta un porcentaje alto de proteina cruda
a la dieta.
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Cuadro 1. Parametros productivos de sistemas: intensivo-especializado, familiar-
traspatio y doble-propdsito en México.

. Intensivo- - . Doble-
Parametro o Familiar-traspatio . .
especializado propésito
Produccion Lactancia” 9,690l 6,200kg 1,246l
de leche Leche/dia 32.3+ 0.7 20.6 + 0.76kg 4.6l
Vida en el hato (# de 35 i 40
partos)
Rango de vacas en , 4316344 3-47 20 - 70
ordeno/hato
Numero de ordenos/dia 3 2 1
Carrusel, espina de - Manual y
Tipo de sala de ordefio pescado controlada Tandem y ordenadoras mecanico en

Razas utilizadas

Nivel de tecnologia

Principales problemas

que aquejan

electronicamente

Holstein

Alta

-Problemas
reproductivos
deteccion de estro
-Estrés térmico

de carro transportables

Holstein

Media

-Dietas inadecuadas
-Altos porcentajes de
mastitis subclinica

sala de ordeno

Bos indicus
(Cebu) y Bos
taurus  (Suiza,

Holstein, Jersey,
Montbeliard y
Simmental)

Baja

-Sequias
-Registros
inadecuados
-Indefinidos
programas de
mejoramiento
geneético
-lnadecuada
infraestructura
-Deficiencia
sanitaria y
nutricional.
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Se ha observado que, el peso respecto a la edad de los reemplazos es mayor en
el sistema intensivo-especializado con respecto al familiar-traspatio y doble-propdsito. En
relacion a este ultimo sistema, en el Sur de Tamaulipas se ha reportado que las crias de
reemplazo alcanzan la pubertad y el primer parto a una edad avanzada y un peso bajo al
destete de las crias, debido a la baja calidad de las pasturas presentes en las regiones
tropicales. Las condiciones de manejo nutricional y la variacion de la calidad nutritiva de
las pasturas con que son alimentadas las vacas productoras de leche en los sistemas
doble-propdsito traen como consecuencia que las crias obtienen la ganancia minima
esperada e incluso pérdida diaria de peso si las crias nacen durante los meses de sequia.
Para mitigar esta problematica, surge la necesidad de desarrollar estrategias de
suplementacion de bajo costo para los reemplazos para cada sistema de produccion,
considerando que estos animales son el futuro del hato.

Conclusiones

La produccion de leche se desarrolla bajo tres sistemas de produccién principalmente
(Sistema intensivo-especializado, familiar-traspatio y doble-propdsito) distribuidos en las
diferentes regiones existentes de México. Los sistemas intensivos-especializados de
produccion tienen mejores ventajas de produccion comparado con los otros dos sistemas,
pero enfrenta un gran reto que es mantener los altos niveles de produccion y reducir los
costos de produccion de leche/vaca, asi como mantener el estatus sanitario y los costos
de produccion competitivos con otras regiones del mundo. No obstante, los sistemas
familiar-traspatio y sistemas doble-propésito enfrentan grandes retos en cuanto a lograr
ajustarse a los actuales parametros productivos y reproductivos, los cuales cambian en
estos por diversos factores. En los actuales sistemas de produccion de leche en México,
el cambio climatico y altos costos de produccidén representan amenazas para la
subsistencia de la produccion de leche.

173



Capitulo 10. Principales sistemas de produccion de leche de bovinos en México:
recopilacién actual de parametros productivos.

Referencias
Alamu T.W., Schuermann Y., Madogwe E., Yves A.S., Dicks N., Bohrer R., Higginson V.,

Mondadori R.G., de Macedo M. P., Taibi M., Baurhoo B., Bordignon V., Duggavathi
R. 2024. Severe body condition los lowers hepatic output of IGF1 with adverse
effects on the dominant follicle in dairy cows. Animal. 18: 101063.
https://doi.org/10.1016/j.animal.2023.101063

Arce C., Aranda E. M., Osorio M. M., Gonzalez R., Diaz P., Hinojosa J. A. 2017.
Evaluacion de parametros productivos y reproductivos en un hato de doble propésito
en Tabasco, México. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias. 8:83-91.
https://doi.org/10.22319/rmcp.v8il1.4347

Avilés-Ruiz R., Valencia-Posadas M., Martinez-Jaime O., Angel-Sahagun C. A., Lechuga-
Arana A., Ledn-Galvan F., Gutiérrez-Chavez A. 2018. Evaluacion de la salud de la
ubre como estimador de la calidad de la leche de vacas en hatos familiares.
Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos. 3:376-380.
https://www.researchgate.net/publication/374920970 Evaluacion_de la_Salud_de
_la_Ubre_como_Estimador_de la_Calidad_de la Leche de Vacas en Hatos R
ESUMEN

Bautista-Martinez Y., Herrera-Haro J. G., Espinosa-Garcia J. A., Martinez-Castafieda F.
E., Vaquera-Huerta H., Morales A., Aguirre-Guzman, G. 2019. Caracterizacion
econémico-productiva del sistema bovino doble propésito en tres regiones
tropicales de México. ITEA, Informacién Técnica Econdémica Agraria: revista de la
Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA). 115(2): 134-148.
https://www.aidaitea.org/index.php/revista/contenidos?idArt=618&lang=esp

Camacho Vera J. H., Cervantes Escoto F., Palacios Rangel M. I., Cesin Vargas A.,
Ocampo Ledesma J. 2017. Especializacion de los sistemas productivos lecheros en
México: la difusion del modelo tecnoldgico Holstein. Revista Mexicana de Ciencias
Pecuarias. 8(3):259-268. http://dx.doi.org/10.22319/rmcp.v8i3.4191

Espinoza-Arellano J. J., Carrillo A., Orona I., Molina V. M., Torres D., Fabela A. M. 2018.
Caracteristicas técnicas y socioecondmicas de establos del sistema de produccion
intensivo de leche de vaca de La Comarca Lagunera. Agrofaz. 18(1): 101-109.
https://www.researchgate.net/publication/330240797

Fernandez I. G., Ulloa-Arvizu R., Fernandez J. 2018. Milk yield did not decrease in large
herds of high-producing Holstein cows in semi-arid climate of Mexico. Tropical
Animal Health and Production. https://doi.org/10.1007/s11250-018-1669-5

Galina C. S., Geffroy M. 2023. Dual-purpose cattle raised in tropical conditions: What are
their shortcomings in sound productive and reproductive function? Animals.
13:2224. https://doi.org/10.3390/ani13132224

Gonzalez-Orozco T. A. 2022. XVI Seminario de Investigacién y Transferencia de

174


https://doi.org/10.1016/j.animal.2023.101063
https://doi.org/10.22319/rmcp.v8i1.4347
https://www.researchgate.net/publication/374920970_Evaluacion_de_la_Salud_de_la_Ubre_como_Estimador_de_la_Calidad_de_la_Leche_de_Vacas_en_Hatos_RESUMEN
https://www.researchgate.net/publication/374920970_Evaluacion_de_la_Salud_de_la_Ubre_como_Estimador_de_la_Calidad_de_la_Leche_de_Vacas_en_Hatos_RESUMEN
https://www.researchgate.net/publication/374920970_Evaluacion_de_la_Salud_de_la_Ubre_como_Estimador_de_la_Calidad_de_la_Leche_de_Vacas_en_Hatos_RESUMEN
https://www.aidaitea.org/index.php/revista/contenidos?idArt=618&lang=esp
http://dx.doi.org/10.22319/rmcp.v8i3.4191
https://www.researchgate.net/publication/330240797
https://doi.org/10.1007/s11250-018-1669-5
https://doi.org/10.3390/ani13132224

Actualidades en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas y ambientales w

Tecnologia Agropecuaria en el estado de Querétaro. Indicadores productivos y
reproductivos de referencia en lecheria familiar en Guanajuato. Disponible en:
https://youtu.be/A1nIXg20i_M

Granados-Rivera L. D., Quiroz-Valiente J., Maldonado-Jaquez J. A., Granados-Zurita L.,
Diaz-Rivera P., Oliva-Hernadndez J. 2018. Caracterizacion y tipificacion del sistema
doble propoésito en la ganaderia bovina del Distrito de Desarrollo Rural 151,
Tabasco, México. Acta Universitaria, 28:47-57.
https://doi.org/10.15174/au.2018.1916

Hernandez J. 2016. Fisiologia clinica de la reproduccion de los bovinos lecheros. Primera
edicion. Universidad Autbnoma de México. Coyoacan, México. 172p. ISBN: 978-
607-02-8690-2.
https://ffmvz.unam.mx/fmvz/publicaciones/archivos/Fisiologia_Clinica.pdf

Kusaka H., Yamazaki T., Sakaguchi M. 2023. Association of age at first calving with
longevity, milk yield, and fertility up to the third lactation in a herd of Holstein dairy
cows in Japan. Journal of Reproduction and Development. Journal of reproduction
and development. http://doi.org/10.1262/jrd.2023-012

Lépez Lopez A., Sanchez Crispin A. 2010. Comarca Lagunera. Procesos regionales en
el contexto global. Primera Edicion. Universidad Nacional Autbnoma de México.
Capitulo 14. Ganaderia lechera: ¢ un sector integrado? Pag. 283.

Lépez-Gatius F., Szenci O., Bech-Sabat G., Garcia-Ispierto I., Serrano B., Santolaria P.,
Yaniz J. (2009). Factors of noninfectious nature affecting late embryonic and early
foetal loss in high producing dairy herds in north-eastern Spain. Magy Allatorvosok
Lapja 131: 515-531.

North M. A., Frank J. A., Ouweneel B., Trisos Ch. H. 2023. Global risk of heat stress to
cattle from climate change. Environmental Research Letters. 18: 094027.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aceb79

Rios-Mohar J. A., Lépez-Diaz C. A., Hernandez-Cerén J., Trueta-Santiago R. 2022.
Economic analysis of different pregnancy rates in dairy herds under intensive
management. Veterinaria México OA.
https://doi.org/10.22201/fmvz.24486760e.2022.631

Rios-Utrera A., Villagémez-Amezcua E., Zarate-Martinez J. P., Calder6n-Robles R. C.,
Vega-Murillo V. E. 2020. Andlisis reproductivo de vacas Suizo Pardo x Cebu y
Simmental x CebU en condiciones tropicales. Revista MVZ Cérdoba. 25:1637.
https://doi.org/10.21897/rmvz.1637

Rocha Valdez J., Gonzalez-Avalos R., Avila-Cisneros R., Pefia Revuelta B., Reyes-
Romero A. 2019. Impacto econdémico de la mortalidad y morbilidad por
enfermedades en becerras lecheras. Abanico Veterinario.
http://dx.doi.org/10.21929/abavet2019.920

Rodriguez-Hernandez K., Arias L., Villaseiior F., Ochoa E., Contreras-Govea V.,

175


https://youtu.be/A1nIXg2Oi_M
https://doi.org/10.15174/au.2018.1916
https://fmvz.unam.mx/fmvz/publicaciones/archivos/Fisiologia_Clinica.pdf
http://doi.org/10.1262/jrd.2023-012
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aceb79
https://doi.org/10.22201/fmvz.24486760e.2022.631
https://doi.org/10.21897/rmvz.1637
http://dx.doi.org/10.21929/abavet2019.920

Capitulo 10. Principales sistemas de produccion de leche de bovinos en México:
p recopilacién actual de parametros productivos.

Sanchez-Duarte J. 2020. Comparacion del crecimiento de vaquillas de reemplazo
en dos sistemas de produccion de leche en México. Ciencia e Innovacion.3:201-
207. https:/lwww.researchgate.net/profile/Karla-Rodriguez-Hernandez/research
Veldzquez H., Galindo L., Barrientos M., Galina C. S., Maquivar M. G., Montiel F. 2020.
Effect of the technological status of small cow-calf farm producers on the induction
to resumption of ovarian activity of dual-purpose cattle raised under tropical
conditions. Open Journal of Veterinary Medicine. 10: 195-205.
https://doi.org/10.4236/0jvm.2020.1011017

176


https://www.researchgate.net/profile/Karla-Rodriguez-Hernandez/research
https://doi.org/10.4236/ojvm.2020.1011017

Seccion 3

Agricultura







Capitulo 11

Bacterias endofitas como promotores

de crecimiento vegetal

Lily X. Zelaya Molina
Geovanna L. Ortiz Rodriguez




M Capitulo 11. Bacterias end6fitas como promotores de crecimiento vegetal.

Introduccion

Todos los organismos eucariotas tienen una microbiota que los habita; los
microrganismos que conforman esta microbiota establecen diferentes tipos de
interacciones con su hospedero. En el caso particular de las plantas, existe una
microbiota asociada a cada uno de sus 6rganos y a cada uno de los ambientes asociados
a ellas; esto es la rizosfera, filosfera y endosfera (Figura 1). La diversidad y estructura de
estas comunidades microbianas son influencias por diversos factores abibticos y
bidticos; especificamente, factores como el tipo de suelo, especie de planta hospedadora,
edad y genotipo de la planta, etapa de desarrollo de la planta, concentracion de
hormonas vegetales como el acido salicilico o el acido jasmonico, entre otras
caracteristicas. A la vez, las plantas pueden “seleccionar” los miembros de su microbiota,
para tener colonizadores benéficos, incluidos los que viven en la rizosfera, dentro de los
Organos vegetales y sobre su superficie.

En general, una proporcion de los microorganismos asociados a los cultivos
vegetales se consideran promotores de crecimiento vegetal, ya que favorecen el
desarrollo y rendimiento de las plantas a través de mecanismos directos e indirectos que
realizan al establecer diferentes tipos de interacciones simbidticas con las plantas
hospederas. Los mecanismos directos mejoran el estado nutricional de la planta al
incrementar el volumen de exploracidén y funcionalidad de las raices, la captacion de
agua, la disponibilidad y absorcién de nutrientes, y la fisiologia de toda la planta. Esto se
lleva a cabo mediante la produccion de reguladores de crecimiento, acidos organicos,
enzimas, metaloforos, vitaminas, y otros metabolitos secundarios que impactan
directamente en el crecimiento de la planta. Dentro de ellos, las caracteristicas mas
buscadas y evaluadas en las cepas microbianas son la solubilizacion de compuestos
inorganicos que contengan P, Ky Fe, fijacion biolégica de Nz, produccién de acido indol
acético, ACC-desaminasa, metaléforos y enzimas hidroliticas. Por su parte, los
mecanismos indirectos implican la proteccion contra estrés ocasionado por factores
abidticos y bidticos. Uno de los principales aspectos es el control biolégico contra
fitopatdgenos, el cual involucrala activacion de la resistencia sistémica inducida o
adquirida, inhibicion de produccion de biopeliculas, interferencia en la sefializacion
“quorum sensing”, activacion de mecanismos de detoxificacion de factores de virulencia,
y la produccion de enzimas liticas, antibiticos, compuestos volatiles, lipopéptidos,
fenazinas, pirrolnitrina, sideréforos y bactericinas. También se considera la tolerancia
sistémica inducida al estrés, esto es hacia: acidez, alcalinidad o salinidad del suelo,
sequia, radiacién solar, temperaturas extremas, toxicidad de metales pesados, o
desequilibrio nutricional, que involucran mecanismos como produccién de ACC
desanimasa, reduccion en la produccionde etileno, modificacion en el contenido de
fitohormonas, induccion de sintesis de enzimas vegetales antioxidantes, acumulacion de

180



Actualidades en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas y ambientales M

osmolitos, produccién de polisacaridos extracelulares y biopeliculas, disminucién en la
absorcion de exceso de nutrientes y metales pesados, induccion de genes de resistencia
al estrés abiotico y alteraciones en la morfologia de las raices.

Figura 1. Los microorganismos asociados como microbioma estan presentes en la
endosfera, filosfera y rizosfera de las plantas, los microorganismos endosféricos se
encuentran presentes en todos los tejidos internos de la planta.

Es debido a estas caracteristicas que muchas cepas de microorganismos aisladas
tanto de la rizosfera, endosfera y filosfera de las plantas se emplean para el desarrollo de
biofertilizantes, los cuales se consideran un meétodo deseable para la introduccion de
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probiotico al suelo agricola, ya que mejoran la estructura del suelo y subsuelo, la
disponibilidad de nutrientes de los minerales del suelo y la penetracion del agua en el
suelo. Se ha propuesto quelos biofertilizantes también incrementan la biodiversidad
microbiana del suelo al romper la dormancia de los bancos en latencia de los
microorganismos presentes, debido a un refuerzo en la relacién funcional biodiversidad-
ecosistema. El incremento en la biodiversidad de la comunidad microbiana fortalece la
salud del suelo y controlan las enfermedades del cultivo. Por esto, los biofertilizantes son
una de las mejores opciones para lograr los objetivos de la agricultura organica y la
agricultura sostenible, que ahora estan ganando popularidad en todo el mundo.
Actualmente, los biofertilizantes se consideran una alternativa al uso de agrogquimicos;
por ejemplo, entre los microorganismos promotores de crecimiento vegetal (MPCV) mas
comunes y estudiados se encuentran cepas de los géneros Azospirillum, Bacillus y
Pseudomonas, bacterias que han mostrado generan beneficios en el crecimiento de
varias especies de plantas y que inhiben el crecimiento de los agentes causales de
enfermedades de importancia econdmica.

Microrganismos endofitos como promotores de crecimiento vegetal

Los microrganismos enddfitos son microorganismos que se encuentran en todos los
organos vegetales, colonizando los tejidos vegetales sanos intracelularmente y/o
intercelularmente, como mutualistas o comensales. Asi, su asociacidbn puede ser
obligatoria o facultativa y no causa ningln dafio a las plantas hospederas; esto es,
exhiben interacciones complejas con sus anfitriones.

Ademas, bajo diversas condiciones ambientales, los microrganismos enddfitos
pueden comunicarse e interactuar con la planta de manera mas eficiente y directa que
los microrganismos que rizosféricos y filosféricos. Los microorganismos enddfitos utilizan
la endosfera de la planta como un nicho ecolégico protector Unico, que proporciona un
entorno seguro y constante que no se ve afectado por las condiciones ambientales
fluctuantes que afectan a los microorganismos rizosféricos y filosféricos. Sin embargo,
factores abidticos, incluyendo temperatura, radiacién, estacion o atributos fisicos y
quimicos del suelo, influyen en la estructura y composicion de las comunidades
microbianas endofitas.

La transmision de los microorganismos endéfitos a otras plantas se produce de
forma vertical, horizontal o mediante vectores. Ademas, la mayoria de los enddfitos tienen
un ciclo de vida bifasico que alterna entre los entornos de la planta y el suelo. Se cree
gue cerca de 300,000 especies de plantas que existen en la tierra albergan uno o mas
enddofitos. Por lo tanto, permiten que su huésped tenga una mejor supervivencia frente a
los desafios bidticos y abioticos y la competencia de otras plantas.
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Se han aislado y caracterizado endofitos de diversos tipos de plantas hospedantes;
estos incluyen cultivos agronémicos, plantas de pradera, plantas que crecen en
ambientes extremos y plantas silvestres y perennes. Asi, la endosfera es una fuente
enorme de diversidad de posibles microorganismos promotores de crecimiento vegetal,
que parecen tener sistemas genéticos y biolégicos Unicos que pueden tener aplicaciones
fuera de la planta anfitriona en la que residen normalmente.

Caracteristicas de los organismos promotores de crecimiento vegetal

Como ya se menciond, los organismos endofitos realizan mecanismos directos e
indirectos en los ambientes que habitan, a través de las interacciones simbioticas que
establecen con sus plantas hospederas, tanto para mejorar el estado nutricional como
para conferir tolerancia al estrés ocasionado por factores abibticos y biéticos. Entre las
caracteristicas mas buscadas en las cepas microbianas se encuentra la fijacion de
nitrégeno, solubilizacién de fosfato, produccién de sideroforos, enzimas hidroliticas
(amilasas, pectinasas, celulasas, proteasas) y acido indolacético.

Los sideroforos son metal6foros que participan en la movilizacién de iones
metalicos del ambiente a las células, los iones metalicos comocobre, fierro, manganeso,
molibdeno, niquel, y zinc son elementos traza esenciales principalmente para el
funcionamiento enzimatico de los microorganismos y/o plantas. Los metaléforos
producidos por los microorganismos son moléculas organicas de bajo peso molecular,
que en ambientes carentes de iones metélicos o bajo condiciones de estrés abidtico o
bidtico pueden suministrar a las plantas estos elementos traza, por lo que tienen un papel
critico en la relacién planta-microbiota.

Especificamente, los sideréforos son compuestos quelantes de hierro, que no sélo
facilitan la absorcién de hierro, sino también proporcionan otros elementos traza a las
plantas o proteccion contra toxicidad de metales pesados o iones metales en altas
concentraciones, ya que metales distintos al hierro pueden activar su produccion. El
hierro (Fe) es un micronutriente esencial para la vida que participa en el metabolismo
celular como cofactor de muchas enzimas y cumple diversas funciones en procesos
biolégicos como la fotosintesis, fijacién de nitrdgeno, respiracion y sintesis de clorofila,
entre otros. Es el cuarto metal mas abundante en los suelos donde se encuentra como
silicato de ferromagnesio, hidroxidos u 6xidos de hierro, formas poco disponibles para las
plantas. Se han identificado alrededor de 500 sidero6foros, y por la naturaleza quimica de
los grupos funcionales se clasifican en: catecolatos, carboxilatos e hidroxamatos; aunque
también existen algunos que contienen una mezcla de ellos, como la pioverdina de
cepas del género Pseudomonas. Bacterias de los géneros Pseudomonas, Burkholderia,
Enterobacter y Grimontella son buenas productoras de sideréforos, mientras que
Klebsiella, Stenotrophomonas, Rhizobium, Herbaspirillum y Citrobacter producen bajos

niveles de ellos.
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Las plantas pueden asimilar el hierro de los sideroforos bacterianos, y en la
rizosfera los sideréforos actian como activadores eficientes de los sistemas de
resistencia inducida en las plantas, por lo que estos microorganismos representan una
alternativa en el control biologico de enfermedades importantes, tales como las
ocasionadas por especies de los géneros Fusarium, Pythium, Rhizoctonia y Phytophtora.

Los microorganismos endéfitos producen una gran variedad de enzimas
hidroliticas, la mayoria de las cuales son generadas en bajas cantidades y estan
involucradas en procesos metabdlicos celulares. Estas enzimas extracelulares tienen
usualmente la funcion de digerir compuestos insolubles o moléculas poliméricas de gran
tamanfo tales como:celulosa, proteinas, entre otras. Ademas, algunas enzimas como las
proteasas, celulasas, quitinasas, cumplen con diversas funciones para las células. Las
amilasas son un grupo de hidrolasas que pueden romper especificamente el enlace a-
glicosidico del almidon y estan ampliamente distribuidas en la naturaleza.Se encuentran
en plantas, animales y microorganismos donde cumplen una funcién nutricional ya que
permiten la digestion de los hidratos de carbono. Estas enzimas estan involucradas en
las vias de degradacion de la pared celular y del almidon, los microorganismos benéficos
que las producen promueven la germinacion; por ejemplo, cepas microbianas de semillas
de arroz y legumbres, producen amilasas que hidrolizan el almidén de las semillas en
azucares metabolizables, que proporcionan la energia para el crecimiento de raices y
brotes en las plantulas en germinacion.

Las pectinasas son un complejo de enzimas que degradan en conjunto a la
pectina, un polisacarido de funcion estructural en vegetales. Tieneun alto peso
molecular, entre 10,000 y 400,000 Da. Es el componente mayoritario que se encuentra
en las paredes celulares de los vegetales y plantas. Quimicamente, las pectinas son
esencialmente polisacaridos ramificados que contienen entre unos cientos y cerca de mil
monosacaridos. La pectina es degradada naturalmente en el proceso de maduracién de
los frutos por pectinasas producidas por la propia planta; sin embargo, también puede ser
degradada por enzimas de otros microorganismos como hongos y bacterias; este tipo
de enzimas desempefian diversas funciones en la fisiologia celular, el crecimiento, la
maduracion, asi como en la adhesion y separacion intracelular. Por otra parte, las
celulasas son un complejo de enzimas inducibles que son sintetizadas por muchos
microorganismos durante su crecimiento en materiales celulésicos. El producto de la
degradacion de la celulosaes la glucosa, que es una importante fuente de carbono para
el metabolismo celular de los microorganismos. Ademas, la produccién a bajos niveles,
tanto de pectinasas como celulasas, se relaciona con microorganismos promotores de
crecimiento vegetal que las emplean para poder entrar a la planta huésped, ya que
pueden provenir de la rizosfera de la planta o algin habitat cercano; estos
microorganismos entran hasta los espacios intercelulares del coértex de la planta.
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Adicionalmente, las proteasas son enzimas hidroliticas que catalizan la ruptura de
enlaces peptidicos de otras proteinas e incluso de ellas mismas, se relacionan
principalmente con los mecanismos indirectos de promocién de crecimiento vegetal de
los microorganismos, especificamente con la inhibicibn de crecimiento de hongos
fitopatdgenos; por ejemplo, las cepas productoras de proteasas B. polymyxa BcP26 y P.
alcaligenes PsA15 inhiben el crecimiento de aislamientos de los hongos fitopatégenos F.
culmorum y F. oxysporum.

El nitrogeno es uno de los constituyentes principales de la mayoria de las
macromoléculas de una célula viva, es un componente importante en proteinas, acidos
nucleicos, protoplasma, clorofila y otros compuestos nitrogenados, pero su disponibilidad
en el ambiente a menudo es un factor limitante. El nitrégeno es abundante en la atmosfera
en forma de gas N2, pero esta forma no es asimilada las plantas. El nitrdgeno debe
encontrarse como amoniaco 0 compuestos nitrogenados relacionados, para que pueda
ser utilizado por las plantas. La conversion del nitrégeno atmosférico se denomina fijacion
de N2, que se lleva a cabo por procesos biolégicos y fisicoquimicos. La fijacién biol6gica
de nitrégeno aporta aproximadamente dos tercios del nitrogeno fijado globalmente. La
fijacion biolégica de nitrégeno la realizan los procariontes diazétrofos, a través del
complejo enzimatico de la nitrogenasa, una estructura enzimatica compleja que consta
de dos subunidades: dinitrogenasa (Componente |, proteina MoFe) y dinitrogenasa
reductasa (Componente I, proteina Fe). La capacidad de fijar nitrdgeno biolégicamente
se encuentra en organismos de los dos dominios de procariontes, arqueas y bacterias.
Los procariontes endofitos proporcionan nitrégeno directamente a la planta huésped. La
endosfera de la planta contiene exceso de carbono y falta de oxigeno, que presenta
condiciones adecuadas para la fijacién de nitrdgeno que luego puede ser transportado
por endofitos a su planta huésped. Ademas de las bacterias que forman nédulos con su
planta huéspedes, las bacterias endofiticas pueden fijar nitrégeno dentro plantas sin
formar nddulos. La mayoria de las bacterias endéfitas fijadoras de nitrdgeno pertenecen
a los phyla Pseudomonadota, Bacteroidota, Actinomycetotay Bacillota, de ellos los
géneros mas conocidos son Burkholderia, Rhizobium, Pseudomonas, Bradyrhizobium,
Bacillus, Frankia, Enterobacter, Azospirillum, Klebsiella, Herbaspirillum y Acinetobacter.
Por ejemplo, en Brasil se conocen cepas de Herbaspirillum seropedicae y Acetobacter
como enddfitos diazotréficos de plantas de cafia de azlucar (Saccharum officinarum L),
gue al cultivarse sin fertilizantes nitrogenados pudieron cubrir todas sus necesidades de
nitrégeno a partir de N2 atmosférico. En cuanto a la fijacion de nitrogeno, los endofitos
funcionan mejor que los microbios de la rizosfera a la hora de promover crecimiento y
salud de las plantas, y ayudar a las plantas a prosperar en suelos con restriccion de
nitrégeno.

