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El SARS-Cov-2 en perros y gatos domiciliados en México
SARS-CoV-2 in domiciliated dogs and cats in Mexico
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar los potenciales factores de interés en la salud de perros y gatos
domiciliados en México frente a la pandemia de COVID-19. Los datos se obtuvieron del sitio web de la
Organizacion Mundial de Salud Animal (OIE) y posteriormente se realiz6 un estudio transversal de
percepcion para personas que contaran con al menos un perro 0 un gato en su domicilio. Resultados: de
agosto del 2020 a marzo del 2021 en México, la totalidad de casos reportados de COVID-19 en animales,
se atribuyen a perros, donde el 55% se concentran en la Ciudad de México. El estudio epidemioldgico
mostré la percepcién que tienen los propietarios al indicar si consideran que su mascota puede enfermar
de COVID-19 estando expuestos a una persona infectada. Las adversidades que ha traido la pandemia de
COVID-19 ha puesto de manifiesto la importancia que tiene la epidemiologia de las zoonosis en el mundo
y ha reforzado en la poblacién la educacion de las medidas higiénicas y preventivas basicas que se han
adoptado en los dltimos meses.

Palabras clave: zoonosis, México, virus, salud publica, COVID-19.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the potential factors of interest in the health of domiciliated cats
and in Mexico in the face of the COVID-19 pandemic. The data were obtained from the website of the World
Organisation for Animal Health (OIE) and subsequently a perception transversal study was carried out for
people who had at least one dog or one cat in their home. From August 2020 to March 2021 in Mexico, all
reported cases of COVID-19 in animals are attributed to dogs, where 55% are concentrated in Mexico City.
The epidemiological study showed the perception that owners have when indicating if they believe that their
pet can become ill with COVID-19 being exposed to an infected person. The adversities that the COVID-19
pandemic has shown the importance of the epidemiology of zoonoses in the world and has reinforced the
education of the population on basic hygienic and preventive measures that have been adopted in the last
months.

Keywords: zoonoses, Mexico, viruses, public health, COVID-19.
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INTRODUCCION

Las mascotas mas frecuentes en los hogares y que conviven estrechamente con los
seres humanos son los perros (Canis lupus familiaris) (Luzio et al., 2015) y los gatos (Felis
catus) (Loss & Marra, 2017). La domesticacion de los primeros data de al menos 15,000
afos (Von Kossel et al., 2018), mientras los segundos fueron domesticados hace mas de
10,000 afios (Loss & Marra, 2017).

La interaccidn entre el hombre y estos animales se asocia a bastos beneficios y riesgos
para la salud humana; dentro de estos encontramos la prevencion de enfermedades,
contribucion a la recuperacion de padecimientos cardiovasculares, mitigadores de
eventos estresantes, entre otros. Por otro lado, dentro de los aspectos negativos de esta
convivencia se encuentran las enfermedades zoondticas, donde los perros y gatos
cumplen un papel importante en la transmisién de patdégenos como parasitos, virus,
bacterias y hongos, ademas de mordeduras y la contaminacion ambiental por heces
caninas y felinas principalmente. Lo que hace considerar la necesidad de identificar las
zoonosis que comparten con los humanos con quienes conviven (Silva et al., 2014,
Garibotti et al, 2017).

En esta era de globalizacion, los patégenos se movilizan a través de la 5T (por sus siglas
en inglés: Trade - comercio, Travel - viajes, Transport - transporte, Tourism - turismo y
Terrorism - terrorismo) dando pauta al ingreso de enfermedades transfronterizas de los
animales (ENTRAS) dentro de un territorio (Jaramillo et al., 2017); esto favorece el
incremento de los factores de riesgo que pueden facilitar la aparicion de zoonosis, donde
la interaccién del humano con los animales juega una pieza clave dentro de la macro y
microepidemiologia de las zoonosis tanto emergentes, como reemergentes. Dentro de
las probabilidades de ocurrencia de zoonosis se encuentran a los cambios demogréficos,
medio ambientales, el clima, la tecnologia, el uso del suelo y el comportamiento humano.
Los recientes movimientos sin precedentes de personas, sus animales y sus
enfermedades en todo el mundo introducen y mezclan genes, preferencias culturales,
costumbres y patrones de comportamiento (Macpherson, 2005).

Esta dinamica constante y cotidiana puede representar una amenaza para la salud
publica. Desafortunadamente, los recursos para abordar los problemas de salud en
perros y gatos no estan en la lista de prioridades de las autoridades veterinarias y de
salud publica. Por lo tanto, estos animales representan un importante reservorio de
enfermedades zoondticas (Otranto et al, 2017).

Actualmente en México, el Centro Nacional de Programas Preventivos y Control de
Enfermedades (CENAPRECE) de la Secretaria de Salud (SSA) tiene como prioridades
de accidon enfermedades zoondéticas que involucran a los perros, como la rabia, la
brucelosis, la leptospirosis y la rickettsiosis. La enfermedad zoondtica prioritaria
transmitida por perros y gatos al humano es la rabia, la cual se encuentra regulada por la
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Norma Oficial Mexicana NOM-011-SSA2-2011 Para la prevencién y control de la rabia
humana y en los perros y gatos (SSA, 2011).

Por otra parte, la reciente antropozoonosis emergente ocasionada a finales de 2019 por
el virus SARS-CoV-2 (COVID-19), originada en Wuhan (provincia de Hubei, China), dio
un giro al mundo y se convirtio en la pandemia que representa el principal desafio
sanitario, economico y humanitario del siglo XXI (Salajegheh et al, 2020).

La mayoria de las naciones adoptaron un "bloqueo” parcial o total e impusieron un
"distanciamiento social" para controlar la rdpida transmision de COVID-19 y sus
consecuencias (Bar, 2020).

Se haidentificado que la transmisién del SARS-CoV-2 de humanos a animales es factible.
En el mundo, COVID-19 ha sido detectada como una zooantroponosis debido a que han
reportado casos de enfermedad en animales (tigres, gatos, perros, gorilas, visones de
criadero, entre otros mamiferos (CDC, 2021)) que han estado en contacto con personas
infectadas. El primer caso reportado en el mundo de la transmision de una persona a un
animal (Loulou, canino Pomerania de 17 afios, asintomatico) ocurrié en Hong Kong en
marzo del 2020 (Salajegheh et al, 2020; Sit et al., 2020).

En gatos, el primer caso reportado en el mundo ocurrié en Bélgica en marzo del 2020
(felino, hembra doméstica de pelo corto de aproximadamente 15 afios de edad que
mostro signos como letargia, anorexia, vomito, diarrea, estornudos, emaciacion, dificultad
respiratoria y tos severa y productiva) (Garigliany et al, 2020).

Las principales preocupaciones acerca de la zoonosis inversa 0 zooantroponosis
(transmision del humano a animales) son que los animales infectados pueden enfermarse
e incluso morir y que la poblacién de animales en cuestion puede convertirse en un
reservorio de virus y permite también la recombinacion genética, a partir del cual puede
tener lugar la reintroduccion en humanos, por lo que se debe tener presente la posibilidad
de que las mascotas participen en la dindmica de propagacion del virus (Na & Kuiken,
2021).

Los mecanismos de transmision del SARS-CoV-2 de humanos a perros y gatos no estan
completamente identificados. La puerta de salida del agente del organismo humano
ocurre principalmente a través de gotitas respiratorias emitidas al toser, estornudar,
hablar o respirar. El virus puede permanecer en superficies e infectar al hospedero
susceptible cuando se contaminan las manos con ellas y se llevan a la boca, la conjuntiva
ocular o al tocarse la nariz. Dentro de los factores de riesgo de la transmision entre
personas enfermas y sus mascotas se encuentra la habitacion comuan, lamer, abrazar,
acariciar y besar (Leroy et al., 2020; Salajegheh et al, 2020).

En materia de salud animal, en abril del 2020 el gobierno mexicano a través del Servicio
Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) exhort6 a los
Médicos Veterinarios Zootecnistas a realizar la notificacion al detectar posibles casos de
COVID-19 en animales. Gracias a estos esfuerzos, se han realizado diversas
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notificaciones por parte del gremio veterinario, detectando casos sospechosos en perros,
gatos, un cuyo y un tigre (OIE, 2020).

El caso indice ocurrié en un canino domeéstico de la alcaldia Cuauhtémoc de la Ciudad
de México en agosto del 2020, posterior a éste se han presentado nueve casos mas en
animales, todos ellos se han presentado en caninos domeésticos. Los signos clinicos
reportados fueron: secrecion nasal, tos, fiebre, anorexia, depresion, reflejo tusigeno
positivo, sonidos pulmonares anormales, faringitis, bronquitis, linfadenomegalia,
palmopercusion positiva, dificultad respiratoria, estertores, polipnea, taquicardia, sin
haberse reportado a la fecha casos de enfermedad grave (OIE, 2020; OIE, 202120,
Las muestras tomadas fueron hisopos traqueales y/o nasales y/u orofaringeos; la prueba
diagndstica que se realizdé para la confirmacion fue la técnica de la reaccion en cadena
de la polimerasa con transcripcion reversa (RT-PCR). En una ocasion se logro el
aislamiento del agente en una de las muestras y la secuenciacién mostré que no existe
ningun tipo de mutacion. Todos los caninos que presentaron la enfermedad tuvieron en
comun contacto con personas infectadas por SARS-CoV-2. Las medidas implementadas
fueron la cuarentena y desinfeccion, asi como aislamiento con las mascotas, para
protegerlas de un posible contagio (OIE, 2020; OIE, 20212°),

El objetivo de este estudio fue determinar los potenciales factores de interés en la salud
de perros y gatos domiciliados en México frente a la pandemia de COVID-19.

MATERIAL Y METODOS

Se analizaron los reportes de casos confirmados por SARS-CoV-2 en animales en
México del afio 2020 a junio del 2021 a partir de datos obtenidos del Sistema Mundial de
Informacion Zoosanitaria de la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (WAHIS-OIE).

De mayo a junio del 2021 se realiz6 un estudio observacional de tipo transversal, donde
se disefio una encuesta electrénica usando Google Forms
(http://www.google.com/forms/about/), la cual fue enviada a través de redes sociales; se
realizé un muestreo no probabilistico por conveniencia a 1009 personas, cuyos criterios
de inclusion se consideraron, personas mayores de 18 afios de edad, que radicaran en
la Republica Mexicana y que tuvieran por lo menos un perro 0 gato en su domicilio. Se
integro la informacion en una base de datos Excel® para el analisis descriptivo de los
propietarios: edad, sexo, ultimo nivel de estudios, estado y municipio en donde habita.
Ademas, la informacion referente a la mascota con la que cuenta en su domicilio (perro
y/o gato). La encuesta se centré en la percepcion de las personas, dentro de ésta se
consideraron items que hacen referencia a cuidados y atencion médica en sus mascotas,
otro aspecto que se explor6 fue si en su domicilio existieron casos de COVID-19 en
personas, incluyendo el contacto que tuvieron con las mascotas y si éstas presentaron
algun signo sugerente a dicha enfermedad. En este estudio se utilizO estadistica
descriptiva, Chi-cuadrado y regresion logistica, donde las variables dependientes fueron
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consideradas: “;Cree que las personas enfermas de COVID-19 pueden contagiar a
perros y/o gatos?” y “;Usted llegd a pensar que su mascota (perro o gato
respectivamente) estuviera enferma de COVID-19?, los valores fueron analizados
utilizando STATA 14.

RESULTADOS

Caracterizacion de casos reportados en México

La totalidad de casos reportados como positivos a SARS-Cov-2 en México afectaron
Unicamente a perros domiciliados. Hubo 18 animales sospechosos donde el 100 % de
estos fueron perros, de los cuales se presentaron 10 casos confirmados de COVID-19
(Cuadro 1). Los reportes indican que un animal murié debido a que también cursaba un
cuadro compatible con distemper canino. El 55 % (5) de los reportes competen a
notificaciones realizadas en Ciudad de México, el 22.5 % (2) pertenecieron al Estado de
México, mientras que el 22.5 % restante fueron de Puebla (1 reporte) y Jalisco (1 reporte),
es decir, el 77.5 % de los casos se presentaron en el Area Metropolitana de la Ciudad de
México, siendo las alcaldias de la Ciudad de México afectadas son Cuauhtémoc,
Iztacalco, Iztapalapa, Benito Juarez y Azcapotzalco. Los municipios del Estado de México
afectados fueron Cuautitlan Izcalli y Toluca.

Cuadro 1. Concentrado de casos de COVID-19 en perros en México, agosto 2020 a marzo 2021

Inicio de foco Estado Municipio Animales sospechosos Casos confirmados Muertos
14/08/2020 Ciudad de México Cuauhtémoc 1 1 0
14/08/2020 Ciudad de México Iztacalco 1 1 0
13/11/2020 Estado de México Cuautitlan 1 1 1
23/11/2020 Ciudad de México Iztapalapa 4 2 0
24/12/2020 Ciudad de México Benito Juarez 1 1 0
13/01/2021 Estado de México Toluca 7 1 0
01/03/2021 Puebla Teziutlan 1 1 0
02/03/2021 Jalisco Guadalajara 1 1 0
04/03/2021 Ciudad de México Azcapotzalco 1 1 0

Total 18 10 1

(OIE, 2020; OIE, 202125).

Resultados de estudio transversal

Se obtuvieron 1017 respuestas totales en el formulario realizado de mayo a junio del
2021, donde el 99.21% (IC95%: 98.67 - 99.75) que corresponden a 1009 personas
aceptaron participar (no participacién= <1%, equivalentes a 8 respuestas de las totales).
De acuerdo con las caracteristicas de la poblacién de estudio, el 29.44% (1C95%: 26.63
— 32.25) fueron hombres, 69.67% (IC95%: 66.83 — 72.51) mujeres, 0.89% (IC95%: 0.31
— 1.47) prefirié no contestar. La edad de esta poblacion fue de los 18 a los 80 afios con
una media de 33.64 y una DS de 12.55.

El 42.32% (1C95%: 39.27 — 45.37) de la poblacion participante pertenece a la Ciudad de
México, el 28.74% (IC95%: 25.62 — 31.18) al Estado de México y el 28.94% (1C95%:
26.14 — 31.74) a otros estados de la Republica Mexicana, donde la mayor
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representatividad la tuvo el estado de Guanajuato con el 28.33% (IC95%: 23.16 — 33.50)
de respuestas y Nuevo Ledn con 9.67% (IC95%: 6.28 — 13.06). Con relacion al maximo
nivel de estudios alcanzado, el 22% (1C95%:19.44 — 24.56) cursé posgrado, el 56.1%
(IC95%: 53.04 — 59.16) licenciatura, el 20.22% bachillerato (1C95%:17.74 — 22.07) y el
1.68% secundaria (1C95%: 0.89 — 2.47).

De las personas que cursaron como ultimo nivel de estudios posgrado (28.57%, 1C95%:
22.36 — 34.78), licenciatura (35.64%, 1C95%: 31.64, 39.64), bachillerato (41.08%, 1C95%:
33.99 - 48.17) y secundaria (30.77%, 1C95%: 5.68 — 55.86) presentaron al menos un
caso de COVID-19 en su domicilio.

De las encuestas recabadas, el 5.75% (IC95%: 4.31 — 7.19) no cont6 con ninguna
mascota, mientras que el 57.38% (IC95%: 54.33 — 60.43) tienen al menos un perro, el
12.59% (IC95%: 10.54 — 14.64) tienen al menos un gato y el 24.28% (IC95%: 21.63 —
26.93) cuenta con al menos un perro y un gato.

Descripcion de items de percepcidon y caracteristicas de las mascotas

De las personas que decidieron participar, el 50.64% (IC95%: 47.56 — 53.72, 511
personas) indic6 que no creian que las personas enfermas de COVID-19 pueden
contagiar a los perros o gatos, el 22.1% (IC95%: 19.54 — 24.66, 223 personas) piensan
gue las personas enfermas pueden contagiar a los perros o gatos, mientras que el resto
(27.25%, 1C95%: 24.5 - 30) no estan seguros.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 73.12% (IC95%: 68.61 — 77.63) de los gatos
y el 57.28% (1C95%: 53.90 — 60.66) de los perros pasan la mayor parte del tiempo durante
el dia dentro de su casa, mientras la menor cantidad habitan en el patio, en el jardin, en
la azotea y en la calle. Por otra parte, estos animales duermen dentro de casa (84.95%
gatos (1C95%: 81.32 — 88.58) y 65.05% perros (1C95%: 61.79 — 68.31)), el resto duermen
en el patio, en el jardin, en la azotea y en la calle.

De las personas que tienen al menos un perro 0 un gato en su casa, el 35.12% (IC95%:
32.09 — 38.15) refiere haber tenido algun caso de COVID-19 dentro su domicilio pudiendo
ser la persona encuestada o un familiar, mientras que el resto (64.88%, 1C95%: 61.85 —
67.91) no habia tenido casos de la enfermedad en su domicilio.

Los propietarios notaron que los animales que tuvieron contacto con el virus Sars-Cov-2
dentro de su domicilio presentaron los siguientes signos clinicos:

Perros: con mas frecuencia se presentd depresion (35.24%, 1C.95%: 26.10 — 44.38),
pérdida del apetito (anorexia) (22.86%, 1C.95%: 14.83 — 30.89), estornudos (13.33%,
I1C.95%: 6.83 — 19.83), escurrimiento nasal (11.43%, 1C.95%: 5.34 — 17.52), mientras que
los menos frecuentes fueron tos, vémito, diarrea, fiebre, dificultad respiratoria (disnea),
pérdida del olfato (anosmia), secrecién ocular, ansiedad y dolor corporal.

Gatos: con mas frecuencia se presentd estornudo (30.91%, IC.95%: 18.70 — 43.12),
depresion (18.18%, 1C.95%: 7.99 — 28.37), escurrimiento nasal (14.55%, 1C.95%: 5.23 —
23.87), pérdida del apetito (anorexia) (14.55%, 1C.95%: 5.23 — 23.87), mientras que los
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menos frecuentes fueron tos, vomito, diarrea, fiebre, dificultad respiratoria (disnea),
pérdida del olfato (anosmia) y secrecion ocular.

De los 408 perros y gatos expuestos a alguna persona enferma de COVID-19 en su
domicilio, el 20.09% (1C95%: 16.20 — 23.98) presentd al menos un signo clinico de los
antes mencionados, de estos el 36.58% (IC95%: 31.91 — 41.25) indican que acudieron a
consulta con el médico veterinario zootecnista para revisar a su perro o gato.

Del total de caninos expuestos a COVID-19 en sus domicilios y que presentaron al menos
un signo clinico, el 37.03% (IC95%: 24.15 — 49.91) de los propietarios pensaron que su
perro estaba enfermo, en contraste, del total de felinos expuestos en su domicilio a la
enfermedad y que presentaron por lo menos un signo clinico el 60.71% (IC95%: 42.62 —
78.80) de los propietarios pensaron que su gato habia enfermado.

En ambas especies la frecuencia de presentar al menos un signo clinico aumento en los
machos, de los caninos expuestos a la enfermedad en su domicilio, el 16.55% (IC95%:
10.50 — 22.60) de las hembras y el 20.68% (1C95%: 14.09 — 27.27) de los machos
presentaron por lo menos un signo clinico de enfermedad, en el caso de los felinos, el
20.59% (I1C95%: 10.98 — 30.20) de las hembras y el 28% (1C95%: 4.38 — 23.62) de los
machos presentaron signos de enfermedad.

Las edades que presentaron al menos un signo clinico con mas frecuencia en perros
fueron aquellos que tienen 3 (12.96%, 1C95%: 4.00 — 21.92) y 5 (12.96%, 1C95%: 4.00 —
21.92) afos, mientras que, en gatos, aquellos que tienen 3 (17.86%, IC95%: 3.67 — 32.05)
y 10 (14.29%, 1C95%: 1.33 — 27.25) afios.