El fésforo es un elemento esencial, pero sus formas biodisponibles son una

limitante en la mayoria de los suelos. Las plantas unicamente asimilan el fosforo en
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forma de los aniones HPO?2, HPO! y PO3; sin embargo, sélo el 0.1% del fésforo se
encuentra en estas formas solubles, debido a su escasez en el suelo, falta de su
reposicion natural y la alta retencion de este elemento en la matriz del suelo. Es por esto
que las concentraciones de aniones fosfato solubles en el suelo son insuficientes para
sustentar el crecimiento 6ptimo de las plantas, por lo que es frecuente observar plantas
con sintomas correspondientes a la carencia de este elemento. En ambientes carentes
de fosfatos solubles, los microorganismos pueden solubilizar y mineralizar el fosforo
insoluble a través de diferentes mecanismos, tanto de fuentes de fosforo inorganico como
organico. Los microorganismos endofitos, como por ejemplo de los géneros
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium,
Microccocus, Aerobacter, Flavobacterium, Enterobacter, Pantoea, Klebsiella,
Rhodobacter, Arthrobacter, Serratia y Erwinia, pueden formar parte la comunidad
microbiana que suministra un continuo flujo de formas asimilables de fésforo a las
plantas. Entre los mecanismos de solubilizacién de fésforo inorganico que presentan los
microorganismos se encuentran: a) la produccion de acidos organicos como el acido
gluconico, 4cido 2-cetogluconico, acido oxalico, &cido citrico, &cido lactico, acido tartarico
y acido aspartico, que disuelven directamente compuestosinsolubles como el fosfato
dicalcico, fosfato tricalcico, roca fosforica, entre otros; b) produccién fisiolégica de
protones, donde los protones provenientes de la respiracion, asimilacion de NH4*, o
activacion de la bomba de protones, liberan iones fosfato al sustituir H* por elcation
unido al fosfato; y c) la producciéon de H2S, que al reaccionar con el FePO4 produce FeS
y H2PO4. Los microorganismos también pueden realizar la solubilizacion de fésforo
organico por la produccién de enzimas, como fosfatasas &acidas no especificas (la
fosfomonoesterasas son las mas abundantes de este grupo de enzimas), fitasas,
fosfonatasas y liasas C-P.

Los microorganismos endofitos pueden producir diferentes hormonas vegetales
para, mejorar el crecimiento de sus plantas hospedantes o regular la produccién de
hormonas en ellas (etileno, auxina y citoquinina), y regulan el desarrollo de las raices y
afectan directamente la absorcion y utilizacién de nutrientes por parte de las células de
la raiz. El acido indol-3-acético (AlA) es la principal auxina en las plantas. Las rutas
bioguimicas implicadas en la sintesis, transporte y sefializacion del AIA son complejas;
en los microorganismos se han descrito vias similares a las reportadas en plantas y se
conoce que mas de una pueden activarse en un microorganismo. El AlA producido por
los microorganismos enddfitos altera el nivel de AIA de las plantas; por tanto, puede
modificar procesos fisioldgicos importantes como el alargamiento y divisién celular,
diferenciacion de tejidos y respuesta a luz y gravedad; por tanto, las raices primarias
generalmente se alargan y se da la formacion de raices adventicias y laterales. Asi, los
microorganismos endofitos el AIA promueve el crecimiento de las plantas. Otras
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fitohormonas producidas por microorganismos son las giberelinas y citocininas. Las
giberelinas (GAs) realizan diversas funciones metabdlicas necesarias para la
germinacion de semillas, elongacién del tallo, expresion sexual, floracion, formacion de
frutos y senescencia. Las giberelinas se aislaron inicialmente del hongo patégeno de
arroz, Fusarium fujikuroi. Aunque se conocen poco sobre la produccion de GAs por
bacterias enddfitas, la ruta completa de biosintesis de giberelina bacteriana se ha descrito
recientemente. Se han reportado algunas cepas microbianas endéfitas que producen
GAs; por ejemplo, Acetobacter diazotrophicus y Herbaspirillum seropedicae, producen
giberelinas (GA1 y GAs), promueven el crecimiento y el rendimiento general de
gramineas.

También los hongos enddfitos Aspergillus fumigatus y Scolecobasidium
tshawytschae, aislados de cultivares de soya bajo estrés ocasionado por factores
abidticos, produjeron diferentes tipos GAs fisiologicamente activos; posteriormente,
plantas de soja inoculadas con ellas mostraron un aumento significativo en la longitud de
la planta y en peso fresco y seco.

También los hongos endofitos Phoma glomerata LWL2 y Penicillium sp. LWL3
brindaron proteccién a las plantas de pepino bajo estrés por salinidad y/o sequia, las
plantas aumentaron los niveles de acido salicilico, alteraron los niveles de acido
jasmonico y disminuyeron los niveles de acido abscisico y las actividades de glutation,
catalasa, peroxidasa y polifenol oxidasa.

Microorganismos endofitos en el cultivo in vitro

Los microrganismos endéfitos se han estudiado por mas de cien afios, y se sabe que al
coexistir con la planta huésped a largo plazo, pueden producir los mismos metabolitos
secundarios gue la planta huésped, o metabolitos nuevos, como sustancias bioactivas
con un gran potencial para la explotacion médica, agricola e industrial.

En los Ultimos afos, se han realizado varios estudios para evaluar su patron de
colonizacion en los tejidos vegetativos, asi como sus efectos en el crecimiento de las
plantas. Los endofitos son microorganismos conocidos como promotores del crecimiento
vegetal, los cuales se han estudiado ampliamente tanto para el desarrollo de
biofertilizantes, biopesticidas o bioestimulantes que faciliten la implementacion de una
agricultura sostenible, asi como para caracterizar las diferentes vias metabdlicas de estos
microorganismos y su interaccion con la planta huésped.

Sin embargo, los microorganismos enddfitos siempre se han considerado como
contaminantes causantes de problemas en el cultivo in vitro de plantas, por lo que se han
desarrollado varios procedimientos para su eliminacibn o manejo, pero sin obtener
grandes éxitos, debido a que los microorganismos que habitan el interior de los tejidos y
organos vegetales usualmente no son afectados por estos procesos esterilizantes. Sin

embargo,recientemente se ha impulsado el estudio y empleo de estos enddfitos en cultivo
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in-vitro, ya que el co-cultivo in vitro de explantes de tejido vegetal con microorganismos
benéficos se sabe que induce cambios metabdlicos y de desarrollo en las plantulas
derivadas, y mejoran su tolerancia a los estreses abioticos y biéticos.

La respuesta de resistencia inducida causada por estos inoculantes se denomina
"biotizacidon", que se define como una respuesta metabdlica del material vegetal cultivado
in vitro inoculado con cepas microbianas que conducen a cambios fisiolégicos y de
desarrollo que mejoran la resistencia al estrés biotico y abibtico de los propagulos
derivados.

Asi mismo, considerando que en ciertos casos el éxito de la propagacion en cultivo
in-vitro de ciertos materiales vegetales muestra una gran fluctuacién a lo largo de los
afios, a pesar de la manipulacion de los medios de cultivo u otras condiciones de
crecimiento, por lo que una posible explicacion de la variacion podria ser la ausencia de
diferentes poblaciones bacterianas endoéfitas. Algunos investigadores han empleado
cepas enddfitas para mejorar la adaptacion de los propagulos del cultivo de tejidos a las
tensiones ambientales, principalmente durante la aclimatizacion; ya que la induccion de
resistencia al estrés en propagulos de plantas producidas in vitro antes del trasplante, es
un objetivo principal de varios grupos de investigacidnque intentan utilizar inoculantes
microbianos en la micropropagacion in vitro. Ademas, ciertas bacterias parecen tener un
efecto beneficioso sobre los explantes en cultivo in vitro; aumentando la multiplicacion y
enraizamiento, y la calidad de los explantes, y la érgano-embriogénesis de genotipos
recalcitrantes.

Entre los ejemplos de evaluaciones de inoculaciones microbianas en cultivo in vitro
se encuentran: la promocioén del crecimiento de bacterias endofiticas durante la
aclimatacién de cultivos de tejido de fresa y pifia, la inoculacién de cultivos de tejido de
alamo con un aislado de Paenibacillus que increment6 el nUmero y longitud de raices.
Rhodobacter sphaeroides produce la fitohormona rodestrina que mejora el enraizamiento
de los microcortes de morera. Bacterias enddgenas incrementan la eficacia de
micropropagacion de genotipos de Prunus avium. También se ha reportado el empleo
de endofitos aislados de cultivos agricolas que se han empleado en cultivo in vitro; por
ejemplo, cepas de Bacillus spp. y Pseudomonas corrugata aisladas de plantas de té, se
utilizaron como inoculantes microbianos para el endurecimiento de plantas de té
obtenidas por cultivo de tejido in vitro, antes de su transferencia a campo abierto.

Identificacién de microorganismos

La identificacion taxondmica de los microorganismos de interés, es un paso critico para
su empleo en desarrollos biotecnolégicos. Desde hace varios afios este proceso se lleva
a cabo mediante técnicas de biologia molecular que implican el analisis filogenético de
genes o marcadores moleculares especificos que se han establecido como relojes

188



Actualidades en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas y ambientales w

moleculares. En general, el 16S rDNA, que codifica el 16S rRNA, que sirve como
“‘esqueleto” de la subunidad 30s de los ribosomas de procariotas, se emplea para la
identificacion de los procariotes, ya que se considera un marco para la clasificacion
moderna de este tipo de microorganismos, debido a que en su secuencia de DNA posee
nueve regiones variables y nueve regiones conservadas, que permiten establecer
relaciones de ancestria-descendencia entre ellas. La identificacion molecular se realiza
mediante la secuenciacion Sanger de un fragmento del gen 16S rRNA que se amplifica
por PCR utilizando un par de oligonucléotidos universales como: 27F/1492R. Sin
embargo, para especies estrechamente relacionadas, el analisis filogenético de este gen
puede no llegar a diferenciarlas como especies diferentes,al presentar el mismo valor de
similitud nucleotidica (98-100%), que es el que se considera para agrupar cepas en una
sola especie.

En estos casos se adiciona el andlisis filogenético de genes constitutivos como el
gen gyrA (que codifica la subunidad A de la enzima ADN girasa) y el gen rpoB (que
codifica la subunidad B de la ARN polimerasa), los cuales se han utilizado como
marcadores para la identificacion de cepas conocidad como promotoras de crecimiento
vegetal, como por ejemplo B. subtilis y taxones relacionados. Por su parte, las cepas
fungicas son eucariotes que generalmente se analizan filogenéticamente con la region
ITS, la cual se considera el “codigo de barras” universal para hongos. Esta region
corresponde a un marcador molecular del operén multicopia ribosomal, que comprende
el espacio transcrito interno 1 (ITS1),el gen 5.8S rRNA y el espacio transcrito interno 2
(ITS2); esta region se amplifica por PCR generalmente con los oligos universales
ITS1/ITS4 o ITS5/ITS4. De igual forma que el gen 16S rRNA para procariotas, para
especies cripticas de hongos es necesario emplear el andlisis de otros marcadores
moleculares para identificar las cepas a nivel de especie, entre los marcadores mas
comunes se encuentran en gen tefla (codifica el factor de elongacion 1a), el gen rpbl
(codifica la subunidad mas grande de la RNA polimerasa) y el gen rpb2 (codifica la
segunda subunidad més grande de la RNA polimerasa).

Actualmente, la revolucion gendmica ha permitido una muy rapida identificacion de
potenciales metabolitos secundarios y enzimas involucrados en la capacidad de
promocién de crecimiento vegetal de las cepas microbianas. De esta forma, la mineria
de genomas es una gran oportunidad de examinar el genoma completo de una cepa en
busca de genes que codifiquen enzimas beneficiosas que faciliten la adquisicion de
recursos y la modulacion de los niveles de hormonas vegetales, asi como de grupos de
genes biosintéticos, que codifiquen compuestos antibiéticamente activos. Debido a que
muchos genes son silenciosos en condiciones de laboratorio, por la ausencia de
desencadenantes naturales apropiados o sefiales de estrés, algunas funciones de las
cepas pueden no evidenciarse.
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Los analisis del genoma completo revelan el arsenal genético de la cepa, asi como
sobre su seguridad y virulencia, y permitiran el desarrollo de nuevas oportunidades para
aplicaciones biotecnoldgicas. Por ejemplo, el genoma de la cepa Celulosimicrobium sp.
JZ28, un enddfito de la raiz de la planta del desierto, revel6 que la cepa esta
estrechamente relacionada con C. aquatile 3pb, asi como la presencia de genes
responsables de la proteccién contra el estrés oxidativo, osmotico y salino, con la
produccion de osmoprotectores. También contiene genes que desempefian un papel en
la produccion de volatiles, como el sulfuro de hidrégeno, que promueven la tolerancia al
estrés biodtico y abidtico en las plantas. También se ha reportado que la cepa Enterobacter
roggenkampii ED5, enddfita de cafia, tiene genes relacionados con la actividad de la ACC
desaminasa, produccioén de sideroforos y hormonas vegetales, metabolismo del nitrégeno
y fosfato, simbiosis, colonizacion de raices, formacion de biopeliculas, asimilacion y
metabolismo del azufre, y respuesta de resistencia hacia estreses bioticos y abiéticos,
por lo que se considera un recurso ecoldgico para promover el crecimiento de la cafia de
azucar mediante varios mecanismos de accién bajo multiples tipos de estrés.

Conclusiones

Los microrganismos que habitan en la endosfera de las plantas, tanto en sus raices, hojas
y tallos, constituyen una comunidad microbiana que actualmente se considera para el
estudio de seleccidn de cepas microbianas que puedan implementarse para su aplicacion
en la produccion de diversos cultivos agricolas. Los esfuerzos realizados por diversos
grupos de investigacion de todo el mundo han obtenido grandes logros, principalmente
en la obtencién de bio-productos de aplicacion al campo. Estas nuevas cepas ho
sustituyen a las cepas microbianas que tienen su accién en la rizosfera, y a futuro se
espera el empleo de cepas que habiten la filosfera. De esta forma se tendra un arsenal
de cepas para su uso en los diferentes ambientes de la planta, y uso independiente o en
conjunto, dependiendo de la necesidad y objetivos de los productores y las condiciones
en que se desarrolle el cultivo. De esta forma se espera que los microorganismos
promotores de crecimiento vegetal contribuyan de forma eficaz y eficiente en la reduccion
del uso de agroquimicos, y en la consolidacion de una produccion agricola sostenible.
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Introduccion

Ante los grandes problemas ambientales que se presentan alrededor del mundo
causados por la agricultura convencional debido al uso de fertilizantes quimicos como la
pérdida de la fertilidad de los suelos, reduccion en la capacidad de retencion de agua,
incremento en la acidez y erosion del suelo, asi como en la disminucion de las especies
microbianas es necesario implementar alternativas que disminuyan el impacto negativo
en el ambiente. Una de ellas es la agricultura organica que busca mantener y mejorar la
salud de los suelos y los ecosistemas.

La agricultura organica es un sistema que busca evitar fertilizantes quimicos
solubles y plaguicidas que puedan afectar de alguna manera el ambiente. Este tipo de
agricultura se basa fundamentalmente en hacer uso de los procesos ecologicos, la
biodiversidad y los ciclos adaptados a las condiciones locales. Ademas, utiliza métodos
de fertilizacion donde su principal caracteristica es que son elaborados con insumos de
origen natural.

Es importante resaltar que los abonos organicos pueden ser elaborados con los
insumos naturales que estén accesibles en cada region donde se elaboren, por tal motivo
no hay valores de referencia para establecer la calidad, sin embargo, la composicién
nutrimental puede variar en funcion de los sustratos de origen y los parametros de
operacion utilizados durante la elaboracion o en la digestion en el caso de los fertilizantes
liquidos.

En este sentido, un abono organico es un compuesto que se obtiene de la
descomposicion de la materia organica por intervenciéon de los microorganismos
presentes en el medio que digieren los materiales y transforman los desechos organicos
en compuestos benéficos que aportan nutrientes al suelo. Este tipo de abonos contienen
nitrdgeno, oligoelementos, potasio, calcio, magnesio, ademas de incorporar materia
organica en el suelo, lo que favorece al crecimiento y desarrollo de las plantas.

La elaboraciéon de abonos orgénicos es un proceso controlado y acelerado de
descomposicion de los residuos, que puede ser aerébico o anaerobico, teniendo como
resultado un producto estable. Durante la elaboracion de los abonos organicos es
necesario llevar un control adecuado, ya que de este depende la obtencién de un
producto de calidad. De esta manera durante el proceso se logra una buena degradacion
de la materia orgénica, eliminaciéon de microorganismos patégenos que pudiesen estar
presentes en la mezcla inicial. Los fertilizantes aplicados en la agricultura organica se
pueden clasificar en fertilizantes sélidos y los fertilizantes liquidos.

Fertilizantes sdlidos
En la agricultura organica se utilizan diferentes tipos de fertilizantes sélidos para aportar
materia organica, mejorar la fertilidad y capacidad de retencion de agua del suelo,

194



Actualidades en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas y ambientales w

favorecer al crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como fortalecer la resistencia de
los cultivos a las enfermedades. Sin embargo, es fundamental garantizar un control de
calidad adecuado durante su elaboracion para evitar problemas de contaminacion.

Los fertilizantes organicos soélidos comunmente aplicados en la agricultura orgénica
incluyen lombricomposta, bocashi, estiércol, composta, humus, polvo de paja, harina de
plumas y harina de sangre.

La lombricomposta

Se deriva de un proceso no termdfilo que transforma los materiales de desecho organico
en fertilizante mediante la accidén de lombrices y microorganismos mesofilos. Es rico en
nutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, carbono organico, hierro, zinc, cobre,
manganeso y reguladores del crecimiento como auxinas y giberelinas. Se ha reportado
que una lombricomposta convencional contiene 14.1 mg/g de N total, 11.2 mg/g de K
total, 9.3 mg/g de P total, 243.3 mg/g de C organico y una relacion C/N de 17:1. Es
abundante en enzimas como proteasa, amilasa, lipasa, celulasa y quitinasa. Contiene
microorganismos fijadores de nitrdgeno y solubilizadores de fésforo. Cuando se prepara
con minerales de roca, puede mejorar significativamente el contenido de nutrientes del
suelo, aumentar las actividades enzimaticas y mejorar las propiedades microbianas.
Durante su elaboracion se pueden obtener derivados como lixiviados, sustancias
hamicas y fitohormonas.

Las sustancias humicas son compuestos organicos heterogéneos de alto peso
molecular producto de la oxidacion quimica y microbiolégica de precursores como lignina,
taninos, péptidos, celulosa, lipidos y terpenoides de restos de plantas y animales. Son un
constituyente de la materia organica en el suelo, contiene grupos OH y COOH. Estos
grupos funcionales son los principales responsables en las funciones de los acidos
hamicos como interactuar con iones metalicos, 6xidos, hidréxidos, compuestos minerales
y organicos para transformar compuestos tanto solubles como insolubles en agua.
Contienen aproximadamente 60% de carbono organico que contribuye al crecimiento de
los microorganismos. Ademas, contienen nitrégeno, oxigeno, azufre. Dentro de los
beneficios que otorgan se puede mencionar que mejoran la textura y estructura del suelo,
incrementan la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes, ayudan
a precipitar metales toxicos presentes en el suelo y confiere resistencia al estrés en las
plantas.

Por otra parte, los lixiviados resultados del proceso de lombricompostaje que se
drena a través de lechos de lombrices es un liquido enriquecido con nutrientes. En este
sentido, se ha informado que contiene 247 mg/L de NO?%*, 168 mg/L PO43, 1.47 mg/L SO«
2,834 mg/L de K, 1.59 mg/L de Mg, 84 mg/L de Cay 46 mg/L de Na. Es rico en material
organico e inorganico disuelto en agua, microorganismos, acidos humicos y reguladores

de crecimiento de las plantas. Los principales reguladores del crecimiento son
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fitohormonas, dentro de ellas las auxinas, acido giberelico y citoquininas, producidas
mediante la actividad combinada de las lombrices y los microorganismos.

El bocashi

Es un abono fermentado que se puede elaborar con materiales locales, por lo que se
pueden hacer variaciones de acuerdo con la materia prima disponible en la region.
Proporciona nutrientes esenciales al suelo como nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), materia organica (MO) y carbono (C). Algunas
investigaciones reportan concentraciones de 0.07-2.01 % para Ca, 0.98-0.1 % para N,
0.05-0.59% para Mg, 0.61-4.29 % para Ky 0.74-2.02 % para P. El bocashi aporta una
gran cantidad de microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos) que brindan al
suelo mejores condiciones de sanidad. También ayuda a mantener una relacion C/N
estable, contiene niveles bajos de metales pesados y promueve el crecimiento de
bacterias benéficas, mostrando una alta actividad y calidad microbiana. Dentro de las
ventajas estan que puede mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, aumentar
las poblaciones microbianas y suministrar nutrientes a las plantas, contribuyendo asi a
un mejor crecimiento y desarrollo de estas.

Para elaborarlo se pueden utilizar los siguientes insumos: estiércol de ganado o
gallinaza que serviran como fuente de nitrdgeno, fosforo, potasio, calcio y
micronutrientes; suelo, que proporcionara microorganismos a la mezcla, necesarios para
que se lleve a cabo el proceso de descomposicion de la materia organica; residuos
vegetales que son fuente de nutrientes para los microorganismos; melaza como fuente
de energia para los microorganismos; ceniza, como fuente de potasio; carbén, para
mejorar la absorcién de calor y humedad en la mezcla, ademas permite una mejor
aireacion, ayuda a retener y liberar poco a poco los nutrientes; cal, para neutralizar a
acidez del estiércol y como fuente de calcio y magnesio; suero de leche y agua.

La mezcla de sus componentes desencadena un proceso controlado de semi
descomposicion aerobia termdfila. Esta transformacién es realizada por los
microorganismos adicionados a la mezcla y el resultado es un compuesto estable y
biodisponible.

Otro aspecto por considerar es la fuente de nitrdgeno que se utilice en la
elaboracién de este tipo de abono, ya que esta influye directamente en las propiedades
y la calidad de este como se muestra en la Tabla 1.

El estiércol

Es el residuo no digerido de materia vegetal que ha pasado por el intestino del animal.
La materia fecal resultante es rica en minerales. Cabe resaltar que su contenido
nutricional puede variar de acuerdo con la alimentacion del animal, sin embargo, se ha
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informado que el estiércol bovino contiene alrededor del 1,5 % de N.

Se aplica comunmente al terreno de forma cruda (fresco o seco), como estiércol
compostado o solarizado. El estiércol compostado es un excelente abono organico y
medio de cultivo para plantas de jardin. Se mezclan con el suelo o se utilizan como abono
para plantas y hortalizas como fertilizante rico en nutrientes. Se utilizan comunmente
como insumos iniciales ya que se mineralizan lentamente. EI momento adecuado para
aplicarlo es antes de plantar el cultivo. Si se aplica y maneja correctamente, puede ser
un gran medio para mejorar la calidad del suelo y los cultivos. Por otra parte, el estiércol
solarizado proviene de realizar monticulos de un metro de alto de estiércol,
posteriormente se le agrega agua hasta alcanzar una humedad del 25% y finalmente se
cubre con plastico. La temperatura debe ser mayor a 60 °C y el tiempo de solarizacion es
variable segun las condiciones climéticas y la estacion del afio del lugar donde se realice.
Existe evidencia de que el estiércol animal puede aumentar el pH de los suelos acidos.
El suelo modificado con estiércol puede tener un pH significativamente mas alto que el
suelo no modificado.

Tabla 1. Propiedades del abono tipo bocashi seguin su fuente de nitrégeno.

Autor Tipo de N (%) MO C/N pH CE Tmax (°C) Thinal
estiércol (%) (dS/m) (°C)
Mendeliv-Lugo et bovino 150 18.60 nd 9.39 8.96 65 30
al. (2020)
Faozi et al. (2018) bovino 1.16 3153 15.72 9.35 141 55.06 30
Ramos y Terry cerdo 125 2038 11.25 8.6 nd 50 30
(2014)
Quiroz 'y Flores cerdo 1.49 77 29 6.4 4.2 56.8 36
(2018)
Quiroz 'y Flores gallinaza 1.79 72 22 6.8 55 63.6 41.3
(2018)
Fuente propia bovino 1.39 33.6 14 7.37 0.30 50 324

Fuente: Mexicano et al. (2022) disponible en: https://atenaeditora.com.br/catalogo/artigo-revista/uso-de-
estiercol-bovino-en-la-elaboracion-y-maduracion-de-un-bocashi.

Por otra parte, la gallinaza es un abono organico de origen animal, muy
concentrado y de rapida accién, que contiene todos los nutrientes basicos indispensables
para las plantas. Es considerado uno de los mejores fertilizantes organicos disponibles y
es un recurso extremadamente valioso. Mejora la fertilidad del suelo y potencia el

desarrollo del sistema radicular y el vigor de las plantas y las hace menos susceptibles a
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enfermedades y ataques de plagas. Se mineraliza rapidamente en el suelo produciendo
mucho calor; de ahi que no sea recomendable utilizarlo durante las estaciones calidas.
Los impactos adversos resultantes de la aplicacion de gallinaza a la tierra pueden
prevenirse mediante la implementacion de mejores practicas de gestion.

La composta
Se puede definir como material organico particulado solido resultado del proceso de
compostaje, que es un proceso aerébico en el que la materia organica es degradada y
transformada por accién de microorganismos. El proceso de compostaje se puede dividir
en cuatro etapas o fases. 1) fase mesdfila donde la pila se mantiene a temperaturas entre
20-40°C. Durante esta fase, los hongos, actino bacterias y bacterias degradan
compuestos ricos en energia y facilmente degradables como los azlcares y proteinas; 2)
fase termofila que comienza cuando la temperatura incrementa a una temperatura por
encima de los 45°C, en esta fase ocurre la eliminacion de microorganismos patégenos
debido al incremento de la temperatura, producto del metabolismo de los
microorganismos; 3) fase de enfriamiento comienza con el descenso de la temperatura y
se caracteriza por el aumento de microorganismos que degradan celulosa y almidon; 4)
fase de maduracion, donde la pila se estabiliza, la cantidad de hongos aumenta mientras
gue la de bacterias disminuye, ademas de que hay formacién de compuestos complejos
de lignina-humus. Cabe resaltar que durante el proceso de compostaje es necesario
controlar factores como la humedad, la aireacion, la temperatura, el pH y la relacion
carbono-nitr6geno para garantizar la produccioén de fertilizantes organicos de alta calidad.

Dentro de los beneficios que aporta la composta al suelo son la incorporacion de
materia organica y nutrientes; mejorar la aireacion, la retencion de humedad, prevenir la
erosion del suelo, mejorar la composicion fisicoquimica del suelo, promover el desarrollo
de microorganismos benéficos, favorecer la absorcion de rayos solares, aumentar la
temperatura del suelo en temporada de frio, entre otros.

Como se menciond anteriormente, dependiendo el origen de los insumos
utilizados para su elaboracién, la composicion nutrimental puede variar. En la Tabla 2 se
presenta la composicién nutrimental de tres tipos de compost.

El humus

Las sustancias humicas se definen como sustancias de peso molecular relativamente
alto, de color amarillo a negro, formadas por reacciones de sintesis secundaria
(humificacion) de plantas, animales y productos de descomposicién microbiana. Son los
principales constituyentes de la materia organica presente en suelos, aguas y
sedimentos. Constituyen hasta el 70-80% de la materia organica del suelo en suelos
agricolas. Las sustancias humicas pueden fraccionarse en acido humico, acido fulvico y
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huminas. El acido humico es una fraccién de alto peso molecular, con un contenido de
carbono del 50% al 62%, de color marrén oscuro, altamente polimerizado y que esta
estrechamente ligado a las arcillas del suelo, ademas de ser resistente a la degradacion;
el acido falvico, es la fraccion soluble en &cidos y bases, de bajo peso molecular, con un
contenido de carbono del 43% al 52% y de color amarillento. Finalmente, las huminas
constituyen la fraccién no soluble y no extraible, es la mas polimerizada y tiene mayor
peso molecular.

Las sustancias humicas desempefian un papel muy importante en la fertilidad y
mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo como la textura, estructura,
la permeabilidad al agua, la capacidad de retencion de agua, la actividad biologica, la
disponibilidad de nutrientes, la capacidad de intercambio catidnico, la amortiguacion del
pH y secuestro de carbono. Ademas, ejercen un efecto estimulante para una mejor
absorcién de nutrientes por parte de la planta y evita la pérdida de nitrégeno en el suelo
por volatilizacion o lixiviaciéon. En las semillas tiene un efecto positivo sobre la germinacion
y se ha informado que este se logra cuando se aplican los &cidos humicos a una razén
de 20 y 100 mg/litro.

Tabla 2. Composicién nutrimental del Compost a partir de tres insumos diferentes.

Compost MO (%) C/N N P20s K20
Desperdicio de frutas 6.18 11 0.32 0.14 0.26
Residuos de verduras 6.53 11 0.34 0.18 0.32
Residuos agricolas 5.98 12 0.28 0.12 0.24

Fuente: Parihar y Choudhary (2022). Disponible en: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-
1315/1084/1/012070/pdf.

El polvo de paja

Es un subproducto de los residuos de cultivos que puede utilizarse como fertilizante
organico. Cuando se procesa en forma de polvo, se puede utilizar eficazmente para
enriquecer el suelo con materia organica, promoviendo el crecimiento de
microorganismos benéficos y mejorando la fertilidad del suelo. Al incorporar polvo de paja
al suelo, proporciona una fuente de nutrientes y material organico que ayuda a mejorar
la estructura del suelo, aumentar la capacidad de retencion de agua y fomentar el
crecimiento de los cultivos. Su descomposicion estd influenciada por diversos factores
como la temperatura, la humedad y la presencia de nitrdgeno en el suelo.

En particular la paja de arroz es una buena fuente de nutrientes. Se ha informado
que contiene aproximadamente el 40% de N, 30-35 % de P y 80-85 % de K. Estos
nutrientes son liberados debido a la presencia de polimeros en la paja como la lignina en
un 5-15%, hemicelulosas en un 29- 37 % y celulosa en 32-37 %. En cuanto a la paja de
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trigo se ha informado que contiene 8.4 mg/ha de K, 0.62 mg/ha de Mg, 0.27 mg/ha de Fe,
0.031 mg/ha de Mn, 2.8 mg/ha de Ca.

La harina de plumas

Las plumas son un subproducto de la industria avicola, presentan 80.51% de proteinas,
10.05% fibra orgénica, 93% materia organica y 12.66% de nitrdgeno, convirtiéndolo en
un excelente sustrato para la preparacioén de abonos orgénicos, ya que hasta un 30% de
plumas muestran mejoras significativas en la capacidad de retencion de agua, materia
organica, nitrégeno y el contenido mineral, parametros importantes en la calidad de
abonos organicos. Las plumas son fuente de péptidos, aminoacidos y minerales para los
fertilizantes organicos, la degradacion y aplicacion en suelos podria ser una fuente
econémica de compuestos nitrogenados para las plantas, y generar aminoacidos,
especialmente el triptéfano, un precursor de la hormona del crecimiento de las plantas,
acido indol-3-acético fitohormona esencial para la germinacion de semillas crecimiento y
desarrollo de las plantas, incluida la plasticidad celular, elongacién del tejido,
embriogénesis y emergencia de las raices colaterales.

La harina de plumas funciona como un fertilizante de liberacion semi lenta; la
liberacion de nitrégeno llega hasta 65% después de ocho semanas, debido a su
resistencia a la descomposicidn, la acumulacion de biomasa microbiana y la
descomposicion secundaria. Su aplicacion en los suelos presenta afectos muy
importantes en los indicadores de fertilidad, produciendo efectos significativos en el pH,
materia organica, N, P y K y sobre la poblacién de bacterias que degradan celulosa y
proteinas, favoreciendo asi el reciclaje que esta directamente relacionada con la fertilidad
y el control de enfermedades.

La harina de sangre

La sangre es un liquido de color rojo escarlata, que se obtiene después del sacrificio de
los animales. Esta formada por el plasma, que es un componente rico en proteinas
(albumina, diversas globulinas y el fibrinbgeno) y sales como fosfato potasico, cloruro
sédico, Ca, Mg y Fe. La sangre seca de los mataderos de ganado se puede utilizar como
fertilizante organico ya que contiene aproximadamente del 10% al 13% de nitrégeno
organico. EI componente principal del fertilizante es la hemoglobina, que se caracteriza
por la presencia de un grupo protésico que contiene hierro (Fe). La sangre debe secarse
antes de usarse. Para lograr esto existen varios métodos de secado, como secado en
horno, secado en tambor, secado instantdneo o secado por aspersion y secado solar,
para obtener una harina. Se puede aplicar directamente al suelo o puede ser mezclada
con composta para reducir la intensidad de liberacion de nitrégeno presente en ella una
dosis que no exceda los 50 -100 gramos por metro cuadrado.
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Fertilizantes Liquidos
Dentro de los abonos liquidos podemos encontrar a los biofertilizantes liquidos y
biofertilizantes liquidos fermentados.

Los biofertilizantes liquidos

Son formulaciones que contienen microorganismos eficientes que aumentan la fertilidad
del suelo y la productividad de los cultivos. Contienen microorganismos Vvivos como
bacterias, hongos y algas que mejoran el crecimiento de las plantas mediante la
colonizacion de la rizésfera y de esta manera proporcionar una mayor disponibilidad de
nutrientes en las plantas. Son producto de la fermentacion en la cual se cultivan
microorganismos seleccionados utilizando un medio nutritivo especifico, asi como
condiciones 6ptimas de temperatura, pH, agitacion y aeracion. Estos se pueden agrupar
en: en fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosforo, movilizadores de fosforo,
proveedores de micronutrientes y promotores del crecimiento vegetal. Contienen
nitrégeno, hormonas, amoniaco, aminoacidos y vitaminas.

Existen fertilizantes liquidos, fertilizantes liquidos concentrados en suspension, los
cudles deben ser diluidos en agua; fertilizantes liquidos en suspensiéon en volumen ultra
bajo, que es una formulacion lista para usar y que se puede aplicar mediante maquinaria
de pulverizacion aérea o terrestre en una pulverizacion muy fina. El fertilizante liquido
concentrado de flujo miscible en aceite es una dispersion de ingredientes activos en un
liquido orgénico que debe diluirse antes de su uso. El fertilizante liquido de dispersion en
aceite que contiene ingredientes activos en aceite o en un disolvente miscible en agua
que se puede aplicar como una emulsién o emulsion invertida, es decir, agua en aceite.

En este tipo de fertilizantes el nitrégeno queda disponible para las plantas debido
a que nitrogeno atmosférico es catalizado y reducido a NH4" mediante la accion de
bacterias del género Rhizobiaceae, Cyanobacterium, Azospirillum sp. y cianobacterias.
Ademas, algunos microorganismos presentes en el biofertilizante ayudan a solubilizar el
fésforo insoluble y producen formas solubles y asimilables para las plantas.

Los abonos liquidos fermentados

Se originan a partir de la fermentacion de materia organica como estiércol, plantas verdes
y frutas a través de la digestion anaerdbica llevada a cabo en un digestor. Sin embargo,
su formulacion y composicion puede variar dependiendo del criterio del productor y los
insumos utilizados para su elaboracion. Por lo general es elaborado con una mezcla de
agua, una fuente de nitrdgeno que puede ser estiércol o leguminosas, una fuente de
energia como melaza o jugo de cafia y puede ser enriquecida con harina de roca y sales
inorganicas, también es necesario adicionar un inoculo microbiano como la levadura,
leche o suero de leche, ya que los microorganismos son los responsables de la

transformacion de la materia organica.
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Un abono liquido fermentado que se obtiene mediante la digestion anaerdbica de
materiales organicos provenientes de animales y vegetales como el estiércol o restos de
vegetales llevada a cabo en un biodigestor. Es considerado un fito estimulante por su
contenido de fitorreguladores resultantes de la descomposicién anaerébica de los
desechos orgénicos. Puede ser preparado a partir de estiércol diluido en agua y
enriquecido con leche, melaza y ceniza.

El estiércol se utiliza principalmente como fuente de N y P, sin embargo, hay que
considerar que su composicion nutricional puede variar de acuerdo con el tipo de
alimentacion del ganado; la leche o suero de leche proporciona bacterias acido-lacticas
necesarias para el proceso de fermentacion; la melaza sirve como fuente de energia para
los microorganismos y la ceniza como fuente de minerales.

El proceso de fermentacion de un abono liquido puede durar 30 dias en un
biodigestor. El proceso de digestion ocurre en cuatro etapas: 1) hidrolisis, donde ocurre
la hidrolisis enzimatica de lipidos, polisacaridos, proteinas y acidos nucleicos; 2)
acidogénesis, donde los productos de la hidrdlisis son utilizados por bacterias para
producir acidos organicos de cadena corta como el acido propidnico, acido butirico, &cido
aceético, ademas de producir hidrogeno y COz; 3) acetogénesis, en esta etapa ocurre la
transformacién de acidos y aminoacidos en compuestos metabolizables para las
archeaes metandgenas, microorganismos anaerébicos estrictos que producen CHa; 4)
metanogeénesis, es en esta etapa donde las archeaes transforman el COz, Hz y acetato
en CHa.

Se ha informado que este tipo de abono puede contener 290 mg/l de N, 17.78
mg/L de P, 111.7 mg/L de K, 153.2 mg/L de Mg, 1.530 mg/L de Fe, 0.300 mg/L de Mn y
0.140 mg/l de Zn. Dentro de los beneficios que se le atribuyen al biofertilizante liquido,
esta su capacidad de incrementar la solubilidad de los nutrientes, el aporte de nutrientes
esenciales que estimulan el crecimiento de las plantas, la fijacibn del nitrogeno
atmosférico al suelo, el crecimiento y desarrollo de las raices, asi como el incremento de
la tolerancia de las plantas a la sequia, la salinidad y al ataque de microorganismos
patégenos.

Conclusién

Los abonos organicos son una buena alternativa para ser utilizados durante la produccion
de cultivos. Ademas, pueden ser combinados con fertilizantes quimicos y de esta manera
reducir el uso de estos y por consecuente, disminuir el impacto negativo en el ambiente
generado por dichos fertilizantes. Por otra parte, los abonos organicos generan
beneficios, ya que mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo y son una fuente
de nutrientes, incrementan la cantidad de microorganismos en el suelo y proporcionan
fitorreguladores necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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azlcar.

Introduccion

La fertirrigacion es una estrategia altamente efectiva para abordar el desafio del uso
eficiente del agua en la agricultura, especialmente en el contexto del cambio climatico y
el crecimiento de la poblacién. La cafia de azlcar posee altos requerimientos
nutricionales debido a su elevada capacidad de produccién de material vegetal y la
prolongada duracion de su ciclo, razon por la cual efectia una elevada extraccion de
nutrientes del suelo. La técnica de fertirrigacion permite el transporte de agua y nutrientes
directamente a las raices de las plantas a través del sistema de riego por goteo. El riego
por goteo actla como un medio de transporte para suministrar fertilizantes quimicos u
organicos, mejoradores de suelo y otros compuestos diluidos utilizados para el control de
plagas y enfermedades.

La implementacion de la fertirrigacion mejora significativamente la eficiencia del
uso del agua, optimiza la entrega de nutrientes y, en consecuencia, aumenta el
rendimiento de los cultivos. La fertirrigacion, también conocida como fertigacion,
quimigacion o nutrigacion, es una técnica agricola moderna que transporta agua y
nutrientes a la zona de raices de las plantas mediante el sistema de riego por goteo. Esta
técnica ofrece la oportunidad de maximizar los rendimientos de cultivos y, al mismo
tiempo, reducir la contaminacion ambiental, en este aspecto la agricultura a nivel mundial
esta cada vez mas interesada en reducir el dafio al ambiente y riesgos de salud causado
por las actividades agricolas, sobre todo con respecto a que son el resultado del uso
desmedido de agroquimicos.

La agricultura convencional empez6 a ser cuestionada, y en el campo agricola se
estan produciendo cambios, la importancia de implementar técnicas de produccién
agricola enfocadas al uso eficiente de los recursos que tiende hacia una agricultura
sustentable. Los productores invierten mucho recurso en abonos para sus cultivos y al
aplicar estos nutrientes tienen que costear jornales que realizan este trabajo, y para
aprovecharlos la aplicacion se lleva a cabo regularmente en una sola dosis, ya que si la
dosis de nutrientes se divide se incrementan los costos 2 a 3 veces.

La fertirrigacién en México es poco utilizada en los sistemas de produccién de cafia
de azucar, lo mas comun es aplicar fertilizantes mediante aspersion manual, lo cual
provoca que la cantidad de nitrbgeno necesaria por el cultivo sea superada, quedando
un excedente desaprovechado en la superficie, que al no ser absorbido por el cultivo se
puede lixiviar a los mantos freaticos.
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Descripcién de los sistemas de riego

Los principales sistemas de riego en la Regidon Noreste de México son el riego rodado, el
riego por cafiones, el riego por pivote central y el riego por goteo los cuales se describen
a continuacion:

El riego rodado:

Es una técnica tradicional de irrigacion en la que el agua se aplica directamente sobre la
superficie del suelo y se distribuye a través de la gravedad, con una eficiencia aproximada
del 45%.

Este método se caracteriza por su bajo costo de instalaciéon y mantenimiento, y su
facilidad de implementacion. Sin embargo, su baja eficiencia se debe a pérdidas por
evaporacion y percolacion, y requiere terrenos nivelados para su adecuada aplicacion
(Figura 1).

Figura 1. Riego rodado en cafia de azucar en la region Huasteca.

El riego por cafiones:
Emplea grandes aspersores montados en torres o plataformas maviles para distribuir el
agua sobre grandes areas agricolas. Este método tiene una eficiencia que oscila entre el
70% y el 85%.

Sus ventajas incluyen una cobertura amplia y uniforme, asi como la flexibilidad
para diferentes tipos de cultivos. No obstante, sus desventajas abarcan un mayor
consumo de energia y pérdidas por evaporacion y deriva del viento (Figura 2).
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Figura 2. Riego por cafiones en cafia de azlcar en la region Huasteca.

El riego por pivote central:

Utiliza un sistema de tuberias montadas sobre torres méviles que giran alrededor de un
punto central, aplicando agua de manera uniforme a través de aspersores. Este sistema
tiene una eficiencia generalmente entre el 70% y el 90%.

Sus ventajas incluyen una alta eficiencia en la distribucién del agua, la reduccién
de la mano de obra y la posibilidad de automatizacion para mejorar la gestioén del riego.
Sin embargo, también presenta desventajas como el alto costo inicial de instalacion, la
necesidad de un suministro de agua adecuado y constante, y pérdidas por evaporacion
en condiciones de viento (Figura 3).

El riego por goteo:

Aplica agua directamente en la zona radicular de las plantas mediante emisores,
minimizando las pérdidas por evaporacion y percolacién. Entre sus ventajas, se destacan
la alta eficiencia en el uso del agua, la reduccion significativa del crecimiento de malezas
y la mejora en la uniformidad de la distribucién del agua y nutrientes. Sin embargo,
presenta desventajas como el alto costo inicial de instalacién, la necesidad de un
mantenimiento regular para evitar obstrucciones en los emisores y su posible
inadecuacion para cultivos de cobertura amplia (Figura 4).
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Figura 4. Riego por goteo en cafia de azucar en la regién Huasteca.
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Situacion actual de riego en cafa de azucar

En la produccion de cafia de azucar, el método predominante es el riego temporal o
rodado, utilizado en el 95% de la superficie agricola. Aunque este método es eficaz,
consume grandes cantidades de agua y tiene una eficiencia de riego del 45%. Existen
otros métodos de riego, como el pivote central y el cafidon viajero o permanente, quetienen
eficiencias de riego del 60-70% y del 75-90%, respectivamente. Todos estos sistemas
son adecuados para el cultivo de cafia de azucar, pero es esencial mejorar el uso eficiente
del agua y los nutrientes en las diferentes etapas del cultivo para lograr un rendimiento
optimo.

Resefa historica de la fertirrigacion

El desarrollo del riego por goteo se remonta a antes de 1920, mientras que los aspersores
y los tubos de acero liviano se desarrollaron en la década de 1930. Los primeros
experimentos relacionados con la fertirrigacion se llevaron a cabo a fines del siglo XIX,
pero los avances significativos no se lograron hasta las décadas de 1950 y 1960. En el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Centro
de Investigacion Regional Noreste (CIRNE) — Campo Experimental Las Huastecas
(CEHUAS), las investigaciones sobre la tecnologia de la fertirrigacion en cafa de azucar
comenzaron en la década de 1990, inicialmente en cultivos horticolas como el chile
jalapefio. Con el tiempo, se generaron conocimientos y tecnologias relacionados con la
fertirrigacion en varios cultivos, incluyendo la cafia de azucar (Figura 5).

CAMPO AGRICOLA EXPERIMENTAL

LAS HUASTECAS
‘l CENTRO DF INVESTIGACIONES AGRICOUAS DEL BOLFO NOATE
772123 INSTITUTO NACIONAL D INVESTIGACIONES AGRICOLAS
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Figura 5. Sede de la generacion de la tecnologia de fertirrigacion en cafa de azlcar.
Rendimientos de cultivos en sistema de fertirrigacion

Bajo el sistema de fertirrigacion, se han obtenido rendimientos altos en diversos cultivos.
Por ejemplo, se han registrado rendimientos de 50 a 60 toneladas por hectarea en
cebolla, 20 toneladas en chile serranillo, 70-90 toneladas en chile serrano estandar, 8-10
toneladas en maiz, y 3 toneladas por hectarea en soya. En el caso de la cafia de azucar,
se han alcanzado rendimientos comerciales de 180 toneladas por hectarea en planta,
120 toneladas en soca y 100 toneladas en resoca. Sin embargo, en parcelas
experimentales y de validacion, se han registrado rendimientos entre 180 y 240 toneladas
por hectarea (Figura 6).

Figura 6. Parcela demostrativa de cafia de azlUcar con tecnologia de fertirrigacion.

Importancia de la fertirrigacion

La investigacién actual se enfoca en mejorar y actualizar el paquete tecnoldgico de
fertirrigacion en cultivos de cafia de azlcar, maiz y hortalizas en la region huasteca. Para
la cafia de azlcar, se estan realizando investigaciones en el Sitio Experimental Ebano
del INIFAP, San Luis Potosi, asi como en otros municipios de El Mante, Xicoténcatl y
GoOmez Farias, Tamaulipas. La necesidad de actualizar las practicas de fertirrigacion se
debe a la escasez y la distribucion irregular de la precipitacion pluvial, asi como a los
nuevos materiales genéticos y opciones de fertilizacion mineral y organica disponibles en
la region huasteca.
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La cafia de azlcar (Saccharum spp.) es un cultivo agricola prominente en México
debido a su alto rendimiento en sacarosa. Sin embargo, este cultivo agota
significativamente los macronutrientes del suelo debido al sistema de monocultivo (Figura
7), fertilizacion inadecuada y falta de retencion de residuos (Hunsigi, 2012). En la préctica,
el manejo de fertilizacion se centra en el uso de nitrogeno (N), fésforo (P20s) y potasio
(K*) de diversas fuentes comerciales. Las dosis recomendadas de estos nutrientes varian
segun las condiciones del suelo, las practicas agronémicas, las variedades y los ciclos
de planta, soca y resoca.

Otro punto importante en el uso de la fertirrigacion es que se puede usar en
combinacion con la fertilizacion organica, la cual puede ser superior a la fertilizacion
guimica en algunos parametros nutrimentales y de crecimiento, entre estos fertilizantes
destaca la cachaza que es un material organico que se genera durante el procesamiento
de la cafia, y por cada tonelada de cafia procesada se obtienen de 30-50 kg que pueden
usarse como abono, pero se necesitan grandes volimenes para aportar cantidades
suficientes de nutrientes al cultivo, sin embargo, mediante el composteo es posible
reducir el volumen y concentrar los nutrientes para fertilizar la cafia de azucar con
menores volumenes de abono.

- ..

Figura 7. Parcela demostrativa de cafia de azdcar con tecnologia de fertirrigacion en el
Sitio Experimental Ebano, San Luis Potosi.
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El déficit hidrico afecta significativamente el desarrollo y la productividad de la cafia
de azucar. La tecnologia “Fertirrigacion para alta produccion de cafia de azucar con riego
por goteo” generada por INIFAP permite aplicar el agua directamente al suelo, en la zona
radical de la planta. Este sistema de riego tiene diferentes beneficios como ahorro de
agua hasta un 90% en comparaciéon con el sistema de riego convencional, dosificacién
simultdnea de fertilizantes solubles junto con el riego e incremento significativo del
rendimiento. La aplicacién de esta tecnologia tiene potencial en la mayoria de las zonas
caferas del pais.

Estudios de fertirrigacion en Las Huastecas

En el Sitio Experimental Ebano del INIFAP Las Huastecas (Figura 8), se han realizado
estudios centrandose en la influencia de la fertilizacion quimica (FQ) con nitrdgeno (N),
fosforo (P) y potasio (K*) en el cultivo de cafia de azucar. La dosis comunmente utilizada
es de 180-60-120, con el 50% del fésforo aplicado al fondo del surco durante la pre-
siembra junto con el 30% de la fertilizacion nitrogenada. La dosis de NPK se aplica
semanalmente durante las fases de amacollamiento y crecimiento rapido, mientras que
el potasio se aplica al comienzo de la fase de crecimiento rapido del cultivo.

T Y W "”J\ N #

Figura8. Siembra de cafia de azlcar en el Sitio Experiental Ebano, San Luis Potosi.
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Evaluacion y andlisis del crecimiento

Para evaluar los efectos de la fertirrigacion en los parametros agronomicos de la cafia de
azucar, se registran mensualmente datos sobre la poblacion de plantas, diametro, altura
y peso de los tallos molederos, asi como el porcentaje de dafio causado por el barrenador
de tallos a partir del sexto mes después de la siembra. La longitud de los canutos y el
contenido total de azucares en grados Brix (°Brix) se miden en el noveno y décimo mes
después de la siembra. Para calcular la tasa de crecimiento relativo (TCR), se aplica la
férmula propuesta por Patishtan et al. (2018) utilizando datos de nimero de canutos,
altura y peso de los tallos molederos.

Figura 9. Medicion de contenido de azlcares totales en el Sitio Experimental, Ebano,
San Luis Potosi.

Azlcares encontrados en cafia por otros autores

En los programas de mejoramiento de cafia, el conocimiento y clasificacion de los
diferentes sitios de pruebas es importante en la determinacién de los ambientes
necesarios para realizar una evaluacion eficiente de genotipos y estudiar la adaptabilidad,
la estabilidad del comportamiento de estos y la forma en que interaccionan con los
ambientes de evaluacién. Respecto a los °Brix, los resultados oscilan de 15 a 20%. Estos
resultados son similares a los encontrados por Preciado et al. (2019), quienes registraron
un 16.11% de °Brix. Mientras tanto, Reyes-Hernandez et al. (2022) en la zona Noreste
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de México, en el municipio de Mante, Tamaulipas, estudiaron 8 variedades de cafia sin
usar el fertirriego, la fertilizacion se dividié en dos aplicaciones, una al momento de la
siembra y otra a los cinco meses después de la primera, encontraron 13.3% en °Brix en
la variedad CP 72-2086.

Conclusiones

El fertirriego es una innovacion en los sistemas de riego que ofrece mayor eficiencia en
la nutricion de la cafia de azucar, reduce los costos de operacion en la aplicacion, asi
como la contaminacion generada por el exceso en las dosis de nutrientes. Los estudios
indican un crecimiento significativo en la cafia de azucar con un aumento diario de altura,
namero y peso de los tallos molederos, ademas, se observa un incremento en el
contenido de azlcares totales al utilizar este sistema, siendo una excelente opcion para
los sistemas de produccion.
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Capitulo 14. Manejo de la nutricion convencional y organica en el cultivo de aguacate
. en Michoacén.

Introduccion

En el estado de Michoacan existe produccion de fruto de aguacate durante todo el afio,
ello diferencia al estado de otras regiones productoras como Nayarit en México y a nivel
mundial de otras regiones como Israel, Espafia, California, Chile, Sudafrica y Australia.
El aguacate es un arbol con crecimiento y desarrollo variado, llegando en su hbitat
natural a una altura de 10 a 12 m. Con tallo lefioso posee un gran crecimiento vegetativo;
en arboles de 25 a 30 afios se han encontrado didmetros de 80 cm a 1 m. El habitat
corresponde a las caracteristicas ecologicas de las especies subtropicales.

El cultivo de aguacate se puede plantar en una diversidad de suelos que van desde
los francos hasta los arcillosos, aunque estos son los menos comunes, por su capacidad
de retencién de agua, dependiendo de la precipitacion y las practicas de cultivo que se
utilicen, la caracteristica que debe prevalecer en un huerto de aguacate es que el terreno
tenga buen drenaje y de preferencia una buena pendiente, para evitar los problemas de
encharcamientos que favorecen la pudricion en las raices, condicion a la cual este frutal
es muy susceptible. EI aguacate, como cualquier otro frutal, requiere elementos
esenciales, es decir, aquellos que no deben faltar para el funcionamiento fisioldgico y el
desarrollo completo del ciclo vegetativo.

Los criterios de esencialidad de un elemento mineral se determinan porque su
ausencia o deficiencia evita que la planta complete su ciclo vegetativo; por otro lado, la
falta de un elemento no puede ser reemplazada por otro, la deficiencia se debe atender
con el elemento en cuestién. La produccion normal de aguacate se da a una edad de seis
a ocho afios y es conveniente seguir un programa de fertilizacién. Se consideran 17
elementos esenciales para el crecimiento y produccion del aguacate.

Suelo
Los suelos donde se produce aguacate en México, generalmente son suelos jévenes
desde el punto de vista geoldgico. La fertilidad para el arbol de aguacate es fundamental
y se puede observar desde un punto de vista fisico, quimico y biolégico. Asi que para
mantener la calidad del suelo se ha de procurar el mantenimiento de sus propiedades e
incluso su mejora. Dentro de las propiedades fisicas del suelo la mas susceptible al
deterioro es la estructura cuya presencia influye de manera directa en el resto (Figura 1).

En las propiedades fisicas del suelo adecuadas para el crecimiento del cultivo, se
contrasta con una limitada disponibilidad de elementos nutritivos para el cultivo; salvo el
Luvisol (Charanda), los demas tipos de suelo predominantes, tienen baja fertilidad natural
con bajos niveles de capacidad de intercambio catiénico de menos de 20 meg/100 gr de
suelo para los suelos Andosoles y Regosoles de la franja aguacatera.

En la mayoria de los huertos de aguacate en Michoacan se presenta una baja
disponibilidad de nutrientes entre ellos el nitrégeno, fosforo, calcio y algunos
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micronutrimentos como el zinc y manganeso, un problema importante en estos suelos es
la conformacion natural de fosfatos de aluminio que pueden insolubilizar al fosforo,
provocando que este no se asimilable para el arbol de aguacate.

Figura 1. La presencia de materia organica, organismos y microrganismos benéficos en
un suelo rico.

Entre las causas de deterioro del suelo en las plantaciones de aguacate se
encuentran la compactacion del suelo por el uso de maquinaria pesada, la poca
incorporacion de materia organica y el uso de sales minerales. Otro punto no
contemplado es el riego con aguas de elevada salinidad que puede provocar una
excesiva concentracion de sodio en el complejo de cambio con el consiguiente deterioro
estructural, sobre todo en lo referente a la excesiva dispersion de la arcilla que, si es
abundante lleva a consistencias muy duras en seco.

Dentro de las propiedades quimicas, el pH se ve afectado, con mucha frecuencia
tiende a acidificarse por la excesiva pérdida de bases del suelo. Esta pérdida esta
relacionada, en muchas ocasiones, con la introduccién de especies no adaptadas al tipo
de suelo y que requieren unos consumos elevados en determinados elementos, sobre
todo cuando el suelo esta regado con lo que el crecimiento se incrementa y la demanda
crece desmedidamente. Los requerimientos de nutrientes se compensan con los abonos,
pero el resto lo toman de las reservas del suelo.

El empleo de abonos acidificantes en suelos de escasa capacidad tampdn es otra
fuente de acidificacién. La solucion estriba en cultivar las especies mas adecuadas al tipo
de suelo y usar los abonos mas convenientes segun las caracteristicas de éste; cuando
ello no es posible, siempre cabe el mantener una vigilancia adecuada y corregir las
pequefias desviaciones de pH con enmiendas calizas periddicas.
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Requerimientos nutricionales del aguacate

El aguacate se puede considerar como una especie “rustica” en condiciones
subtropicales con clima templado, pero para el caso de las plantaciones comerciales, los
arboles de aguacate en etapa de produccion pueden extraer de entre 5.1 - 11.0 kg de
nitrégeno, 1.5 — 2.4 kg de P y 11.7 - 20 kg de K, para producir una tonelada de fruto
(Cuadro 1). La dosis de fertilizante se determina de acuerdo con la disponibilidad de los
nutrientes, con los resultados de los analisis de suelo y la produccién a obtener. Las
aplicaciones se deben llevar conforme a un programa nutrimental, considerando la
disponibilidad de nutrientes en el suelo y concentracion nutrimental en las hojas maduras
a nivel de peciolo. Esta se fracciona, preferiblemente, en dos aplicaciones de igual
proporcion. La primera se hace después de la cosecha, antes de la floracion y la segunda
después del cuajado de los frutos. En plantaciones que no cuenten con riego se hacen
de acuerdo con la ocurrencia de las precipitaciones. El fertilizante se debe incorporar al
suelo y ubicarlo del borde hacia el centro del area de proyeccion de la copa, se aplica
sélo si hay humedad y las plantaciones estan limpias. La fertilizacién quimica en la etapa
de plantacion debe aplicarse como se muestra en el Cuadro 1. La dosis para cada afio
debe fraccionarse en tres aplicaciones: 15 de enero, 15 de marzo y 25 de abril, aunque
hay autores que recomiendan hacerla en dos momentos (mayo y noviembre).