Con relacién a las razas de caninos que presentaron signologia clinica con mas
frecuencia fueron perros mestizos (38.89%, 1C95%: 25.89 — 51.89), schnauzer (14.81%,
IC95%: 5.34 — 24.28) y chihuahuefio (7.41%, 1C95%: 0.42 — 14.40), con relacién a las
razas felinas, los felinos europeo doméstico presentaron mayor frecuencia (85.71%,
IC95%: 72.75 — 98.67).

Anélisis Bivariado

Se llevé a cabo un andlisis bivariado utilizando prueba de Chi-cuadrado para identificar
aguellas caracteristicas que impactan significativamente en la percepcion del propietario
ante indicar si piensa que su mascota enfermo de COVID-19 en el periodo en que hubo
al menos un caso de COVID-19 en personas dentro de su domicilio. Se introdujeron
variables relacionadas al contacto que tuvieron las personas infectadas y aquellas
variables que indicaran plausibilidad biologica para la enfermedad causada por el SARS-
CoV-2 (Cuadro 2, 3,4y 5).
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Cuadro 2. Determinantes de la percepcion de enfermedad en perros (poblacién que cuentan
Unicamente con perros) cuando hubo al menos un caso de COVID-19 en el domicilio (Dicotémica
No/Si)

Durante el periodo en que la o las personas enfermaron de COVID-19 en su domicilio, alguna de n Valor de p
ellas:

Tosié cerca del perro 211 0.001
-Variables: no, si, no sabe

Estornudo6 cerca del perro 203 0.001
-Variables: no, si, no sabe

Respir6 cerca del perro 196 0.048
-Variables: no, si

Abraz6 al perro 196 0.047
-Variables: no, si

Beso6 al perro 198 0.036
-Variables: no, si

Aliment6 al perro 200 0.004
-Variables: no, si

Proporcion6 agua al perro 199 0.021
-Variables: no, si

Durmié en la misma cama con el perro 202 0.013
-Variables: no, si

Tuvo contacto con el perro tomando precauciones sanitarias 202 0.025

-Variables: no, si, no sabe

Chi cuadrado

Cuadro 3. Determinantes de la percepcion de enfermedad en gatos (poblacién que cuenta
Unicamente con gato) cuando hubo al menos un caso de COVID-19 en el domicilio (Dicotémica
No/Si)

Durante el periodo en que la o las personas enfermaron de COVID-19 en su domicilio, alguna de ellas: n Valor de p
Habl6 cerca del gato 44 0.010
-Variables: no, si, no sabe

Compartié habitacion con el gato 41 0.048
-Variables: no, si

Abraz6 al gato 42 0.038
-Variables: no, si

Tuvo contacto estrecho con el gato 44 0.014

-Variables: no, si, no sabe

Chi cuadrado

Cuadro 4. Determinantes de la percepcién de enfermedad en perros (poblacién que cuenta con
perro y gato) cuando hubo al menos un caso de COVID-19 en el domicilio (Dicotomica No/Si)

Durante el periodo en que la o las personas enfermaron de COVID-19 en su domicilio, alguna de ellas: n Valor de p
Estornud6 cerca del perro 72 0.011
-Variables: no, si, no sabe

Abraz6 al perro 69 0.006
-Variables: no, si

Permitié que su perro lo lamiera 72 0.043
-Variables: no, si, no sabe

Durmié en la misma cama con el perro 72 0.000

-Variables: no, si

Chi cuadrado
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Cuadro 5. Determinantes de la percepcién de enfermedad en gatos (poblacién que cuenta con
perro y gato) cuando hubo al menos un caso de COVID-19 en el domicilio (Dicotémica No/Si)

Durante el periodo en que la o las personas enfermaron de COVID-19 en su domicilio, alguna de ellas: n Valor de p
Estornudé cerca del gato 71 0.035
-Variables: no, si, no sabe

Acaricio6 al gato 68 0.031
-Variables: no, si

Abrazé al gato 68 0.013
-Variables: no, si

Bes6 al gato 69 0.009
-Variables: no, si

Permitié que el gato lo oliera 65 0.023
-Variables: no, si

Permiti6 que el gato lo lamiera 66 0.029
-Variables: no, si

Aliment6 al gato 70 0.011
-Variables: no, si

Le proporcion6 agua a su gato 70 0.008
-Variables: no, si

Durmi6 en la misma cama con el gato 70 0.014
-Variables: no, si

Tuvo contacto estrecho con el gato 67 0.009
-Variables: no, si

Tuvo contacto con el gato tomando precauciones sanitarias 71 0.034

-Variables: no, si, no sabe

Chi cuadrado

Se llevé a cabo un andlisis bivariado utilizando prueba de Chi-cuadrado y regresion
logistica para identificar aquellas caracteristicas que impactan significativamente en la
percepcion del propietario ante indicar si piensa que las personas enfermas de COVID-
19 pueden o no contagiar a las perros o gatos. Se introdujeron variables relacionadas a
la tenencia de perros y/o gatos y la deteccion de algun signo clinico (respiratorio,
digestivo, inespecifico y mixto) durante el periodo en que se presenté al menos un caso
de la enfermedad dentro del domicilio del propietario. El cuadro 6 muestra los resultados
de la regresion logistica de aquellas variables que presentaron significancia estadistica
en la prueba de Chi-cuadrado.

De acuerdo con la percepcién de las personas a la pregunta: ¢Cree que las personas
enfermas de COVID-19 pueden contagiar a perros o gatos? versus ¢ Con qué mascota
cuenta? (perro, gato o ambos), se encontré significancia estadistica, las personas que
cuentan Unicamente con perros tienen menos percepcion de que su mascota pueda
enfermar (OR crudo = 0.7843137, IC95%= 0.5354775 a 1.148784), en contraparte, las
personas que contaron Unicamente con gato tienen mas percepcion de que su gato pueda
enfermar (OR= 1.578947, IC95%= 0.9374741 a 2.659353), comparado con aquellos que
tienen perros y gatos.
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Cuadro 6. Determinantes de la percepcién de los propietarios ante indicar si ellos creen 0 no que
una persona infectada con el virus de SARS-CoV2 puede contagiar a perros o gatos (Dicotémica
No/Si)

OR* crudo p> |z| IC 95% OR * p> |z| IC 95%
ajustado**

Mascota con la
gue cuenta
-Var. ref. contar 1 1
con perro y gato
(ambos)
-Perro 0.7843137 0.212 0.5354775 - 1.148784 .8042435 0.267 5473633 - 1.181679
-Gato 1.578947 0.086 0.9374741 - 2.659353 1.609969 0.075 .9534951 - 2.718419
Signos  clinicos
en caninos
-Var. Re. 1 1
Ninguno
-Respiratorio 4.540541 0.054 9722814 - 21.20426 5.030729 0.042 1.059923 - 23.87742
-Digestivo 5.108108 0.080 .8224124 - 31.72711 3.5629 0.215 4780683 - 26.55323
-Inespecifico 3.027027 0.033 1.091037 - 8.39833 3.491373 0.019 1.223831 - 9.96027
-Mixto 2.432432 0.148 7291749 - 8.114277 2.097042 0.262 5743845 - 7.656173
Signos  clinicos
en felinos
-Var. Re. 1 1
Ninguno
-Respiratorio 6.12 0.004 1.778961 - 21.05408 6.263196 0.004 1.785926 - 21.96487
-Digestivo 6.8 0.128 .5760269 - 80.27403 7.077324 0.124 .5839927 - 85.76909

*OR= Odds ratio
**Ajustado a variable género (dicotémico)

Se operacionalizé la variable signos clinicos para perros y para gatos englobando los
signos clinicos respiratorios (ej. Tos, estornudos), digestivos (ej. VOmito, diarrea),
inespecificos (ej. Depresion, anorexia) y mixtos (ej. Tos, vémito) para cada individuo que
report6 algun signo clinico en su mascota versus la variable dependiente ¢ Cree que las
personas enfermas de COVID-19 pueden contagiar a perros o gatos?, se encontro
significancia estadistica para ambas y en el caso de los perros, las personas que creen
gue sus mascotas pueden enfermar en el periodo en que hubo al menos una persona
enferma de COVID-19 pudieron detectar 4.5 mas veces problemas respiratorios en sus
mascotas (OR curdo=4.540541, IC95% 0.9722814 a 21.20426), asi como 5.1 mas veces
problemas de tipo digestivo (OR= 5.108108, 1C95%= 0.8224124 a 31.72711), 3 veces
mas problemas de tipo inespecifico (OR crudo = 3.027027, 1C95%= 1.091037 a 8.39833)
y 2.4 mas veces un problema mixto (OR= 2.432432, IC95%= .7291749 a 8.114277) que
aguellos que no detectaron signos clinicos.

En el caso de los gatos, las personas que creen que sus mascotas pueden enfermar, en
el periodo en que hubo al menos una persona enferma de COVID-19 pudieron detectar
6.12 veces mas enfermedad de tipo respiratoria en sus gatos (OR crudo= 6.12, IC95%-=
1.778961 a 21.05408) y 6.8 mas veces problemas de tipo digestivo (OR crudo= 6.8,
IC95%= .5760269 a 80.27403) que aquellos que no detectaron signos clinicos.
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DISCUSION

La pandemia del SARS-Cov-2 ha traido consecuencias economicas, politicas y sociales.
El gobierno de México adopté medidas para sus pobladores por medio de la Jornada
Nacional de Sana Distancia en donde se implementaron medidas como el confinamiento,
cierre de comercios no esenciales, distanciamiento social, campafias de educacién para
la salud enfocadas al lavado de manos, medidas preventivas para evitar la transmision e
infeccion del virus, entre otras; con la finalidad de controlar la pandemia.

El caso indice de COVID-19 en humanos, registrado en México, fue el 27 de febrero del
2020 (Suarez et al, 2020) y el de animales el 14 de agosto del 2020 (OIE, 2020; OIE,
202125°), Las medidas sanitarias recomendadas por el gobierno mexicano con relacion
al COVID-19 y las mascotas se baso en aplicar las medidas de sana distancia con perros
y gatos cuando alguna persona padeciera la enfermedad, asi como realizar un lavado de
manos con agua y jabon al tener contacto con ellas ademas de limpiar las extremidades
toracicas y pélvicas después de realizar un paseo (SSA, 2021#P). Nuestros resultados
indican, que sumado a lo anterior, se sugiere evitar que alguna persona enferma esté en
contacto con estos animales, para lo cual se sugiere pedir apoyo de algun familiar o
conocido sano para que cuide de ellas en el periodo de convalecencia del enfermo, en
caso de no ser posible esta opcion, serd necesario utilizar mascarilla facial durante el
tiempo de interaccién con el perro y/o gato, limitando el tiempo de convivencia lo maximo
posible a solo realizar actividades esenciales como proporcionar agua, alimento y
limpieza. De ninguna manera se recomienda tener contacto estrecho ni compartir
habitacion con ellas.

Los resultados de este estudio de exposicion al Sars-Cov2 en perros y gatos ha permitido
identificar los reportes de casos confirmados en perros, asi como apreciar la percepcion
de los propietarios ante la posibilidad de que sus mascotas puedan contagiarse de la
enfermedad y las medidas que han podido adoptar. En este estudio se visualizo la dosis
respuesta ante la tenencia de COVID-19 en el domicilio y el maximo grado de estudios
alcanzados, es decir, aguellos que contaron con posgrado tuvieron menos posibilidades
de enfermar que aquellos que cursaron licenciatura y bachillerato, sin embargo, aquellos
que indicaron el nivel maximo de secundaria, representaron un porcentaje <2% de la
poblacién de estudio, por lo que el hallazgo puede deberse al azar.

De manera experimental, diversas especies mamiferas como perros, ratones de campo,
visones, cerdos, conejos y las musarafias han logrado infectarse de SARS-CoV-2;
existen otras especies que ademas de lo anterior pueden transmitir el virus a otros
animales de la misma especie, estos son: gatos, venados de cola blanca, murciélagos de
la fruta, hamster, hurones, mapaches (CDC, 2021).

Con relacion a la transmision perro-perro, en los Estados Unidos se informé que un perro
domeéstico presentd anticuerpos contra el SARS-CoV-2, sin embargo, el suero de otro
perro del mismo hogar resulté negativo para anticuerpos neutralizantes, lo que sugiere
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que la transmision entre congéneres es limitada (Na & Kuiken, 2021), lo mismo ocurrio
en Meéxico, hubo un caso en Toluca, Estado de México donde existieron 7 perros
expuestos y so6lo uno enfermd y hubo otro caso en Iztapalapa, Ciudad de México, donde
4 animales fueron expuestos y dos enfermaron.

La transmision de gato-gato ha sido exitosa en inoculaciones experimentales, donde han
detectado que gatos asintomaticos dias después de la exposicion, transmiten el virus a
otros gatos por medio de aerosoles. También se ha demostrado que la transmisibilidad y
patogenicidad del SARS-CoV-2 se reduce significativamente mediante el paso secuencial
entre gatos. El periodo reportado de excrecion viral en esta especie es de 3 dias, lo que
justifica una vigilancia seroldgica activa, oportuna e inmediata en gatos que han tenido
contacto con pacientes con COVID-19 (Percedo-Abreu, 2020; Barrs et al., 2020;
Halfmann et al, 2020; Bao et al, 2021).

Esta documentado que los signos clinicos en mascotas van de leves a graves, en perros
se reporta anorexia y bronconeumonia, mientras que en gatos reportan signos
gastrointestinales como vémito y un cuadro respiratorio que puede progresar a grave
yendo de una gama de signos como estornudos, secrecion ocular y disnea (Haake et al.,
2020; Na & Kuiken, 2021). En este estudio, los propietarios de animales reportaron una
variedad de signologias donde la depresién, anorexia, estornudos y escurrimiento nasal
fueron los mayormente identificados. De acuerdo con los reportes de la autoridad
sanitaria mexicana el Unico canino que fallecié presentd un cuadro clinico complicado
con distemper canino.

Para una correcta gestion de la vigilancia epidemioldgica veterinaria, es de vital
importancia realizar la notificacion oportuna ante cualquier sospecha de detectar un
animal con signologia sugerente a COVID-19. Se recomienda que, dentro de la
anamnesis de la practica médica veterinaria, se incluya la exposicion a una persona
infectada de COVID-19 y en caso de sospecha llamar a las autoridades sanitarias
correspondientes.

Se ha planteado una hipétesis sobre la inmunidad cruzada entre el SARS-CoV-2 y el
coronavirus respiratorio canino (CRCoV) ya que los epitopos de las proteinas pico de
ambos estan relacionados taxonédmicamente y existe una alta homologia entre ellos
(Salajegheh et al, 2020). La investigacién en vacunas en diferentes modelos animales se
esta desarrollando (Bricker et al, 2021), se espera que esta tecnologia pueda llegar a
México para comenzar con inmunizaciones en animales.

Las adversidades que ha traido la pandemia de COVID-19 ha puesto de manifiesto la
importancia que tiene la epidemiologia de las zoonosis en el mundo y ha reforzado en la
poblacién la educacién de las medidas higiénicas y preventivas basicas que se han
adoptado en los Ultimos meses para con nuestros iguales, con los animales y con el
ambiente con el que convivimos dia a dia.
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Toda medida de prevencion y control juega un papel vital en la lucha contra las
enfermedades, por lo que la educacion poblacional debe proporcionarse a todos los
niveles de la sociedad y debe incluirse la prevencion y control con las mascotas, lo que
fomentara la tenencia responsable de perros y gatos; es importante que los propietarios
de éstos, estén debidamente informados sobre los riesgos zoondéticos (Macpherson,
2005; Lee et al., 2010) para que se pueda actuar, documentar y caracterizar de manera
oportuna la enfermedad.

Por otra parte, es necesario abordar la problematica de la COVID-19 en todos sus
ambitos con un enfoque de “Una Salud” (One Health), donde la participacion
multidisciplinaria sea el eje central en el abordaje de la toma de decisiones para atacar
los obstaculos que se puedan presentar en materia de salud humana, animal y ambiental
para lograr la salud Optima gracias a los esfuerzos de colaboracion donde los
profesionales de la salud humanay la veterinaria establezcan una base estadistica de la
prevalencia de la enfermedad en sus respectivos campos (Lee et al., 2010).

CONCLUSIONES

En el periodo de 2020 a junio del 2021 se presentaron 10 casos confirmados de COVID-
19 en perros. La mayor parte de la poblacidn estudiada no cree que sus mascotas puedan
enfermar al estar en contacto con personas infectadas con el virus SARS-CoV-2. La
poblacibn que piensa que su mascota si puede enfermar, ha podido identificar
desviaciones de los estados de salud de ellas en los periodos de interés y se refleja de
manera significativa en la poblacién que cuenta con felinos.

Por otra parte, los contactos y las variables que sugieren plausibilidad biol6gica han
impactado en la percepcion de enfermedad de estos animales. Asimismo, se observa que
algunos animales expuestos presentaron por lo menos un signo clinico de la enfermedad
y a pesar de que los propietarios lo observaron, la mayoria de estos no los llevaron a
consulta médica.

Se espera que este estudio de la percepcion de los propietarios ante el SARS-Cov-2 en
perros y gatos domiciliados en México pueda servir como un primer escenario para un
disefio epidemiol6gico més robusto en un futuro en México, pudiendo realizar analisis de
anticuerpos, caracterizacién epidemiolégica con muestreo probabilistico, bancos de
sueros y estudios comparativos.
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RESUMEN

En dos experimentos se evalué la adicion de AminoGut (AG). En el Experimento 1, se utilizaron 300 pollos
Ross 308 en 5 tratamientos con 3 repeticiones de 20 pollos cada una. En el Experimento 2, se emplearon
640 pollos en 4 tratamientos con 5 repeticiones de 32 pollos cada una. Los tratamientos del Exp. 1: T1.-
Dieta testigo sorgo + pasta de soya, T2.- Como 1 + 700 ppm de la mezcla de AG/ ton, T3.- Como 1 + 1400
ppm de AG/ ton, T4.- Como 1 + 2100 ppm de AG/ ton, T5.- Como 1 + 2800 ppm de AG/ ton. En el Exp. 2
se eliminé el tratamiento 5. En el Experimento 1, hubo efecto (P<0.05) en comportamiento productivo y
peso de la canal, con 700 ppm de AG. En el Experimento 2, mejoré la altura de vellosidades intestinales e
hipersensibilidad tardia (P<0.05) con 700 ppm de AG, asi como el rendimiento en canal a los 42 dias. Se
puede concluir que la adicién de 700 ppm de AminoGut en dietas para pollos de 1 a 21 dias de edad,
incrementd los parametros productivos, longitud de las vellosidades, rendimiento en canal y respuesta
inmune.

Palabras claves: AminoGut, pardmetros productivos, vellosidades intestinales, respuesta inmune.

ABSTRACT

In two experiments the addition of AminoGut (AG) was evaluated. In Experiment 1, 300 Ross 308 broilers
were used in 5 treatments with 3 repetitions of 20 broilers each. In Experiment 2, 640 broilers were used in
4 treatments with 5 repetitions of 32 broilers each. Exp. 1 treatments: T1.- Control diet sorghum + soybean
meal, T2.- As 1 + 700 ppm of the mixture of AG/ ton, T3.- As 1 + 1400 ppm of AG/ ton, T4.- As 1 + 2100
ppm of AG/ ton, T5.- As 1 + 2800 ppm of AG/ ton. In Exp. 2, treatment 5 was eliminated. In Experiment 1,
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there was an effect (P<0.05) on performance and carcass weight, with 700 ppm of AG. In Experiment 2, the
height of intestinal villi and late hypersensitivity (P<0.05) improved with 700 ppm of AG, as well as carcass
yield at 42 days. It can be concluded that the addition of 700 ppm of AminoGut in diets in broilers from 1 to
21 days of age, increased the performance, villus length, carcass yield and immune response.

Keywords: AminoGut, Glutamine, Glutamic Acid, performance, intestinal villi, immune response.