Cuadro 1. Dosis recomendada para cultivares de aguacate en los primeros afios de
plantados.

Edad de los arboles (afios)

Nutrientes
Afo 1 Afo 2 Ano 3 Afo 4 Ano 5 Ao 6 ARo 7
kg hat
Nitrogeno (N) 23 38 58 75 83 134 175
Fésforo (P) 26 35 44 53 62 71 89
Potasio (K) 18 30 42 54 60 77 100

Fuente: Parra (2000).

El aguacatero responde satisfactoriamente a la aplicacion de materia organica. Su
aplicacion siempre que sea posible se debe complementar con los fertilizantes minerales.
A los arboles se les hace una aplicacion anual en el cajete y se incorpora al suelo, la
asimilacion adecuada de los nutrientes se ve reflejada en la fructificacion del arbol (Figura
2).

La calidad y composicién de los abonos organicos depende de diversos factores
gue se vinculan con el origen y naturaleza de los residuos, el proceso de fermentacion y
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de los productos que se empleen para enriquecerlos. El Cuadro 2 muestra la composicion
de algunos abonos organicos, recomendados para plantaciones de aguacate.

Figura 2. Desarrollo de frutos de aguacate bajo un programa nutricional.

Cuadro 2. Composicion de los abonos orgénicos.

Parametros
Tipo de abono organico Humedad RelacionC/N M. O. N P K
(%) () () () ()

Estiércol vacuno 80.0 20:1 11.5 0.33 0.23 0.72
Estiércol equino 67.4 30:1 17.9 0.34 0.13 0.35
Estiércol de cerdo 72.8 19:1 15.0 0.45 0.20 0.60
Estiércol de ovino 61.6 15:1 21.1 0.82 0.21 0.84
Compost 75.0 16:1 13.8 0.50 0.26 0.53
Gallinaza 75.0 22:1 15.5 0.70 1.03 0.49
Guano de murciélago 23.00 8:1 13.2 096 12.0 0.40
Turba 70.00 42:1 14.4 0.20 0.17 0.12
Humus de lombriz 42.50 15:1 60.4 2.39 0.88 0.22
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Fertilizacion

El objetivo de la fertilizacion en el cultivo de aguacate es elevar la produccion en calidad
y cantidad de acuerdo con criterios econdmicos. Esta practica se basa en la nutricion
especifica, en los niveles optimos de los distintos macro y micronutrientes. El analisis de
los suelos y el andlisis foliar permite la prediccion de las dosis 6ptimas que se emplearan,
las cuales dependen basicamente de las experiencias de la zona. Las dosis se ajustan
en funcion de la variedad de aguacate del que se trate, la edad de los &rboles y las
caracteristicas propias del suelo. Los macronutrientes mas importantes para el cultivo del
aguacate son el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y el magnesio. Las carencias mas
comunes de micronutrientes se dan principalmente con el hierro y zinc, llegandose a
aplicar altas dosis de este ultimo, el cloro puede provocar una alta toxicidad. Las
aspersiones foliares se utilizan para fertilizar a través de la hoja; el aguacate no tiene gran
capacidad de absorcion foliar; sin embargo, se utilizan para incorporar micronutrientes
como el hierro o el zinc, estas aplicaciones son complementarias al plan de fertilizacion
(Cuadro 3). La fertilizacion en aguacate se puede realizar al incorporarse los fertilizantes
en la zona de goteo (cajete) o por medio del fertiriego. Es importante recordar que la
fertilizacion no debe efectuarse en la estacion seca, ya que se reducira aun mas la
disponibilidad de agua del suelo y puede afectarse al arbol.

Funcién de los nutrientes

Cuadro 3. Funcién de los principales nutrientes en aguacate.

Nutrimento Forma Funcion de la planta Sintomas de
asimilable deficiencia
Nitrdgeno NOs", NH4* Proteinas y clorofila Amarillamiento general,
(N) brotacibn ausente 'y
frutos pequefios.
Fosforo (P) H2PO4 Activador de fotosintesis, Reduccion de
transferencia de energia, crecimiento, tamafio de
mecanismos reproductivos. hojas y quemaduras
foliares y de fruto.
Potasio (K) K* Activador fisiolégico general, Coloracibn parda vy
calidad de fruto, resistencia a necrosis en lunares de
enfermedades. la hoja.
Magnesio Mg?* Activador enzimatico, clorofila y Restriccion de
(Mg) respiracion. crecimiento,

amarillamiento de las
hojas con manchas
pardas en los margenes.
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Calcio (Ca) Ca? Crecimiento, resistencia a Rigidez celular,
enfermedades y mayor vida en quemaduras y
anaquel. deformacion foliar.

Azufre (S)  SO4* Sintesis de aminoacidos, Amarillamiento foliar y

proteinas y proceso de necrosis en margenes.
fotosintesis.

Zinc (Zn) Zn?* Activador enzimético y calidad de Amarillamiento

fruto. intervenal, deformacion
foliar, frutos redondos y
pequefios.

Hierro (Fe) Fe®*, Fe?* Fotosintesis, sintesis de Hojas amarillas con
proteinas, respiracion y nervaduras verdes.
transferencia de energia.

Boro (B) H3BOs3 Crecimiento, reproduccién, Caida de hojas, hojas
floracién y desarrollo de fruto. nuevas secas,

enrollamiento ylo
guebradizas. Bajo
amarre de fruto.

Cobre (Cu) Cu*, Cu?* Fotosintesis Coloracion pardo-rojiza

de nervaduras,

defoliacion prematura y
brotacion anormal.

Manganeso Mn*? Crecimiento y reproduccion. Clorosis intervenal,

(Mn) manchas necroticas en
hojas, = amarillamiento
intervenal.

Cloro Clt Fotolisis del agua Clorosis generalizada

Fertilizacion en condiciones de temporal

La aplicacion de fertilizantes al suelo (fluctia entre 200 y 300 kg de N, P y K de cada
elemento generalmente), restituye en parte la fertilidad y mantiene al arbol bajo un cierto
estandar productivo de 100 kg de fruta de alta calidad. Sin embargo, no debemos perder
de vista que los elementos nutritivos son tomados por la planta en diferentes tiempos a
lo largo del afio y que, sin embargo, el sistema radicular debe tener a los elementos de
forma disponible para que este tenga una adecuada productividad.

Fertiriego en aguacate

Dentro del manejo convencional en la nutricion de aguacate se involucra el manejo a
partir del fertiriego. El aguacate requiere agua de buena calidad, baja en sales (<2 dS m-
1), con pH <7>5.5, los carbonatos, bicarbonatos y sulfatos deben ser menores de 2 meq
L-t. La oportunidad de la aplicaciéon del agua al cultivo del aguacate depende de la
precision en la estimacion de la humedad que presenta el suelo o en la demanda
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evapotranspirativa del medio. En este tipo de fertilizacion del aguacate, es de suma
importancia la uniformidad en la aplicacion del agua con los nutrimentos disueltos, a su
vez esta distribucion estara en funcion de la eficiencia del equipo de fertirigacion en sus
tres etapas, motor y bomba que proporcionaran el gasto y la carga hidraulica necesaria
al sistema y el conjunto del sistema de riego que conducira el agua hasta la seccion.

Para Michoacén la presencia de las cuatro floraciones es un fenébmeno benéfico
en la produccion, pero llega a representar de igual forma cuatro cosechas al afio, al verlo
desde la parte nutricional, se genera una extraccion continua de nutrientes del suelo que
agotara los niveles de fertilidad del suelo, hasta llegar a ser una limitante en el tamafio y
calidad de los frutos, asi como en diversas funciones fisiologicas. Como ya lo hemos
mencionado la disponibilidad de nutrientes a nivel radicular es importante en cualquier
etapa fonologica del arbol, debido a que las necesidades nutrimentales de los diferentes
elementos no son constantes y cambian en funcion al estado de desarrollo y del ciclo
productivo. Por lo mencionado anteriormente el objetivo de la fertilizacion por medio del
fertiriego es el suministro fraccionado de los nutrimentos. Por otro lado, los nutrimentos
son absorbidos generalmente de la solucién del suelo, por lo que la presencia de agua
en el suelo en fundamental para solubilizar el fertilizante y que los nutrientes queden
disponibles para el arbol de aguacate.

La agricultura organica

La agricultura organica ha presentado un alto crecimiento a nivel mundial tanto en
superficie cultivada como en el nimero de paises que la adoptaron oficialmente como un
nuevo tipo de manejo agricola. Existen diversas definiciones de la agricultura organica;
sin embargo, todas coinciden en que se trata de un método sobre la gestion del
ecosistema.

La aplicacibn de este sistema comienza por tomar los posibles impactos
ambientales y sociales al eliminar la utilizacibn de insumos, como fertilizantes y
plaguicidas sintéticos, medicamentos de uso veterinario, semillas y especies modificadas
genéticamente, conservadores, aditivos e irradiacion. Al cambiar estas practicas por la
gestion especifica para sitios de interés, que mantengan e incrementen la fertilidad del
suelo a largo plazo.

La agricultura organica se considera un tipo de sistema holistico de gestion en la
produccion, cuyo objetivo es fomentar y mejorar la salud del agroecosistema dentro de
un equilibrio ecoldgico, y en particular la biodiversidad, los ciclos biolégicos, y la actividad
bioldgica del suelo. Ademas, emplea practicas de gestion con insumos externos de los
huertos. Esto a partir de emplear métodos culturales, biolégicos y mecanicos.

La promocién de comercializacion de la agricultura organica para el consumidor o
el mercado se reconoce, ya que los productos organicos claramente se reconocen
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gracias a su certificacion y etiquetado. Los consumidores pueden elegir productos
producidos, elaborados, manipulados y comercializados en una forma organica. El
consumidor, en consecuencia, influye mucho en el aumento de la produccion organica.

Fertilizantes organicos

La materia organica es muy importante para mejorar las caracteristicas del suelo
(drenaje, aireacion, estructura general, entre otros), y por su aporte potencial de
nutrientes. Antes del establecimiento de la plantacion se puede incorporar materia
organica mediante un abono verde que se entierra en el perfil del suelo antes de su
floracién. También puede abonarse con estiércol, éste debe enterrarse profundamente
en el suelo. Esta incorporacion de materia organica o estiércol, se realiza antes de la
plantacion del huerto, unos dos o tres meses. El aporte nutricional de cada material
organico, podemos encontrar las diferencias entre fuentes organicas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Composicion nutrimental de fuentes organicas.

Material Elementos nutritivos % Material Elementos nutritivos
%
N P20s K20 M. O. N P20s K20 M.O.
Estiércol 0.4 0.2 0.4 30 Residuos 0.8 1.2 _ _
deres de lana
Estiércol 0.7 0.34 0.65 60 Sangre 13.0 20 1.0 80
deres seca
Estiércol 1.0 0.3 1.0 60 Cuernos y 7.15 _ _
de oveja pezufias
Estiércol 0.5 0.3 0.65 60 Residuos 2.0 2.0 _ _
de cerdo fecales
Secos
Gallinaza 1.6 1.25 0.9 50 Harina de 7.0 3.0 2.0 80
semilla de
algoddn
Harina de 2.5 0.5 2.1 85 Algas _ _ 15 0.5
alfalfa oreadas
Paja de 15 0.3 15 82 Turbaseca _ _ _ 2.0
alfalfa
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Alternativas de fertilizacion en la Agricultura Orgénica

Lombricultura

La cria de lombrices en un ambiente controlado para obtencion de humus resultante del
proceso de alimentacion a partir de materia organica, ademas de obtener materia seca
de su propio cuerpo, se conoce como lombricultura. El uso del humus de lombriz, casting
0 vermicomposta, es una alternativa de fertilizacion con posibilidades para el manejo
agroecologico de la nutricion vegetal; la lombricultura es la explotacion intensiva de la
lombriz de tierra con el objetivo de producir humus y proteina animal.

Micorrizas

La micorrizacion es un tipo de simbiosis que se establece entre las raices de la planta y
ciertos hongos del suelo ocupando una posicidon ecolégica Unica al encontrarse
parcialmente fuera y dentro de la planta a la vez. Las micorrizas originan cambios en los
exudados radiculares, cuya funcion es la descomposiciébn por microorganismos en la
rizosfera del suelo. La microbiota del suelo puede afectar la formacion y funcién de las
micorrizas, al generarse cierto nivel de simbiosis o asi mismo las combinaciones de los
agentes de biocontrol y los hongos micorricicos pueden incrementar el control biol6gico
contra patdégenos del suelo (Figura 4).

Caldos microbiolégicos

Los caldos microbioldgicos son una combinacién de productos organicos fermentados a
partir de estiércol de animales y residuos de plantas. El objetivo de la elaboracién de
estos caldos es la colonizacion de microorganismos benéficos y la obtencion de
nutrientes por accion de estos mismos. Los caldos dentro la agricultura toman una fuerza
a partir del descubrimiento de la funcion benéfica de los microorganismos en el suelo y
las plantas, funcion que tiene que ver con el mejoramiento de la fertilidad natural del
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suelo, el manejo de insectos y enfermedades a partir de algunos microorganismos.

Figura 4. Presencia de hongos micorricicos.

Composta
Este tipo de abono formado por sustancias organicas e inorganicas, tales como basura
organica (cascarones de huevo, cascaras de frutas y verduras), cal, excremento, hierba,
paja, residuos de madera, etc., con la que, después de un proceso de fermentacion, se
hace una mezcla uniforme que se puede aplicar al suelo. Compostas y otros Insumos
Organicos.

El compostaje es un proceso aerdbico de descomposicién de la materia organica,
llevado a cabo por una amplia gama de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos
varios tipos de microorganismos presentes en el compostaje como los hongos, bacterias
fototroficas, levaduras, bacterias productoras de acido lactico y hongos de fermentacion.
El tiempo de compostaje varia en funcidon de la temperatura interna de la composta. La
temperatura varia en funcion de la actividad biol6gica de los microorganismos. Presenta
cuatro fases: mesdfila I, termofila, meséfila Il y maduracion, y constituye una de las
condiciones ambientales determinantes durante el proceso de compostaje. La
temperatura es el primer indicador la cual al disponerse el material que se va a comportar
en pilas, en un reactor, etc., si las condiciones son las adecuadas, comienza la actividad
microbiana. En la Figura 5 se presenta un ejemplo de la infraestructura para el
compostaje y la forma de colocar los materiales organicos para obtener la composta.

Compostaje de residuos agroindustriales
La agroindustria y la actividad pecuaria generan importantes cantidades de desechos
para obtener los alimentos que la poblacion consume, hortalizas, frutas, cereales,

derivados de la actividad agroindustrial como ingenios azucareros, lacteos, empacadoras
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y procesadoras vegetales, generan una gran cantidad de desechos organicos que
contaminan y generan problemas sanitarios, malos olores, refugio de vectores de
enfermedades humanas y contaminacion de manantiales, rios y vasos de
almacenamiento de agua que pueden llegar hasta el mar con toda la problematica que
ello conlleva. Los residuos agroindustriales son un problema grave en todo el mundo y
contribuyen directamente al cambio climatico porque, en Ultima instancia, se eliminan en
vertederos abiertos o cuerpos de agua.

Figura 5. Proceso de compostaje en infraestructura y llenado con materiales organicos
en capas para la obtencion de la composta.

Las implicaciones ambientales del cultivo y produccién de hortalizas, frutales,
industriales y pecuarios pueden solventarse con el empleo de las diversas posibilidades
para el reciclaje de los residuos generados por esta agroindustria. Los métodos de
compostaje deben ser analizados y propuestos como una herramienta fundamental ante
esta situacion, asi como su aplicaciébn en procesos biotecnoldgicos. Existiendo una
amplia gama de usos alternativos. El desarrollo de metodologias afines al concepto de
desarrollo sostenible y aplicables en la situacion actual, como es el caso de bio-abonos
mediante el sistema de compostaje (Figura 6) y la optimizacion del proceso de
maduracion del producto final, puede contribuir a reducir el impacto ambiental que
generan algunos de los residuos de la produccién agricola.

Una vez procesados los residuos y composteados, es necesario desarrollar
tecnologias destinadas a mejorar la calidad del compost, entre las cuales se considera la
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inoculacion de microorganismos, particularmente de consorcios microbianos nativos
aislados de especies vegetales de nuestra region. Mediante la inoculacion de
microorganismos benéficos existe la posibilidad de obtener un compost con un valor
sustancial de fertilizante, que es desconocido, debido a que el potencial de las unidades
formadoras de colonias de microorganismos beneficiosos depende de cada especie
vegetal. La aplicacion de microorganismos eficientes acorta el proceso de compostaje e
incrementa la mineralizacion de la composta, asi como los contenidos de macro y
micronutrientes, pero no se conoce con certeza como incide los microorganismos
benéficos autdctonos en el proceso de compostaje de estiércoles apicolas.

; e - -

i

Figura 6. Obtencién de compostas y lixiviados en infraestructura rastica.

La agroindustria procesadora, empacadora, enlatadora, de azucar y lactea, genera
muchos subproductos y el compostaje es una alternativa para que estos sean
transformados en materiales utiles que pueden ser reincorporados al sistema de
produccion. A partir de las cascaras, bagazos, material vegetativo, y residuos organicos,
que son los principales residuos agroindustriales y pecuarios, se pueden elaborar
diferentes tipos de vermicomposta para mezclarse con diferentes fuentes de estiércol de
aves, equinos, vacunos, o0vinos, caprinos o0 porcinos, y ser combinadas en
vermicompostaje a esca industrial o semiindustrial.
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Problematica de la agricultura organica en México

La agricultura organica es una de las mejores opciones, para reducir los impactos
negativos atribuidos a la agricultura convencional y a su vez desempefia un papel
complementario a ésta, los hallazgos dan cuenta de la presencia de un conjunto de
problemas y/o condiciones a lo largo de la cadena produccién y consumo de productos
organicos que ademas de frenar su dinamismo, pueden generar cambios significativos
en su estructura.

En 2010, se realizé una investigacion con una muestra de 165 productores
organicos de entidades con mayor representatividad de produccién organica, superficie
organica establecida y el tipo de producto; y se clasificaron los desafios y/o limitaciones
en aspecto: técnico, econdmico, institucional y social. Entre los resultados, los aspectos
técnicos, la baja investigacién y generacioén de informacién técnica y de insumos (36.9
%) y de formacién de profesionales en sistemas de manejo orgénico (67.3 %), constituyen
las limitantes técnicas mas importantes. Sin embargo, la falta de recursos econémicos
propios (26.2 %) y de financiamiento (63.9%) para capitalizarlos a este fin, son para la
mayoria de los productores el factor mas importante en el proceso de decision sobre su
incorporacion a la produccion organica o de expansion de su unidad productiva. Por otro
lado, en el marco institucional, aunque se esta trabajando en ello, hay pocos avances; la
falta de politicas que promuevan el crecimiento y desarrollo de la produccién organica
mientras que la agricultura convencional tiene apoyo en la entrega de insumos y
fertilizantes o bien el establecimiento de monocultivos es ejemplo de ello.

Repuesta al manejo nutricional quimico y organico en aguacate

La nutricién organica en el cultivo del aguacate presenta una respuesta benéfica tanto en
la fisiologia del cultivo como en la calidad y rendimiento de fruto. En el Cuadro 6 se
observa que las unidades SPAD (soil plant analysis development), evaluadas en
diferentes tratamientos nutricionales en aguacate durante varios afios de evaluacién. Los
valores encontrados en esta variable en diferentes tratamientos nutricionales presentan
cierta semejanza, aunque el tratamiento 100% quimico tiene un valor mayor pero no es
significativo. Una buena combinacién de manejo de la nutricion organica, de varias
fuentes naturales como extracto de pescado, en mezcla con lixiviados de lombriz y
composta de cafa y estiércoles vacuno o porcino, contienen todos los elementos que
requiere una planta, aunque en bajas concentraciones, pero la aplicacién en bajas
cantidades y de manera frecuente, si puede competir en nutricion con un fertilizante
guimico complejo, produciendo similares resultados en la fisiologia y el rendimiento y
calidad de fruto (Cuadro 6).
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Figura 7. Obtencién de compost a escala semiindustrial.

Cuadro 6. Fisiologia y calidad de fruto en aguacate bajo diferente manejo nutricional
guimico y organico.

Tratamientos Unidades Rendimiento Peso medio
SPAD (kg/arbol) fruto
(clorofila) (9)
Fertilizante quimico complejo +Ca 57.4 55.4 214.7
Fertilizantes quimico* + Organico 56.2 61.2 248.3
Orgénico al suelo y foliar 52.6 49.7 201.2
Organico al suelo 50.4 48.4 175.4

La concentracion de nutrientes quimicos en el extracto celular de peciolo (ECP),
en respuesta al manejo nutricional al suelo y foliar con nutricion quimica y organica del
aguacate, se presenta en el Cuadro 7, en general, el manejo quimico presenta una mayor
concentracion de nutrimentos en ECP de nitrdgeno nitrico, fosforo y potasio, en los tres
periodos estudiados, otofio, invierno y primavera, la superioridad del manejo quimico es
clara y ello puede explicarse porque el fertilizante proporciona de manera inmediata,
iones que la planta asimila de forma muy rapida y éstos son traslocados a las hojas para
su utilizacién en el metabolismo de la planta, aun asi, el manejo organico también es
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capaz de proporcionar desde un 70% como minimo hasta un 94% de lo que el manejo
quimico proporciona en ECP.

Cuadro 7. Comparacion de medias de las variables de extracto celular de peciolo (2020-
2021), en dos tratamientos nutricionales de aguacate en ElI Meson, Ziracuaretiro,
Michoacan.

Manejo Otoio Invierno Primavera
N- P K N- P K N-NOs P K
NOs NOs
Orgéanico 206 0.42 2450 198 0.44 2275 205 0.38 2175
Quimico 302 0.54 2850 223 0.47 2350 270 0.47 2725

La competitividad del manejo organico del aguacate se muestre en la Figura 8 con
respecto al crecimiento del fruto de aguacate en el manejo convencional y en el manejo
organico, se aprecia claramente que el crecimiento de fruto en ambos tratamientos es
muy similar y practicamente no existe diferencia en la distancia longitudinal del fruto, esto
prueba que ambos sistemas de manejo nutricional, son semejantes y que el manejo
organico de la nutricibn en aguacate es factible de implementar, sin menoscabo del
crecimiento del fruto.
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Figura 8. Efecto del manejo organico y quimico de la nutricion, en el crecimiento temporal
del aguacate.

Con respecto a la nutricién foliar proporcionada por los dos tratamientos de
manejo, convencional y organico, en la Figura 6, se presenta el balance nutricional de
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cada nutriente (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, boro y zinc), mediante la metodologia
de Kenworthy, para identificar cada elemento individual y su estado balanceado en la
hoja del aguacate, como se aprecia en la Figura 9. En general, todos los nutrientes
considerados como mas importantes en aguacate, se ubican en los dos tratamientos
dentro de los valores 80-120, lo cual indica un balance adecuado, solo se aprecia un poco
de desbalance en zinc en el tratamiento convencional con un valor de 76.4, inferior a 80
que es el adecuado para un balance aceptable, en el resto de los elementos nutritivos,
los dos tratamientos, si presentan un balance correcto en todos los elementos nutritivos,
esto prueba que es factible obtener un buen balance nutricional en el manejo organico,
con similares resultados al manejo quimico en aguacate.

Figura 9. Balance nutricional en dos sistemas de manejo nutricional del aguacate,
organico y quimico.

Conclusiones

Los suelos de Michoacan donde se produce aguacate, aun se consideran suelo jévenes
con una baja fertilidad, hablando en términos geolégicos. El suministro de la nutricion
dentro del manejo agronémico se convierte en una préactica esencial para la obtencion de
frutos de buena calidad, peso, tamafio y forma. La forma tradicional de suministrar los
elementos esenciales que el suelo no puede proporcionar al cultivo de aguacate se hace
por medio del fertilizante al suelo o via foliar, la fuente de donde provienen estos
fertilizantes es importante, ya que el manejo integrado de la nutricibn a partir de
fertilizantes inorganicos y organicos, ademas de ser suministrado en las dosis requeridas,
ayuda a reducir el impacto ambiental al disminuir la acumulacion de sales en el suelo,
lixiviacion o volatilizacion de los nutrientes.
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M Capitulo 15. Microorganismos con accién nematicida.

Introduccion

En las zonas productoras de tomate, el rendimiento y la calidad es afectado por la
incidencia de nematodos agalladores (Meloidogyne spp.) que son parasitos obligados
que penetran en las raices, provocan deformaciones y agallas, por lo que se reduce la
absorcién de agua y nutrientes en el suelo y consecuentemente la planta retrasa el
crecimiento, sufre clorosis general y marchitamiento, lo que repercute en el menor
rendimiento de los cultivos. Se ha estimado que provocan pérdidas de $ 80 a $ 157 mil
millones de dolares por afio.

El control de Meloidogyne spp., se dificulta debido a la amplia gama de
hospedantes, se encuentran ocultos en el suelo, la falta de variedades resistentes, la
prohibicién de muchos nematicidas quimicos debido a su alta toxicidad, la contaminacion
del ambiente y el dafio a los organismos no objetivo. Por lo tanto, se estan utilizando cada
vez mas como alternativas sustentables, el control biolégico y los plaguicidas botanicos.
En el control biolégico se utilizan principalmente rizobacterias como Bacillus y
Pseudomonas, hongos nematéfagos como Purpuriocillium, Myrothecium y Trichoderma
y algas marinas, Ascophyllum nodosum, aplicados separados 0 en consorcios para
combatir los nematodos agalladores en diferentes cultivos de importancia econémica
global.

El nematodo agallador Meloidogyne spp., causa importantes pérdidas econémicas
en tomate en las regiones productoras del mundo. El control convencional se basa en la
aplicacion de nematicidas sintéticos, pero causan efectos adversos en el medio ambiente
y organismos no objetivo, por lo que ahora se estan impulsando como alternativas
sustentables el uso de nematicidas bioldgicos con el afan de disminuir la dependencia de
agroquimicos y los dafios colaterales que estos ocasionan. En México estan disponibles
distintos productos biolégicos recomendados para el manejo del nematodo agallador en
cultivos horticolas, frutales y ornamentales, pero el problema es que se desconoce la
efectividad que presentan para promover el crecimiento del cultivo de tomate y para
contrarrestar el ataque del nematodo.

Por lo anterior, en este capitulo explicaremos la importancia del uso de
microrganismos benéficos (Trichodrrma, Purpureocillium: Paecilomyces, Bacillus vy
Ascophyllum) para el manejo del nematodo fitopatégeno Melidogyne sp.

Utilizacion de Trichoderma harzianum contra Meloidogyne sp.

Desde la década de la llamada “Revolucion Verde” transcurrida en los afios de 1960-
1970 para satisfacer la demanda de una poblacion en crecimiento, el consumo de
fertilizantes y plaguicidas quimicos fue aumentando paulatinamente y finalmente en el
siglo XX se convirtid6 en una necesidad muy peligrosa para el medio ambiente. Para
minimizar el impacto negativo de esta tecnologia, se comenzaron a investigar y utilizar
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Trichoderma harzianum y otros microorganismos rizoféricos como agentes de control
biolégico y promotores del crecimiento vegetal. Esta especie y otras de Trichoderma
forma parte de formulaciones de productos bioldégicos que se estan utilizando para
combatir efermedades fungosas en distintos cultivos a nivel mundial.

Trichoderma harzianum posee buenas cualidades para el control de
enfermedades en plantas causadas por hongos fitopatdgenos habitantes del suelo,
principalmente de los géneros Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium vy
Fusarium, entre otros; ademas, actia como antagonista de los nematodos agalladores
(Meloidogyne spp.); sin embargo, hay poca informacién sobre los mecanismos de
interaccion Trichoderma —planta- Meloidogyne.

En diversos estudios realizados se han reportado resultados diferentes acerca de
la efectividad de Trichoderma como agente biocontrolador de nematodos agalladores, se
ha determinado que, el tratamiento con Trichoderma harzianum (T- 203) disminuy6 la
cantidad de juveniles en etapa 2 y 3 en un 100 %, en la cuarta etapa tuvieron una
incidencia del 0.3 % lo que indica que el hongo afectd principalmente la penetracion de
los nematodos en las raices en lugar del desarrollo de los nematodos dentro de estas en
tomate cultivados en invernadero. También que la aplicacion del tratamiento con
Trichoderma harzianum BI con esporas (1 x 107) en plantas de tomate cultivadas en
maceta infestadas con Meloidogyne javanica fue el mas efectivo con promedios minimos
de 36 agallas por planta. En comparacién con el tratamiento testigo 80 agallas por planta.

Del mismo modo se ha documentado que, Trichoderma asperellum inhibi6d
significativamente la densidad de huevos del nematodo agallador, (Meloidogyne
incognita) hasta en un 86 % y un 82 %, favoreciendo también el incremento del
rendimiento del tomate en invernadero en comparacion con el tratamiento testigo.

También en algunas investigaciones registraron que la aplicacion de Trichoderma
harzianum en concentraciones de 1x10* UFC g* de suelo disminuyo (35.7+4.0 %) y
(32.8+3.4 %), por otra parte, la aplicaciéon de T. virens en concentraciones de 8x103
inhibié (33.8£3.7 %) en plantas de tomate cultivadas en invernadero infestadas de
Meloidogyne incognita. Se ha encontrado que la aplicacién de extracto fermentado del
cultivo de T. citrinoviride disminuyo 66.1, 80.63 y 69.87 % el nimero de agallas, nimero
de huevos y de juveniles J2 en raiz de plantas de jitomate inoculado con Meloidogyne
incognita.

Utilizacion de Purpureocillium lilacinum (sinbnimo: Paecilomyces lilacinus) contra
Meloidogyne sp.

Esto hongo nematéfago es comun en el suelo y compostas. Algunas especies de se han
implicado como patdégenos de plantas, animales (principalmente insectos) y humanos. Se
asilé por primera vez en 1966 de huevos de Meloidogyne. En la actualidad esta

comprobado que es parasito de huevos, juveniles y hembras de nematodos agalladores
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y se utiliza como uno de los principales agentes de control biolégico de nematodos; por
esta utilidad ha sido el objeto de considerables investigaciones para control biolégico
desde 1979. Se considera que, tiene un gran potencial para aplicarlo como agente
biocontrolador de nematodos en cultivos tropicales y subtropicales. P. lilacinum puede
controlar estados mdviles y hembras sedentarias de nematodos agalladores y otras
especies; pero es especialmente agresivo contra los huevos.

El parasitismo de P. lilacinum se desarrolla en las fases de: (1) adhesion y
germinacion de la espora en la cuticula del nematodo, (2) penetracion y (3) desarrollo
del hongo; lo que resulta en la muerte del hospedante. El proceso de la interaccion
hongo-nematodo se describe a continuacion.

Adhesion vy germinacion de la espora en la cuticula del nematodo.

El hongo coloniza en primer lugar la rizosfera; entra en contacto con plantas enfermas;
después, la espora se adhiere a la cuticula del nematodo; ocurre la germinacién
favorecida por humedad alta (70 % durante 14 h).

Penetracion.

El tubo germinativo formado por el conidio germinado dentro de una hifa que penetra
en la cuticula del nematodo mediante la combinacién de presion mecéanica y
degradacion enziméatica; coloniza la masa interior de huevos y hembras del nematodo
agallador, por lo que disminuye la reproduccion. La penetracion depende de las
propiedades de la cuticula, grosor, esclerotizacion y la presencia de sustancias
antifangicas y nutricionales.

Colonizacién del hongo.

En el cadaver del nematodo y/o huevos parasitados, el hongo crece, emerge a través
de la cuticula y produce conidios que funcionan como indculo y se dispersa para infectar
a otros patdégenos. La diseminacion puede ser activa o pasiva, dependiendo de las
caracteristicas de la espora que puede adherirse o pasar de un organismo a otro.

En el mercado de agroinsumos existen diversas marcas comerciales que
contienen Purpureocillium lilacinum como ingrediente activo, incluyendo BioAct Prime,
Lila—Sin, Paecilomyces — Green, Paecilomyces, Nemaroot y otros mas, promocionados
para el control de nematodos fitopatégenos.

Se han llevado a cabo multiples experimentos principalmente en condiciones de
laboratorio e invernadero, para evaluar el efecto de Purpureocillium lilacinum contra
Meloidogyne incognita y otras especies de nematodos agalladores. Se ha determinado
la eficacia de Paecilomyces lilacinus para controlar el nematodo agallador en Capsicum

annum. Donde determinaron que obtuvo un 60.3 % de eficiencia con dosis de 2.62 g del
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hongo benéfico, manifestando 25.3 % de severidad sobre el fitonematodo. También han
reportado que, Paecilomyces lilacinum redujo 85.3 % el nUmero de larvas de Meloidogyne
incognita; concluyendo que, el hongo tiene gran potencial antagonista contra el nematodo
agallador y que también favorece el crecimiento y rendimiento de la planta.

Por otra parte, se ha investigado que el extracto de Paecilomyces variotii (PVE) en
el control de Meloidogyne incognita obtuvo un efecto de control del 66.7 %, 61.9 %y 71.4
%, respectivamente en plantas de pepino en condiciones de invernadero. Finalmente,
han determinado que la cepa de Paecilomyces tenius autctona de la India, provocé 90
% de mortalidad de juveniles de segunda etapa infectantes (J2) de M. incognita, a las 24
h después de la inoculacion.

Utilizacion de Bacillus spp., para el control de nematodos fitopatégenos

El género Bacillus se encuentra ampliamente distribuida a nivel mundial, debido a la
habilidad para formar endosporas, caracteristica que les confiere resistencia y
sobrevivencia en diversos ecosistemas acuaticos, terrestres e, incluso, en condiciones
desfavorables extremas. Es una bacteria rizdgena antagonista de diversos
microorganismos patégenos, por lo que ahora, es la mas utilizada como agente de control
bioldgico de enfermedades en muchos cultivos agricolas en el mundo. También actia
como estimulador del crecimiento en plantas de platano, arroz, tomate, frutales, trigo y
frijol.

El estudio de Bacillus cobré importancia cuando se descubrié la actividad
insecticida de las proteinas Cry producidas por Bacillus thuringiensis; pero en la
actualidad, también son investigadas las propiedades presentadas por otras especies
como B. subtilis, B. pumilus, B. amyloliquefaciens y B. licheniformis, para disminuir la
incidencia de enfermedades de importancia agricola.

Entre los principales mecanismos de accién de Bacillus spp., para controlar
diferentes fitopatégenos, se encuentran los siguientes.

Produccion de lipopeptidos.

Estos compuestos interaccionan con la membrana citoplasmatica de las células
bacterianas o fungicas, provocan la formacion de canales o poros y el desbalance
osmatico, lo que desencadena la muerte celular de los microorganismos fitopatégenos.
Sin embargo, se ha reportado que algunos lipopéptidos pueden también alterar procesos
celulares como homeostasis intracelular de calcio, metabolismo energético y sintesis del
ARN, gque desencadenan la muerte celular.

Produccion de enzimas lacticas.

Entre éstas se incluyen quitinasas (EC 3.2.1.14) y - glucanasas (EC 3.2.1.6 y EC
3.2.1.39), las cuales, son responsables de la degradacion mediante la hidrolisis de los
enlaces glucosidicos de los polisacaridos que conforman la pared celular de hongos.
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Produccion de siderdéforos.

Estos son metabolitos secundarios que actlian como secuestrantes o quelantes de hierro,
lo cual permite la formacién de complejos Fe®*- sider6foro. Se ha encontrado que,
muchas cepas de Bacillus spp., tienen capacidad de sintetizar sideroforos y regulan la
concentracion de hierro en el medio, a través de su quelacion (Fe3*-sideréforo), por lo
que dejan sin este metal disponible para microorganismos patégenos, que lo requieren
para su crecimiento y reproduccion.

Produccion de & endotoxinas.

Son cuerpos paraesporales proteicos conformados por unidades polipeptidicas de
diferentes pesos moleculares, producidos durante la fase de esporulacion; contienen
proteinas Cry (cristal) que tienen efectos toxicos especificos en organismos objetivo
como insectos y nematodos.

En investigaciones realizadas sobre este tema, se han publicado resultados
diferentes. Por ejemplo, los tratamientos con Bacillus turingensis en concentraciones de
20, 30 y 40 % respectivamente registraron un 8, 4.5y 2.5 % de eclosién de huevos de
Meloidogyne incognita en plantas de tomate. Mientras que B. velezensis mostré una
fuerte mortalidad de J2 con mas del 97 %. También se ha encontrado que, las
aplicaciones de Bacillus subtilis en dos genotipos de cafia de azucar (RB867515 y SP81-
3250) disminuyo la incidencia de Pratylenchus spp., en ambas variedades en un 49.3 %
durante el primer ciclo de produccion. Por otra parte, se han evaluado aislados nativos de
B. turingensis (BC y BD) donde determinaron que el aislado de BC obtuvo una
disminucién de huevos de un 79.35 %, seguido por BD con 76.09 % respectivamente
Esto fue debido a que, las proteinas cristalinas de producidas por la bacteria, podrian
ser candidatos potenciales para agentes de control biolégico de Meloidogyne incognita
en condiciones de laboratorio e invernadero.

Utilizacién de Ascophyllum nodosum contra Meloidogyne sp.

Las algas se han consumido en la dieta de las culturas costeras durante siglos; son
fuentes de alimento facilmente disponibles utilizadas desde la antigiedad en Gran
Bretafia, Asia y otros paises. Se ha reportado que, la aplicacion foliar de extractos de
Ascophyllum nodosum, aumentan el rendimiento, inducen tolerancia al estrés bidtico y
mejoran la calidad de los productos. Sin embargo, los mecanismos de accién adn no
estan claros.

Esta especie de alga actia como promotor de crecimiento de raices; favorece
desarrollo de brotes, mayor la eficiencia en el uso de nutrientes, la floracién temprana;
retarda la senescencia; asimismo incrementa la clorofila, flavonoides y nutrientes; la
tolerancia al estrés abidtico (sequia, salinidad y congelacion) y bidtico (nematodos,
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hongos, virus, bacterias e insectos), rendimiento de frutos y calidad en postcosecha.

El mecanismo de accion del extracto de algas en la induccion de resistencia contra
diferentes organismos patdgenos, se asocia con la activacion de la via del acido
jasmoénico, que depende del acido jasmonico y el etileno para la sefializacion molecular
y es activada por microorganismos no patdgenos; por lo tanto, no esta directamente
involucrado en la acumulacién de proteinas relacionadas con la patogenia. Los productos
gue contienen extractos naturales de Ascophyllum nodosum son ricos en polisacaridos
complejos (aminarinas, alginatos y fucoidanos) que, no se encuentran en plantas
terrestres. Ademas, actian como bioestimulantes de la produccién de hormonas del
crecimiento (auxinas y citoquininas), la sintesis de azucares vegetales, responsables de
ayudar a la planta, mediante procesos fisioldgicos del acido alginico y manitol, a controlar
problemas de estrés biotico y abidtico.

En los reportes de investigacion se mencionan resultados variables, algunos
investigadores mencionaron que el extracto de A. nodosum en dosis de 25, 75y 100 g L-
L el extracto redujo el indice de agallas cuando se aplic6 como empapado del suelo,
teniendo un resultado de (4, 3.5, y 3.8 %). También se han evaluado la penetracién y el
desarrollo de M. javanica en soja (Glycine max L. Merr.) tratada con extracto de
Ascophyllum nodosum. Encontraron que este tratamiento redujo la penetracion de
nematodos, independientemente del método de aplicacion. Cuando se hizo en el surco
se redujo 83 y 56 % el numero total de nematodos y nimero de estos por g de raiz; pero
en aspersion foliar, los promedios fueron 68 y 70 %, respectivamente. Del mismo modo,
se ha determinado la eficacia del extracto de A. nodosum, Ca, Mg, Zn, Mny los nutrientes
combinados. Donde el nimero de M. javanica en plantas de jitomate fue de un 60 al 94
% en todos los tratamientos, excepto N y K, donde difirieron en la densidad de poblacion,
teniendo una eficiencia de control del 61 al 92 % respectivamente. Finalmente se ha
encontrado que, la aplicacién del extracto de Ascophyllum nodosum (ANE) en diferentes
concentraciones 0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.50 y 1.00 % efectud la germinacién de las
semillas de V. aconitifolia, sin embargo se obtuvo el porcentaje maximo de germinacion
(96.67 + 5.77) con el tratamiento 0.01 % al tercer dia, y fue significativamente diferente
al testigo debido a que, los fitoconstituyentes bioactivos de los extractos de algas,
promueven la productividad agricola, la absorcion de nutrientes y mejoran las
propiedades del suelo; ademas, mejoran la comunidad de rizobios.

Conclusiones

El nematodo agallador Meloidogyne spp., causa importantes pérdidas econdémicas en
tomate en las regiones productoras del mundo. El control convencional se basa en la
aplicacion de nematicidas sintéticos, pero causan efectos adversos en el medio ambiente
y organismos no objetivo, por lo que ahora se estan impulsando como alternativas
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sustentables el uso de nematicidas biolégicos con el afan de disminuir la dependencia de
agroquimicos y los dafios colaterales que estos ocasionan.

En México estan disponibles distintos productos biolégicos recomendados para el
manejo del nematodo agallador en cultivos horticolas, frutales y ornamentales, pero el
problema es que se desconoce la efectividad que presentan para promover el crecimiento
del cultivo de tomate y para contrarrestar el ataque del nematodo se destacO la
importancia y efectos de microorganisos con accién nematocida que se pueden emplear
para manejar a Meloidogyne en tomate.
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Capitulo 16. Uso de potencializadores en herbicidas para el manejo de arvenses en
> el cultivo de limon.

Introduccion
La agricultura representa una de las fuentes de empleo para México y otros paises,
convirtiéndose en una base fundamental para el desarrollo de los paises, sin embargo,
las plagas como insectos, enfermedades y arvenses entre otras, representan un riesgo
para la seguridad alimentaria, ya que provocan dafios directos o indirectos sobre nuestros
cultivos, lo que se refleja en pérdidas econdmicas para el productor. Desde hace algunas
décadas se mencionaba que a pesar de los esfuerzos de los productores, cada afio se
pierde hasta un 40% de la produccién mundial de alimentos debido al impacto de plagas
como insectos, arvenses y enfermedades.

En México el cultivo de llamén es importante (Figura 1), en el ciclo 2022 se
sembraron 218,836.85 ha! de limén con una produccién de 3,101,098.58 Mt con un
rendimiento medio de 15.44 t por ha.

\ .~‘:;'<::,' / & ? v- h o
] \ e y o ‘ K i vl F 4\
Figura 1. Plagas y enfermedades en el cultivo de limon.
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El uso de plaguicidas quimicos para el control de plagas, enfermedades y
arvenses en los diferentes sistemas de produccién de limén y demas cultivos ha
provocado costos ambientales de importancia al reducir la fauna benéfica, esto se da
comunmente en algunos lugares, aunando que algunos productores llegan a utilizar altas
dosis que no estan recomendadas en la etiqueta, asi como mdltiples aplicaciones por
parcela, sefialando ademas el uso del mismos ingredientes activos (I.A.), mismos modos
de accion, etc., lo que conlleva no solo a la pérdida de la flora y fauna, sino que estas
practicas traen como consecuencia problemas de que las plagas (entre ellas las
arvenses) se hagan resistentes a los plaguicidas.
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Las arvenses (arvenses) (Figura 2) constituyen uno de los principales problemas
en el cultivo de limon y el resto de los cultivos, ya que causan pérdidas de rendimiento y
calidad. Los dafios se pueden clasificar en dos tipos: directas e indirectas. Las pérdidas
de rendimiento pueden ser hasta de 70% o incluso las arvenses pueden llegar a causar
pérdidas del 100%.

Figura 2. Incidencia alta de diferentes arvenses con gran cantidad de semillas en
distintas parcelas de limén.

R g e

En las ultimas cinco décadas, los herbicidas quimicos fueron la herramienta mas
utilizada para el control de arvenses en sistemas agricolas extensivos, con escasas
rotaciones y alta dependencia a un nuamero reducido de insumos. Actualmente
la creciente prevalencia de arvenses resistentes a herbicidas ha creado un fuerte impulso
para desarrollar estrategias novedosas para su control, por lo que la busqueda de
estrategias sostenibles para controlar las arvenses son fundamentales para la seguridad
alimentaria y por ende para conservar los ecosistemas y la biodiversidad y asi evitar la
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aparicion de la resistencia o resistencia multiple de las arvenses a los ingredientes activos
de los herbicidas. La efectividad de cada tratamiento dependera de varios factores, como:
las especies de arvenses que se quieran controlar y de las condiciones climaticas. Los
herbicidas quimicos pueden aplicarse en mezcla y/o secuencia, en algunos casos con
efectos sinérgicos (o antagdnicos en otros casos), no obstante, cabe recordar que cada
herbicida tiene restricciones legales que limitan su uso a ciertos tiempos, dosis y mezclas
en el tanque de dosificacion.

Por otro lado, algunas plantas poseen potencial alelopatico a través de la
liberacion de aleloquimicos (metabolitos secundarios) que tiene efectos nocivos o
beneficiosos sobre otras plantas circunvecinas, es decir, disminuye la competencia en su
entorno. La investigacion brinda posibilidades para el manejo eficiente de arvenses y para
el desarrollo de nuevos herbicidas. Actualmente en algunos paises como México existen
en el mercado algunos herbicidas comerciales a partir de extractos vegetales y
microorganismos. Es probable que la aplicacion de productos orgénicos y biolégicos
ayude a disminuir el uso de herbicidas quimicos por parte de los productores lo que se
reflejaria en una reduccion de contaminacion al medio ambiente y por ende disminuiria
drasticamente la exposicion del personal expuestos a estos productos quimicos.

Debido a la contaminacion del medio ambiente por las multiples aplicaciones de
herbicidas quimicos y el uso de dosis no recomendadas de acuerdo a la etiqueta del
herbicida y efectos indirectos hacia el productor y consumidor de los alimentos, se
necesita la implementacion de estrategias que ayuden a potencializar el uso de los
productos para el control de arvenses en la produccion de limoén para obtener alimentos
inocuos y eficientar costos de produccion. Por lo anterior, en este capitulo explicaremos
la importancia de las arvenses y el uso de productos como potencializadores en los
herbicidas quimicos y organicos para el control de las arvenses.

Arvenses y su control

A nivel mundial, existen aproximadamente ocho mil especies de arvenses, las cuales
generan diversos problemas, tales como: competencia por luz y nutrientes con los
cultivos, hospedadoras de plagas y enfermedades, liberacién de compuestos toxicos que
inhiben el crecimiento de otras plantas y las dificultades que presentan durante la
cosecha. Los herbicidas, que contienen compuestos complejos, han sido y contindan
siendo una herramienta quimica clave en el manejo de estas especies no deseadas. Sin
embargo, es importante destacar que las arvenses tienen una capacidad de evolucién
rapida frente a los cambios ambientales, como el aumento de temperatura,
precipitaciones y niveles de diéxido de carbono, lo que genera un uso mas intensivo de
pesticidas y hace que la lucha contra ellas sea cada vez mas desafiante.
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Las arvenses en los citricos y los demas cultivos compiten con la humedad del
suelo, COz, espacio, luz solar etc., lo que conlleva a reducciones considerables en el
vigor y crecimiento, especialmente en plantaciones jévenes de citricos, provocando
desde perdidas minimas hasta considerables, es decir perdidas que van desde perdidas
menores hasta considerables, por lo que deben de tomarse en cuenta para elaborar una
estrategia de manejo amigable con el medio ambiente, cuando estas aln son pequefas
(maximo hasta 15 cm) y asi no se obtengan problemas de arvenses en etapas del cultivo
posteriores, sin embargo, se continta experimentando para el desarrollo de las mejores
practicas para el manejo del cultivo, incluida la rotacion cultivos, labranza reducida,
siembra de precision, tasas y momentos optimos de fertilizacion 6ptimos y manejo de
otras plagas como insectos y enfermedades, sin embargo, la aplicacién de pesticidas
quimicos sigue siendo la mas preferida sobre todas las demas alternativas para proteger
los cultivos incluido las arvenses (Figura 3). Actualmente, en todo el mundo se utilizan
aproximadamente 2 Mt de pesticidas, de los cuales el 47,5% son herbicidas, el 29,5%
son insecticidas, el 17,5% son fungicidas y el 5,5% son otros pesticidas.

Figura 3. Uso de edalpo de p
limén.

Resistencia de arvenses a herbicidas

El uso prolongado de herbicidas, a menudo utilizados en multiples ocasiones durante el
mismo afio agricola, conduce al desarrollo de biotipos o poblaciones de arvenses
resistentes; se refiere a la capacidad natural y hereditaria de algunos biotipos de arvenses
de una poblacion para sobrevivir a una aplicacién de algin herbicida. Actualmente la
aplicacién de herbicidas es una de las principales estrategias para el manejo de arvenses,
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sin embargo, solo en los ultimos 26 afios se han reportado a nivel mundial 350 casos de
resistencia de arvenses al glifosato; sin embargo, se ha registrado resistencia muiltiple en
23 especies de arvenses en 17 paises alrededor del mundo (Figuras 4 y 5), cabe resaltar
gue los herbicidas aplicados en dosis altas generalmente seleccionan mutaciones en el
sitio objetivo, mientras que las dosis bajas generalmente aumentan la resistencia
cuantitativa, incluida la duplicacién/sobreexpresion de genes objetivo y la resistencia en
el sitio no objetivo.
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Uso de potencializadores en herbicidas

Los herbicidas dependen de la absorcion, translocacion, metabolismo y la sensibilidad de
la planta al herbicida y/o sus metabolitos para su actividad bioldgica. Para actuar
eficientemente, el herbicida necesita penetrar la cuticula de la planta, llegar al citoplasma
de la célula y luego ejercer su efecto (herbicidas de contacto) o ser translocado al sitio
objetivo (herbicidas sistémicos, en la actualidad existen productos comerciales como
potencializadores de herbicidas, por ejemplo, algunos solo necesitan usar el herbicida al
70% y 30% del potencializador, aumentando o manteniéndose la eficiencia de trabajo del
herbicida, y obteniéndose el beneficio econdbmico del menor costo. Los potenciadores de
herbicidas que se pueden aplicar de forma segura a los cultivos sin mostrar ningun dafio
quimico, tienen un excelente efecto de potenciacion de varios herbicidas y promueven el
crecimiento de las plantas objetivo; y composiciones herbicidas. Estos potenciadores
herbicidas contienen como ingrediente activo al menos un miembro seleccionado entre
compuestos de alcohol, compuestos de éter y compuestos de éster especificos.

Los bioestimulantes, cuando se usan en combinacién con herbicidas en algunos
casos, podrian actuar como protectores, reduciendo los efectos dafiinos y estresantes de
los herbicidas y, como resultado, esta combinacion puede considerarse una técnica
agricola relativamente nueva. Sin embargo, también pueden tener efectos adversos o no
significativos, algo que se ve fuertemente afectado por los mecanismos de
funcionamiento de sus componentes. En la practica, es necesario identificar los sistemas
de trabajo entre especies vegetales, bioestimulantes y herbicidas de todos los actores de
la produccién agricola. Otros autores demostraron en su experimento un efecto similar o
mayor al usar el herbitech (bioherbicida comercial) y/o glifosato al 60% mas el X-pansor
(polidimetilsiloxano) es un polimero organico de silicio) como potencializador que al usar
el herbitech y/o glifosato a dosis del 100% (de etiqueta) (Figura 6).

Otros autores demuestran que la beauvericina; un hexadepsipéptido ciclico, es la
toxina mas famosa producida por el hongo entomopatdégeno Beauveria
bassiana (Balsamo) Vuillemin (Hypocreales: Cordyciptaceae), puede potenciar los
pesticidas "no eficientes" contra cepas resistentes y reducir el desarrollo de resistencia
de cepas susceptibles, no obstante, la absorcién de pesticidas en el follaje de las plantas
varia segun las plantas y los productos quimicos y puede verse muy influenciada por los
adyuvantes y las condiciones ambientales. Por otro lado, el butéxido de piperonilo se
utiliza como potenciador o sinérgico en muchas formulaciones de pesticidas, incluidos
carbamatos, organofosforados, organoclorados, piretrinas, piretroides, neonicotinoides
y d-limoneno. Disminuye la descomposicién de estos pesticidas en el cuerpo del animal
o0 insecto al inhibir las enzimas oxidasas de funcién mixta (MFO) y hace que el pesticida
sea mas toxico para el insecto y el huésped.
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~

. Efectividad de los tratamientos en el control de las arvenses. A= Glifosato al 60% + 10 g de

urea por 1 L, B= Glifosato al 60% + 2 mL de X-pansor por 1 L, C= Herbitech al 100%, D= Glifosato al
60% + 5 mL Aeroil Plus por 1 L, E= Herbitech al 60% + 10 g de urea por 1 L, F= Herbitech al 60% + %

+ 2 mL de X-pansor por 1 L, G= Glifosato al 100%, H= Herbitech al 60% + 5 mL Aeroil Plus por 1 L, I=
Control (agua).

igura 6
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Conclusiones
Las arvenses provocan pérdidas importantes no solo en el cultivo de limén, sino en todos

los cultivos, por lo que en estos tiempos donde es notable la variacion global del clima es
necesario buscar alternativas de manejo que ayuden a que las moléculas alternativas
quimicas u orgénicas ayuden a expresarme del mismo modo o superior al usar dosis
menores que hasta el momento se tiene documentada una dosis efectiva al 60% mas el
potencializador. No obstante, cabe destaca que se necesita la validacién de esta
estrategia de manejo por los productores en otros cultivos, arvenses y localidades
diferentes; de esta forma se disminuiran costos y contaminacién al ambiente. Se necesita
la implementacion de otras alternativas para el manejo de arvenses en todos los cultivos.
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Capitulo 17. Nitratos: una alternativa en la disminucion de metano producido por el
p ganado bovino.

Introduccion

El incremento de la poblacion a nivel mundial ha aumentado de manera exponencial, por
lo que se espera para 2050 se llegue a la alarmante cifra de 9,300 millones de habitantes.
Esto ha ocasionado un incremento en la demanda de alimentos tanto de origen animal
como vegetal, y por ende se requiere de una mayor eficiencia en la produccion agricola
y ganadera. Sin embargo, esto puede ocasionar dafios a los ecosistemas por lo que se
debera tener en cuenta herramientas y alternativas que permitan estos incrementos de
manera sostenible.

El sector agropecuario en México ocupa una superficie de 109.8 millones de
hectareas, lo cual representa el 55.9 % de total. Mientras que, la ganaderia extensiva en
México ocupa una superficie de 47.6 millones de hectéareas, de las cuales el 43.35 % de
la superficie total se dedica a la ganaderia. No obstante, Chihuahua, Sonora y Durango
reportaron en 2016 un sobrepastoreo y una degradacion del suelo estimada en 71, 55y
52 % respectivamente, esto debido al uso de pastizales naturales por ser la forma natural
de alimentar a los bovinos a bajo costo, pero, como se sabe, la mayoria de los pastizales
del norte de México se encuentran en un proceso de gran deterioro; a través de los afios
han sido sobrepastoreados con una carga animal que excede su capacidad natural,
provocando la eliminacién de especies de alto valor forrajero y la invasion de plantas
indeseables o toxicas. Aunado a esto, en las ultimas décadas se han incrementado las
sequias prolongadas, incidiendo directamente en la escasez de produccién de forrajera
para alimentar al ganado; ocasionando que los animales no alcanzan a consumir lo
suficiente para llenar sus necesidades de energia para mantenimiento, produccion y
reproduccion.