INTRODUCCION

La produccion comercial de pollos de engorda es una actividad dinamica en los animales
de granja; esto es debido a la seleccidon genética para obtener rapido crecimiento, buena
conversion alimenticia y rendimiento de la canal (Cuca et al. 2009). Bajo condiciones
comerciales, los pollos pueden pasar de 24 a 48 horas sin consumir alimento y agua,
después de haber salido de la sala de nacencias y la transportacién hacia las granjas de
produccion; esto puede causar disminucion en las reservas de la yema, estrés y
mortalidad en el pollo recién nacido. Por lo que es importante que el pollito tenga acceso
inmediato al alimento y agua para obtener un éptimo desarrollo intestinal (Zulkifli et al.
2016).

El exceso de aves por metro cuadrado es un factor desencadenante de estrés, que puede
afectar la integridad intestinal y disminuye la respuesta inmune en el epitelio intestinal
(Wu et al. 2021). El uso de glutamina en dietas para aves puede disminuir dichos efectos
adversos en el epitelio intestinal, ya que la glutamina es el principal combustible
metabdlico de los enterocitos, linfocitos, macréfagos y fibroblastos en el intestino delgado
(Bortoluzzi et al. 2018; Wu et al. 2018).

La glutamina es un aminod&cido neutro libre en grandes cantidades en musculos y plasma;
su funcién es la sintesis de aminoacidos no esenciales, nucledtidos, acidos nucleicos,
azucares y proteinas. La glutamina puede ser sintetizada a partir de amonio y glutamato
en el musculo esquelético. Aunque la glutamina es un aminoacido no esencial, sus
necesidades pueden no ser cubiertas bajo condiciones de estrés (Wu et al. 2021). La
suplementacién de glutamina mejora el crecimiento, el desarrollo del intestino, calidad de
la carne y respuesta inmune humoral al apoyar la proliferacién 6ptima de linfocitos y
produccion de citocinas por linfocitos y macrofagos (Bartell & Batal, 2007; Bortoluzzi et
al. 2018; Wu et al. 2018; Jarred et al. 2019).

El producto comercial Aminogut, una mezcla comercial con 10% de glutamina 'y 10% de
acido glutdmico para incorporar glutamina, ha mostrado reducir la mortalidad bajo
condiciones de estrés por calor y en pollos criados con densidades de poblacion elevados
(Wu et al. 2018; Wu et al. 2021). Por otro lado, la adicion de glutamina mejora la ganancia
de peso, conversion alimenticia y la longitud de las vellosidades intestinales (Olubodun
et al. 2015; Zulkifli et al. 2016; Bortoluzzi et al. 2018; Xi et al. 2019).
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La adicion de glutamina, ademas de mejorar los pardmetros productivos, ayuda a
disminuir las lesiones en duodeno, yeyuno e ileon, cuando los pollos son desafiados con
la bacteria causante de la enteritis necrotica (Xue et al. 2018). Por todo lo anterior, la
inclusion de glutamina en dietas para pollos puede ser también una alternativa al empleo
de antibidticos como promotores del crecimiento (Pelicia et al. 2013).

Con estos antecedentes, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la inclusién de varios
niveles bajos de AminoGut en dietas sorgo-pasta de soya para pollos de engorda de 1 a
49 dias de edad y medir su efecto en el comportamiento productivo, rendimiento de la
canal, integridad intestinal e inmunidad celular.

MATERIAL Y METODOS

Se llevaron a cabo dos experimentos en las instalaciones del Centro de Ensefanza,
Investigacion y Extension en Producciéon Avicola (CEIEPAV) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de México, el cual se
localiza en la calle Manuel M. Lépez S/N en la Colonia Santiago Zapotitlan, Delegacion
Tlahuac, Distrito Federal, a una altura de 2250 msnm, en el paralelo 19°17" latitud norte
y el meridiano 99° 02’ 30” longitud oeste. Bajo condiciones de clima templado subhimedo
(Cw). Enero es el mes mas frio y mayo el mas caluroso, la temperatura promedio anual
es de 16°C y con una precipitacion pluvial anual media de 747 mm (INEGI 2017).

Los procedimientos experimentales fueron aprobados por el Comité Institucional para el
Cuidado y Uso de Animales Experimentales en la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de México con el oficio SICUAE MC-
2023/2-2.

El Experimento 1. Se utilizaron 300 pollitos de la estirpe Ross 308 de 1 dia de edad,
adquiridos en una incubadora comercial. Las aves fueron distribuidas en 15 lotes de 20
pollos cada uno (mitad machos y mitad hembras); alojados en una caseta convencional
en corrales con piso de cemento, cama de viruta, sin aislamiento térmico en el techo y
cortinas laterales.

El Experimento 2, se utilizaron 640 pollitos de la estirpe Ross 308 de 1 dia de edad, que
se obtuvieron de una incubadora comercial. Las aves fueron distribuidas en 20 lotes de
32 pollos cada uno (mitad machos y mitad hembras); alojados en una caseta
convencional, corrales con piso de cemento, cama de viruta, aislamiento térmico en el
techo y cortinas laterales. En cada corral se manejé una densidad de poblacién de 12
aves/m?2. Las aves se pesaron una por una al final del Experimento (49 dias), para calcular
la uniformidad de la parvada.

En ambos experimentos, a las aves se les proporciond calor durante las primeras 4
semanas de vida con criadoras infrarrojas (Quintana, 2011). En los dos experimentos las
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aves fueron alimentadas con dietas a base de sorgo + pasta de soya durante todo el ciclo;
se manejaron 3 etapas de alimentacion, de 0-10 dias inicio, de 11 — 21 dias crecimiento
y finalizacion de 22 — 49 dias (Lesson & Summers 2005). La glutamina 10% + acido
glutdmico 10%, se adicionaron a las dietas, por medio de una mezcla comercial
AminoGut®.

Se proporcion6 de 1-21 dias de edad (etapas de iniciacién y crecimiento); posteriormente
se les proporcioné a todos los tratamientos dietas de finalizacion de los 22 a los 49 dias
de edad. El alimento se suministré a libre acceso durante todo el ciclo productivo. Las
dietas utilizadas en ambos experimentos, se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion de las dietas experimentales de iniciacion, crecimiento y finalizacion
empleadas en los experimentos 1y 2 (kg)

Ingredientes Iniciador Crecimiento Finalizacién
(0-10dias) (11-21 dias) (22-49 dias)

Sorgo 502.483 565.827 626.560

Pasta de Soya 406.842 331.782 275.553

Aceite Vegetal 41.494 57.388 54.170

Fosfato de Calcio 18.413 16.329 15.150

Carbonato de Calcio 15.267 13.897 13.388

Sal 3.814 3.837 3.848

DL-Metionina 3.471 2.929 2.048

Cloruro de Colina 60% 3.400 3.400 0.800

L-Lisina HCI 1.788 1.625 0.661

Premezcla de Vitaminas+minerales* 1.500 1.500 1.500

L-Treonina 0.587 0.473 0.042

Coccidiostato*** 0.500 0.500 0.500

Bacitracina MD 10% 0.300 0.300 0.300

Antioxidante 0.150 0.150 0.150

Piveg amarillo (15g/kg) 0.000 0.000 5.330

Total 1000 1000 1000

Nutriente Analisis calculado

EM (kcallkg) 3010 3175 3225

Proteina Cruda % 24.00 21.00 19.00

Met + Cis % 1.059 0.925 0.785

Lisina % 1.435 1.217 0.998

Calcio % 1.000 0.900 0.850

Fosforo no fitico % 0.500 0.450 0.420

Sodio % 0.160 0.160 0.160

*Proporciona por Kg. Vitamina A 12, 000,000 Ul; Vitamina D3 2, 500,00 Ul; Vitamina E 15,000 Ul; Vitamina
K 2.0g; Tiamina2.25g; Riboflavina 7.5g; Cianocobalamina 0.010 g; Acido Félico 1.5g; Piridoxina 1.5g;
Pantotenato de calciol0g; Niacina 45g. **Proporciona por Kg. Selenio ,0.2g; Cobalto 0.2g; Yodo 0.3g;
Cobre 10g; Zinc 50g; Fierro 100g; Manganeso 110g; excipiente cbp1000g.
*** Nicarbazina durante iniciacion y crecimiento; monensina durante finalizacion.


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario

A o
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a \ /)
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario /
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

Los tratamientos fueron conformados de la siguiente forma en el experimento 1. En el
experimento 2 se emplearon solo los primeros 4 tratamientos.

e T1=Dieta Sorgo + Pasta de Soya

e T2=Como 1+ 700 ppm de AG durante 21 dias on Top. (inclusion extra en la dieta).
e T3=Como 1 + 1400 ppm de AG durante 21 dias on Top.

e T4=Como 1 + 2100 ppm de AG durante 21 dias on Top.

e T5=Como 1 + 2800 ppm de AG durante 21 dias on Top.

El agua se ofreci6 en ambas investigaciones a libre acceso durante los 49 dias de
experimentacion. Las aves fueron vacunadas a los 8 dias de edad contra la enfermedad
de Newcastle (ENC), via ocular (una gota/pollo) y por via subcutanea contra enfermedad
de Newcastle-Influenza Aviar (ENC/IA, 0.5 ml/ave). A los 16 dias de edad fueron
revacunadas solamente via subcutanea contra ENC/IA.

En ambos estudios se llevaron registros semanales de ganancia de peso, consumo de
alimento e indice de conversion.

En el Experimento 2: al dia 21 de edad, se evaluo la respuesta inmune celular, por medio
de la prueba de Hipersensibilidad cutdnea basofilica, por inoculacion en la membrana
interdigital de los miembros inferiores de las aves (10 pollos por tratamiento). La
inoculacion intradérmica de Fitohemaglutinina (PHA-A Sigma-Aldrich, Inc.), fue a una
concentracion de 0.1 mg/0.1 ml en la membrana interdigital de las falanges 3y 4 de la
extremidad inferior derecha, empleandose 2 pollos por réplica. En la membrana
interdigital de la pata izquierda, se realiz6 el mismo procedimiento, utilizando solucién
salina estéril (0.1 ml) como testigo. A las 24 hrs. pos-inoculacion, se determind el grosor
de la membrana interdigital con un vernier digital, empleando la metodologia descrita por
Gbomez et al. (2010).

Al dia 35 de edad fueron sacrificadas 15 aves por tratamiento, para poder determinar la
morfologia de las vellosidades intestinales de duodeno; las porciones de duodenos que
se tomaron fueron de 1 cm?® aproximadamente por muestra. El procesamiento de las
muestras se realizd en el laboratorio de biologia tisular del Departamento de Morfologia
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma
de México. Los tejidos se procesaron mediante la técnica de inclusién en parafina; para
ello se utilizdé un procesador automatico de tejido (histoquinete), para deshidratar, aclarar
e impregnar las muestras. Los reactivos que se utilizaron fue alcohol, xilol (Baker®) y
parafina (paraplast®). Con un micrétomo de la marca Leica® modelo RM215RT se
obtuvieron cortes de tejidos de 6 um de grosor, a partir de los blogues de parafina. Los
cortes se montaron en laminillas portaobjetos de 25X75 mm y cubreobjetos de 0.8 — 1.1
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mm marca Corning®; finalmente se tifieron con la técnica de Hematoxilina y Eosina
(Morales, 2013).

La obtencion de las muestras en las que se midio la longitud de las vellosidades
intestinales, se realizo en 15 aves de cada tratamiento a los 35 dias de edad. Las aves
se sacrificaron humanitariamente como lo sefiala la NOM-033-SAG/Z00-2014. El acceso
a la cavidad abdominal fue a 2 cm en direccion caudal, se obtuvieron los tejidos y se tomé
una muestra a partir del asa duodenal con el empleo de bisturi, tijeras y pinzas. Los
fragmentos de tejidos obtenidos fueron de aproximadamente 1 cm?, para quitar el
contenido intestinal; se utilizé solucion salina fisiologica estéril a temperatura ambiente,
para limpiar los fragmentos de intestino. La técnica de fijacion utilizada fue por perfusion
luminal, y posteriormente mediante inmersion formol al 10 %. El tiempo de fijacion fue de
72 horas a temperatura ambiente (Estrada et al., 1982).

Al final de los experimentos se sacrificaron en la planta de procesamiento del CEIEPAv,
15 aves por tratamiento. Antes del sacrificio, las aves fueron sometidas a un ayuno de 8
horas, se pesaron individualmente, para calcular de rendimiento de la canal. Por otro
lado, se midié la pigmentacion amarilla (b) de la piel en caliente (después del sacrificio),
en la region de la grasa de la pechuga, con un colorimetro de reflectancia de la marca
Minolta® CR-400.

Los datos de las variables en estudio fueron sometidos a un analisis de varianza,
conforme a un disefio completamente al azar y en caso de existir diferencia estadistica,
se realizé la prueba de comparacién de medias a través de la prueba de Tukey a una
probabilidad del 5% y 1%. Para la variable de porcentaje de mortalidad antes de su
analisis, se hizo la transformacion por raiz de arco-seno, antes de su analisis con el
paquete estadistico SPSS versién 17.0.

RESULTADOS
Experimento 1

En el cuadro 2, aparecen los datos promedio de los parametros productivos a los 49 dias
de edad de las aves, con diferencia estadistica (P<0.05) entre tratamientos, para
ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia y rendimiento de la
canal; con mejores resultados en el tratamiento con 700 ppm de AminoGut, respecto a
los demas tratamientos. Para la variable mortalidad general, no se encontraron
diferencias (P>0.05) entre tratamientos.
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Cuadro 2. Variables productivas de pollitos de 0- 49 dias (experimento 1)

Tratamiento

Ganancia de peso Consumo de Conversion alimenticia
; Peso de la canal (g)
ppm AG @) Alimento (g) (9/9)
0 2903° 5684° 1.96° 2108°
700 32672 59442 1.82a 23752
1400 3047° 5780° 1.90a° 22543
2100 3017° 5884° 1.95a° 2250%
2800 2988° 5687° 1.90% 2159°

Valores con distinta letra para cada variable son diferentes (P<0.05)
Experimento 2

En el cuadro 3, se muestran los resultados obtenidos a los 49 dias de edad para ganancia
de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia, peso de la canal y amarillamiento
de la piel. En los resultados obtenidos para ganancia de peso, consumo de alimento y
conversion alimenticia no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) (P<0.05),
entre tratamientos.

Se puede observar que en la variable peso de la canal, hubo diferencias (P<0.05)
(P>0.05) entre tratamientos, con mayor peso de la canal en las aves tratadas con AG.
Para amarillamiento de la piel de la pechuga no existieron diferencias (P>0.05) entre los
tratamientos (cuadro 3).

Cuadro 3. Comportamiento productivo de pollos de 0- 49 dias (experimento 2)

Tratamiento

Ganancia de Consumo de Conversion Peso de la canal Amarillamiento en
ppm peso (g) Alimento (g) (9/g) (@) piel (b)
0 30262 59082 1.952 2118° 46.0?
700 30432 5889 1.932 21912 47.02
1400 30462 58782 1.932 29232 48.07
2100 30462 58312 1.912 20552 48.02

Valores con la misma letra son similares (P>0.05)

El cuadro 4, se pueden observar los datos promedio que se obtuvieron en la valoracion
de la respuesta inmune celular, mediante la prueba de hipersensibilidad tardia basofilica
a los 21 dias de edad. Los resultados indicaron un aumento en el grosor interdigital a la
inoculacion de la fitohemaglutinina con efecto significativo (P<0.05), donde se puede
apreciar que los tratamientos 2, 3 y 4 que llevaron AG, tuvieron mayor grosor de la
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membrana interdigital, respecto al tratamiento testigo negativo. En el caso de la
inoculacién con solucién salina fisioldgica, no se observaron diferencias (P>0.05) entre
tratamientos.

Los datos de la medicién de longitud de las vellosidades en duodeno a los 35 dias de
edad de las aves, también se muestran en el cuadro 4, se puede apreciar que existid
diferencia (P<0.05) entre tratamientos; donde el tratamiento 2 con 700 ppm AG, mostro
la mayor altura de las vellosidades intestinales en duodeno, respecto a los demas
tratamientos.

Cuadro 4. Resultados de la prueba de hipersensibilidad tardia a los dias 21 de edad y longitud de
las vellosidades intestinales en duodeno de pollos de 35 dias de edad, en el experimento 2

Tratamiento PHA dia 21* SS dia 21**
Longitud vellosidades intestinales (um)
ppm GIn/Glu mm mm
0 0.48° 0.162 2103°
700 0.582 0.202 25342
1400 0.562 0.152 2070°
2100 0.562 0.15% 2198°

Valores con distinta letra para cada variable son diferentes (P<0.05). *PHA= Fitohemaglutinina. **SS=
Solucién Salina estéril

DISCUSION

En el presente estudio se pudo observar que al adicionar dosis bajas de AminoGut (700
ppm) en las dietas de los pollos, hubo un efecto en ganancia de peso, consumo de
alimento y conversion alimenticia. En el experimento 1 y en el experimento 2, existio
efecto significativo en el rendimiento del peso de la canal. Estos resultados coinciden en
parte con los obtenidos por Miguel et al. (2009), quienes al adicionar 200 a 800 ppm de
AG en dietas basales sorgo + soya, encontraron mejora en la ganancia de peso, indice
de conversion y rendimiento de la canal a los 49 dias de edad. Por otro lado, Bartell &
Batal (2007), adicionaron dosis altas de glutamina (1000 y 4000 ppm) en dietas para
pollos, donde observaron mayor ganancia de peso y conversion alimenticia en pollos que
recibieron 10000 ppm de glutamina; no asi cuando se incluyé el 4% en la dieta, en la
cual encontraron un efecto toxico en las aves. Al igual que Xi et al. (2019) utilizaron
diferentes niveles de glutamina (500, 1000 y 1500 ppm) en dietas maiz-soya para pollos
Arbor Acres de 0-14 dias, donde demuestran que los pollos alimentados con glutamina
(1000 y 1500 ppm) mejoraron la ganancia de peso y la conversion alimenticia. También
Wu et al, (2019) adicionaron 500 y 1000 ppm de glutamina en dietas maiz-soya para
pollos de 1-21 dias; donde encontraron un mayor peso corporal en los tratamientos con
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glutamina, respecto a la dieta testigo negativo. Sin embargo, Jarred et al. (2019)
incluyeron (500 y 1000 ppm) de glutamina en la dieta de los pollos de 1- a 14 dias de
edad, y no encontraron efecto significativo en el peso corporal y en conversion alimenticia.
Otros investigadores tampoco encontraron efecto benéfico en el comportamiento
productivo cuando adicionaron (500 ppm) de AminoGut en dietas para pollos de 1 a 42
dias de edad, bajo dos densidades de poblacién (Shakeri et al. 2014). Estos resultados
coincidieron en parte a los obtenidos en el experimento 2, donde no hubo efecto de la
glutamina y &cido glutdmico sobre los parametros productivos. Otros autores no
encontraron efecto benéfico al adicionar 1000 ppm de glutamina, arginina y glicina en
dietas reducidas en proteina para pollos sujetos a un modelo de intestino permeable
(Barekatain et al. 2019).

Los resultados indicaron un mayor peso de la canal y peso de la pechuga en los
tratamientos con dichos aminoacidos. De igual forma, Miguel et al. (2009), observaron
que con la utilizacion de AG, mejoro el rendimiento de la canal de los pollos. Al igual que
Hu et al. (2016) encontraron que la inclusién de 1000 ppm de glutamina en dietas para
pollos Arbor Acres de 1 a 35 dias de edad, mejor6 la calidad de la canal (en musculo
pectoral mayor). Por otro lado, Kriseldi et al. (2017), investigaron en pollos de 1-41 dias,
incluyendo 1920 y 2240 ppm de glutamina en dietas reducidas en proteina, donde
encontraron un mayor rendimiento de la canal y de la pechuga en los pollos alimentados
con glutamina, respecto a los tratamientos sin el aminoacido.