Cabe resaltar que la ganaderia en el estado de Durango es en su mayoria
extensiva, donde el forraje producido en agostaderos y praderas son la base principal de
la alimentacion; las malas practicas de manejo han ocasionado pérdida de biodiversidad,
desertificacion y degradacion del suelo, esta ultima ha ocasionado un posible aumento
en las emisiones de metano por la gran cantidad de animales que son alimentados bajo
este sistema. Este es uno de los factores que son determinantes en el cambio climatico,
debido a la acumulacién de gases en la atmésfera generando lo que se conoce como
Efecto Invernadero. La acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmoésfera impide la correcta reflexion de la luz solar al espacio, lo que provoca un
aumento en la temperatura media del planeta. Al respecto, los ultimos informes de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) aseveran que limitar el aumento de la
temperatura global a no mas de 1.5 °C ayudaria a evitar los peores impactos climaticos
gue el planeta y sus habitantes pudieran soportar; el peor de los escenarios vislumbra un
incremento de 3.2 °C para finales de siglo.
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Por su parte, la actividad ganadera es una de las actividades econémicas que mas
contribuye a la generacion de GEI. De esta manera, las actividades propias de la
industria, el estiércol y los gases generados en la fermentacion entérica de los alimentos
en los rumiantes, son los principales generadores de didxido de carbono (CO2), metano
(CHa), 6xido nitroso (NO2) y amoniaco. En 2021, México contribuy6 con el 1,4 % de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), lo que lo ubico6 en el segundo
lugar en América Latina. Las principales emisiones de México en 2021 fueron de dioxido
de carbono (63.9 %), metano (27.7%) y 6xido nitroso (5.1 %). De tal manera que, el
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, publicado en 2021, indica que
México emite mas de 6,3 millones de toneladas de metano al afio. Mientras que, en el
2018, el ganado bovino carnico contribuyd con 79 % de ellas y los bovinos de leche con
13 %; el metano representd 90.4 %. Por su parte, la ganaderia en México emitio el
equivalente a 0.072 GtCOze en 2017, lo cual representara el 2.45 % del total global; el
75 % de este valor proviene de la fermentacion entérica ruminal (0.054 GtCOze), siendo
los bovinos los mayores emisores de la categoria. Como producto de la fermentacion
entérica ruminal, el metano es sintetizado de manera natural en el rumen y asi mismo,
esta sintesis puede ser manipulada a través de la dieta o inclusién de ciertos aditivos
alimenticios que contribuyan a reducir la produccion de metano en los rumiantes,
principalmente bovinos.

Gases efecto invernadero

El crecimiento poblacional en el mundo, la sobreproduccion de bienes y servicios, asi
como la industrializacién, han generado la sobreexplotacion de los recursos naturales
con los que cuenta el planeta. Ademas, las actividades antropogénicas también producen
y emiten GEI a la atmosfera, los cuales son los principales responsables del
calentamiento global y el denominado Efecto del Cambio Climatico (ONU, 2023).

Desde principios de la década de los 90s, los investigadores se empezaron a
preocupar y a ocupar en los cambios climatologicos derivados de la industrializacion y
sobrepoblacion mundial. Debido a esto, en 1997 se establecié el Protocolo de Kioto, en
el cual se exhortaba a los paises participantes a disminuir sus emisiones de COz,
principalmente, en un 5 % en comparacion con las emisiones que se habian contabilizado
en 1990; debido a esto se designd al Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio
Climético (IPCC) como los encargados de evaluar las emisiones y avances en los
esfuerzos de cada pais por lograr su meta (IPCC, 1997). A pesar de que se han hecho
reuniones posteriores a la primera de Kioto, y se han establecido nuevas metas en la
reduccion de emisiones, los avances por paises han sido minimos. Por lo anterior, en el
Acuerdo de Paris en 2015, se establecio que el planeta no podria elevar su temperatura
media a mas de 2 grados Celsius, ya que se pudiera entrar en un punto de no retorno;
sobrepasando este incremento, no se podran regenerar las condiciones climatolégicas y
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atmosféricas en el mundo, lo que conducira, eventualmente, a una inminente catastrofe
ambiental (Allen et al., 2018). Debido a esto, todos los paises acordaron y se fijaron metas
nuevas y mas realistas para intentar contrarrestar el dafio causado.

Por su parte, el Gobierno Federal Mexicano establecié como objetivo reducir 30 %
las emisiones de GEI a la atmosfera. Estas cifras fueron confirmadas en la agenda de
Cambio Climético durante la reunién del Acuerdo entre los Estados Unidos, México y
Canada (USMCA); este acuerdo sustituye el Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (INECC, 2021). En definitiva, hay diversas actividades antropogénicas que
producen exceso de GEI. La Union Europea establece que la combustion de carbén y
petréleo, la deforestacion, el desarrollo de la ganaderia y las emisiones de aparatos que
producen gases fluorados, son las principales causas del aumento en las emisiones de
GEI (UN, 2015). Desafortunadamente, la ganaderia es una actividad econdémica de suma
importancia en el mundo. Tan sélo en México, se producen 33 millones de bovinos al
afo; el total de rumiantes en el pais asciende a los 54 millones de cabezas (SIAP, 2022).
Con estas cifras, México ocupa el décimo primer a nivel mundial en ganaderia primaria.
A su vez, el estado de Durango contribuye con 1.3 millones de cabezas de bovinos. Sin
embargo, asi como se indicé anteriormente, la ganaderia contribuye de manera
sustancial a la generacion de GEI. Al respecto, se ha comprobado que el sector
agropecuario aporta el 58 % del total de emisiones de GEI a la atmédsfera; el metano
aporta el 32 % (INECC, 2021). El metano es un gas generado como producto de la
fermentacién entérica ruminal y posee un poder calorifico hasta 23 veces mas potente
que el COz2 (Ribeiro et al., 2015). Tan solo en 2018, se emitieron cerca de 50 GtCOze (50
mil millones de toneladas métricas de CO:2 equivalentes) en el mundo; el 5.9 % de esta
cantidad corresponde a la ganaderia y la produccion de estiércol (2.95 GtCOze) (Statista,
2022). Aunado a lo anterior, la ganaderia en México emitio el equivalente a 0.072 GtCOze
en 2017, lo cual representa 2.45 % del total global (CEDRSSA, 2020); de este valor, el
75 % se atribuye a la fermentacion ruminal entérica (0.054 GtCOze), de acuerdo a
disposicion anatomica e importancia en la produccion de GEl, por lo que los bovinos son
los mayores emisores de la categoria, aportando el 87.4 % del total de fermentacion
entérica producido (0.047 GtCO:ze). Esta serie de datos indican la importante contribucion
de la ganaderia a la produccién y emisién de GEI.

Ganado bovino como fuente de GEI

Un problema importante que enfrenta nuestro planeta es el cambio climatico que se ha
asociado a la emisién de gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de actividades
antropogénicas. El efecto invernadero es causado por el aumento en el aire de gases que
impiden la salida del calor al espacio exterior, incrementando la temperatura del planeta.
Los GEI son principalmente el diéxido de carbono (CO32), el metano (CH4) y el O0xido
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nitroso (N20). El CO:2 es el gas mas abundante y el que mas aporta al calentamiento
global. ElI CH4, segundo GEI en importancia, ha causado el deterioro de la capa de ozono
y posee 25-28 veces el potencial de calentamiento global con respecto al CO2. Las
fuentes principales son actividades humanas como la agricultura (fermentacion entérica
y produccién de arroz) y uso y extraccién de combustibles fésiles (Lassey et al., 2008).
La ganaderia es responsable del 53 % del CH4 antropogénico del total del sector agricola,
proveniente principalmente de la digestion entérica de los rumiantes (Charmley et al.,
2016). El COz2, no se considera en la contabilidad del sector, debido a que su emision por
los animales se considera parte del ciclo natural del carbono del planeta. EI N2O se asocia
a las actividades agricolas y manejo de excretas. Los rumiantes tienen un sistema
digestivo que les permite utilizar diferentes alimentos y fermentarlos hasta piruvato,
acidos grasos volatiles, CHs, masa microbiana y COa.

Metanogénesis ruminal

La via metanogénica consiste en una variante anaerobia de la respiracion celular en
donde se oxida el hidrogeno molecular y se reduce el di6xido de carbono a metano
(metanogénesis hidrogenotréfica), como se observa en la ecuacion:

4H> + CO2 — CHa + 2H20

Ademas del di6xido de carbono, el acetato (metanogénesis acetotréfica) y compuestos
metilados pueden funcionar como sustratos del proceso, pero, aun asi, el hidrégeno
molecular reduce principalmente el COz2:

CH3C00 -+ H+ — CHa + CO2

Cuando se analiza la variante acetotréfica, es importante considerar su contraparte
acetogénica, proceso en el que se sintetiza acido acético a partir de dioxido de carbono
e hidrégeno diatomico:

2C02 + 4H2> — CH3COOH + 2H20

Ademas del acetato, el propionato es otro acido graso de cadena corta que funciona
como intermediario, su oxidacién por parte de bacterias libera hidrégeno molecular
utilizado como sustrato de la metanogénesis. El proceso metanogénico es realizado por
organismos del dominio Archaea. La modificacion controlada del microbiota ruminal
regula los niveles de metano liberados al ambiente. También se han estudiado los efectos
del suministro de residuos agricolas (rastrojo de maiz, semilla de algodon y colza) en los

niveles de metano y se ha encontrado una disminucion en estos, ya que generalmente
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tienen una cantidad elevada de taninos que puede modificar la riqueza de especies
metanogénicas en el rumen, influenciando asi los niveles de metano. Como ha sido
mencionado por algunos autores, la alimentacion eficiente e ineficiente hace que la
variabilidad en la composicion de metan6genos sea menor y mayor respectivamente en
términos de las unidades taxonomicas operacionales (técnica utilizada para clasificar
organismos emparentados).

Estrategias Alimenticias para la mitigacion del metano
Dentro de las estrategias alimenticias que han estudiado diversos autores se encuentra
la inclusion de aditivos alimenticios como los siguientes:

[0 lonoforos: En la década de los ochentas se reporté que la monensina sddica
disminuia la produccion de CHa desde valores modestos hasta un 25 %, pero el
periodo de reduccion es corto, los niveles retornan a los valores iniciales, por lo
que la reduccion en la produccion de CHas parecia mas relacionada con la
reduccion en el consumo de alimento y no con un efecto directo en la
metanogénesis, ademas de la resistencia a antibiéticos y residuos en productos
para consumo humano limitaron su uso.

[0 Aditivos microbianos: Su uso ha sido principalmente como aditivo para mejorar la
eficiencia alimenticia, el comportamiento productivo y la salud animal. Existe poca
informacion del efecto de las levaduras sobre los mecanismos de transferencia del
hidrogeno y sobre la metanogénesis.

0O Aceites esenciales (AE): A fin de evaluar el impacto de algunos AE en las
poblaciones ruminales de Archaea, se evaluaron el cinamaldehido, el aceite de ajo
y el aceite de junipero, adicionados en dosis de 0.02 g kg MS-1 a dietas para
ovejas.

[0 Grasas vegetales: La adicion de lipidos a las dietas para rumiantes impacta en la
pérdida de CHa por varios mecanismos, incluyendo la biohidrogenacion de Acidos
Grasos insaturados, mayor produccién de &cido propiénico e inhibicion de
protozoarios, por lo que son una opcion para alterar la produccion de CHa.

O Acidos organicos: Estos acidos se encuentran presentes en frutos de diferentes
plantas y son de uso comun en la elaboracién de alimentos para consumo humano.
El uso de malato o fumarato es considerado seguro para la alimentacién animal y
el medio ambiente, estos compuestos han sido investigados con el objetivo de
incrementar la produccion de carne y leche y su participacion en la reduccién de
CHa4 por accion de competencia por hidrégeno metabdlico; la limitante en su
utilizacibn estd relacionada con el precio comercial, mantener bajas
concentraciones por periodos extendidos en el rumen y la falta de estudios que
identifiquen las condiciones de su uso optimo.
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[0 Metabolitos secundarios: Estos incluyen las saponinas, terpenoides, flavonoides,
fenoles, glucosidos, taninos, ligninas, alcaloides y polisacaridos. La especificidad
de los metabolitos secundarios de los vegetales contra grupos microbianos puede
utilizarse para la inhibicion selectiva de algunos microorganismos indeseables en
el rumen.

O Naringina: Los compuestos fendlicos como los flavonoides presentan una amplia
gama de bioactividades en el organismo de humanos y animales, se han reportado
aproximadamente mas de 4,000 flavonoides en plantas y frutas, las cuales se han
agrupado en: Chalconas, Flavonas, Flavonoles, Flavandioles, Antocianinas,
Taninos condensados, Auronas y Flavononas. En este Ultimo grupo se encuentra
la liquiritigenina, eriodictiol y la naringenina presente en la naringina. La estructura
de la naringina se presenta en la figura 2. Estos compuestos podrian no solo
participar en la mitigacion de CHa, sino que pueden tener un efecto benéfico en la
salud de los animales, mejorando la digestibilidad, la eficiencia alimenticia,
reduccién en la degradacién de proteina a nivel ruminal, balance de la flora
ruminal, reduccion de acidosis y control de microorganismos patdégenos.

Acido fumarico

El Acido fumarico (AF) como aditivo, tiene potencial para disminuir la produccion de CHa
asi como de incrementar la glucogénesis y por tanto el rendimiento de leche, pero la
cantidad debe restringirse debido al riesgo de acidosis y al consecuente decremento en
la digestibilidad de la fibra y del consumo de alimento. El AF es reducido a succinato por
H2 o 2H, el cual es convertido a su vez en propionato. Una mol de AF puede por tanto
desviar un maximo de una mol de Hz de la formacién de CH4. Se ha suministrado AF
encapsulado en una cubierta de aceite parcialmente hidrogenado, mediante la cual
ocurrio liberacion lenta del AF, con lo que fue posible disminuir en 76 % la produccion de
CH4; 24.6 vs 5.8 L dia-1 para la dieta testigo y la adicionada con AF encapsulado,
respectivamente. Se han evaluado distintas dosis de fumarato en cultivos in vitro, sobre
la fermentacion de cinco alimentos concentrados: maiz, cebada, trigo, sorgo y harina de
yuca, disminuyendo (P<0.05) linealmente la concentracién de CH4 en todos los sustratos,
sin existir diferencia entre niveles de 7 y 10 mM, aunque la disminucién fue modesta (2.3,
3.8 y 4.8 % para las dosis de 4, 7 y 10 mM, respectivamente. La mayor respuesta se
observé en maiz, por lo que la utilizacion del fumarato in vitro fue dependiente del sustrato
y de la dosis utilizada. Si los efectos observados in vitro son confirmados in vivo, en
animales alimentados con dietas concentradas, este compuesto podria ser una
alternativa a los antibi6ticos promotores de crecimiento, aunque serian necesarias otras
pruebas para valorar adecuadamente la influencia del fumarato en diferentes condiciones
de alimentacion. Contrariamente, al ofrecer 80 g dia-1 de AF a becerros en crecimiento

alimentados con dietas altas en forraje con base en ensilado de cebada, no se encontro
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efecto en la emision de CHas; 26 y 25 g Kg MS-1 consumida, para la dieta con AF y la
dieta control, respectivamente.

Gran parte del H2 producido en el rumen es removido en forma de CH4 por los
microorganismos. Estos microorganismos, reducen el CO2 a CH4 con ayuda de agentes
reductores como la nicotinamida adenina dinucleétido (NADH). ElI CHa4 resultante a partir
de la metanogénesis representa una pérdida energética para el animal y se convierte en
un problema ambiental por ser un gas con significativo efecto invernadero.

Aceptores de H: diferentes al CO2 han sido propuestos como estrategia para
disminuir la sintesis ruminal de CH4. Estas sustancias incluyen acidos organicos como el
fumarato, que a nivel ruminal es reducido a acido succinico, proceso que consume iones
de Hz en la via de sintesis de propionato; los sulfatos que son reducidos y utilizados por
bacterias sulfato reductoras como aceptores de electrones obteniendo como producto
final sulfuro de hidrogeno (H2S) y finalmente, los nitratos, que pueden remplazar al CO:2
como aceptor de electrones y generar productos reducidos (amonio) diferentes al CHa.
Sin embargo, la utilizacion de nitratos como fuente de nitrdgeno en dietas para rumiantes
es limitada, dado que en su proceso de reduccion se forman nitritos, que al ser absorbidos
a través del epitelio ruminal, pasan a sangre donde se unen a la hemoglobina y generan
la condicién conocida como metahemoglobinemia, que en algunos casos puede llegar a
ser letal.

La dosis minima letal de nitratos para rumiantes no puede ser facilmente definida
debido a que esta depende de variables como la composicion de la dieta, consumo y
método de administracion. Las dosis toxicas para rumiantes varian entre 198 y 998 mg
de nitrato /kg de peso vivo. Sin embargo, los efectos negativos de los nitratos pueden ser
reducidos a través de la adaptacion gradual de los animales al consumo de esta fuente
de nitrogeno y contribuir de esta manera a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Nitratos

Recientemente, se ha mencionado que los nitratos pueden usarse como fuente de N
fermentable en el rumen, siempre y cuando el animal haya sido previamente adaptado, y
sin que se observen signos de enfermedad y con el posible incremento en la eficiencia
de crecimiento microbiano. Se dice que el uso de nitratos incrementa los requerimientos
de azufre a fin de mantener la conversion a amonio sin producir nitritos en exceso. Esto
se fundamento en un estudio en el que la adicion conjunta de nitratos y sulfatos a la dieta
de ovinos produjo la mayor reduccion en la produccion de metano, sin ningun signo de
metahemoglobinemia, sin embargo, es necesaria mas investigacion al respecto. La
reduccion de nitrato de amonio, con nitrito como intermediario, es energéticamente mas
favorable que la reduccion de dioxido de carbono a metano y puede competir la
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metanogénisis por reduccién de equivalentes. Estequiometricamente, la reduccion de
nitrato a amonio debe bajar la produccion de metano por 25.8 g/100 de NOs. Sin embargo,
sila reduccién de nitrato a amonio es incompleta, el nitrito podria acumularse en el rumen,
y ser absorbido en sangre, y reaccionar con la hemoglobina y formar metahemoglobina,
cuya acumulacion puede comprometer el transporte de oxigeno y la salud animal.

Resultados de lainclusién de nitratos en la alimentacion de ganado

Algunos investigadores han utilizado nitrato de calcio para reducir las emisiones de gas
entérico, de hecho observaron una disminucién de gas a las 48 h de fermentacion con
diferentes niveles de nitrato, a su vez, estos mismos investigadores registraron una
disminucion del 43 % en dietas con 2 % de nitrato de calcio en bovinos en crecimiento,
este efecto posiblemente se debe a que los nitratos reducen el amoniaco y esto favorece
las reacciones termodindmicas que se llevan a cabo en el rumen, utilizando al amoniaco
como un sumidero de hidrégenos en lugar de sintetizar metano. Ademas, se sabe que
los nitratos afectan la presencia de las arqueas las cuales hacen posible la
metanogénesis. En investigaciones recientes se han observado una disminucion en la
relacion de arqueas: bacterias, lo cual indica que la reduccién en la produccién de metano
se debe a la accién colaborativa de reducir las bacterias metanogénicas y la promocién
a diferentes rutas de captacion de hidrégenos.

Ademas, los nitratos también pueden tener una accion sobre los protozoarios ya
sea reduciendo el numero de estos a nivel ruminal y promoviendo una reduccion en la
produccién de hidrégenos. También se ha utilizado el propionato de calcio como un
aditivo en corderos para reducir el uso de granos, lo cual promueve la formacion de
propionato ruminal. Ademas, el potencial para reducir el metano se explica porque
durante su disociacion captura el ion de hidrégeno reduciendo la disponibilidad para
formar metano. Se ha reportado que para reducir las emisiones de GEI se puede
favorecer si se mejora la digestibilidad, es decir por encima de los valores minimos
reportados de 60 %, sobre todo cuando los rumiantes estan alimentados con dietas con
forrajes de baja calidad. Se han sugerido diversas alternativas para administrar aditivos,
como lo es incorporandolos en bloques multinutricionales. Algunos investigadores
reportaron una disminucion del 13 % en las emisiones de metano al suplementar con
propionato de calcio en corderos en engorda.

Por su parte, Lee y Beauchemin después de revisar 24 trabajos cientificos que
emplearon nitratos como aditivos en la alimentacion de rumiantes, concluyeron que estos
compuestos reducen significativamente la produccién de CHs4 entérico sin afectar el
consumo de materia seca y la ganancia de peso vivo. Sin embargo, resaltan que a pesar
de que los nitratos reducen la pérdida de energia del alimento en forma de CHa, no re-
direccionan la energia metabolizable adicional hacia la produccion animal y pueden
alterar la composicion del nitrogeno urinario aumentando las emisiones de amonio y 6xido
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nitroso desde el estiércol. Es importante resaltar que el empleo de nitratos en dietas para
rumiantes debe ser cuidadoso, una vez que los nitratos pueden inducir a una intoxicacion
por nitritos en el animal debido a la formacion de la metahemoglobina (MetHb),
compuesto que disminuye la capacidad en el transporte de oxigeno de la sangre. Para
reducir el riesgo de intoxicacidn por nitritos, se sugiere otorgar a los animales un periodo
de adaptacion gradual al consumo de nitratos, incrementar gradualmente la participacion
de los nitratos en la racidn y la encapsulacion o proteccion de este compuesto, en procura
de reducir su velocidad de liberacion en rumen.

En otros estudios, diferentes investigadores plantearon el uso de niveles altos de
nitratos para reducir las emisiones de metano entérico en el ganado lechero, encontrando
como resultado la disminucion del 16 al 25 % por kilogramo de materia seca consumida
al incluir 21 g de nitratos por kg de MS. Por otro lado, también se reporta que existe un
comportamiento lineal en la reduccion de metano al incrementar la concentracion de
nitratos en la dieta consumida por ganado lechero. Ademas, se comenta que los efectos
sobre la produccién de metano son evidentes hasta 5 h después de la alimentacion; es
decir, cuando el nitrato se reduce en el rumen, este desvia el hidrégeno disponible de la
metanogénesis. Por lo anterior, la produccidn de metano puede presentar menos
fluctuaciones a lo largo del dia con el tratamiento con alto contenido de nitrato en
comparacion con el tratamiento que no contiene nitrato. La reduccién de nitrato a
amoniaco es energéticamente mas favorable que la reduccion de dioxido de carbono,
este es un mecanismo por el cual el nitrato reduce la produccion de metano.

Conclusiones

El calentamiento global derivado de las emisiones de gases de efecto invernadero se ha
incrementado por la actividad del ser humano, pero también el sector agropecuario
contribuye de manera sustancial, por lo que es necesario implementar estrategias que
ayuden a disminuir estas emisiones. En el caso del ganado bovino a quien se le atribuye
el 85% de las emisiones de metano entérico producto de la actividad agropecuaria, se
han establecido estrategias alimenticias, en lo particular, la inclusion de aditivos como los
son los nitratos tanto de calcio como de amonia, los cuales de acuerdo a los resultados
presentados en esta revisibn han promovido una disminucion de metano en sistemas
pecuarios. Sin embargo, se recomienda que se siga haciendo investigacion en relacion a
este temay los resultados sean transmitidos al sector social.
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Capitulo 18. La ganaderia y cuantificacion de sus emisiones de gas con efecto
2 invernadero en México.

Introduccion

La ganaderia en México es un sector clave en el desarrollo debido a si importancia
econOmica y social, al ser una actividad primaria que involucra en su produccién a
millones de personas. Debido a los sistemas de produccion, asi como las particularidades
y diversidad de los ecosistemas en los que se desenvuelve esta actividad, México es un
pais exportador de relevancia. Sin embargo, este sector presenta grandes retos
relacionados con un aumento en las emisiones de GEI que son reflejo de un incremento
poblacional que demanda productos y servicios, aproximadamente el 22% de las
emisiones de GEI totales del pais emanan de este sector. Asimismo, la falta de una
legislacion y de una linea base en emisiones de GEI en este sector, impide evaluar de
manera puntual las estrategias llevadas a cabo para una mitigacion en las emisiones de
gases a la atmosfera provenientes de este sector.

Situacion actual de la ganaderia en México

La ganaderia es una actividad de suma importancia en paises en vias de desarrollo, ya
gue proporciona proteina de alta calidad biologica a los habitantes, aparte de generar
ingresos econdémicos en toda la cadena de abastecimiento. México actualmente cuenta
con un inventario superior a las 36.6 millones de cabezas de ganado bovino destinado
para leche y carne, ademas de mas de 8.8 millones de cabezas de ganado ovino y
caprino; estas especies representan la mayor produccion pecuaria en el pais. Asimismo,
se estima que se producen mas de 613 millones de aves de granja, 19.2 millones de
porcinos y 2.3 millones de colmenas. Estas cifras ubican a México en décimo lugar en la
produccién ganadera primaria a nivel mundial. El Sistema de Informacién Agroalimentaria
y Pesquera informo que en 2022 se exportaron principalmente carne de bovino y porcino,
asi como la exportacién de bovinos en pie, mismos que representaron una generacion
de divisas superior a los 3,700 millones de délares.

Por su parte, el Gobierno de México llevé a cabo la primera Conferencia Mundial
sobre la Transformacién Sostenible de la Ganaderia, misma que se desarrollé con el
objetivo de generar enfoques que promuevan una produccion mas eficiente de alimentos
de origen animal y que sea respetuosa con el ambiente.

Sistemas de produccidn pecuaria en México

México destina cerca de 109 millones de hectareas para la actividad ganadera. En esta
extension de tierra se desarrollan los dos principales sistemas de produccién ganadera:
extensiva e intensiva. La ganaderia extensiva utiliza grandes extensiones territoriales;
dichos territorios son tan diversos, que alrededor de la extension territorial se cuenta con
una gran variedad de climas que le confieren ciertas caracteristicas al ganado criado en
esa region. En este sentido, se ha vuelto una practica comun dividir al pais en norte y sur,
debido a la similitud de condiciones que se pudieran encontrar en ambas clasificaciones;
en el norte predominan las zonas aridas, semiaridas, con temperaturas templadas a frias
y poca precipitacion pluvial, mientras que, en el sur, predominan regiones tropicales con
temperaturas mas calidas y mayor precipitacion pluvial. EI INEGI a través de la Encuesta
Agraria, estim0 que en este sistema de produccion se encuentran alrededor de 26
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millones de cabezas de ganado bovino, entre libre pastoreo y pastoreo controlado. Este
sistema de produccion es el que contribuye con el mayor nUmero de ganado a nivel
nacional, equivalente a 27 millones de cabezas de bovinos, los cuales representan el 76
% de la produccién nacional bovina. Cabe destacar que este sistema de produccion se
desarrolla principalmente en el norte del pais, en los estados de Chihuahua, Coahuila,
Sonora, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi y Guanajuato, donde se
albergan méas de 26 millones de cabezas de ganado bovino.

Por otra parte, en la ganaderia intensiva se mantienen estabulados los animales
en una superficie reducida, lo cual limita sus movimientos; se promueve la cria de un gran
namero de animales en un espacio limitado con la finalidad de obtener la maxima
produccién y el maximo rendimiento de los animales confinados en estas areas. Ademas,
esto permite que se puedan proporcionar dietas que permitan obtener mejores
rendimientos. Ademas, se puede controlar la calidad de la alimentacion, ya que en ella
se le suministran dietas balanceadas a base de forrajes, granos, leguminosas, minerales
y otros ingredientes proteicos o energéticos que sean necesarios para cumplir con los
requerimientos nutricionales del animal. En este rubro, la Encuesta Ganadera indica que
el sistema intensivo abarca una poblacion de 7.9 millones de cabezas de bovinos, los
cuales representan el 24 % del total de la produccién nacional de bovinos en México.

Situacion actual de los pastizales en México

Los pastizales pueden describirse como las tierras en las que la vegetacion es
predominante, en los que se incluyen pastos, herbaceas, leguminosas, matorrales y
arbustos, mismos que son catalogados como fuente de alimentacién en la ganaderia. Los
pastizales cubren aproximadamente el 45 % de la superficie terrestre del mundo y el 84
% de esta superficie, se destina a la produccion ganadera. Asi mismo, los pastizales se
encuentran extendidos por la mayoria de los continentes; a excepcion de la Antartida,
poco mas de la mitad de estos ecosistemas se encuentran en zonas aridas. De la misma
manera, los pastizales representan el sustento de millones de personas, debido a que el
ganado gque se desarrolla en estas areas genera una derrama econémica importante. Tan
solo en los paises en vias de desarrollo, representa la principal actividad econémica para
mas de 2 millones de personas. De igual forma, en Asia Central y Mongolia el 60 % de la
superficie de pastizales es destinada a la ganaderia. A diferencia de, Estados Unidos de
América y Canada donde se ha reportado la pérdida de estos ecosistemas, al ser
transformados en superficies de cultivos o en sistemas de produccion minera.

En México, los pastizales ocupan aproximadamente el 6.1 % del territorio nacional
(118.3 km?). Los pastizales abarcan areas en regiones semiaridas y de clima templado
(norte y sur), con un rendimiento promedio de 20.8 toneladas de forraje por hectarea; los
estados de Jalisco, Oaxaca y Yucatan fueron los mayores productores de forraje en
pastizales, lo cual se le atribuye a un manejo adecuado. Por otra parte, los pastizales del
norte del pais (zona arida y semiarida) cuentan con una superficie cercana a 9.7 millones
de hectareas; sin embargo, en las ultimas décadas han sufrido reducciones de un 14 %,
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ocasionado principalmente por el sobrepastoreo. Los pastizales aridos y semiaridos estan
constituidos principalmente por gramineas, las cuales se consideran de aporte nutricional
considerado de bajo a medio.