En el presente estudio se encontr6 un incrementd en la altura de las vellosidades
intestinales al incluir 700 ppm de AG. Estos resultados fueron similares en parte a los
obtenidos por Bartell & Batal (2007), quienes adicionaron 1000 y 4000 ppm-de glutamina,
encontrando una mayor longitud de las vellosidades intestinales en duodeno respecto a
las aves no tratadas. Jarred et al. (2019), incluyeron 500 y 1000 ppm de glutamina en la
dieta de los pollos de 21 dias de edad, donde reportaron incremento en la longitud de las
vellosidades en yeyuno y una menor profundidad de la cripta respecto a pollos no tratados
con glutamina. Sin embargo, otros autores como Wu et al. (2018) no encontraron un
incremento significativo en la longitud de las vellosidades intestinales de yeyuno e ileon
alos 4, 7, 14 y 21 dias de edad, al adicionar 500 y 1000 ppm de glutamina en dietas
maiz-soya. Estos autores no reportaron la longitud de las vellosidades en duodeno.

En la presente investigacion, la respuesta inmune celular mediante la prueba de

hipersensibilidad tardia basofilica evaluada los 21 dias de edad de los pollos, fue mayor

al incluir AG, lo cual indica que estos aminoacidos al ser consumidos por los pollos

promovieron una mayor respuesta inmune celular tal como lo indican algunos estudios

como el de Bortoluzzi et al. 2018. Liu et al. (2020) indican que la inclusion de glutamina

en la dieta de pollos de 1-21 dias, incrementaron el nimero de linfocitos intraepiteliales,
9
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namero de células goblet y menor profundidad de la cripta en yeyuno e ileon, comparado
con pollos infectados con Salmonella enteritidis; pero no fue mejor que el grupo control.
En otro estudio realizado por Wu et al. (2021), reportan que la inclusion de glutamina a
500 y 1000 ppm en la dieta de los pollos en crecimiento incrementd el nimero de
linfocitos intraepiteliales en duodeno y yeyuno, el indice fagocitico de heterofilos, nUmero
de células goblet y el contenido de inmunoglobulinas (IgA, IgG e IgM) en la mucosa
intestinal y suero. Sin embargo, en dichos estudios no evaluaron la prueba de
hipersensibilidad tardia basofilica en tejido subcutaneo interdigital, para poder comparar
los resultados de esta prueba realizada en la presente investigacion.

Finalmente, la mayoria de las investigaciones realizadas en pollos de engorda, indican
que la adicion de dosis elevadas (1000 a 4000 ppm) de AminoGut en la dieta, mejora los
pardmetros productivos, la salud intestinal al promover una mayor longitud e integridad
de las vellosidades intestinales.

En el presente trabajo, se encontrd que la inclusion de 700 ppm de AminoGut en la dieta
de los pollos de 1-21 dias de edad, mejord el comportamiento productivo y la respuesta
inmune celular y humoral.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y bajo las condiciones experimentales empleadas en este
estudio, se puede concluir: el empleo de 700 ppm de AminoGut en dietas sorgo + soya,
durante los primeros 21 dias de edad, tuvo un efecto promotor, al mejorar la ganancia de
peso, peso de la canal y el indice de conversion en pollos de engorda Ross 308 a los 49
dias de edad. La longitud de las vellosidades intestinales a los 35 dias de edad, fue
mayor; también con la inclusién de 700 ppm de AminoGut en dietas sorgo-soya para
pollos de engorda. La inclusién de 700 ppm de AminoGut, incrementd la respuesta
inmune celular de las aves, al desafio por hipersensibilidad cutanea basofilica.
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RESUMEN

El sistema de produccién bovino de doble propdsito es el mas predominante en el trépico, caracterizado
por un sistema de pastoreo extensivo de gramineas nativas o introducidas con baja digestibilidad y altas
concentraciones de carbohidratos estructurales, provocando con esto una baja eficiencia productiva de los
sistemas, ante este escenario, es necesario buscar alternativas que mejoren la eficiencia productiva. El
objetivo fue evaluar la fermentacion anaerdbica y digestibilidad ruminal in vitro de la materia seca (DIVMS)
de los ensilados de S. bicolor y C. cajan. En los tratamientos se utilizaron cuatro sustratos (sorgo, sorgo +
C. cajan, C. cajan, sorgo + C. cajan + inoculante) y cuatro tiempos de fermentacién anaerébica (0, 30, 60
y 90 dias), en un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 4x4, con tres repeticiones. El
promedio de MS, MO, PC, FDN y FDA fue 373.9+41.43; 960.58+7.59; 87.82+24.95; 588.73+51.17;
371.76+£61.39 g kg de MS. Para la DIVMS fue de 56.32+9.05%. Se encontré diferencias significativas
(P<0.05) para los parametros de fermentacion y DIVMS. El volumen maximo de gas se presentd en los
tratamientos que contenian Unicamente sorgo y sorgo + C. cajan + inoculante. Las fracciones de rapida
fermentacion fueron mayores (P<0.05) en los tratamientos sorgo + C. cajan + inoculante. Las fracciones
de fermentacién media y lenta fueron mayores en sorgo y sorgo + C. cajan + inoculante. Se concluye que
la planta de C. cajan sola o combinada presenta un efecto negativo en la DIVMS.

Palabras clave: sorgo, guandu, inoculante, fermentacion anaerébica, digestibilidad in vitro.
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ABSTRACT

The dual-purpose cattle production system is the most predominant in the tropics, characterized by an
extensive grazing system of native or introduced grasses with low digestibility and high concentrations of
structural carbohydrates, causing with this a low productive efficiency of the systems, in this scenario, it is
necessary to look for alternatives that improve productive efficiency. The objective was to evaluate the
anaerobic fermentation and rumen digestibility in vitro of dry matter (DIVMS) of silages of S. bicolor and C.
cajan. Four substrates (sorghum, sorghum + C. cajan, sorghum + C. cajan + inoculant) and four anaerobic
fermentation times (0, 30, 60 and 90 days) were used in the treatments, in a completely randomized design
with a 4x4 factorial arrangement, with three replications. The average for DM, OM, CP, NFD and AFD was
373.9+41.43; 960.58+7.59; 87.82+24.95; 588.73+51.17; 371.76+61.39 g kg1 DM. For DIVMS it was
56.32+£9.05%. Significant differences (P<0.05) were found for fermentation parameters and DIVMS. The
maximum volume of gas was presented in treatments containing only sorghum and sorghum + C. cajan +
inoculant. The fractions of rapid fermentation were higher (P<0.05) in the treatments sorghum + C. cajan +
inoculant. The fractions of medium and slow fermentation were higher in sorghum and sorghum + C. cajan
+ inoculant. It is concluded that the C. cajan plant alone or combined has a negative effect on DIVMS.
Keywords: sorghum, Cajanus cajan, inoculant, anaerobic fermentation, in vitro digestibility.

INTRODUCCION

La ganaderia es una de las principales actividades del sector agropecuario en México, la
cual se realiza bajo diferentes condiciones y sistemas de produccion (Garcia et al., 2015).
En este sentido, uno de los sistemas de produccidn mas comunes, es la produccion de
bovinos con un doble propdésito bajo pastoreo de regiones extensas de praderas (Estrada
et al., 2018) con gramineas nativas o introducidas (Ku et al., 2013). No obstante, la
calidad nutritiva de los forrajes muestra una baja concentracion de proteina cruda y alta
concentracion de carbohidratos estructurales, lo cual induce a una baja digestibilidad
(Pifieiro et al., 2017). Ademas, por las condiciones climéticas, la biomasa de forraje
producida es limitada, en particular durante el estiaje (escasez de lluvias y altas
temperaturas), lo que repercute en la disponibilidad de forraje propiciando la
estacionalidad de la produccién de leche y carne (Garcia, 2018).

Esto ha impulsado la busqueda de nuevos materiales forrajeros o estrategias de
alimentacion que satisfagan las necesidades nutricionales de los animales y con esto
establecer un sistema de cosecha uniforme asegurando un nivel de produccién constante
durante el afio. Ademas, de las condiciones climaticas adversas, el manejo inadecuado
de los pastizales nativos e introducidos en las regiones tropicales ha sido considerado
uno de los principales problemas que limita la productividad de las empresas ganaderas
(Ka et al., 2013). Una carga animal superior a la capacidad de carga del pastizal y la
ineficiencia de administracion del forraje producido, provocan la sobre utilizacién de la
pradera y conducen al sobre pastoreo propiciando la invasion de malezas o pastos de
menor valor forrajero, y severas deficiencias nutricionales en el suelo (Villanueva, 2015).
Recientemente se han propuesto estrategias para contrarrestar dichos efectos
(estacionalidad de la produccién de forraje, baja calidad nutritiva y efectos en el suelo);
tales como la segregacion de potreros, la conservacion de los excedentes forrajeros
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durante el periodo de lluvias, ademas, todas las modalidades agroforestales,
agropastoriles, agrosilvopastoriles o mediante el sistema silvopastoril intensivo (SSPi)
(Gonzalez et al., 2015).

En los ultimos afos ha sugerido el establecimiento de Sistemas Integrados de Produccion
Agricola (SIPA) que estan basados en actividades agricolas, ganaderas y forestales,
realizadas en la misma area, ya sea en cultivos asociados, de sucesién o rotacion, que
buscan efectos sinérgicos entre los componentes del agroecosistema, contemplando la
adecuacion ambiental, la valorizacion del productor y la viabilidad econdmica (Balbino et
al., 2011). Consecuentemente, se mejora la interrelacién suelo-planta-clima-animal, los
cuales contribuyen a determinar de forma especifica el habitat de cada uno de los
organismos que conforman los sistemas biolégicos y de flujo de energia, ya sea que
pertenezcan los sistemas agricolas, pecuarios o forestales (Torres et al., 2007).

Los SIPA pueden integrar actividades ganadera-forestal (IGF) o silvopastoril: integra el
componente ganadero (pastoreo y animal) y forestal, en consorcio. Sistema mas
enfocado para areas con restriccion de implantacion de cultivos, incluyendo sélo los
componentes forestales y pecuarios en la misma area. Los cuales pueden ser utilizados
como estrategia de alimentacidn en pastoreo, corte y acarreo, y también ser conservados
(ensilado) para utilizarlos durante los periodos de estiaje (Mannetje, 1982).

En el sur de México, particularmente Chiapas, cuenta con las caracteristicas
edafocliméticas para el establecimiento y uso de esta estrategia, que permitird mejorar la
produccion de bovinos. Sin embargo, se ha generado escasa informacién sobre las
asociaciones de los forrajes tropicales que han sido recientemente integrados en los
sistemas de alimentacion de rumiantes.

Por tanto, es imprescindible investigar la asociacién cultivo-ganado o agro pastoril:
sistema de produccion que integra el componente agricola y ganadero en rotacion,
consorcio o0 sucesion en la misma area y en un mismo afio agricola o por varios afios, en
secuencia o intercalados. Debido a que se desconocen aspectos importantes de manejo,
establecimiento, produccion y formas de conservacion de los nuevos forrajes mediante
ensilaje (Balbino et al., 2011). El ensilaje ayuda a mantener follajes con poca pérdidas de
MS y de nutrientes, manteniendo una buena palatabilidad por el ganado (Gomez et al.,
2015). En este sentido, el ensilaje de las asociaciones entre gramineas y leguminosas,
han tomado importancia, debido a que, a través de esta técnica, se incrementa el aporte
de proteina al sistema ruminal, ademas que permiten aprovechar y conservar el forraje
que podria ser usado durante el estiaje (Contrera et al., 2008).

Estudios sefialan que la composicion quimica del ensilado de la asociacion S. bicolor L.
Moench Cv RB Cafiero y C. cajan Cv Caqui, presenta potencial alimenticio para la
alimentacion de rumiantes (Pérez-Luna et al., 2019). Sin embargo, en la literatura todavia
no se cuenta con informacion concerniente a las caracteristicas de fermentacion y valor
nutritivo, ademas se desconoce la edad optima de aprovechamiento de estos sustratos
en la alimentacion de los rumiantes. Por lo que, en el presente estudio se plante6 como
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objetivo evaluar la degradacion y el potencial de fermentacion in vitro del ensilado de S.
bicolor L. Moench Cv RB Cafero y C. cajan cv Caqui en un sistema integrado de
produccion.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion del area del estudio

El experimento se realizd en el Rancho “Loma Bonita”, municipio de Villaflores, Chiapas.
México, con clima predominante calido subsumelo intermedio Aw” 1 (w) (i’) g con lluvias
en verano, precipitacion medida de 1200 mm, con una temperatura media anual de 22°C
(INEGI, 2017).

Establecimiento y manejo de los cultivos

Para el establecimiento de los cultivos de sorgo y guandu se movilizé una capa de suelo
de aproximadamente 5 cm para el control de las malezas. La siembra de sorgo se realizo
a una profundidad de 2.5 cm (dos semillas por punto) con una sembradora de precision,
a una distancia de 50 cm entre hileras y 4 cm entre plantas, con una densidad de 250
000 plantas por hal; para guandu, a una distancia de 50 cm entre hileras y 14 cm entre
plantas, con una densidad de 71 428 plantas por ha.

Los cultivos fueron fertilizados al boleo con la formula 300-150-50 para el sorgo y 100-
150-50 para guandu de N-P-K. EI N fue distribuido al 50% en dos aplicaciones a los 5y
35 dias después de la siembra.

Esporadicamente se control6 las malezas y el control quimico de plagas y enfermedades
en concentraciones recomendadas por el distribuidor. Durante el desarrollo del cultivo
Gnicamente se encontr6 Melanaphis sacchari en el sorgo, para ello, se utilizd
Cipermetrina a razén de 1.5 | hat, cada vez que se observo la presencia de dicha plaga.

Elaboracion de micro silos

Con una ensiladora de doble surco se realizo el corte y picado de los cultivos a un tamafio
de particula uniforme (2 a 3 cm de longitud). Al momento de la cosecha, se tomaron
muestras de cada uno de los tratamientos y se depositaron en botellas de plastico (Pet),
con capacidad de un litro, extrayendo de cada una de ellas la mayor cantidad de oxigeno
para asegurar una buena fermentacion anaerébica del forraje.

El ensilaje se elabor6 a los 85 dias después de la siembra. Después de pasar cada
sustrato y sus combinaciones en sus diferentes tiempos de ensilaje de acuerdo al
tratamiento asignado, las muestras de cada tratamiento fueron colectadas, secadas y
molidas, y enviadas al laboratorio de Bromatologia del Colegio de la Frontera Sur para
los analisis de materia seca (MS), las muestras fueron colocadas en un horno de aire
forzado a una temperatura de 60 °C por 48 h, materia organica (MO) por la combustion
de las muestras en mufla a 600 °C durante 6 h, proteina cruda (PC) determinado por el
método de Kjeldahl (CP, AOAC, 1996; ID 954.01), fibra detergente neutra (FDN) y fibra
detergente acida (FDA) (Van Soest et al., 1991), (Cuadro 1), y en el Laboratorio de
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Ecologia de herbivoros del mismo Centro, se realizaron las pruebas de fermentacién con
la técnica de produccién de gas in vitro descrita por Menke & Steingass (1988) y
Theodorou et al. (1994)

Técnica de degradacion y fermentacién in vitro

Se empled la técnica de produccién de gas propuesta por Menke & Steingass (1988) y
modificada por Theodorou et al. (1994), con la que se cuantifico el gas producido por la
fermentacion in vitro durante 72 h de incubacion. Los tratamientos fueron muestras de
sorgo, sorgo+guandu, guandu y sorgo+guandu+inoculante (Sill-All 4x4 Lallemand), de 4
tiempos de ensilaje (0, 30, 60 y 90 dias), resultando 16 posibles combinaciones (Cuadro
1), cada combinacion fue repetida 3 veces. El inoculo consisti6 de una muestra
compuesta de liquido ruminal (LR) obtenida de tres ovinos (40 kg de PV) por medio de
una sonda esofagica y alimentados con una dieta base de forraje. Previo a la extraccién
del LR, los animales se mantuvieron en ayuno durante 14 horas. El LR se filtr6 a traves
de ocho capas de gasa y se mezcld en una proporcion 1:9 con una solucion mineral
reducida (Menke & Steingass, 1988; Krishnamoorthy et al., 2005).

Para cada combinacion se pes6 500 mg de muestra seca y molida, la cual fue depositada
en frascos ambar de 125 mL de capacidad, a los cuales se les agregdé 90 mL de inoculo
ruminal y se mantuvieron bajo flujo constante de COg, posteriormente fueron sellados
herméticamente con tapones de goma y aro de aluminio (Theodorou et al., 1994). Los
frascos fueron incubados a 39 °C en bafio maria. La presién de gas en cada frasco fue
medida con un manémetro (Metron, Mode:63100, México) a las 0, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20,
24, 30, 36, 42, 48, 60 y 72 h posteriores a su incubacion (Blummel & Ledzien, 2001).
Los valores de presion de gas fueron transformados a volumen de gas mediante una
ecuacion de regresion lineal: V= (P+0.0186) (0.0237)! (Elmasry et al., 2016).

Variables evaluadas

Produccién de gas in vitro

Se estim6 el volumen maximo (Vm, mL g), la tasa de fermentacion (S, h'') y la fase de
retraso (L, h'!) de la produccién de gas con el modelo logistico Vo =Vm/(1+ e@4k(tL))
(Schofield & Pell, 1995), mediante el programa NLIN (SAS, 2006). También se obtuvieron
los volumenes para los intervalos de tiempo de 0 a 8 (Vfo-g), 8 a 24 (Vfs-24) y 24 a 72 (Vf2a-
72) h de incubacion. Estos volumenes fueron utilizados para estimar las fracciones (mg g
1 de forraje) de rapida (FR), media (FM) y lenta (FL) fermentacién de sustratos, de
acuerdo a las ecuaciones de regresion lineal propuestas por Miranda et al. (2015):
FR=Vf0.8/0.4266, FM=V/fs.24/0.6152, FL=Vf24.72/0.3453. La suma de las tres fracciones fue
considerada como la fraccion fermentable total (FT). Ademas, se estimo¢ el indice de
potencial de emisiones de gas por gramo de materia organica digestible (IPEGF; mL g
MOD).
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Cuadro 1. Distribucién de los tratamientos

Sustratos Dias de ensilado Repeticiones
Sorgo (S) 0 R1 R2 R3
30 R1 R2 R3
60 R1 R2 R3
90 R1 R2 R3
Sorgo + 0 R1 R2 R3
Guandu (S+G) 30 R1 R2 R3
60 R1 R2 R3
90 R1 R2 R3
Guandu (G) 0 R1 R2 R3
30 R1 R2 R3
60 R1 R2 R3
90 R1 R2 R3
Sorgo+Guandu+ 0 R1 R2 R3
Inoculante 30 R1 R2 R3
(S+G+I) 60 R1 R2 R3
90 R1 R2 R3

Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

Al concluir el periodo de incubacion (72 h) se obtuvieron los residuos de cada muestra
mediante filtrado en un matraz y un embudo Buchner con filtro (Papel filtro F/rapido
MOD.617 Cddigo P.V.NO.1034), y se estimé la DIVMS, mediante su secado a 60 °C por
48 h. Con la MS inicial y residual se calcul6 la DIVMS (%) (Monforte et al., 2005).

Disefio y analisis estadistico

Las variables de fermentacion (Vm, S, L, FR, FM, FL, FT, IPEGF, DIVMS) se analizaron
con el modelo lineal general empleando el paquete estadistico SAS version 9 (2006), bajo
un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 4x4, con medidas repetidas en
el tiempo. Se utilizaron tres repeticiones por tratamiento. Las medias de las 16
combinaciones se compararon mediante comparaciones mdltiples de Tukey y las
pruebas estadisticas se consideraron significativas cuando P<0.05 (Montgomery, 2013).
Se realizd un analisis de correlacion de Pearson para los componentes quimicos (PC,
FDN, FDA) y las variables de fermentacion; y un analisis de regresion lineal para la
DIVMS vy la fraccién fermentable total.

RESULTADOS

Composicion quimica

La caracterizacion quimica de los tratamientos se presenta en el cuadro 2. El promedio
de MS, MO, PC, FDN y FDA fue 373.9+41.43; 960.58+7.59; 87.82+24.95; 588.73+51.17;
371.76+61.39 g kg* de MS. Para la DIVMS fue de 56.32+9.05 %.
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Cuadro 2. Composicion quimica proximal de los tratamientos experimentales (g/kg)

TRATAMIENTO MS MO PC FDN FDA

SO 439.0 953.2 62.1 605.5 339.6
S 30 399.0 966.2 80.5 538.8 286.0
S 60 379.1 964.4 73.4 541.1 294.5
S 90 355.3 960 69.8 586.9 369.6
S+G 0 376.3 970.3 53.0 484.5 2954
S+G 30 350.7 966.3 78.8 626.1 354.0
S+G 60 349.0 962.4 82.1 622 373.2
S+G 90 306.2 964.2 80.8 610 382.4
GO 379.6 956.2 112.5 587.7 404.5
G 30 372.2 952.6 135.8 657.8 489.7
G 60 401.8 950 130.8 637.3 468.2

G 90 444.5 944.1 122.9 624.5 450
S+G+10 358.3 969.3 64.2 499.2 309.1

S+G+l 30 407.4 966 81.7 581.9 374
S+G+l 60 377.7 966.7 80.2 568.3 351.9
S+G+l 90 286.8 957.3 96.5 648.1 406.1
Media 373.93 960.58 87.82 588.73 371.76

DE 41.43 7.59 24.95 51.17 61.39

Cinética de fermentacion de gas in vitro

Para las variables Vm y S no se encontré interaccion entre factores, sin embargo, la
variable L si presentd interaccion entre factores (Cuadro 3). Los sustratos con el mayor
Vm fueron sorgo con 317.37, 297.8, 294.57, 264.17 mL g%, respectivamente, a tiempos
de 0, 30, 60 y 90 dias de fermentacion anaerébica y la combinacion de
sorgo+guandu+inoculante con 289. 47, 269. 63 y 266. 6 mL g, a tiempos de 0, 30 y 60
dias de fermentacion anaerdbica, respectivamente. Por otra parte, los tratamientos que
se caracterizaron por una produccion media de gas fueron sorgo+guandu y guandu con
tiempos de ensilaje de 0, 30, 60 y 90 dias; Cuadro 3).
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Cuadro 3. Parametros de la cinética de produccion de gas, fracciones de fermentacion,
digestibilidad in vitro de la materia seca e indice potencial de emision de gas (IPEGF) de ensilaje de
Sorghum bicolor L. Moench Cv RB Cafiero y Cajanus cajan Cv Caqui con diferentes tiempos de
ensilado

Parametros Fracciones de Fermentacion DIVMS IPEGF
Trat vm S L FR FM FL FT (%) mL g-1
(mL g% (h1) () I —— L e —— MSD
SO0 317.42 0.036%d 462  152.1°c 243.4% 388.9@ 784.42 67.23  473.8%
S 30 294.6%  0.038%cd 482  139.8cde 233,32 349.6% 722.7% 7212  408.3%
S 60 297.8%  (.0393cd 423 1554c  236.72 334.3%c 726.5%  66.630  447.2a
S 90 264.23bcde  (0,0403cd 4,330 137 4cde 215,63 287.60cd §40.5bcde G 4abc 437,33
S+G 0 247.9bcdel  0,0432  3.0dc  168.6°¢ 197.3°c 227.6cde 593.Gbedel  §3 2abc 393 .4b
S+G 30  240.3cdefl  (0.041acd 3 Qgabc  138.2cde 190.5bc 256.1cde 584 7cdels Q.73  396.1b
S+G 60  219.5d%fs  (0.041acd 32dc  137.4cde 173 4cd 225 pdel 536 3delsh 54 pcde 407, 28b
S+G 90  244.1bcdef (0 03Qabed 3 5bed  143.9cde  186.5bc 266.2¢de 596 7bedel 54 3ede 448 qab
GO 214.7¢9  0.042% 279 148.9« 168.8°¢ 197.1¢f 514.8efoh 55 7bcde 385 gb
G 30 185.39 0.040%cd 3.3dc 111,99 144.3de 197.1¢f 453.3%h  44.3¢f  418.0%
G 60 166.99 0.0423bc  32dc  109.4¢ 128.9¢ 170.7"  409.0" 39.5"  446.5%
G 90 196.779  0.0413bcd 2.8d  137.4cde 147.7d 194.1¢1 479.20h 4650 4238
S+G+l0  289.58c  (0,037abcd 0.0f  262.48 185.9bc 268.3cde 716.63c  58.2bcd 498 7
S+G+130  269.6%cd  0.036c¢ 1.4 199.0° 183.6°c 284.5bcd §E7.23bcd 59 3bc 455 2ab
S+G+160  266.6%cde 0.035¢  0.9¢'  206.4° 181.9c 277.4bcd §E5.83cd 53 Gede 499,030
S+G+90  245.1bcdef 0. 036°d 1.6  172.7bc 171.7¢¢ 269.3cde §13.7bcde 45 4ef 540,12
EE 10.33 0.0011 0.180 7.42 6.35 14.95 2544 2.31 27.35
Sustrato  0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001 0.0003
Dias ensilado 0.0007  0.4980 0.0001 0.0001 0.0005 0.1408 0.0014  0.0001 0.1695
Sé’:tg:‘]tsoiggs 0.0983  0.1357 0.0011 0.0001 0.0708 0.0122 0.0771  0.0089 0.5941
Sustratos
FACTOR A Sorgo+ Sorgo+Guandu+ EE
Sorgo Guandu Guandu Inoculante
Vm (mL g*) 293.472 237.96°¢ 190.90¢ 267.700 6.54
S (h™) 0.0383P 0.04102 0.041432 0.0360¢ 0.0006
FM (mg g*) 232.2362 186.931>  147.435¢ 180.800° 4.09
FT (mgg?) 718.502 577.83¢ 464.07¢ 665.82P 15.96
IPEGF (mL g
MSD) 441.67° 411.20P 418.56P 498.282 13.80
FACTOR B Tiempos de ensilado (dias fermentacion) EE
0 30 60 90
Vm (mL g-1) 267.3582 247.450°  237.708° 237.533° 12.71
S (h-1) 0.03992 0.03872 0.03922 0.03892 0.0008
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FM (mg g-1) 198.872 187.92ab 180.23P 180.37b 9.71

FT (mg g-1) 652.342 606.982b 584.40b 582.51b 32.05
IPEGF

(mL g-1MSD) 437.982 419.422 449.982 462.342 16.54

a.b.c= Medias con distinta literal en columnas son diferentes (P<0.05); Vm= Volumen maximo; S: tasa de
fermentacion; L: fase de retraso; FR= fraccion de fermentacion rapida; FM=fraccion de fermentacién media;
FL= fraccion de fermentacion lenta; FT=fraccién fermentable total; DIVMS= digestibilidad in vitro de la
materia seca; IPEGF: indice potencial de emision de gas por unidad de materia organica digestible.
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Figura 1. Interaccion de sustrato y dias de ensilaje en las variables L, FR, FL y DIVMS

Por otra parte, se observé la mayor tasa de fermentacion (S) para S+G 0, y la mas baja
(P=0.0001) la presentd S+G+l 60, en el resto de los tratamientos no se encontro
diferencia estadistica significativa.

La menor fase de retraso (L) se observo en el sustrato de la mezcla de S+G+l a 0, 30, 60
y 90 dias de ensilaje, respectivamente. Asimismo, se encontré que la L intermedia fue
similar entre G 0, G 90, S+G 60, S+G 0, G 60 y G 30, mientras que las mayores fases de
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retraso se observaron en S0y S 30, y fueron similares entre S 90, S 60, S+G 30y S+G
90 (Cuadro 3).

Tiempo de fermentacion anaerdbica (FA)

El volumen méximo (Vm) de produccién de gas y la fase de retraso (L, h) (Cuadro 3) fue
afectado significativamente (P<0.05) por los tiempos de FA (Cuadro 3). Sin embargo, la
S no mostré6 cambios significativos (P>0.05) entre los tiempos de FA. El tiempo de
fermentacién con mayor Vm fue a los 0 dias de FA (267 mL g?), el cual disminuyé al
incrementar los dias de FA (Cuadro 3).

La menor fase de retraso (L) se observé a los 0 dias de fermentacion (2.5962 h).
Asimismo, se encontré una la L intermedia a los 60 y 90 dias de FA (2.91 y 3.08 h)
respectivamente); mientras que una mayor L se observo a los 30 dias de FA (3.35 h).

Fracciones fermentables, digestibilidad e indice de potencial de emision de gas
La mezcla de sustratos S+G+l 0 presenté el mayor valor de la fraccibn de rapida
fermentacion (0-8 h) (P<0.05), seguidos de S+G+l a 30, 60 y 90 dias de ensilaje,
respectivamente (Cuadro 3). Asimismo, se encontré6 que el S+G+l 90 fue similar
estadisticamente a todos los tratamientos que contenian el sustrato sorgo en sus
diferentes tiempos de ensilaje, asi como G 0y G 90 (Cuadro 3). Por otro lado, se encontré
que la fraccién de fermentacibn media (8-24 h) también difiri6 (P<0.05) entre los
tratamientos. La mayor fermentaciéon media fue encontrada para el S a los 0, 30, 60 y 90
dias de ensilaje, respectivamente. Los tratamientos G 90, G30 y G 60 presentaron una
menor fermentacién media de la MS.

Para la fraccién de lenta fermentacion (24-72 h), también se encontraron diferencias
(P<0.05) entre los tratamientos. ElI mayor valor de fermentacion se observo en el S 0,
seguido por S 30 y S 60. Mientras que los tratamientos que contenian sorgo como
sustrato solo o combinado, presentaron fracciones de lenta fermentacion similares
(Cuadro 3). Ademas, los tratamientos de guandu solo en sus diferentes dias de ensilaje
presentaron menor valor de fermentacion lenta.

El tratamiento que present6 (P<0.05) la mayor fraccion de fermentacion total (FT) fue el
S 0, seqguido por S 60, S 30, S+G+I 0, S+G+I 30, S+G+I 60, que mostraron FT similares
(Cuadro 3). El resto de los tratamientos presentaron las menores FT (Cuadro 4).

La DIVMS e indice potencial de emisién de gas fermentado (IPEGF) difiri6 (P<0.05) entre
los tratamientos (Cuadro 3). Se encontrd una interaccion entre los sustratos y los dias de
ensilaje, la mayor DIVMS se obtuvo en los tratamientos S 30, S 0, S+G 0, S+G 30, S 90
y S+G 60 (Cuadro 3). Mientras que el guandu solo presentd los valores mas bajos de
DIVMS G 90, G 30y G 60. Los tratamientos que tuvieron menor (P<0.05) IPEGF fueron
S+G 30, S+G 0y G 0. Mientras que S+G+1 90 produjo mayor cantidad de gas por unidad
de materia organica fermentada (Cuadro 3).
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La mayor FM, FL, FT y DIVMS se obtuvo en el sorgo, seguidos por sorgo + guandu y
sorgo + guandu + inoculante (Cuadro 3) y guandu tuvo una menor FM, FL, FT y DIVMS
(FM=147.43 mg g1, FL=189.77 mg g1, FT=464.07 mg g y DIVMS=46.48%).

Los sustratos que mostraron el menor IPEGF fueron sorgo, sorgo + guandu y guandu
(441.67, 411.20 y 418.56 mL g*MOD). Mientras que el sustrato que produjo mayor
cantidad de gas por unidad de materia organica fermentada fue sorgo + guandu +
inoculante (Cuadro 3).

La mayor FR, FM, FT y DIVMS se presento en el tratamiento sin FA (0 dias; FR= 182.98
mg g, FM=198.87 mg g, FT=652.34 mg g' y DIVMS=61.06%). Mientras que a los 30,
60 y 90 dias de FA presentaron una menor FR, FM, FT y DIVMS (Cuadro 3). Por otro
lado, se observo que para la fraccion de fermentacién lenta (FR) e IPEGF no mostraron
cambios significativos entre los tiempos de FA.

Relacion entre composicion quimicay cinética de produccién de gas in vitro

La concentracion de PC, FDN y FDA de los diferentes tratamientos se correlacion6
negativamente con el volumen maximo (Vm), con las fracciones de rapida y media
fermentacion (FR, FM), las fracciones de fermentacion total (FT) y las DIVMS (Cuadro 4);
mientras que la FT se correlacioné negativamente con PC y FDA (Cuadro 4).

Sin embargo, al realizar la correlacion entre PC y DIVMS de los tratamientos compuestos
con guandu, presentd una correlacion negativa de -0.85 (P=0.0005).

DISCUSION

Composicion quimica

Las concentraciones de PC en C. cajan cv Caqui en los diferentes dias de FA (Cuadro 2)
son superiores al umbral de los requerimientos de PC (110-120 g kg'* MS) para un nivel
medio de produccion de animales en pastoreo (NRC, 2016). El ensilado de sorgo, sorgo
+ guandu, sorgo + guandu + inoculante (Sill-All 4x4 Lallemand) en sus diferentes dias de
fermentacién anaerdbica superan el nivel (60-80 g kg*! MS) critico que influye
negativamente sobre el consumo voluntario (Orskov, 1992) y la actividad microbiana en
el rumen (Van Soest et al., 1991).

El contenido de FDN de T2, T3, T5 y T13 estuvo por debajo de la concentracion de 550
g kg MS que limita el CV y la digestibilidad de los nutrientes en los animales (Van Soest,
1965) y se caracteriza como un alimento de alta calidad, por poseer una concentraciéon
cercana a 450 g kg* MS de FDN (Girma et al., 2015). No obstante, T1, T4, T6, T7, T8,
T9,T10,T11, T12, T14, T15, T16 se pueden considerar como sustratos de calidad media
por contener una concentracion que varia entre 450 y 650 g kgt MS de FDN (Cuadro 1).
Ademas, de que poseen altas concentraciones de FDA (T1, T4, T6, T7, T8, T9, T10, T11,
T12, T14, T15, T16) y podria estar relacionado con el clima, temperatura, radiacion,
precipitacion y humedad relativa (Méndez et al., 2020).

11


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://doi.org/10.17226/19014
https://www.amazon.com/-/es/R-Orskov/dp/0125284810
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(91)78551-2
https://doi.org/10.2527/jas1965.243834x
https://doi.org/10.2527/jas1965.243834x
http://www.lrrd.org/lrrd27/2/girm27026.htm.
https://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2020.03.02

\ v
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a ", / ]
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario / /_/
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

Cuadro 4. Matriz de correlacion entre la composicién quimica, las constantes de produccion de gas
y la digestibilidad in vitro de materia seca

PC FDN FDA

Vv -0.82924 -0.58985 -0.84829
<.0001 0.0162 <.0001
S 0.27733 0.02217 0.234
0.2984 0.935 0.3831

L -0.03253 0.17503 -0.08863
0.9048 0.5167 0.7441

FR -0.52165 -0.60738 -0.49812
0.0382 0.0126 0.0496

M -0.79137 -0.51604 -0.83235
0.0003 0.0407 <.0001

FL -0.68033 -0.33237 -0.69951
0.0037 0.2085 0.0026

FT -0.81092 -0.56184 -0.82585
0.0001 0.0235 <.0001

-0.78719 -0.65437 -0.88745
DIVMS 0.0003 0.006 <.0001

-0.1406 0.05275 -0.02326
IPEGF 0.6035 0.8462 0.9318

Acoeficiente de correlacion; B Correlacion significativa a P<0.05. PC: Proteina Cruda; FDN: Fibra detergente
neutro; FDA: Fibra detergente &cido; DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca; S: tasa de
fermentacion; L: fase de retraso; Vm: Volumen maximo; FR: fracciéon de fermentacién rapida; FM: fraccion
de fermentacién media; FL: fraccion de fermentacion lenta; FT: fraccion fermentable total; IPEGF: indice
potencial de emision de gas por unidad de materia organica digestible.

Cinética de fermentacion de gas in vitro

La conservacion de los forrajes mediante la técnica de FA es una de las estrategias de
alimentacion que sustenta a los sistemas de produccion del tropico en la época de estiaje,
este método de conservacion permite mantener las caracteristicas nutricionales
deseables del forraje, mediante la fermentacion acido lactica anaerdbica (Contrera-
Govea et al., 2008). La utilidad de la combinacion en los silos de las asociaciones entre
gramineas y leguminosas, ha tomado importancia, debido a que, a través de esta técnica,
se incrementa el aporte de proteina al sistema ruminal, permiten aprovechar, conservar
y mejorar las condiciones de fermentacion y degradacion de los sustratos en el rumen
(Gomez et al., 2015). Al respecto, Boddey et al. (2009) Sefialan un aumento en la
sustentabilidad de sistemas integrados que es alcanzado con la incorporacion de
leguminosas al sistema, la utilizacién de leguminosas arbustivas como el guandu, tanto
para la produccion en el consorcio con cultivos anuales como maiz o sorgo, asi como en
la asociacion con gramineas para pastoreo directo, son una opcion que visa mejorar el
contenido proteico de la dieta de los animales.

En este sentido, los mayores Vm obtenidos en T1, T3, T2 y T4 se relacionan con la mayor
digestion de los carbohidratos estructurales presentes en las biomasa (FDN), los cuales
ocasionan un lento inicio de la fermentacién (L), (Cuadro 3), mostrando un retardo en la
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adherencia de los microorganismos e incrementando la tasa de fermentacion (S),
(Cuadro 3) (Kibon & Orskov, 1993; Albores et al., 2018). Adicionalmente, se ha reportado
que el ensilado de sorgo muestra un potencial para poder ser una estrategia de
alimentacion mediante la FA y que no muestran diferencias (P>0.05) en los tiempos de
FA como se muestra en el presente estudio (Rendén et al., 2014). Por otra parte, el mayor
Vm encontrado en T13, T14 y T15 podria relacionarse con el inoculo (Sil-all 4X4
Lallemand) que se le agreg6 al sustrato y al tiempo de FA que disminuyo el tiempo de
adherencia (L) de los microorganismos, mejorando la tasa de fermentacion (S), (Cuadro
3) (Rodriguez et al., 2013).

Por otra parte, C. cajan y sus combinaciones con sorgo y aditivos se han estudiado
fundamentalmente en la alimentacion de animales no rumiantes, por lo que, existe poca
informacion acerca de su utilizacion en rumiantes, y menos aun de su degradacion
ruminal. En este contexto, en el presente estudio se muestra que los tratamientos con
baja produccion de gas total fueron los sustratos que tenian sorgo + guandu y guandu
(T5, T16, T8 y T6, T7, T9, T12, T10 y T11; Cuadro 3), este bajo Vm se relaciona a una
alta concentracion de FDN y FDA (Cuadro 2) y un rapido inicio de la fermentacion, debido
a sus contenidos de PC, que al degradarse liberan carbonato de amonio y NH3 que es
utilizado por las bacterias para la sintesis de proteina microbiana (Cajarville et al., 2012),
disminuyendo la cantidad de gas producido (Cuadro 3); (Gonzalez et al., 1998).