El pastizal es considerado como la principal fuente de forraje y en el norte del pais
representa la principal fuente de alimento en el sistema de produccion vaca-becerro,
ademas de la explotacion de caprinos y ovinos bajo condiciones extensivas. También, la
disminucion de precipitacion pluvial, el sobrepastoreo y la compactacion del suelo causa
la disminucion de la cubierta vegetal y la calidad de las mismas. Los factores
mencionados anteriormente, repercuten de manera negativa y significativa en la calidad
nutricional de los pastizales, provocando pérdidas econdémicas a los productores. Sin
embargo, el cambio climatico a través del tiempo ha modificado los ecosistemas, debido
a la disminucién en el periodo de lluvia e incremento del periodo seco; mientras que, en
el sur se cuenta con periodos de lluvia extendidos, lo cual provoca desastres naturales o
catastrofes ambientales.

Es posible que en los proximos 50 afios se experimente un aumento de
temperatura media anual de 2°C y una disminucion de 100 mm de precipitacion media
anual en el norte del pais. Considerando que a nivel mundial se contabiliza la perdida de
estos ecosistemas de un 25-50 %, motivo por el cual se han enfocado los esfuerzos para
tener datos acerca del estado en que se encuentran en la actualidad, la problematica que
enfrentan y las medidas para contrarrestar esto, iniciando con la creacion del Atlas de
Pastizales a nivel mundial.

Emisiones de GEI en sistemas agropecuarios
El efecto invernadero es un fendémeno natural que se ha modificado a través del tiempo;

este suceso ayuda a regular la temperatura del planeta mediante la captacion de los rayos
ultravioleta provenientes del sol y su posterior reflexion hacia el espacio. De manera
antropogénica, la concentracion de gases como diéxido de carbono (COz2), 6xido nitroso
(N20) y metano (CHa), se ha incrementado de manera considerable en la atmosfera,
impidiendo una correcta reflexion de los rayos ultravioleta, lo cual provoca un incremento
de la temperatura terrestre. Este incremento en la temperatura del planeta provoca el
denominado calentamiento global.

A nivel mundial, en el afio 2022 se alcanz6 una emisidon maxima histérica de 57.4
Gg eCOz, lo que representa un incremento de 1.2 % con respecto al aflo anterior. Uno
de los sectores que mas contribuyen de manera antropogénica a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) es el sector pecuario, ya que representa hasta el 22 % de
las emisiones totales. Dentro de las emisiones que se contemplan en este sector, se
tiene la quema de combustible empleado en la industrializacion de los productos finales
de la ganaderia y de la agricultura (Maquinaria, procesos de produccién, manejo de
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residuos, entre otros), las emisiones por los incendios de las parcelas o areas de
contencion animal, la fermentacion entérica y finalmente el manejo de las heces del
ganado (bovino, ovinos, caprinos, entre otros).

Segun reportes del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI), a través del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
(INECC), en México se emitieron 84,089 Gg eCO:2 en el afio 2021 tan solo de la
fermentacién entérica ruminal, los bovinos son los responsables de 80,326 Gg eCOzq,
respecto a la emision proveniente de la gestion del estiércol genero 28,31 Gg eCOz2, de
los cuales de la ganaderia bovina provienen 19,62 Gg eCOx.

Dentro de las emisiones generadas por este sector, el gas metano es el de mayor
consideracion, debido a que el poder calorifico que posee y que ha sido cuantificado
hasta 21 veces mayor que el del diéxido de carbono. Como se menciond anteriormente,
los bovinos, ovinos y caprinos son los principales emisores de este gas, contribuyendo
con el 55 % de las emisiones antropogénicas de metano a nivel mundial. La sintesis de
metano y CO:2 se lleva a cabo en el sistema digestivo de los rumiantes debido a la
degradacion de los alimentos, principalmente forraje. No obstante, la produccién de
metano, representa una pérdida de energia para los animales, la cual se ha estimado en
un 12 %. Aunado a esto, las heces de los rumiantes también contribuyen a la generacion
de GEI, por la accién de la descomposicion de la materia organica y el manejo
inadecuado que se le da a este desecho. Esta actividad genera principalmente éxido
nitroso el cual se contabiliza hasta en 22 % del total de emisiones de este gas.

Por el momento, el Panel Intergubernamental ante el Cambio Climatico (IPCC) ha
propuesto diferentes metodologias para la contabilizacion de las emisiones de GEI en
sistemas pecuarios. Sin embargo, no todos los paises tienen informacion confiable en
sus inventarios ganaderos, lo cual limita a sobremanera la efectividad y eficacia de los
modelos matematicos sugeridos por el IPCC. En este sentido, en paises en vias de
desarrollo como México, donde la mayor produccién ganadera es con animales de
traspatio, con pequefios productores y en sistemas extensivos, se vuelve complicado
llevar a cabo una medicién precisa en la produccién de GEI en el sector, lo cual lo
convierte en un area de oportunidad para los investigadores del tema.

Regulacion de las emisiones de GEI

A nivel mundial, la disminucién y mitigacién de los gases de efecto invernadero generados
de manera antropogénica se ha considerado un tema de importancia. Debido a esto, se
han promovido diversos acuerdos, asi como protocolos entre diversos actores
internacionales. Tal es el caso del origen del Panel Intergubernamental ante el Cambio
Climatico (IPCC) en 1988, y sus posteriores acuerdos derivados de este, como el
Protocolo de Kioto (1997), la Estrategia de la OMI sobre los GEI (2011), el Acuerdo de

Paris (2015) y su ultima version en 2021. De manera particular, la mayoria de los paises
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cuentan con organizaciones, secretarias o dependencias encargadas de evaluar y regular
las emisiones de GEI. Estas, a su vez, son regidas o son supervisadas por organizaciones
internacionales externas. Por ejemplo, el IPCC cuenta actualmente con 195 miembros,
que acordaron trabajar en conjunto para lograr los acuerdos correspondientes para la
mitigacion del cambio climatico. En este sentido, todos los paises pertenecientes al IPCC
acordaron disminuir las emisiones de GEI; no obstante, no todos los sectores se
encuentran regulados.

El sector Transporte ha tomado medidas alrededor del mundo para regular las
emisiones, mediante el uso limitado de vehiculos terrestres y aéreos por ciertos periodos
de tiempo, ademas de la mejora del transporte publico o el empleo de combustibles
sustentables o el uso de energias limpias. Con base en estos cambios y desde 2016, la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) se ha encargado de monitorear,
informar y verificar las emisiones de CO2 de los vuelos internacionales, buscando
compensar estas emisiones con la compra de bonos de carbono; los bonos de carbono
son resumideros de CO:2 y la transaccion en la compra de éstos, asegura el
mantenimiento y resguardo de predios forestales alrededor del mundo.

Por su parte, las emisiones de GEI en el sector pecuario a nivel mundial son
monitoreadas y evaluadas en conjunto por la FAO y la GRA (Global Research Alliance),
mediante el andlisis de las emisiones y el monitoreo del progreso de las acciones para
reducir las emisiones provenientes de esta actividad. Sin embargo, no hay acciones
puntuales para la compensacion de sus emisiones, como los bonos de carbono
empleados en la aviacion. Por esto, hay investigaciones que proponen el establecimiento
y la compra de bonos o certificados de carbono en sistemas pastizales. No obstante, no
se ha establecido una metodologia que pueda ser replicada y certificada para la
evaluacion de la captura de CO:2 en los pastizales existentes en el planeta. No obstante,
para poder evaluar las acciones y estrategias que se lleven a cabo en la mitigacion de
emisiones de GEI en sistemas pecuarios extensivos, principalmente, se deberia de contar
con lineas base de produccion de GEI. A este respecto, en México no existe alguna ley
u organismo que promueva esta idea.

En México, se creé la Estrategia Nacional de Cambio Climatico con base en la Ley
General de Cambio Climético, donde surgié el SINACC (Sistema Nacional de Cambio
Climatico) el cual, a su vez, es conformado por la CICC (Comisién Intersecretarial de
Cambio Climatico), INECC (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico), C3
(Consejo de Cambio Climatico), las entidades federativas, las asociaciones de
autoridades municipales y el Congreso de la Unién. En esta estrategia se designo al
INECC como el instituto de investigacion capaz de coordinar, realizar estudios y
proyectos de investigacion cientifica y tecnoldgica en materia de cambio climatico,
ademas de elaborar con el analisis sectorial. Debido a lo planteado en la Ley se propone
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mejorar las practicas agropecuarias y preservar los sumideros de carbono, para lo cual
se deben instrumentar mecanismos de medicion, reporte, verificacion, monitoreo y
evaluacion de la emisiéon de GEI del sector pecuario. Para atender estos puntos se
consideré en el Diario Oficial de la Federacion el Acuerdo que establece las
particularidades técnicas y las formulas para la aplicacién de metodologias para el célculo
de emisiones de gases o compuestos de efecto invernadero por sector y actividad,
apoyados de las consideraciones del manual del IPCC, asi mismo, como las
metodologias y nivel de informacidén generada.

Actualmente, la SADER (2022) elaboro el Plan Estratégico de Cambio Climatico
para el Sector Agroalimentario (PLECCA), con el propdsito de guiar y dar seguimiento a
las acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico de los subsectores agricola,
pecuario, acuicola y pesquero. Dentro de sus acciones de mitigacion se incluyen: reducir
las quemas agropecuarias, fomentar sistemas silvopastoriles y agroforestales. Sin
embargo, no se puntualizan las acciones ante las emisiones de la ganaderia
(fermentacion entérica ruminal), lo cual crea un area de oportunidad para los
investigadores y productores en la generacion de informacion precisa y confiable, con el
objetivo de lograr atender las diferentes estrategias a nivel nacional respecto a las
emisiones de GEl, su cuantificacién, mitigacion y evaluacion.

Conclusiones

Las emisiones de GEI emanadas del sector pecuario son una constante realidad que va
en aumento debido a un incremento de la demanda de servicios y productos. Las
estrategias que han llevado a cabo los grupos de investigacion, asi como los productores,
una linea base que marque un punto de partida en el cual se mida el avance o retroceso
de las mismas. Ademas, es imperativo que se legislen leyes en materia de emisiones de
GElIl en el sector pecuario que insiste a los productores y consumidores a elevar el grado
de preocupacién y ocupacion en mantener ecosistemas para las generaciones futuras.
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Capitulo 19. Subproductos de biodigestores dentro de un sistema de produccion
integral sostenible.

Introduccion

En México, de acuerdo con el inventario nacional de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), tales como Metano (CHa4) y Oxido Nitroso (N20), fue de 64,943.717 de
Gg de CO2e, que en porcentaje representa el 12%, debido a las actividades pecuarias
(fermentacion entérica del ganado y manejo de estiércol).

En granjas porcinas confinadas se generan varios tipos de desechos, siendo los
residuos organicos los que representan el mayor porcentaje de produccion. La
acumulacion de dichos residuos provoca aumento en los niveles de nitrogeno y fosforo
en suelo, grandes emisiones de amoniaco en el medio ambiente y descarga de nitritos y
nitratos en cuerpos de agua cercanos alrededor de las granjas (eutroficacién). Aunado al
mal manejo o en algunos casos nulo de los residuos organicos. Es por ello que debemos
conceptualizar la excreta, dentro del sistema de produccion pecuaria, que factores
afectan la cantidad y calidad de las mismas, conocer su composicion de nutrimentos y
clasificarla de acuerdo a su forma fisica (solida o liquida). Previendo asi, su impacto
negativo al medio ambiente y brindar el manejo (recoleccién) adecuado y tratamiento
(proceso) a la misma.

El manejo y tratamiento de las excretas solidas (composteo) y liquidas
(biodigestor) se deben conjuntar en alternativas de procesos fisicos, quimicos y en
instancia final biolégicos, caracterizados estos procesos por una facil adopcion, a un
costo razonable en su implementacion, que trabajando en coordinacion dichas
tecnologias generan subproductos (abonos organicos, biogds y aguas residuales
tratadas) para su aprovechamiento en el entorno ambiental de esas mismas granjas o
establos.

Granjas Porcinas

En el territorio nacional la actividad porcicola se encuentra en tres estratos de produccion:
a) Traspatio 1 a 20 vientres; b) Semi-tecnificada 21 a 500 vientres; c) Tecnificada >500
vientres. La primera, la densidad animal es baja, localizadas principalmente en zonas
rurales, las medidas de bioseguridad no existen, no hay un manejo de los animales como
tal, el grupo familiar se encarga de los cuidados. El tipo de alimentacién no es el
adecuado. La salud animal generalmente es muy cuestionada, sin programas de
vacunacion, ni desparasitacion, en cuestion ambiental no hay manejo de residuos
organicos, acumulando niveles de nutrientes, poniendo en riesgo el entorno natural de
las mismas comunidades y del medio ambiente. Las instalaciones no estan disefiadas
para optimizar los parametros productivos, elevando mas adn los costos de produccion,
resultando poco rentable la actividad. Con estas condiciones, se abre la oportunidad para
los granjeros de aplicar tecnologias basicas con miras a obtener productos de calidad
(carne) para el autoconsumo. La segunda, cuentan con control de bioseguridad, con
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limitaciones de medidas externas e internas, cuentan con programas de sanidad
completos, pero con deficiencias, su genética es de buena a alta calidad, cuestionando
su sistema de produccién por algunos manejos (corte de flujos, instalaciones
subutilizadas, hacinamientos), la alimentacion es a base de dietas balanceadas y
racionando de acuerdo a la etapa fisiologica. Las instalaciones estan disefiadas para el
confinamiento lo que conlleva acumulacién de desechos organicos, resultando en
descargas al medio ambiente, debido al mal manejo o en ocasiones a tratamientos de los
residuos organicos que son ineficientes. Debido a que la produccidn semi-tecnificada
aplica buenas practicas porcicolas en algunos rubros, siempre sera importante impulsar
a las mejoras, para incrementar la sustentabilidad en sistemas de produccion porcina y
asi por si sola, mantenerse en la actividad. La mejor manera de encausar las condiciones
deficitarias de produccion es la incorporacion de tecnologia, manejo productivo de
crianza, insumos de primera calidad, mejoramiento genético, salud animal e impacto
ambiental con el aprovechamiento de residuos, enfocado a programas de gestion y
control ambiental, con el fin de hacer mas eficientes, rentables y sostenibles las granjas.

La cantidad y calidad de las excretas en granjas porcinas varia de acuerdo a la
composicién de la dieta, al estado de salud, edad y etapa fisioldgica del animal, asi como
las instalaciones de la unidad en cuestion. Los residuos organicos (heces y orina), se
clasifican en: 1) Solidos: que son de forma pastosa, con un promedio de humedad
variable de acuerdo a la especie animal, van de un 40-70%; 2) Semiliquidos: es la
proporcion de 50% solido y 50% orina, considerando una buena fuente de nutrientes y
de metabolitos, esta forma es la mas complicada de manejar y tratar, ya que si considera
para composteo el grado de humedad es muy alto y si se considera para fermentacion
anaerobia (biodigestor) el porcentaje de solidos es muy elevado. 3) Liquidos: el agua de
lavado de instalaciones arrastra excreta, la cantidad de este tipo de residuo es basto, lo
gue representa un desafio el manejo y tratamiento.

Con todo lo anterior, la acumulacién de excretas producidas en granjas de
pequefia y mediana escala ha provocado aumento en los niveles de nitrégeno y fosforo
que se aportan al suelo, debido a que la mayoria de las pilas o fosas que contienen el
estiércol en las granjas, se encuentran al aire libre, permitiendo que la lluvia y el aire
disuelva los nutrimentos solubles. Al mismo tiempo, se tiene un aumento en las emisiones
de amoniaco al medio ambiente, y por consiguiente el mal olor que estos emiten, ademas
de filtracién de nitritos y nitratos en cuerpos de agua cercanos alrededor de las granjas
(eutroficacion). Esto como el resultado del mal manejo o, en algunos casos, nulo de los
residuos organicos generados. Caracterizando la excreta, se prevé el impacto negativo
al medio ambiente y/o considerar al residuo como una oportunidad, brindando un buen
manejo (recoleccion) y tratamiento (procesos de composteo o biodigestores) a la misma.
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Manejo y tratamiento de residuos organicos

En principio de cuenta, el buen manejo de los residuos organicos de las granjas
porcicolas, inicia con la limpieza de los corrales (forma manual con pala y carretilla), con
la finalidad de 3 principios, 1) la separacion de los residuos orgéanicos, fraccion solida y
liquida, 2) conservacion natural de nutrientes y microorganismos de las excretas y 3)
privilegiar el recurso agua, de esta forma de lavado se ahorra agua, aunado a este tercer
principio el drenaje de los corrales debe ser el idoneo para almacenar en fosas o carcamo.
El manejo se refiere a una buena separacion y recoleccion del residuo organico, de aqui
se parte para un buen tratamiento, fraccion solida el compostaje y fraccion liquida
direccionada a un biodigestor a escala.

Composteo
De la fraccién solida de los residuos organicos, se deben destinar a una plancha de

concreto con pendiente de 2% para recoleccion de lixiviado y evitar la filtracion a los
subsuelos. Para alcanzar un balance de C: N (30:1), el porcentaje recomendado es de
90-95% de fuente de N (excreta) y de 5-10% de fuente de carbono (paja, podas o aserrin
molido). Los parametros ideales en el proceso inician con una temperatura mesofilica (20-
40°C) los primeros 14 dias, en la tercera semana alcanza una temperatura termofilica
(50-70°C) que sigue hasta la cuarta semana de iniciado el proceso, en la quinta y sexta
comienza a descender a temperatura ambiente, promedio 24°C, considerando un
proceso estabilizado. ElI tiempo promedio de proceso es entre 5-7 semanas,
dependiendo las condiciones climaticas de cada regién. Durante todo el proceso es
importante someter aireacion cada tercer dia, manteniendo una humedad de 60-70%. EI
compostaje es un proceso biolégico aerobio, que junto con una buena técnica estabiliza
y trata residuos organicos biodegradables, el factor de calor principalmente, de fase
termofilica, destruye bacterias patdgenas, huevos de parasitos, asi como eliminacion de
productos toxicos, ademas de eso ayuda al desdoblamiento de nutrientes y
microorganismos benéficos.

Vermicomposteo

Es la cria masiva, sisteméatica y controlada de lombrices compostaedoras, es una técnica
que involucra varios procesos bioldgicos, que aceleran la transformacion y mineralizacion
de residuos organicos en descomposicion y lo convierte en abono para las plantas. El
ente vivo mas comun es la lombriz roja californiana y debe cumplir con ciertas
caracteristicas. Esta lombriz requiere de un cantero o lombricario donde nacerd, crecera
y producira humus. Donde el primer paso es sembrar la lombriz en el cantero con una
biomasa de 4 kg de lombriz/m?, se coloca material composteado y se humedece con un
70-80%, esta humedad permitira a la lombriz, desplazarse, tomar alimento y reproducirse,
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la temperatura 6ptima para el crecimiento de la lombriz oscilas entre 12-25°C. El pH
optimo va de 5 a 8.4. Con riegos frecuentes y con alimentacion adecuada se da la
cosecha de lombriz que en condiciones Optimas se puede triplicar la cantidad con la que
se inicio, una vez separada la lombriz se cosecha el humus, este tiene que tener un
manejo ideal para el secado, almacenaje y tamizado, esto para su empaquetado final.

Biodigestor
La fraccion liqguida almacenada en una fosa o carcamo se debe direccionar a un

biodigestor, que cuente con una pila de entrada y una pila de descarga, en conjunto
deben contar con una pendiente del 2% para garantizar la salida del efluente conforme
se vaya alimentando, en este punto se sugiere que sea de flujo continuo, ya que la
generacion de residuo liquido es diario. Es por ello que el reactor debe de disefarse de
acuerdo al gasto de agua diaria que genera la explotacién, garantizar un tiempo de
retencion hidraulico adecuado y disefiar un tren de tratamiento lagunar para dar
seguimiento al efluente, ya que dicho efluente no cumple con la NOM-001 SEMARNAT-
2021, que establece los limites maximos permisible.

Los parametros operacionales en los cuales debe de trabajar un biodigestor de
baja escala es de temperatura mesofilica (25-35°C) al exterior y una interior (24-28°C),
con agitacién mecanica por gravedad, un TRH de 25-30 dias y la carga organica se refiere
a la proporcion de materia organica y de agua que se debe de calcular de acuerdo a las
dimensiones del biodigestor, en el caso de lavado manual, la menor cantidad de agua
utilizada y arrastre del remanente de excreta que queda en el corral, se estimada una
carga organica entre 8-10%. Con el monitoreo constante de los parametros, en un
biodigestor de este tipo se puede medir el porcentaje de CH4 y CO2 producido, la cantidad
en metros cubicos de produccion y de acuerdo al almacén de biogas, podemos calcular
el tiempo de combustion de biogas. El biodigestor es una camara herméticamente
cerrada. Donde la materia organica (remanente de excreta), junto con el agua de lavado
instalaciones, se llevan a cabo reacciones anaerdébicas (sin presencia de aire). Las cuales
son efectuadas por la accion de diversas bacterias y microbios que producen biogas,
considerando tres etapas de fermentacion: Hidrolisis, acidificacion y metalogénesis.

Para resolver el problema de la contaminacioén causada por la produccion animal
intensiva, el Campo Experimental Centro Altos de Jalisco-INIFAP ha desarrollado un
“Sistema Integrado de Manejo de Residuos Pecuarios”, el cual considera la interaccion
del sector pecuario con la actividad agricola. Este sistema cuenta con un modelo de
integracion de tecnologias generadas, validadas, adoptadas y transferidas, para dar
solucion integral a estos residuos contaminantes.
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Los biodigestores como parte de un sistema integral de manejo de residuos

Para implementar un biodigestor como parte de un sistema integrado de manejo de
residuos, es el tipo de sistema pecuario, la ubicacion determinado cierta distancia entre
granjas, ademas de identificar recursos naturales alrededor de las mismas y al interior de
estas las medidas de bioseguridad correctas (accesos, cambios de ropa, vados). Las
instalaciones juegan un papel importante, considerando que deben tener la capacidad de
albergar el total de los animales de cualquier edad, ademas de que la red de drenaje
debe contemplar pendientes y causes idoneos para que los residuales liquidos lleguen a
una fosa o carcamo para un posterior tratamiento de aguas residuales. La poblacion
animal juega un papel importante, debido a que se debe estimar la cantidad de material
fecal para proporcionar un buen tratamiento.

Sistema de lavado.

En este apartado se conjunta con el tema anterior, ya que la limpieza constante de la
granja se reflejard en cuanto al alcance de los parametros productivos, ademas esta agua
residual, tiene que ver con la implementacion de un biodigestor, siendo el sustrato para
la alimentacion del mismo (Cuadro 2).

En los tres primeros las formas fisicas de las excretas son semiliquidas, lo cual
hace mas dificil de manejar y tratar. Con el Ultimo la separacion de las excretas es
evidente, iniciando asi una buena gestion de los desechos organicos de las granjas.

Cuadro 1. Estimacion de gasto de agua en litros por Kg de heces frescas en granjas

porcinas.

Sistema de lavado Agua (Litros) Heces frescas (KQ)
Acarreo Hidraulico 10 1

Charca Inundada 10 1

Lavado a presion 5 1
Recoleccion Manual (pala vy

carretilla) 1 1

Cantidad de solidos

Este rubro es importante en la implementacion de esta tecnologia, debido a que, el

tamafo del biodigestor es proporcional con la CO del influente (maximo 15%) y el TRH,
292




Actualidades en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas y ambientales w

es importante disminuirlos y evitar un costo elevado y su azolve. Lo recomendable es
separar la excreta manualmente o con separador de solidos para el proceso de
fermentacion aerdbica (composta).

Gasto de agua

Con magquinaria los sistemas de lavado mencionados, el gasto de agua es abundante,
por lo que se debe de considerar que tipo de sistema de lavado se debe implementar en
la granja con fines de privilegiar el recurso agua.

Carga orgéanica

Se refiere a la proporcion MO / agua, la primera es la fraccién de Solidos Volatiles (SV)
que contienen los compuestos organicos que pueden convertirse en Metano (CHa). Las
excretas porcinas contienen un porcentaje de Materia Seca (MS) de 26.4 %, también
denominado Sdlidos Totales (ST), con este dato, la dilucién juega un papel importante
debido a que una misma cantidad de material biodegradable podra ser cargado con
diferentes volimenes de agua. Para lograr la fermentacién en la produccion de biogas,
es necesario mantener un porcentaje entre la Carga Organica. Se recomienda que los
canales de desagie, lo que resulta de la limpieza de los corrales de la linea de engorda
y destete principalmente conecten a la pileta de carga del biodigestor, cuidando la
proporcion de ST y cantidad de agua. Debido a que, no es util para la produccién de gas
que la carga este demasiado concentrada o diluida. Con bajas concentraciones, la tasa
de aprovechamiento de las cargas seria alta, pero escasa la produccion de gas. Por el
contrario, con una alta concentracion se obtendra gran cantidad de bigas, pero una baja
utilizacion de la carga. En zonas rurales cominmente se usa una concentraciéon de 5 a 7
% de ST (excreta en MS), pudiendo llegar a un 15%, y considerar el resto del porcentaje
en agua.

Subproductos derivados de un biodigestor y tratamientos complementarios

Los biodigestores producen biogas, el cual se combustiona generando energia calorifica,
del efluente solido se recuperan los lodos, que con un tratamiento complementario se
desecan y se disponen como abono organico en actividades agricolas, del efluente
liguido su tratamiento complementario es pasar por un tren lagunar, conectado a la pileta
de descarga del biodigestor para el saneamiento del agua pre-tratada.

Biogas

Es una mezcla de gases que se produce durante la fermentacion anaerdbica dentro de
la camara, compuesto de metano (CHa), dioxido de carbono (CO2) y trazas de sulfhidrico.
La llama limpia tiene un color azul, su principal aplicacion es como generador de energia

calorifica y eléctrica. Al implementar un biodigestor se debe de definir el destino final del
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subproducto, en ambos casos se debe de afiadir un filtro (comercial o artesanal) para
purificacion del metano y para remocion de azufre evitando riesgos de intoxicacion en el
entorno ambiental. El monitoreo debe ser constante, la cantidad se lleva acabo con un
medidor especializado o convencional de gas LP, registrando y llevar un control eficiente
del mismo a través del tiempo, la calidad se emplean equipos mas sofisticados, buscando
los rangos idéneos de porcentaje de gases.

Lodos

Es la fraccion sélida del efluente, los “lodos” organicos digeridos conservan los nutrientes
de la excreta, Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K), siendo esenciales para las plantas,
utilizados como abono composteado. Los solidos sedimentables (SS) salen a la pileta de
descarga con caracteristicas fisico-quimicas y nutritivas estables, es decir, al ser una
fraccion solida absorbe los nutrientes, proporcionando asi la cualidad de biofertilizante en
la agricultura.

Sin embargo, para llegar a utilizar este subproducto, debera de considerarse
tratamientos complementarios en el manejo y aprovechamiento de los lodos. Lo primero
es bajar el grado de humedad de los lodos, a 20-40%. Se debe de contar con area de
secado al aire libre y verter este tipo de subproducto, considerando volteo constante, en
un lapso de 7 a 14 dias promedio.

Agua residual y tren lagunar

Al efluente liquido del biodigestor se le denomina “agua residual”. Al ser expulsado llega
a la pileta de descarga (en muchos casos es el componente final del biodigestor). En este
punto se da por hecho que puede ser utilizado como fertilizante organico, debido a sus
componentes nutritivos que contiene, Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K), los cuales
se disuelven en la fraccion liquida del efluente. Los pardmetros fisico-quimicos se debe
determinar el olor, color, turbidez, pH y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) son
menores a la del influente. El muestreo se sugiere del tubo de salida del biodigestor en
la pila de descarga en su forma fisica liquida (efluente liquido), para después verter en
conos de sedimentacion Imhoff, determinar Sélidos Sedimentables Totales (SST) y
conservar la fraccion liquida en botes de L, a una temperatura de 4°C, para su posterior
andlisis.