Fracciones fermentables, digestibilidad e indice de potencial de emisién de gas
fermentado

La sincronizacion de la disponibilidad de energia y la liberacion de NHs en el rumen
depende de la velocidad y disponibilidad potencial de nutrimentos contenidos en los
forrajes (FR, FM y FL; Cuadro 3). En las gramineas, los follajes arboreos y las mezclas
entre estos sustratos para la alimentacion animal, los indices de sincronizacion son
guimicamente mas complejos y criticos, comparado con aquellos alimentos mas
homogéneos (Rosales & Gill, 1999); y es comun observar un exceso de nitrégeno y
presentar una pobre a moderada sincronizacion entre la fermentacion del nitrégeno y la
fermentacion de MS. Sin embargo, cuando estos son combinados en un silo, se espera
que se mejoren las condiciones de los indices de sincronizacién incrementando las
fracciones fermentables y la degradacién de la MS (Nsahlai et al., 1995). En este sentido,
los hallazgos sobre el inicio rapido a moderado del proceso de fermentacion de la MS
con los T13, T15, T14, T16, T5 (Cuadro 3) podria deberse a una mayor fermentacion de
su fraccion soluble que contiene azlcares; ademas, de la fermentacién del almidoén, la
celulosa y pectinas (Miranda et al., 2015) que favorecieron la rapida accion microbial y el
inicio de la fermentacion (FR) como consecuencia de la interaccion en la concentracion
de PC, FDN, FDA y al inoculo Sil-all 4X4 Lallemand, que se agrego a los tratamientos
(Cuadro 2), que probablemente conservo la cantidad de carbohidratos no estructurales
como los azucares y el almidon (Cajarville et al., 2012).
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Mientras que T1, T3, T2, T4, T14, T15, T13 y T16, mostraron una degradacion de mayor
componente de almidon y la concentracion de celulosa (FM y FL; Cuadros 2 y 3), que
podria estar influenciado por la combinacion entre el sorgo y guandu y el tiempo de FA
(30 y 90 dias), (Cuadro 3), que influye directamente sobre el tiempo en que los
microorganismos comienzan la degradacion de los sustratos (Rodriguez et al., 2013).
La identificacion de los tratamientos que presentan una lenta fermentacién, como lo fue
T6, T7, T8, T9, T10, T11 y T12 puede ser util para incorporarlas en dietas balanceadas
como una fuente de energia, y sincronizarlas en mezclas con otros sustratos que tengan
una rapida fermentacion para aprovechar el exceso de NHs que aportan, ya que fueron
influenciadas por el tipo de sustrato y el tiempo de FA (Cuadro 3) (Cajarville et al., 2012).
La mayor DIVMS que se encontro en T2, T1, T3, T5, T6, T4y T6 (Cuadro 4) se relaciona
con la menor concentracion de celulosa en la planta (Cuadro 2 y 3), (Girma et al., 2015);
probablemente una mayor concentracion energética en la fermentacién anaerdbica
favorecio un répido inicio de la fermentacion sosteniendo altas tasas de esta que dieron
como resultado un mayor volumen de gas total (Cuadro 3). Mientras que la menor DIVMS
de T12, T16, T10 y T11l (Cuadro 4) se asocia a su mayor proporcion de FDN y FDA
(Cuadro 2) que limitan la actividad fermentativa (Cuadro 3); debido a que liga
guimicamente a los carbohidratos estructurales, limitando su digestion (Moore & Jung,
2001), o probablemente el tiempo de FA y la combinacion de los sustratos no permitieron
un nivel de sincronizacion para mejorar la digestion (Cuadro 3) (Rendon et al., 2014). Al
respecto, al observar el comportamiento de los datos obtenidos para la variable PC y
DIVMS, se procedio a correlacionar los tratamientos que contenian el guandu, en la que
se encontré una correlacion de -0.85, entre PC y DIVMS, lo que indica que el contenido
de PC de esta planta afecta negativamente la digestibilidad in vitro de la materia seca,
este comportamiento puede deberse a la presencia de metabolitos secundarios
presentes en esta planta, la cual probablemente afectd a la poblacién microbiana o su
actividad fermentativa.

La eficiencia de la degradabilidad de la MS muestra el potencial de la producciéon de gas
(IPEGF) como indicativo del grado con que ocurre (Miranda et al., 2015; Bayssa et al.,
2016). En este estudio T6, T5 y T9 tienen un elevado potencial para utilizarse como
estrategia de mitigacién en la produccion de gas, ya que por cada unidad de MS
fermentada se produjo la menor cantidad de gas (Vélez et al., 2015). Este fendmeno
puede explicarse por las altas concentraciones de constituyentes celulares (Cuadro 2)
gue afectan la fermentacion mediante la posiblemente inhibicion de los microorganismos,
sin afectar la actividad de la degradacion enziméatica sobre la MS (Carballa et al., 2015).
Considerando lo antes expuesto, se concluye que el ensilado de la planta de sorgo tiene
un potencial en la alimentacion de los rumiantes, ya que mejora la fermentacion in vitro
de la MS, especialmente las fracciones de rapida fermentacion (30 dias).

La planta de guandu sola o combinada presenta un efecto negativo en la digestibilidad in
vitro de la materia seca.
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RESUMEN

El calostro es una fuente rica en nutrientes, pero sobre todo en diversos componentes inmunolégicos que
proporcionan inmunidad pasiva al neonato. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto en la
calidad de calostro bovino y peso de la cria, en diferente época del afio sobre la transferencia de inmunidad
pasiva en becerros. Para la calidad de calostro, se utilizaron 2,744 vacas Holstein multiparas, se consideré
<20 mg/mL de inmunoglobulinas (Ig) baja, de 20-50 mg/mL media y 50-140 mg/mL alta calidad
respectivamente. Respecto al peso de las crias se realiz6 una separacién de animales inferiores y otro
superior a 40 kg respectivamente. El calostro suministrado a los recién nacidos se colecté del primer
ordefio postparto; inmediatamente después a la colecta, se pasteuriz6é a una temperatura de 60 °C por 60
min, en un pasteurizador comercial. Los resultados muestran un promedio de calidad del calostro de 78
mg/mL de lg. La concentracién de Ig super6 los 50 g/L por lo que se considerdé como calostro de buena
calidad. La concentracion promedio de proteina sérica de los animales evaluados fue de 6.3 g/dL. Se
considerd la transferencia exitosa en la adquisicion de inmunidad pasiva debido a que la proteina sérica
fue mayor a 5.5 g/dL en todas las estaciones del afio; el 90.2% de los becerros mostraron concentraciones
de éxito en la transferencia. Se concluye que la estacion del afio y la administracién de calostro con calidad
favorece la transferencia de inmunidad pasiva.

Palabras clave: calostro, desarrollo, inmunoglobulina, leche, proteina sérica.

ABSTRACT
Colostrum is a rich source of nutrients, particularly various immunological components that confer passive
immunity to the neonate. The objective of this study was to assess the effect of bovine colostrum quality
and calf weight during different seasons on the transfer of passive immunity in calves. For colostrum quality
assessment, 2,744 multiparous Holstein cows were used, with concentrations of immunoglobulins (lg)
categorized as <20 mg/mL considered low, 20-50 mg/mL as medium, and 50-140 mg/mL as high quality,
respectively. Regarding calf weights, animals were separated into those weighing less and those weighing
more than 40 kg, respectively. Colostrum supplied to newborns was collected from the first postpartum
milking; immediately after collection, it was pasteurized at a temperature of 60 °C for 60 minutes using a
commercial pasteurizer. Results indicated an average colostrum quality of 78 mg/mL of Ig. The Ig
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concentration exceeded 50 g/L, categorizing it as good-quality colostrum. The average serum protein
concentration in evaluated animals was 6.3 g/dL. Successful transfer of passive immunity was considered
when serum protein exceeded 5.5 g/dL in all seasons; 90.2% of calves demonstrated successful transfer
concentrations. It is concluded that the season and administration of high-quality colostrum promote the
transfer of passive immunity.

Keywords: colostrum, development, immunoglobulin, milk, serum protein.

INTRODUCCION

El calentamiento climéatico y el estrés por calor ambiental se han transformado en
desafios importantes que afronta la industria lactea, porque afectan negativamente una
variedad de funciones productivas y reproductivas en las vacas lecheras (Lendez et al.,
2021). Se puede sefialar que el estrés por calor durante la gestacion tardia; igualmente
disminuye la concentracién de Ig y el porcentaje de proteina total en el calostro (Dahl et
al., 2020), lo que puede comprometer la transferencia de inmunidad pasiva en animales
nacidos de vacas con estrés por calor (Seyed Almoosavi et al., 2020).

El calostro bovino consiste en una mezcla de componentes del suero sanguineo y
secreciones de la glandula mamaria; sin embargo, los componentes principales son las
proteinas y grasa; ambos comprenden alrededor del 90% de los solidos totales del
calostro (Godden et al., 2019). Ademas, el calostro es esencial para la salud de bovinos
recién nacidos, debido a su doble funcién nutricional y las sustancias nutritivas basicas,
como grasas, proteinas y minerales, que pueden promover el desarrollo morfoldgico
intestinal y la madurez funcional (Ghaffari et al., 2021).

Por lo que la calidad y manejo eficiente del calostro, son componentes esenciales para
garantizar una transferencia pasiva exitosa en neonatos (Kertz et al., 2017). Una higiene
deficiente puede aumentar la susceptibilidad neonatal al padecimiento de enfermedades,
causando un aumento en las tasas de mortalidad (Barry et al., 2019). Aunque se
reconoce que el calostro contiene un amplio espectro de componentes inmunoldgicos y
nutricionales. La concentracion de Ig se considera el punto de referencia para evaluar la
calidad del calostro, definiéndose como alta cuando la concentracion Ig supera los 50
g/L. Los niveles de Ig en el calostro pueden variar drasticamente entre vacas (Godden et
al., 2019).

Cabe destacar el valor del manejo del calostro para los bovinos neonatos, que proviene
de la falta de transferencia de inmunidad del sistema circulatorio materno al feto; debido
a la estructura de la barrera placentaria (Kalbermatter et al., 2021). Es conveniente
recordar que la transferencia de inmunidad pasiva a través del calostro materno, es
primordial para la salud y supervivencia de los becerros en las primeras semanas de
vida. La alimentacién con calostro es un paso critico para elevar la salud de las crias,
debido a la fisiologia y metabolismo de la especie bovina (Lora et al., 2018).

La falla en la transferencia pasiva (FTP) ha sido vinculada con el incremento de
morbilidad, mortalidad y una reduccion en la tasa de crecimiento de los becerros. La FTP
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ocurre cuando el animal no absorbe una adecuada cantidad de Ig; incluso cuando los
que recibieron su alimentacibn temprana con gran cantidad de calostro y alta
concentracion de Ig presentan considerable variabilidad en los niveles de transferencia
pasiva (Lora et al., 2018). Por lo tanto, las practicas de manejo relacionadas con la
alimentacién con calostro son de vital importancia para una produccion de leche
sostenible en las unidades de produccion lecheras. Hasta donde se sabe, existen pocos
estudios completos previos sobre la composicion del calostro y la transferencia de
inmunidad pasiva en becerros neonatos en unidades de produccién en la Comarca
Lagunera. El estudio plantea la hip6tesis de que el estrés por calor en vacas multiparas
Holstein, disminuye la calidad del calostro producido; lo que ocasiona una falla en la
transferencia de inmunidad en neonatos.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar la calidad de calostro de
vacas Holstein en diferente época del afo, y su efecto sobre la inmunidad pasiva en
becerros Holstein.

MATERIAL Y METODOS
Sitio de estudio
El estudio se realizo del 01 de enero al 30 de diciembre de 2018, en un establo del
municipio de Matamoros, Coahuila; éste se encuentra localizado en la region semi-
desértica del norte de México a una altura de 1100 msnm, entre los paralelos
25°35'39.0"N 103°18'35.5"W, con una precipitacion media anual de 230 mm y con
temperatura promedio de 24 °C, maxima de 41 °C en mayo Y junio, y minima de -1 °C
en diciembre y enero, y con una precipitaciéon anual promedio de 240 mm y una humedad
relativa de entre 29 y 83%.
Poblacion
De una poblacion de 6,200 vacas multiparas en la unidad de produccion bovina, se
seleccionaron 2,744, aplicando los criterios de exclusion de vacas con partos prematuros
y partos gemelares. De las seleccionadas, se tuvo control del parto y ordefio del calostro
(durante el dia), manejadas con un sistema intensivo de produccion en corral abierto.
Manejo de animales
Las vacas fueron alimentadas con una dieta totalmente mixta (60% de forraje y 40% de
concentrado, en base de materia seca 1.62 Mcal/Kg de ENL, 18% PB), formulada para
satisfacer los requerimientos nutricionales de las vacas en lactancia, con una produccion
de leche > 33 kg/dia. Se alimenté a las vacas con pienso cuatro veces al dia (a las 0600,
1000, 1200 y 1600 h); ademas se les adicioné un 10 % diario adicional para consumo a
voluntad. Asimismo, se vacuné a cada una de las vacas de acuerdo con el programa
preventivo de vacunaciéon de hato, enfocado principalmente en enfermedades como: la
leptospirosis, clostridiasis, diarrea viral bovina, rinotraqueitis infecciosa bovina, el virus
respiratorio sincitial bovino y la parainfluenza tipo 3.
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Recoleccién y pasteurizacién de calostro

Para llevar a cabo la investigacién, los datos de partos y analisis de la calidad del
calostro, se analizaron por estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno). La
colecta de calostro se llevd a cabo dentro de las primeras 24 h posteriores al parto.
Inicialmente se determind densidad, en un calostrometro (Biogenics Inc., Mapleton, Or.,
USA ®). El calostro que presentaba una densidad 250 mg/mL de lg, se us0 para preparar
lotes de 40 L (n=10). Estos lotes se pasteurizaron a una temperatura de 60°C, por 60
min, dentro de un pasteurizador comercial (Dairytech, Inc., Windsor, Colorado USA ®).
Después de pasteurizado, el calostro se almacené a -20°C en bolsas de plastico Ziploc
® de 26,8 x 27,3 cm (2 L/bolsa).

Calidad del calostro

Para llevar a cabo el andlisis de la calidad del calostro, se determin6é densidad, en un
calostrometro (Biogenics Inc., Mapleton, Or., USA ®); la temperatura de éste al momento
de la medicion fue de 22°C. Calostro con <22 mg/mL, se consideré de pobre calidad, 222
y <50 mg/ml de calidad media y 250 mg/mL de excelente calidad (Fleenor & Stott, 1980).
Se analizo por estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno).

Peso de becerro

Para obtener el peso de los animales recién nacidos, se utilizd6 una bascula ganadera
(PG-2000, Torrey ®). El pesaje se realiz6 antes del suministro del calostro.
Transferencia de inmunidad pasiva

Para investigar los efectos de la Transferencia de Inmunidad Pasiva (TIP), se seleccion6
una muestra compuesta por 2,744 becerros; estos animales fueron separados de sus
madres al nacer, y alojados individualmente en jaulas de metal, las cuales fueron
previamente lavadas y desinfectadas. La primera dosis de calostro fue administrada en
las primeras dos horas de vida, seguida de una segunda dosis, seis horas después de
la primera, suministrando 2 litros en cada toma.

Entre las 24 y 48 horas de vida de los becerros, se recolecté una muestra de sangre de
la vena yugular, consistente en 5.0 mL por cada becerro. Esta muestra se deposité en
tubos Vacutainer®, permitiéndose la coagulacién a temperatura ambiente hasta la
separacion del suero. De las 2,744 muestras de suero, se extrajeron 2 mL de cada una,
para llevar a cabo el analisis de proteina sérica. El procedimiento analitico se efectu6
mediante la lectura en un refractdmetro (Vet 360, Reichert Inc. ®), y los resultados se
expresaron en términos de concentracion de proteina sérica, medida en g/dL. Este
parametro fue utilizado como indicador de la Transferencia de Inmunidad Pasiva hacia
los becerros.

Disefio experimental

Se procedi6 a organizar los datos correspondientes a los 2,744 becerros, segun el mes
en el que se llevaron a cabo las tomas de calostro y la extraccion de las muestras
sanguineas. Estos datos mensuales fueron posteriormente agrupados con el objetivo de
realizar un andlisis basado en las estaciones del afio. En esta clasificacion, los datos de

4


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(80)83034-7

https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario

AR 3
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a :". / )
|
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

enero, febrero y marzo fueron asignados a la estacion de invierno; mientras que los
meses de abril, mayo y junio fueron considerados como parte de la estacion de
primavera. Asimismo, julio, agosto y septiembre se agruparon para formar la estacion de
verano, y finalmente, octubre, noviembre y diciembre conformaron la estacion de otofio.
Se llevo a cabo un andlisis mensual y estacional de los datos, centrdndonos en la calidad
del calostro (g/L) de Ig, la proteina sérica y la transferencia de inmunidad pasiva.

Con relacion al peso de los animales, estos se evaluaron considerando dos grupos:
inferior a 40, y superior a 40 kg respectivamente en las diferentes estaciones del afio.
Andlisis estadistico

Para todas las variables se utilizé un andlisis de varianza y la comparacién de medias
Tukey, tanto para el analisis mensual como para las estaciones; los datos se agruparon
para obtener el promedio de cinco repeticiones. Se empled el valor de p<0.05 para
considerar diferencia estadistica. Para el analisis de los datos se utilizd el paquete
estadistico IBM-SPSS Statistics. El modelo estadistico utilizado fue:

Yi= u + Mi + &j; donde y = media general, M; = efecto del i-ésimo mes, &; = error
experimental, y para el caso de las estaciones fue: Yj= u + Ei + ¢i.

RESULTADOS
Poblacion
Respecto a la relacion total de partos 2,744, se observo la mayor cantidad de partos en
invierno 34.78%, otofio 33.98%, verano 19.67% y primavera con 11.57%, respecto al
total de partos. Respecto al peso de las crias recién nacidas durante las estaciones del
afno (figura 5), se observo diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre estaciones.
Los animales con mayor peso hacieron en invierno, los de menor peso en primavera.
En relacién al peso de las crias nacidas a lo largo de los distintos meses del afio (figura
6), se encontro diferencia estadistica (p<0.05) entre los distintos meses evaluados; las
crias con menor peso se observaron en mayo, junio y julio (35.12, 35.26, 35.42 kg
respectivamente).

Calidad de Calostro

Con relacion a la calidad del calostro producido en las vacas multiparas Holstein (figura
1), con base en la estacion del afio, se observo diferencia estadistica (p<0.05) para las
estaciones de primavera y otofio, con respecto a verano e invierno; el calostro de menor
calidad se recolecto en invierno.

Respecto a la calidad del calostro producido a lo largo del afio (figura 2), se registra
diferencia estadistica (p<0.05) entre meses. En el mes de abril se reportd el de mas alta
calidad, y para febrero el de menor respectivamente.
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Figura 1. Promedio de calidad de calostro producido por vacas Holstein multiparas en diferente
estacion del afio
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Figura 2. Promedio de calidad de calostro producido por vacas Holstein multiparas durante el afio

Transferencia de Inmunidad Pasiva

Se determind la transferencia de inmunidad pasiva (figura 3), en las diferentes estaciones
del afio; existe diferencia significativa (p<0.05) a favor de la primavera, donde se registra
el valor mas alto de proteina sérica. En la estacidon de otofio se reporta el valor mas bajo
de proteina. Los resultados para la TIP en los diferentes meses del afio (figura 4), en
donde existi6 diferencia estadistica (p<0.05) a favor de los meses de mayo, junio y julio
(6.62, 6.58, 6.58 g/dl respectivamente).
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Figura 3. Distribucién estacional de proteina sérica en suero sanguineo (g/dL) en becerros
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Figura 4. Distribucion durante el afio de proteina sérica en suero sanguineo (g/dL™) en becerros
Holstein
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Figura 5. Distribucion estacional del peso al nacimiento de las crias, de vacas Holstein multiparas
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Figura 6. Distribucién mensual del peso al nacimiento de las crias, de vacas Holstein multiparas

Se evaluo la transferencia de inmunidad pasiva de acuerdo con el peso de nacimiento
de las crias (figura 7); se observé una clara distincion en la transferencia de inmunidad
pasiva entre crias nacidas segun la estacion. En particular, la estacién de verano mostré
una concentracion de proteina sérica de 6.6 g/dl para crias con un peso inferior a 40 kg,
lo que fue significativamente mayor en comparacion con otras estaciones. Sin embargo,
para crias con un peso superior a 40 kg, la estacion de invierno presentdé una
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concentracion de 6.17 g/dl; clasificandose como la segunda estacion con la transferencia
mas eficiente después del verano.
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Figura 7. Transferencia de inmunidad pasiva (g/dl) de acuerdo con el peso de nacimiento de las
crias

DISCUSION
Diversos factores estan implicados en la produccion de calostro de calidad, incluida la
nutricion y duracion del periodo seco, época de paricion, estacion y la produccién previa
de leche a 305 dias (Soufleri et al., 2021). Resultados similares se han reportado, la
calidad del calostro producido por vacas Holstein en diferentes estaciones del afio, fue
significativamente mejor en la primavera que en el invierno (Genc & Coban, 2017). En
un estudio se encontré6 que la calidad de calostro de vacas Holstein vario
significativamente entre meses, en las estaciones de invierno y primavera; produciendo
calostro de menor calidad que en los meses de las estaciones verano y otofio (Yaylak et
al., 2017). Algunos estudios han sugerido que la exposicion a temperaturas ambientales
elevadas al final del periodo de gestacion, se vincula con una composicion mas deficiente
del calostro; incluyendo concentraciones promedio mas bajas, como sefialan los
hallazgos de Puppel et al. (2019). No obstante, existen informes contradictorios que
plantean resultados opuestos, como lo indican las investigaciones de Shivley et al.
(2018). En un estudio de un afio de una lecheria Jersey de 2500 vacas en Texas, el
rendimiento de calostro fue mas alto en junio, pero disminuy6 durante los meses de las
estaciones de otofio e invierno (Gavin et al., 2018). Un indice de humedad a baja
temperatura y un fotoperiodo acortado 1 mes antes, y al momento del parto, fueron
altamente correlacionados con un rendimiento reducido de calostro (Gavin et al., 2018).
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Los investigadores plantearon la hipétesis de que el fotoperiodo acortado puede reducir
la produccion de calostro, debido a su impacto sobre la melatonina y la prolactina;
hormonas que estan involucradas con la colostrogénesis. Sin embargo, un estudio que
manipuld experimentalmente el fotoperiodo, no informé ningun efecto de este durante el
periodo seco sobre la calidad o el rendimiento del calostro (Morin et al., 2010).

La calidad del calostro est4 en funcidén con la concentracién de Ig; es decir, a mayor
cantidad de Ig sera mayor la calidad del calostro. El calostro de alta calidad tiene una
concentracion de Ig >50 g/L (Godden et al., 2019). La calidad minima del calostro
producido por las vacas en el presente estudio fue de 60 g/L, el cual fue utilizado en la
alimentacién de los becerros Holstein.

El volumen de calostro producido al primer ordefio después del parto, influye
significativamente sobre la concentracién de Ig, ya que grandes volumenes de calostro
(29 kg) diluyen las Ig acumuladas en la glandula mamaria (Pritchett et al., 1991). Asi
mismo, la concentracion de Ig esta inversamente relacionada con el peso de calostro al
inicio de la lactancia, lo que significa que vacas, altas productoras, pueden tener calostro
con una concentracion baja de Ig, aun en el primer ordefio después del parto (Morin et
al., 1997). Asimismo, se ha reportado que habia una variacion significativa en la
composicion de proteinas y grasas en diferentes estaciones del afio, con la mayor
concentracion de éstas en el calostro producido en la primavera (Bernabucci et al., 2015).
Se consider6 una transferencia exitosa en la adquisicion de inmunidad pasiva cuando la
proteina sérica fue mayor a 5.5 g/DI. De 2,744 becerros, se obtuvo el 90.2%, con
concentraciones de éxito en la transferencia. La medicion de la proteina sérica en suero
mediante el refractdmetro como estimacion de la concentracion de inmunoglobulina en
suero, es una prueba sencilla para evaluar la transferencia de inmunidad pasiva (Dunn
et al., 2017). Se consideré 25.5 g/dL, una transferencia exitosa de inmunidad pasiva;
<5.4 g/dL, una transferencia incompleta de inmunidad pasiva (Quigley et al., 2001).
McGuirk & Collins (2004), sugieren que una meta seria = 80% de los becerros sometidos
a la prueba con el refractbmetro, alcancen o superen el punto de referencia (5.5 g/dL) de
proteina sérica.

En el presente estudio se observo un 90.2% de las crias que superan el punto de
referencia. Abdullahoglu et al. (2019), reportan un 85% de animales con un valor mayor
a 5.5 g/Dl; en un estudio donde se valorg la transferencia de inmunidad pasiva en
becerros Holstein. El principal factor que afecta la eficiencia de absorcion de Ig es la
edad del animal al momento de la alimentacion. La eficiencia de transferencia de Ig a
través del epitelio intestinal, es 6ptima en las primeras cuatro h después del parto; pero
después de seis h se produce un descenso progresivo de la eficiencia de absorcion de
Ig con el tiempo (Besser et al., 1985). Se observé un promedio de 6.3 g/dL en la
transferencia de inmunidad promedio; este resultado se puede asociar al consumo de
las dos primeras tomas de calostro, éstas se suministraron durante las primeras seis h
de vida de los becerros, obteniendo asi una mayor eficiencia de absorcién de Ig. Johnson
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et al. (2007), observaron 6.3 g/dL en animales de 48 h de vida después de haber
suministrado 3.8 L de calostro pasteurizado; los mismos fueron alimentadas dentro de la
primera y segunda h de vida. Los becerros son capaces de absorberlas del calostro por
un tiempo limitado después del nacimiento; después de las 24 horas de vida, la absorcién
es escasa. La absorcion de una cantidad adecuada de Ig a partir del calostro, es esencial
para que las crias recién nacidas puedan obtener inmunidad pasiva. Para que se obtenga
una absorcién adecuada de Ig, se requiere que el animal sea capaz de absorberlas del
calostro, lo cual dependera del periodo de tiempo que transcurre, entre el nacimiento y
el suministro del mismo; que consuma una cantidad suficiente de Ig, lo cual esta
determinado por la concentracion de ellas en el calostro y la cantidad consumida
(Lombard et al., 2020).

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las cuales se desarroll6 el experimento, se concluye que la
estacion del aflo al momento del parto influye de manera significativa en la calidad del
calostro producido por las vacas lecheras, afectando directamente la TIP a los becerros
recién nacidos. Los meses de primavera son propicios para una mayor transferencia de
inmunidad pasiva (g/dl), influyendo en el peso de los becerros. La importancia de
considerar la temporalidad en las practicas de manejo del ganado lechero, destaca la
necesidad de estrategias especificas segun la estacion del afio para optimizar la salud y
la vitalidad de los terneros, desde las etapas iniciales de vida.
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RESUMEN

El propésito fue estimar emisiones de metano y 6ptimo econémico en ovinos bajo condiciones de estiaje
con dieta de mantenimiento, al comparar biopreparados de microorganismos no comercial (PNC) y
probidtico comercial REVET® (PCRE) a diferentes concentraciones en ovinos en el semiarido de
Zacatecas. El experimento se efectu6é en El Remolino, Juchipila, Zacatecas, se utilizaron 21 ovinos cruza
Katahdin X Dorper con peso de 14.3+1.74 kg y dieta de mantenimiento. EI PNC se incluyé en T1 (100%),
T2 (66%), T3 (33%), y un testigo T4, mismas condiciones se aplicaron al PCRE en T5 (100%), T6 (66%),
y T7 (33%). Se registré el peso, se obtuvieron muestras de contenido ruminal para cuantificar acidos grasos
volatiles (AGV’s), metano y amoniaco. Se realizdé un andlisis de varianza y se calcularon funciones de
respuesta para identificar el 6ptimo econdmico. Sobresale el tratamiento T2, que utilizé el PNC y mostré la
mayor cantidad de AGV’s con una produccién intermedia de metano, sin embargo, el mejor tratamiento fue
T6 PCRE del biopreparado de microorganismos ya que mostré consistencia en la produccion de AGV's y
menor concentracién de metano, pero con una inversibon mayor y menor ganancia econdmica. Los
biopreparados de microorganismos son una opcién para productores de ovinos con menor capacidad de
inversion en el semiarido de Zacatecas.

Palabras clave: ovinos, metano, costo, alimento.

ABSTRACT
The purpose was to estimate methane emissions and economic optimum in sheep under dry conditions
with a maintenance diet, compare biopreparations of non-commercial microorganisms (PNC) and
commercial probiotic REVET® (PCRE) at different concentrations in sheep in the semi-arid of Zacatecas.
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The experiment was carried out in El Remolino, Juchipila, Zacatecas, 21 Katahdin X Dorper cross sheep
weighing 14.3+1.74 kg and maintenance diet were used. The PNC was included in T1 (100%), T2 (66%),
T3 (33%), and a control T4, while the same conditions were applied to the PCRE in T5 (100%), T6 (66%),
and T7 (33%). Weight was recorded and rumen content samples were obtained to quantify volatile fatty
acids (VFAs), methane and ammonia. An analysis of variance was performed, and response functions were
calculated to identify the economic optimum. Treatment T2 stands out, which used the PNC and showed
the highest amount of VFAs with an intermediate production of methane, however, the best treatment was
T6 PCRE of the microorganism biopreparation since it showed consistency in the production of VFAs and
less methane concentration, but with a higher investment and lower economic gain. Microorganism
biopreparations are an option for sheep producers with less investment capacity in the semi-arid region of
Zacatecas.

Keywords: sheep, methane, cost, food.

INTRODUCCION

A nivel mundial la produccién de rumiantes contribuye con 18 % del total de gases de
efecto invernadero (GEI); principalmente por las emisiones de diéxido de carbono (COy),
emision de metano (CH4) por fermentacion entérica, el CO: ¢q (CO2 equivalente. 1ton
CH4=25 ton CO2 ¢q) son atribuidas a las especies ganaderas de mayor explotacion en el
mundo, son del orden de 8077 Gton de CO2 ¢q por afio (Gerber et al., 2017); de las cuales
5024 Gton corresponden a bovinos (62.2%) y 596 Gton a pequefios rumiantes (7.37%).
Las emisiones de metano de los rumiantes constituyen una de las mas importantes
fuentes antropogénicas de gases de efecto invernadero, y representan un problema
importante con respecto al impacto de la agricultura en el cambio climatico y el medio
ambiente; al mismo tiempo, hay una necesidad de aumentar la generacion de alimentos
(Lima et al., 2019).

Los poligastricos poseen bacterias ruminales que producen metano como subproducto
de la fermentacion del alimento; si estos comen mas, la produccion de metano aumenta;
ya que las bacterias del rumen usan energia para producir metano, lo que es proporcional
a laingesta. En general, el metano producido por el ganado contribuye cerca del 10% de
las emisiones de gases de efecto invernadero (Paganoni et al., 2017).

La basqueda de soluciones en la disminucién de emisiones de GEI, son la evaluacion de
técnicas de manejo sencillas, que contribuyan a la mitigacion. Se pueden reducir las
emisiones del sector ganadero si se reduce la produccion y el consumo de productos
pecuarios, o reduciendo la intensidad de las emisiones de metano; también por una
combinacién de ambos. De acuerdo con el modelo de evaluacibn ambiental de la
ganaderia mundial, se pudiera lograr una disminucion de hasta 244 Gt en pequefios
rumiantes, a nivel mundial; al lograr que la mayoria de los ganaderos utilicen las practicas
tecnoldgicas del 10% de los productores con menor intensidad de emisiones; esto,
manteniendo constante la produccién (Gerber et al., 2017). Diversas estrategias de
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mitigacion de CHs han sido investigados; entre ellos los cambios nutricionales, la
seleccion de crias de bajas emisiones de CHa, 0 la manipulacion y manejo del rumen
(Wanapat et al., 2013).

Dentro de las alternativas para la reduccién de las emisiones GEI, estan los probiéticos;
los cuales han sido ampliamente utilizado en rumiantes para mejorar la ingesta de materia
seca; y por lo tanto, la productividad especialmente en animales bajo condiciones de
estrés (Molina, 2019), como en el semiarido zacatecano. La Saccharomyces cerevisiae
es una levadura, cuya inclusién en las dietas de rumiantes mejora la utilizacién de forrajes
de baja calidad y un aumento de la produccién de leche. Asimismo, su inclusion
incrementa el consumo de materia seca, materia organica, proteina cruda y la ingesta de
fibra detergente neutra, pero sin afectar el rendimiento del peso corporal (Khattab et al.,
2020). Los probidticos son cultivos simples o mezclados de microorganismos vivos, que
aplicados a los animales o incluso al hombre, benefician al hospedero, toda vez que
mejoran las propiedades de la microflora intestinal original (Delgado et al., 2019).

El término "probiotico" es reservado para formulas o productos que cumplen
estrictamente criterios definidos, el mas importante de estos criterios incluye un recuento
apropiado de células viables, un efecto benéfico sobre la salud del huésped (que también
puede involucrar estimulos con relacion al crecimiento), e incluso un efecto favorable
sobre la funcion del tracto alimentario. La eficacia de preparaciones probioticas depende
de numerosos factores, entre otras, la seleccion de cepas bacterianas y aplicacion de la
dosis correcta. Debido a su efecto favorable en la salud y la estimulacion del crecimiento,
los probioticos son ampliamente utilizados en alimentos para animales (Markowiak &
Slizewska, 2018).

Los sistemas de produccion de carne de ovino, bajo condiciones de pastoreo extensivo
del norte de México, son afectados por periodos secos anuales, que se extienden
generalmente a partir de enero a junio (Echavarria et al., 2006). En este escenario, la
disponibilidad de forraje y su calidad, son factores limitantes que reducen la productividad
animal y la rentabilidad economica. Para mitigar el efecto de baja disponibilidad y baja
calidad de la dieta usada, se pretende lograr una mejoria con el uso de probioéticos, al
incrementar la calidad nutritiva de la dieta utilizada; la cual esta basada en rastrojo de
maiz con una reducida cantidad de grano y un reducido porcentaje de alfalfa molida; para
simular la dieta de mantenimiento cominmente usada en condiciones de sequia.

Por lo anterior, el propdsito fue estimar las emisiones de metano y determinar el 6éptimo
econdmico en ovinos en estiaje, con dieta de mantenimiento para comparar un
biopreparado de microorganismos no comerciales (PNC), y el probiético comercial
REVET ® (PCRE); ambos a diferentes concentraciones en el semiarido zacatecano.
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MATERIAL Y METODOS

Ubicacién del estudio de los ovinos

El estudio se realizdé en la comunidad de El Remolino, en el municipio de Juchipila,
Zacatecas, México; localizado entre 103°07°26.15”de Latitud Norte y 21°21'48.10”de
Longitud Oeste, a 1220 msnm (INEGI, 2021). Se emplearon 21 ovinos de la cruza
Katahdin X Dorper, distribuidos en dos grupos los tratamientos del PNC y PCRE®; la dosis
recomendada por el fabricante es tres gramos por dia en ovinos; la edad oscilaba entre
de 59+5 dias; pesos media de 14.3+1.7 kg, alojados en condiciones similares en
corraletas individuales de malla de alambre, comederos de canoa, bebederos cubeta de
20 litros, donde se ofrecia el probiético.

Dieta y analisis del alimento de los corderos bajo condiciones de estiaje

La dieta de mantenimiento de los ovinos en cuestion, incluyd: un 70% de rastrojo de maiz
molido, 15% de alfalfa molida, 5% de grano de maiz, 8% de melaza, 1.5% de bicarbonato,
0.1% de mezcla de vitaminas y minerales; asi como un 0.4% de sal comun. El contenido
bromatoldgico de la mezcla de alimento para los ovinos en crecimiento fue: materia seca
(MS) (89.8%), humedad (10.4%), proteina cruda (PC) (8.3%), fibra detergente acida
(FDA) (24.4%)), fibra detergente neutra (FDN) (38.8%), carbohidratos no fibrosos (CNF)
(27.3%), almiddn (8.3%), grasa cruda (GC) (2.0%), total de nutrientes digestibles (TND)
(56%), energia neta de lactancia (ENI) (1.25 Mcal/kg), energia de mantenimiento (ENm)
(1.23 Mcal/kg), energia neta de ganancia (ENg) (71 Mcal/kg) y cenizas (13.21%).

Administracion de tratamientos con diferentes dosis de PNC y PCRE

El probidtico se ofrecio en los seis litros de agua todos los dias a las 08:00 am, siendo
los siguientes: T1-PNC (100% de la dosis recomendada en 6 L de agua + dieta), T2-PNC
(66% de la dosis recomendada en 6 L de agua + dieta), T3-PNC (33% de la dosis
recomendada en 6 L de agua + dieta), T4-testigo (0% de la dosis recomendada en 6 L de
agua + dieta), T5-PCRE (100% de la dosis recomendada en 6 L de agua + dieta), T6-
PCRE (66% de la dosis recomendada en 6 L de agua + dieta) y T7-PCRE (33% de la
dosis recomendada en 6 L de agua + dieta). La aplicacién de las diferentes dosis del
biopreparado de microorganismos no comercial (PNC) y probiético comercial REVET®
(PCRE), fue adicionada en el agua, la cual estaba ad libitum (El-Sayed & Mousa, 2020).

Elaboracion del PNC en fase solida

Para la elaboracion del PNC se utilizaron 40 kg de salvado de trigo Y 20 kg de mantillo
forestal (materia organica en descomposicién), el cual contiene los microorganismos
desarrollados en condiciones naturales de montafia; una solucion de 0.5 kg de melaza
en cinco litros de agua y un barril de plastico con capacidad de 100 litros. En la
preparacion de PNC sdélido, se colocaron los 40 kg de salvado sobre una superficie limpia,
se agregaron los 20 kg de mantillo forestal, luego se humedece con la solucion de melaza

4


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463904847
https://doi.org/10.1007/s00580-019-03057-z

A% g
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a \ / }
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario / /_//
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

y evitar el exceso de humedad; se mezcla todo. Finalmente se coloca la mezcla en un
barril, se compacta y se sella. Se destapo el barril cada dos o tres dias, para permitir la
liberacion de gases. El PNC solido esté listo después de 30 dias (Delgadillo-Ruiz et al.,
2022).

Elaboracion del PNC liquido a partir de la porcion solida

Para la elaboracién del PNC liquido, se tomaron ocho kg de PNC sdélido, introducidos
envueltos en una manta como bolsa de té en 100 litros de agua, con cinco kg de melaza,;
dejando reposar por dos horas. Transcurrido el tiempo la solucion esta lista para usarse.
Se caracterizé el contenido de microorganismos presentes en la solucion; se reportan:
Mesodfilos 1.94x107 UFC/100mL, Lactobacilos 1.6x10% UFC/100mL, S. aureus 4.2x10*
UFC/100mL, Candida 5.5x103UFC/100mL, E. coli 1.18x108 UFC/100mL, Hongos 4.0x10°
UFC/100mL y Levaduras 4.27x107 UFC/100mL (Delgadillo-Ruiz et al., 2022).

Propiedades atribuidas al PCRE en corderos

El probidtico del PCRE® liquido de administracién, coadyuva: al equilibrio de
microorganismos intestinales en ovinos, previene la disfuncion ruminal, aumenta la
sintesis microbiana, mantiene el equilibrio y las condiciones 6ptimas de la flora del rumen.
Las dosis recomendadas por el fabricante es tres gramos por dia en ovinos (peso
promedio de 45 kg) contiene Lactobacillus acidophilus 7.3x10® UFC/100mL,
Streptococcus faecium 1.1x10%° UFC/100mL y Saccharomyces cerevisiae 3.6x10!
UFC/100mL (Delgadillo-Ruiz et al., 2022).

Condiciones de manejo de los corderos en tratamiento

Para la evaluacion del efecto del biopreparado de microorganismos (PNC) y probidtico
comercial REVET® (PCRE) en los animales, la edad promedio es de 59+5 dias, pesos
promedio de 14.3x1.7 Kkg; alojados en condiciones homogéneas en corraletas
individuales de malla de alambre, comederos de canoa, cubeta de 20 litros como
bebedero (El-Sayed & Mousa, 2020; Delgadillo-Ruiz et al., 2022).