En laboratorio se miden los principales parametros, DQO, N-Total y P-Total. Ahora
bien, si bien hay remocion en algunos parametros como DQO, P y SST, el efluente liquido
sigue sin cumplir los limites permisibles de la Norma Oficial Mexicana vigente. Por lo que
es necesaria la implementacion de sistemas adicionales al biodigestor para el tratamiento
de aguas residuales. En este sentido, se propone un Tren Lagunar, adyacente a la pileta
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de descarga del biodigestor, contemplando 3 fosas adicionales, con la finalidad de brindar
un pos tratamiento aerobico natural, basado en la cantidad de CO, las dimensiones de
estas fosas para captar la descarga diaria del efluente y de acuerdo al tamafio de cada
laguna se va a determinar el factor tiempo, para hacer mas completo el tratamiento
complementario. Entre cada fosa los SST van disminuyendo, esto ayuda al color y
turbidez del agua tratada, mas aun, se sugiere monitorear con el mismo proceso de la
pileta de descarga, entre cada fosa. Para considerar el reus6 de esta agua tratada en
recircular en distintos puntos, dentro de la misma granja porcina como: reutilizacion en
lavado de instalaciones, humectacion para los procesos de composteo de residuos
organicos, puede ser aprovechado como reingreso al mismo biodigestor y sobre todo
puede ser aprovechado como riego para praderas de pequefios rumiantes, ademas de
gue en la tercera fosa pueda ser descargada a un cuerpo de agua, cumpliendo con las
NOMs establecidas. Este sistema de tren lagunar se traduce en una practica de un
sistema semicerrado con caracteristicas de integralidad dentro de un sistema de
produccién porcina.

Conclusiones

Dado lo anterior resulta relevante generar conocimiento que permita hacer un uso
adecuado y racional de los residuos organicos (sélidos y liquidos), registro de datos
constante de informacion generada, para la toma de decisiones en campo y uso eficiente
de los subproductos para su aprovechamiento. Los biodigestores se ven y se estudian
como ahorradores de energia y por ende como solucién del medio ambiente en zonas
rurales con actividad ganadera, considerandolos como Unica opcion, debido a que
mitigan el potencial contaminante de los residuos organicos (estiércoles de animales).
Sin embargo, debe ser considerado como parte importante de un sistema integrado de
manejo de residuales. Se debe resaltar que un sistema de generacion de biogas consume
una buena cantidad de agua, y esta al final de este proceso alternativo, no cumple con
las especificaciones de los limites maximos permisibles relacionados en la NOM-001-
SEMARNAT-2021, con una sola pileta de descarga. Los efluentes siguen siendo un
problema por falta de capacitaciéon a los productores, falta de recursos y sobre todo falta
de conciencia ambiental. Por otro lado, para producir metano como energia alterna debe
ser monitoreada constantemente y alcanzar la mitigaciéon de gases efecto invernadero,
pero sobre todo para que la tecnologia sea redituable en los sistemas de produccién
porcina.
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Capitulo 20. Las heces de los perros sin tutor un problema de salud publica en las
instituciones.

Introduccion

Los parasitos intestinales se encuentran ampliamente diseminados en la poblacion
caninay los efectos de estos parasitos son considerablemente mayores en lugares donde
los perros no reciben ninguna atencién como en la calle. Desde el punto de vista de la
salud publica, los perros no solo tienen importancia por la agresion a las personas,
accidentes de transito, aversion, sino que, son fuente de contaminacién ambiental de sus
heces y/u orinas por, los microrganismos que transportan en estos desechos organicos,
entre otros. Los caninos son hospederos de diversos parasitos, como son los nematodos
gastroentéricos, cestodos y protozoarios. A nivel internacional diversos estudios
epidemiologicos han permitido identificar diferentes helmintos y protozoarios
gastrointestinales en perros.

Cabe destacar, que muchos de estos parasitos, son potencialmente patdgenos,
tanto para el animal como para el hombre, teniendo por lo tanto un interés zoongtico. Hay
muchos agentes parasitarios transmisibles al ser humano y comportamientos como la
geofagia, falta de higiene y condiciones de saneamiento ambientales deficientes que
posibilitan la exposicion a la fuente infectiva.

El estrecho contacto con perros o gatos es motivo de contagio de los parasitos de
las mascotas al hombre. El contagio de los parasitos intestinales se establece en nifios
por contacto con la tierra, debido a que en ella 'y a través de la materia fecal se depositan
los huevos de parasitos. Pasados unos dias y si la temperatura y la humedad son
adecuadas, los huevos se transforman en estadios infectantes; en el verano se acelera
la eclosién de los huevos, aunque las temperaturas extremas producen su desecacion y
la destruccion de ciertas formas larvarias.

La contaminacién de los suelos con materia fecal de perros es un problema de
magnitud considerable en cualquier parte del mundo, incluso en paises desarrollados,
como lo indican las tasas de infestacion del suelo con huevos de Toxocara canis (T.
Canis) registradas en Londres, Inglaterra, 6.3%; Marche, Italia, 26.2%; Tokushima,
Japon, 87.5%; Connecticut, Estados Unidos de América, 14.4%; Dublin, Irlanda, 32%.

Entre los parasitos intestinales que afectan a los caninos se encuentran:
Ancylostoma caninum, Trichuris vulpis, Strongyloides stercolaris, Dipylidium caninum y
Toxocara canis, entre otros; estos ocasionan deterioro de la salud animal debido a que
afectan el bienestar y la vitalidad del hospedero y, en casos extremos, ocasionan la
muerte. Los perros afectados experimentan anorexia y excrecion de parasitos adultos en
el vomito o las heces, mientras que, en el hombre, las migraciones larvarias de T. canis
y Ancylostoma spp., pueden eventualmente producir los sindromes clinicos denominados
larva migrans visceral—-larva migrans ocular y larva migrans cutanea, respectivamente.

Lo anterior plantea problemas sanitarios graves, y frente a ellos tendria que
desarrollarse acciones de control, como desparasitaciones, vigilancia epidemiologica,
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educacion y proteccién del medio ambiente, medidas destinadas a disminuir la carga
parasitaria en perros, por tanto, la magnitud de esa fuente de infeccion, reduciendo la
posibilidad de transmision al ser humano.

No se puede imaginar al hombre sin la compaifia del perro, los cuales se
completan en muchos aspectos: fieles e inseparables se han ayudado reciprocamente
en multiples dificultades de la vida. Al perro se le encuentra en cualquier parte donde viva
el hombre, incluso los pueblos mas pobres, mas barbaros y atrasados dan cobijo en sus
hogares a los perros.

A nivel mundial, el perro (Canis familiaris), es el principal vertebrado empleado
como mascota por el ser humano. Un hecho que se observa empiricamente,
principalmente en las zonas urbanas, es el creciente interés de las poblaciones humanas
por adquirir una mascota, especialmente los perros, que como se menciond
anteriormente es el mas empleado como mascota. Este factor ha incrementado el nimero
de caninos, incluyendo a los que no tienen duefio, lo que conduce a un estrecho contacto
entre estos y los humanos, particularmente con los nifios.

Por consiguiente, en este capitulo explicaremos investigaciones en relacién con la
existencia de pleonasmos de perros que se encuentran en la via publica son un foco de
contaminacion ambiental y representan un problema sanitario grave por la cantidad de
huevecillos o larvas infectantes de parasitos gastrointestinales que se encuentran en las
heces siendo esto realmente un problema de salud publica para el ser humano.

Parasitos intestinales comunes en caninos

Toxocara Canis

El parasito Toxocara canis es un helminto de distribucién mundial que parasita perros y
otros canidos. Los ejemplares adultos de T. canis son unisexuales (muestran dimorfismo
sexual), miden desde 9 a 18 cm, son de coloracion blanca a amarillenta, y se encuentran
en el intestino de sus hospedadores definitivos. En los perros adultos, la infeccion es
normalmente asintomatica, mientras que la infeccién masiva de T. canis en los cachorros
puede ser mortal.

Ancylostomiasis

Los Ancylostomas o anquilostoma son parasitos muy perjudiciales para los perros y
gatos. Su presencia en muchos animales jévenes causa gran interés por el potencial
significante de mortalidad debido a la pérdida de sangre. Las hembras adultas de
anquilostoma depositan gran nimero de huevos en los intestinos de los huéspedes. Los
huevos provenientes de las heces pasan a los animales. Las larvas provenientes de los
huevos se transforman en contagiosas en 2 a 8 dias, dependiendo de la temperatura.

Las bajas temperaturas retrasan el desarrollo larval; el calor extremo y la sequedad
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pueden matar a las larvas. Con la temperatura y humedad favorecen la infestacion. El
ciclo vital se repite cuando las larvas infectantes son ingeridas o penetran la piel de un
nuevo huésped.

Esta especie parasita en el intestino delgado del perro, gato, zorra y rara vez el
hombre. Posee tres dientes ventrales a cada lado de la abertura de la cavidad bucal, y
en la profundidad de la capsula bucal un par de dientes dorsales triangulares un par de
dientes ventrolaterales.

Trichuris vulpis
El trichuris vulpis es un nematodo, también denominado gusano latigo por su forma, es
un nematodo que parasita canidos, especialmente perros, lobos y zorros v,
ocasionalmente, al hombre (por lo que es importante considerar a la trichuriasis como
zoonosis). Los adultos viven en colon y ciego, son verdaderos gusanos chupadores de
sangre, por esta razon se denominan hematéfagos. El contagio en todas las especies se
produce a través del contacto con las heces infectadas e ingestion de huevos.

Se encuentra en el ciego del perro y del zorro. Tiene de 45 a 75 mm de largo. Los
huevecillos miden de 70 a 89 micras de largo por 37 a 40 micras de ancho.

Dipilidium caninum

El cestodo adulto presenta una longitud variable, de 20 - 75 centimetros. Tienen la
apariencia de un liston largo y plano. El cuerpo cuenta con estructuras comunes a otros
cestodos ciclofilideos: escolex con cuatro ventosas, ganchos, cuello, y estrobilo con
proglétidos inmaduros, maduros y gravidos; cada proglétido presenta dos poros. En los
segmentos gravidos se localizan los paquetes que contienen entre 8 - 15 huevos,
esféricos, con una delgada membrana y medidas de 30 - 40um; Los proglétidos recién
eliminados con heces han sido comparados con semillas de pepino, calabaza o granos
de arroz. También pueden confundirse con larvas de mosca. Miden 0.5 - 1.0 cm de
longitud y 0.1 - 0.2 cm de grosor y es notoria su movilidad cuando se les encuentra recién
expulsados. Son muy labiles ante la desecacion.

Giardia

Los miembros de este género tienen un cuerpo de piriforme a ovoide, con simetria
bilateral. El extremo anterior es redondeado y ancho y el posterior se agudiza. El caracter
mas destacado es un gran disco adherente anterior que ocupa mas de la mitad del lado
ventral; la cara dorsal es convexa. Giardia tiene dos nucleos anteriores, dos varillas
delgadas de posicibn media o axostilos, cuatro pares de flagelos y un par de cuerpos
medianos tefiidos de oscuro. Produce a si mismo quistes que tienen de dos a cuatro
nacleos y cierto namero de restos fibrilares de las organelas del trofozoito.
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Isospora

El tamafio de los ooquistes en general es de 20-30 um por 10-20 um. Como coccidio se
multiplica en las células del aparato digestivo y forman ooquistes que son excretados al
medio ambiente con las heces. En el perro, Isospora canis ooquistes grandes de 40x30
um.

Muestreo

Para realizar el muestreo no se considera el sexo, edad o raza de los perros, debido a su
situacion de calle. Se deben realizar dos muestreos por dia en las primeras horas de la mafiana
y por la tarde; el muestreo fecal se efectla de forma directa del suelo tomando en cuenta solo las
heces mas frescas, colocandolas en bolsas de plastico transparentes, identificadas con datos
como: numero de muestra, fecha de recoleccion, nombre de la calle y colonia; para la
conservacion de las muestras se utiliza una hielera de polietileno con gel refrigerante para su
transporte.

En el laboratorio de analisis clinicos se procesan las muestras utilizando la técnica
de flotacidon de Willis con la finalidad de identificar muestras positivas y negativas,
utilizando un microscopio 6ptico con el objetivo de 10x. Las muestras que resultan con
presencia de huevecillos se procesan con la técnica de McMaster para cuantificar el
namero de huevecillos por gramo presentes en la muestra. Los resultados obtenidos se
registran para determinar la prevalencia de huevecillos encontrados en las muestras de
heces fecales.

Métodos de diagndésticos para cuantificar parasitos gastrointestinales

Técnica de McMaster

El método cuantitativo de McMaster es utilizado para el conteo de huevecillos de
nematodos gastrointestinales y quistes de protozoarios en las heces de los perros. El
fundamento de la técnica consiste en hacer flotar los huevos que se encuentran en la
muestra, concentrandose en la superficie del recipiente que los contiene. Materiales:
Solucién saturada de NaCl al 48%, microscopio compuesto, envases graduados en 100
mL, uno con tapa hermética, colador comun, camara de Mc Master, pipeta plastica.

Desarrollo.

Se llend la probeta con solucion saturada de cloruro de sodio al 48%, hasta la marca de
28 mL, Se agregaron 2 gr. de heces que se midieron por desplazamiento de 2 mL, se
llend la probeta con Solucion salina y se homogeneiz6 su contenido vigorosamente, se
tomd suspension con un gotero y se llenaron los compartimentos de la camara de Mc
Master y se dejé reposar por 10 minutos, a fin de permitir la flotacion de los huevos.
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La muestra se observa en microscopio compuesto con objetivo 10 X, de acuerdo
con la férmula el nimero de huevos encontrados en una muestra de heces se multiplico
por 100 y el resultado se dividid entre dos, puesto que se utilizaron 2 gr. de heces,
expresandose el resultado como huevos por gramo de heces (h/g).

Técnica de flotacion o de Willis

La técnica se puede utilizar en el analisis de muestras para observar los huevecillos y/o
quistes de los parasitos mas comunes en caninos y otras especies domésticas. El
fundamento de esta técnica es hacer flotar los huevecillos hasta la superficie para
identificar la presencia de huevos de nematodos, cestodos y quistes de protozoarios.

Esta técnica se puede utilizar con tinciones, siendo la mas utilizada el yodo Lugol
al 5%. Esta tincion puede resaltar los blastbmeros y estructuras internas de los huevos y
quistes de algunos parasitos, para facilitar su identificacidn. Otra tincion que comunmente
se utiliza es la tincion de Ziehl-Neelsen, que se emplea en la deteccion del género
Cryptosporidium y algunas especies de coccidias. Se utiliza una solucion de fucsina
basica que tifie especificamente los parasitos, para permitir su identificacion al
microscopio.

Las técnicas de flotacibn en combinacion con las de tincion puede mejorar la
sensibilidad y la especificidad del diagndéstico parasitoldgico, y de las heces radica en su
capacidad para mejorar la visibilidad de los parasitos y sus estructuras. Esto es
especialmente notable en casos donde los parasitos son pequefos, transparentes o
presentan caracteristicas morfolégicas similares, lo que proporciona su identificacion y
ayuda a diferenciar entre especies.

Es importante tener en cuenta que no todas las técnicas de flotacion de heces
requieren el uso de tinciones y las técnicas dependen de los recursos disponibles en el
laboratorio veterinario para su realizacion. Materiales: Solucién saturada de NacCl al 48%,
microscopio compuesto, vasos de plastico, colador, cuchara, asa de platino, porta y cubre
objetos.

Desarrollo:

Colocar 50-100 mL solucién saturada de NaCl al 48% con 1.180-1.200 grados Baume de
densidad, colocar de 3-5 gramos de muestra de heces, Homogeneizar y colarla a otro
vaso, dejar reposar 10 minutos, Tomar la muestra con un asa de platino, colocar la
muestra en el porta objetos, colocar el cubre objetos y observar al microscopio éptico con
el objetivo de 10X (Alvarez-Guerrero, 2000).
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La prevalencia de parasitos caninos

La importancia de la prevalencia de los datos obtenidos al analizar las muestras fecales
con la técnica de Willis demostroé que en el 63% de estas muestras no se encontraron
huevecillos de parasitos gastrointestinales lo que significa que son (negativas); en el 37%
de las muestras si se observaron estructuras parasitarias (positivas). Los parasitos
intestinales se encuentran ampliamente diseminados en la poblacion canina y los efectos
de estos parasitos son considerablemente mayor en lugares donde los perros no reciben
ninguna atencion.

Con latécnica de Willis

Con la técnica de Willis, de acuerdo con las investigaciones actuales las estructuras
parasitarias mas observadas al microscopio 6ptico en las heces, y que son encontrados
con mayor frecuencia correspondio al parasito Ancylostoma caninum con un 70%. Los
Ancylostomas o anquilostoma son parasitos muy perjudiciales para los perros y gatos.
Lo anterior evidencia problemas sanitarios de importancia por la contaminacién ambiental
que estas heces provocan, y también por el problema de salud publica que representan
estos parasitos para el hombre ya que Ancylostoma caninum, Toxocara canis y Trichuris
vulpis tienen gran potencial zoonatico; los resultados que se presentan en la tabla 1. son
las evidencias encontradas en la literatura cientifica relacionada en la cual se muestra
una alta prevalencia de estos parasitos; resultados que coinciden con diferentes autores
en diversas investigaciones realizadas en el pais.

Tabla 1. Porcentaje de parasitos gastrointestinales en heces de perro.

Paréasito encontrado frecuencia Porcentaje
Ancylostoma caninum 57 70%
Toxocara canis 9 11%
Trichuris vulpis 6 8%
Amibas spp. 6 7%
Coccidias spp. 2 3%
Isospora canis 1 1%

Conclusiones

En esta revisibn se destacO que los parasitos gastrointestinales se encuentran
ampliamente diseminados en la poblacion canina en situacion de calle, las heces
depositas en el suelo generan contaminacion ambiental y problemas de salud publica en
las instituciones se debe al alto potencial zoonético que Ancylostoma caninum, Toxocara
canis y Trichuris vulpis presentan.
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Desarrollar algunas actividades de control como desparasitaciones, vigilancia
epidemioldgica, educacion en el cuidado de las mascotas y proteccion al medio ambiente
son acciones destinadas a disminuir la posibilidad de transmision de estos parasitos al

ser humano.
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Produccidn lactea en conejas: aspectos relevantes para la cunicultura.

Jaqueline Miranda — Garcia, Luis Eliezer Cruz — Bacab*.

Division Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Juarez Autbnoma de
Tabasco. Carretera Villahermosa-Teapa km 25, rancheria la Huasteca,
Villahermosa, Tabasco, México. C. P. 86298.

*lech82@gmail.com
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Capitulo 9.

Harina de pluma hidrolizada para alimentar bovinos en México.

Angel Mieles Solorzano?, Gerardo Antonio Pamanes Carrasco?, Damian Reyes Jaquéz?,

Elia Araiza Rosales®, Esperanza Herrera Torres®, Manuel Murillo Ortiz®
tUniversidad Juarez del Estado de Durango - Maestria Institucional en Ciencias
Agropecuarias y Forestales, Durango, Dgo. México, 2CONACYT-UJED-Instituto de
Silvicultura e Industria de la Madera. Blvd. Guadiana #501-Ciudad Universitaria,
C.P. 34120.Durango, Dgo. México, 3Instituto Tecnoldgico de Durango, Blvd. Felipe
Pescador #1830 Ote., C.P. 34080, Durango, Durango, México, “CONACYT-UJED-
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Carretera Durango-El Mezquital km
11.5, Durango, Dgo. Mex. C.P. 34170, *Tecnolégico Nacional de México, Instituto
Tecnoldgico del Valle del Guadiana. México. Carretera Durango-México Km. 22.5,
Villa Montemorelos, Dgo. Mex. C.P. 34160, °UJED-Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia. Carretera Durango-El Mezquital km 11.5, Durango, Dgo. Mex. C.P.
34170.
damian.reyes@itdurango.edu.mx
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Capitulo 10.

Principales sistemas de produccion de leche de bovinos en México: recopilacion
actual de parametros productivos.

'Ricardo Avilés-Ruiz, YOscar Guadalupe Barrén-Bravo, ?Rubén Dario Garza-Cedillo,
3Miguel Ruiz-Albarran, “Abner Josué Gutiérrez-Chavez.

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
CIRNE, Campo Experimental Las Huastecas, Villa Cuauhtémoc, Altamira,
Tamaulipas, México; 2INIFAP, CIRNE, Campo Experimental Rio Bravo, Rio Bravo,
Tamaulipas, México. 3Universidad Autébnoma de Tamaulipas, Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia. Cd. Victoria, Tamaulipas, México. “Departamento de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad de Guanajuato, Irapuato Guanajuato,
México. *Autor de correspondencia:

barron.oscar@inifap.gob.mx

aviles.ricardo@inifap.gob.mx

garza.ruben@inifap.gob.mx

miguel.ruiz@docentes.uat.edu.mx

guca731023@hotmail.com.
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Seccidn 3: Agricultura.

Capitulo 11.
Bacterias endofitas como promotores de crecimiento vegetal.
Lily X. Zelaya Molina'*, Geovanna L. Ortiz Rodriguez?

1Centro Nacional de Recursos Genéticos-INIFAP. Av. de la Biodiversidad No. 400,
Tepatitthin de Morelos, Jalisco. C.P. 47600. México .?Centro Universitario de
Tlajomulco-UDG. Carretera Tlajomulco-Santa Fe Km. 3.5 No0.595, Tlajomulco de
Zuhiga, Jalisco. C.P. 45641. México.

lilyzelayam@yahoo.com.mx*

geoortizrodriguez@gmail.com
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Capitulo 12.

Abonos organicos aplicados en la agricultura.

Lilia Mexicano Santoyo', Tarsicio Medina Saavedra’, Andrea Marin Sanchez’', Natalia
Martinez Ayala', Ernesto Montalvo Garcia', Adriana Mexicano Santoyo?

'Departamento de Ingenieria Agroindustrial, Divisién de Ciencias de la Salud e
Ingenierias, Universidad de Guanajuato, Privada Arteaga s/n, Col. Centro, C.P.
38900, Salvatierra, Gto.

2 Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion, Instituto Tecnoldgico de Cd.
Victoria, Boulevard Emilio Portes Gil #1301 Pte. A.P. 175 C.P. 87010 Cd. Victoria,
Tamaulipas.

* tarsicioms@ugto.mx
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Capitulo 13.
Fertirrigacidon: optimizacion del uso de agua y nutrientes en cafia de azucar.
1Juan Patishtan Pérez, 1*Oscar Guadalupe Barrén-Bravo, ?Zeferino Vicente-Hernandez,

Moisés Felipe-Victoriano.

lInstituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (CIRNE-
INIFAP), Campo Experimental Las Huastecas, Villa Cuauhtémoc, Altamira,
Tamaulipas; ?Prestador de servicio profesional en el INIFAP-Las Huastecas. *Autor
de correspondencia:

barron.oscar@inifap.gob.mx

patishtan.juan@inifap.gob.mx

zvicente.zvh@gmail.com

felipe.moises@inifap.gob.mx
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Capitulo 14.

Manejo de la nutricién convencional y organica en el cultivo de aguacate en
Michoacéan.

Luis Mario Tapia-Vargas!,Adelaida Stephany Hernandez-Valencia®’, Anselmo
Hernandez Pérez!, Magaly Ruiz Rivas?!

lInstituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias y Forestales. Av.
Latinoamericana 1101. Uruapan, Michoacan, México. C. P. 60150. *Colegio de
Postgraduados. Instituto de Fitosanidad. Carr. México-Texcoco km 36.5, C.P.
56264. Montecillo, Edo. de México. *Autor de correspondencia:
tapia.luismario@inifap.gob.mx

hernandez.adelaida@colpos.mx*

hernandez.anselmo@inifap.gob.mx

ruiz.magali@inifap.gob.mx
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Capitulo 15.

Microorganismos con accion nematicida.

José Francisco Diaz-Najera'*, Sergio Ayvar-Sernal, José Luis Arispe-Vazquez?, Gabriel
Salmerén-Porrén!, Antonio Mena-Bahena!, Ramirez-Sanchez Susana Elizabeth?®

1Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero, CP. 40580. Cocula,
Guerrero. México. 2Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias, Km 2.5 Carretera Iguala-Tuxpan, Colonia Centro Tuxpan C.P. 40000,
Iguala de la Independencia Guerrero, México. °INIFAP C.E Centro Altos Jalisco.
*Correo:

francisco.najera@csaegro.edu.mx*

sergio.ayvar@csaegro.edu.mx

arispe.jose@inifap.gob.mx

gabriel.salmeron@csaegro.edu.mx

antonio.mena@csaegro.edu.mx

ramirez.susana@inifap.gob.mx
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Capitulo 16.

Uso de potencializadores en herbicidas para el manejo de arvenses en el cultivo
de limon.

José Luis Arispe-Vazquez!’, Rocio Toledo-Aguilar!, David Heriberto Noriega-Cant(?,
Susana Elizabeth Ramirez-Sanchez?, José Francisco Diaz-Najera3, Sergio Ayvar-
Serna®

lnstituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Km 2.5
Carretera Iguala-Tuxpan, Colonia Centro Tuxpan C.P. 40000, Iguala de la
Independencia Guerrero, México. 2INIFAP C.E Centro Altos Jalisco. 3Colegio
Superior Agropecuario del Estado de Guerrero, Fitotecnia. Iguala Guerrero, 40000,
Estado de Guerrero, México.

arispe.jose@inifap.gob.mx*

toledo.rocio@inifap.gob.mx

noriega.david@inifap.gob.mx

ramirez.susana@inifap.gob.mx

francisco.najera@csaegro.edu.mx

sergio.ayvar@csaegro.edu.mx
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Seccion 4;: Ambiental.

Capitulo 17.
Nitratos: una alternativa en la disminucién de metano producido por el ganado
bovino.
Esperanza Herrera-Torres!, Gerardo Pamanes-Carrasco?, Esther Araiza-Rosales?,
Daniel Sierra-Franco*y Carlos Aguirre-Calderén®’.
Tecnolégico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico del Valle del Guadiana,
2CONAHCYT-Instituto Silvicultura y la Madera-UJED, 3CONAHCYT-Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia-UJED. “CONAHCYT-Tecnolégico Nacional de
México-Instituto Tecnolégico del El Salto.
aguicar@hotmail.com
hetoes99@yahoo.com.mx

327


mailto:aguicar@hotmail.com
mailto:hetoes99@yahoo.com.mx

w Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales

Capitulo 18.

La ganaderia y cuantificacion de sus emisiones de gas con efecto invernadero en
México.

Elizabeth Yazmin Garcia Pifial, Gerardo Antonio Pamanes Carrasco?’, Esperanza
Herrera Torres®, Manuel Murillo Ortiz4, Daniel Sierra Franco?, Rafael Jiménez Ocampo®

lUJED, Programa Institucional de Doctorado en Ciencias Agropecuarias y
Forestales, 2UJED, Instituto de Silvicultura e Industrias de la Madera, Del Guadiana
501, SAHR, 34104 Durango, Dgo. 3Instituto Tecnol6gico del Valle del Guadina,
México km 45, 34323, Villa Montemorelos, Dgo., *UJED, Facultad de Veterinaria y
Zootecnia, Mezquital Km 11.5, Durango, Dgo., y ° Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, campo experimental del valle de
Guadiana kilbmetro 4.5 Carretera Durango-El Mezquital, Durango, Dgo. C.P. 34170.
Elizabeth.garciapinal4@gmail.com

gerardo.pamanes@gmail.com*

hetoes99@yahoo.com.mx

manuelmurillo906 @gmail.com

d_sierra@ujed.mx

rafax77@hotmail.com
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Capitulo 19.

Subproductos de biodigestores dentro de un sistema de produccion integral
sostenible.

Gerardo Dominguez-Araujo y Alberto Jorge Galindo-Barboza.

Campo Experimental Centro Altos de Jalisco-INIFAP. Av. Biodiversidad # 2470

Tepatitlan de Morelos, Jalisco, México. C.P. 47600.
gerardo.araujo88@gmail.com
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Capitulo 20.
Las heces de los perros sin tutor un problema de salud publica en las

instituciones.
’Rafael Martin Murray Nunez, 2Oyolsi Najera Gonzalez, ? Fernando Flores Vilches,

2 . . ™
Susana Marcelefio Flores, 3Murray Orozco Alethia Aramara, Maria Guadalupe Orozco
Benitez.

'Unidad Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autbnoma de
Nayaritzsecretaria de investigacion y posgrado, Universidad Autbnoma de Nayarit.

*Estudiante de la Maestria en Salud Publica.
ramurray@uan.edu.mx

oyolsi@uan.edu.mx

vilchez@uan.edu.mx
susana.marceleno@uan.edu.mx
alemurraydm@gmail.com
mgorozco@uan.edu.mx
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