Parametros evaluados y condiciones

La ganancia de peso se determiné por diferencias entre el peso final y el peso inicial de
los ovinos, utilizados en el estudio. La toma de muestras para AGV's y amoniaco se
realiz6 cada mes. Para esta determinacion se extrajeron las muestras por medio de una
sonda orofaringea; se toman 5 mL en un tubo cénico y agregar 1 mL de &cido
metafosférico. Para esterificar los AGV’'s presentes, tomar otros 5 MI; para la
determinacién de amoniaco las muestras se congelaron inmediatamente para su estudio
posterior. La determinaciéon de AGV’s se efectué mediante un cromatégrafo de gases
(CG) de la marca Agilent Technologies serie 6890N; se empled una columna polar
DB_WAXetr. Las condiciones de trabajo fueron, temperatura después de la inyeccion
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250°C, a una presion de 12.13 psi, con un flujo de He 36.5 mL/min. Al Utilizar un detector
de flama ionizante (FID), a una temperatura de 210°C, con un flujo de H>de 40 mL/min y
un flujo de aire de 450 mL/min (Delgadillo-Ruiz et al., 2019; Gallegos-Flores et al., 2019).
La toma de la muestra fue a las 48 horas de digestibilidad. Se determinaron
cuantitativamente las concentraciones de tres acidos grasos de cadena corta (acético,
propidnico y butirico). EI metano se estimé a partir de la concentracion de AGV's,
mediante la aplicacion del modelo matemético establecido por Moss et al. (2000), donde
se sefiala que la produccién de CH4 se puede calcular de forma estequiométrica; se usa
la siguiente ecuacion:

CH4=0.45 C>-0.275 C3+0.4 C4 Ec1l
Donde:
CHs= Concentracion de metano (mmol/L)
C2= Concentracion de acido acetato (mmol/L)
Cs = Concentracion de acido propionato (mmol/L)
C4= Concentracion de acido butirico (mmol/L)

La determinacion de amoniaco se realizd6 mediante el método colorimétrico del azul de
indofenol (Islam et al., 2021). La sensibilidad del método es de 0-2 ug/L.

Analisis estadistico

Para el analisis de la informacién se utilizd un disefio experimental completamente al
azar. Debido a que se realizaron muestreos mensuales, la informacion se analizo
mediante un andlisis de medidas repetidas, mediante el programa estadistico SAS®y la
prueba de comparacion de medias fue la diferencia minima significativa (LSD) (a=0.05).
Adicionalmente se utiliz6 la prueba de chi cuadrada, y para el analisis integral se
generaron funciones de respuesta por medio de regresién multiple, con las que se realiz6
la identificacion del 6ptimo econdmico (SAS, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

La ganancia de peso acumulada (P<0.05) en el trascurso del experimento durante 107
dias (tabla 1); en este caso, la tasa de crecimiento proviene del analisis de medidas
repetidas, lo que permitié distinguir la respuesta al uso de los tratamientos en términos
de peso medio y peso final. Se presentaron diferencias entre tratamientos (P<0.05);
siendo el tratamiento 6 (66% PCRE) el que produjo las mayores ganancias de peso,
seguido del tratamiento 7 (100% PCRE). Los pesos al final del estudio muestran al mismo
tratamiento 7, seguido del tratamiento 5 (33% PCRE). Del grupo de tratamientos con PNC
sé6lo el Tratamiento 2 super6 al testigo.
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Tabla 1. Valores de los pesos de corderos en crecimiento con tratamiento de PNC y PCRE

Tratamiento Peso medio (kg) Tratamiento Peso Final (kg)
T6 PCRE 21.25% T6 PCRE 27.0
T7 PCRE 20.14 % T5 PCRE 24.0
T5 PCRE 19.28 abc T7 PCRE 23.7
T4 testigo 18.50 e T2 PNC 23.0
T2 PNC 17.65 be T4 testigo 22.9
T1PNC 17.02°¢ T1PNC 21.3
T3 PNC 16.74 ¢ T3 PNC 16.7

*Literales distintas entre columna indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). PNC:
biopreparado de microorganismos. PCRE: probiotico comercial REVET.

Autores como Bueno & Lemes (2008) y Lopez et al. (2015), han reportado el uso de
microorganismos eficientes en nutriciéon animal, fundamentalmente en bovinos; pero no
utilizaron microorganismos autoctonos eficientes, y sin enfocarlo a ovinos en condiciones
de dieta de mantenimiento bajo condiciones de sequia; de ahi la importancia de esta
investigacion. La GNP obtenida con la racion de mantenimiento administrada y la adicion
del PNC y el PCRE, gener¢ diferencias al PCRE; pero al analizar las tasas de GNP entre
muestreos, no presentaron diferencias entre tratamientos (P<0.05); lo que mostré la
efectividad de ambos productos. Los tratamientos con mayor tasa de GDP fueron T6
PCRE, con una ganancia de peso en promedio de 3.94 kg/muestreo, T2 PNC con 3.49
kg/muestreo y T1 PNC con 3.20 kg/muestreo; siendo mejores en la ganancia de peso
gue los tratamientos testigos; obteniendo resultados muy similares a los valores de Lopez
et al. (2015), en el que incluyd un probidtico (sorvifauna) en la alimentacion de corderos
al destete.

El efecto de respuesta a las dosis de PNC y PCRE sobre perfiles de AGVs de acido
acético, propionico, butirico, la relacion &acido acético/propionico (A/P) y de la
determinacién de metano, se observan en la tabla 2. Los valores por tratamiento de la
relacion A/P, no presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos ni en la
interaccién. Sin embargo, cabe mencionar que la relacién A/P influye en la produccién de
metano y entre microorganismos presentes en probidticos. Destaca el T2 PNC como uno
de los que generan valores que producen menor cantidad de metano, seguido de T3 PNC
y el T6 del PCRE.

La inclusion del biopreparado de microorganismos (PNC), como se muestra en los
resultados, tuvo mayor efecto significativo (P<0.05) en los niveles de acidos grasos
volatiles a nivel ruminal, que la inclusién del probiético comercial REVET® (PCRE); pero
sélo en lainteraccion a través del tiempo. Siendo la diferencia significativa para los niveles
de acido acético y butirico, para los niveles de &cido propidnico la inclusion del
biopreparado de microorganismos y probidtico comercial REVET® (PCRE) fueron muy
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similares; pero al observar que los dos tratamientos son efectivos en aumentar las
concentraciones de los AGV's, debido a que existe una tendencia a menores o igual
concentraciones de estos acidos en tratamientos testigo. En la investigacion de Suérez-
Machin & Guevara-Rodriguez (2017), usaron Saccharomyces cerevisiae como
probidtico; registraron un aumento en la concentracion mmol/L de AGV’s totales en
contenido ruminal, pero no afectaron las proporciones de la relacion A/P, resultados muy
similares a este trabajo.

Tabla 2. Concentracion (mmol/L+DE) de acidos grasos volatiles acético propionico y butirico,
relacion A/P y Metano en los cuatro tiempos de muestreo en los tratamientos de PNC y PCRE

T1 PNC T2 PNC T3 PNC T4 Testigo T5 PCRE T6 PCRE T7 PCRE
Acético
M1 41.79£0.00 45.44+2.30 38.32+4.98 30.37+4.82 41.26£8.90 54.01+4.66 0.66%0.00
M2 36.72+5.98 25.07+13.27 39.88+2.35 34.84+0.00 50.72+9.65 34.98£6.18 36.62+5.12
M3  40.12+0.00 36.76+0.00 35.78+0.00 40.57+0.00 46.34+0.00 42.71+0.00 45.92+0.00
M4 45.08+£2.33 43.67+4.87 30.55+3.62 32.59+0.00 32.59+2.92 24.68+1.67 35.24+0.91
Propiénico
M1 14.30+11.92 5.20£2.79 4.84+1.92 3.17£3.19 5.62+2.17 11.82+2.77 0.16%0.00
M2 6.27+£2.67 2.79+0.00 3.73£1.19 3.30+0.00 5.36+£0.23 1.39+0.58 2.44+2.59
M3 8.22+0.00 7.97+0.00  8.98+0.00 6.96+0.00 8.00+0.00 7.33+0.00 4.60+0.00
M4 3.30£0.58 12.38+13.03 3.70£2.37 1.26+0.00 1.82+0.98 7.27+2.88 8.50%4.48
Butirico
M1 0.59+0.16 0.60+0.03  0.48+0.09 0.59+0.17 0.61+0.08 0.62+0.18 0.15+0.21
M2 0.47+0.02 0.35+0.11  0.47+0.22 0.35+0.02 0.38+0.05 0.31+0.02 0.33+0.05
M3 0.36+0.00 0.30+0.00  0.34+0.00 0.35+0.00 0.38+0.00 0.39+0.00 0.36+0.00
M4 0.39+0.04 0.51+0.06  0.38+0.16 0.52+0.08 0.48+0.06 0.42+0.04 0.58+0.04
Relacién A/P
M1 4.48+3.73 10.07+4.96  8.38+2.29 17.94+16.56 7.60%£1.35 4.65%0.69 4.21+0.00
M2 6.22+1.69 8.98+4.75 11.15+2.93 10.57+0.00 9.42+1.39 26.58+6.64 31.73+0.00
M3 4.88+0.00 4.61+0.00  3.99+0.00 5.83+0.00 5.80+0.00 5.83+0.00 9.99+0.00
M4  20.25+3.87 9.66+8.56 14.03+4.03 28.38+0.00 21.06+£10.01 12.41+14 4.90+2.65
Metano
M1  15.18+3.15 19.29+0.29 16.13+1.76 13.05+1.37 17.29+3.39 21.36+1.28 0.31+0.08
M2  15.02+1.96 10.67+5.92 17.12+0.65 14.93+0.01 21.52+4.30 15.49+2.62 15.95+1.62
M3  15.98+0.00 14.51+0.00 13.81+0.00 16.52+0.00 18.85+0.00 17.40+0.00 19.56+0.00
M4 19.55+1.19 16.51+1.31 12.90+2.33 14.53+0.03 14.37+1.07 9.31+1.51 13.80+1.60

M1: tiempo cero. M2: mes 1 de experimento. M3: mes 2 de experimento, M4: mes 4 de experimento. DE:
Desviacion estandar. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probidtico comercial REVET®

La relaciéon A/P tampoco presento una diferencia significativa entre tratamientos (P>0.05),
pero cabe mencionar que esta relacion se ve reflejada en la produccion de metano; sin
embargo, uno de los objetivos especificos de este trabajo era determinar el efecto del
biopreparado de microorganismos (PNC) y probiético comercial REVET® (PCRE) en la
produccion de metano. Entre mas alta sea la proporcion molar de esta relacién, mayor es
la produccion de metano. La emision de metano no sélo constituye un problema
ecolégico, también representa gran pérdida de la energia del alimento y disminuye la
productividad de los animales. Se estima que mas de 10% de la energia bruta que
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contienen los alimentos, se pierde en forma de metano (Johnson et al., 2000; Zhou et al.,
2011).

Desde el punto de vista de la aportaciéon de cada tratamiento a la produccion de metano,
y considerar la formula de Moss et al. (2000) (Ec 1); el acetato se multiplica por el
coeficiente mas alto (0.45), lo que significa que los valores altos de acetato estan
asociados a valores altos de produccién de metano; en este caso, en los tratamientos
gue generan los valores mas bajos y con tendencia a disminuir la produccién de &cido
acético es el tratamiento T3 de PNC y el tratamiento T6 de PCRE; lo que significa que
los valores bajos del PNC reducen la generacién de metano.

En lo referente a los valores medios por tratamientos (tabla 3), se encontré en T5 PCRE,
T1 PNCy T6, PCRE, los valores mas altos; lo que indica que ambos tratamientos fueron
equivalentes en produccion de acido acético. En el analisis estadistico de los valores
obtenidos de acido aceético, se encontraron diferencias entre tratamientos y en la
interaccion con el tiempo (P<0.05); siendo los T1, T2 PNC y el T7 PCRE, los que
mantuvieron un crecimiento constante desde el inicio del estudio. Los tratamientos
restantes disminuyeron sus valores, o que generd diferencias (P<0.05) a través del
tiempo; siendo los tratamientos T1 PNC y T2 PNC, los que mantienen valores altos y
ascendentes, seguidos del T4 testigo; aunque con valores menores. En cambio, el T7
PCRE inicia desde valores muy bajos, y logra incrementar sus valores al final del periodo.
Los valores medios de acido propionico se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de valores medios de acido acético, butirico y metano

. - Butirico Metano

Tratamientos Acético mmol/L+DE mmol/L+DE mmol/L+DE
T1 PNC 40.92 +5.80 0.453+0.126%° 16.43+3.01%
T2 PNC 37.73+£10.24 ¢ 0.438+0.129%¢ 15.24+4.68bcd
T3 PNC 36.13+ 5.35b¢d 0.416+0.1573bcd 14.99+2.680cde
T4 Testigo 34.59+4.07bcd 0.452+0.126%° 14.75+1.270cde
T5 PCRE 42.72+8.932 0.460+0.1032 18.00+3.452
T6 PCRE 39.09+12.81% 0.436+0.1273bcd 15.89+5.63%°
T7 PCRE 29.60+16.73° 0.355+0.188° 12.40+7.01f

Literales distintas entre columna indican diferencia significativa entre tratamientos y tiempo con un analisis
de varianza (P<0.05). DE: Desviacién estandar. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probiotico
comercial REVET®.

En el andlisis estadistico no hubo diferencias entre tratamientos (P>0.05); sin embargo,
es de considerar que los valores de acido propionico son los utilizados en la férmula
numérica de Moss et al. (2000). Para la produccion de metano, tiene un coeficiente de
valor reducido y de signo negativo, por lo que los valores altos de este acido son de
importancia, porque contribuyen numéricamente a la reduccion en la produccién de

9


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-04145-1_8
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(03)00086-5
https://doi.org/10.1128/AEM.02779-10
https://doi.org/10.1128/AEM.02779-10
https://doi.org/10.1128/AEM.02779-10
https://doi.org/10.1051/animres:2000119
https://doi.org/10.1051/animres:2000119

A% g
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a \ / }
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario / /_//
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

metano. Aunque no hay significancia estadistica, los tratamientos que generaron los
valores mas altos son el T1 PNC y T2 PNC, seguido de T5 PCRE y el T6 PCRE (tabla 3).
Con valores medios desde 12.4 hasta 18.00. Por esta condicion de mayor impacto en la
disminucion de metano, los tratamientos de PNC son de gran importancia al destacar el
T1 PNC.

Existen diferencias en la produccion de acido butirico en su interaccion con el tiempo
(P<0.05). Esto se expresa en que todos los valores disminuyen en el periodo de estudio,
con excepcion del T7 PCRE que presenta los valores medios mas bajos e incrementa
sus valores. El resto de los tratamientos presentan valores medios altos, pero con
tendencia a disminuir al final del estudio. El tratamiento que mas &cido butirico produjo
fue T5 PCRE y después el T1 PNC; resultados que se pueden observar en la tabla 3.
Con base en el planteamiento de la formula de Moss et al. (2000) (Ec 1), el tratamiento
T7 PCRE es el que menores valores medios presenta, y al final del estudio mostro el
menor efecto en la produccién de metano, seguido del T6 PCRE, T3 PNCy T2 PNC.

En la tabla 3 se muestran los resultados de los valores de produccion de metano en la
parte media del estudio, por lo que no reflejan el contenido final del estudio. Los valores
estimados de metano mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos e
interaccion con el tiempo. Las siglas de comparacion de medias indican que la menor
concentracion de metano se obtiene entre el tratamiento T3 y T2 de PNC; y por el lado
del PCRE, es el T6 el que inicia con mayor valor de metano; aunque al final del estudio
disminuye dramaticamente; lo que indica que dicha concentracion también tiene un efecto
favorable en la disminucion de la concentracion de metano.

Los resultados obtenidos de la produccion de metano que se obtuvieron
estequiométricamente por medio de la ecuacidon descrita por Moss et al. (2000) en este
trabajo, indican que la mayor produccion de metano se vio reflejada con la adicion del
PCRE, y en menor cantidad con el tratamiento de PNC, al tomar en cuenta que a mayor
produccion de metano se tendré mas perdida de energia a nivel ruminal y mayores gases
de efecto invernadero; con ello deducimos que la adicion del biopreparado de
microorganismos (PNC) es mas eficiente que el probidtico comercial REVET® (PCRE),
debido a que en el andlisis estadistico los valores estimados de metano mostraron
diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos e interaccion. Como se describio
previamente, al analizar la relacion molar acético propiénico (A/P) en los distintos
tratamientos, se observa que a medida que esta relacién es mas alta, se registra una
mayor produccion de metano En este aspecto de disminucion sobresale el T2 PNC, como
el de menor relacion de A/P.
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La determinaciéon de amoniaco a nivel ruminal, se realiz6 obteniendo una muestra de
contenido ruminal. En la tabla 4, se observan los valores medios de la concentracion de
nitrégeno amoniacal en el liquido ruminal por tratamiento. El analisis de medidas
repetidas no mostr6 diferencias significativas (P>0.05).

Por otra parte, la concentracion ideal de nitrégeno amoniacal en el rumen varia de 5 a 25
mg/dL de liquido ruminal Gonzalez et al. (2010). En otro trabajo realizado por Kholif et al.
(2021), manifiestan que la eficiencia microbiana maxima ocurre cuando la concentracién
de nitrdgeno amoniacal en rumen se encuentra entre 5y 8 mg/dL. Lo que respecta a los
resultados obtenidos en este trabajo, las concentraciones de amoniaco a nivel ruminal
para T1 PNC es de 6.60 mg/L (valor mas alto obtenido); sigue siendo menor a las
concentraciones normales antes mencionadas.

Tabla 4. Concentracién de amoniaco (mg/mL+DE) en cuatro muestreos

Tratamientos  T1PNC T2 PNC T3 PNC Te:t‘ilgo T5PCRE T6PCRE T7PCRE
M1 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00%
M2 6.60+0.03* 4.42+1.24* 3.32+4.69* 3.97+1.63* 5.78+0.02* 3.70+0.47* 2.23+1.60%
M3 2.94+0.24* 2.37+0.56* 3.69+0.13* 1.81+0.29* 1.81+0.29* 1.83+0.41* 3.67+0.21°
M4 4.35+0.33% 4.22+1.45* 5.52+0.59* 2.91+0.15* 3.49+1.34* 3.88+0.90* 2.80+0.53%

M1: tiempo cero. M2: mes 1 de experimento. M3: mes 2 de experimento. M4: mes 4 de experimento. DE:
Desviacion estandar. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probidtico comercial REVET®.

En la figura 1, se presentan las curvas obtenidas de las funciones de respuesta
calculadas por regresion de los datos del analisis econdmico, a partir de los cuatro
muestreos del estudio, relacionando las concentraciones de probiotico (PNC y PCRE)
con la cantidad de metano estimado. Las ecuaciones son:

Produccion de metano con probiotico PCRE:
CH4= 14.5345 + 0.1643 (PCRE) — 0.007628 (PCRE)? + 0.00005968 (PCRE)> R?=0.85

Produccion de metano con biopreparado de microorganismos (PNC):
CHa4 = 14.5345 - 0.1880 (PNC) + 0.0050 (PNC)?- 0.00002709 (PNC)* R?=0.85
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Figura 1. Curvas calculadas con las funciones de respuesta de larelacién de produccién de metano
y la concentracién de PNC (A) y el PCRE (B)
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Los resultados del analisis de optimizacion econdmica se presentan en la tabla 5, que
resumen la comparacion econdmica del uso de los probiéticos estudiados. Los valores
de mayor ganancia econ0mica y de menor produccion de metano, se obtienen con la
dosis de 70% del PCRE. En cambio, con la dosis del 90% del PNC, se obtiene su mayor
ganancia de peso, pero también la mayor produccion de metano; siendo una mejor opcion
el PCRE, aunque de menor ingreso econémico. La mayor ganancia de peso y menor
produccion de metano se obtiene con el uso del PCRE. Los resultados indican que el
mayor uso del probidtico, 70% en el PCRE y 90% en el PNC serian el mejor resultado,
pero con la mayor produccion de metano con el PNC. Por el contrario, si se busca la
mayor ganancia de peso, sin importar las emisiones de metano, ésta se logra con valores
menores del probiotico, tal como se observa en la figura 1B; donde menores
concentraciones de PCRE, generan mayor emision de metano.

Tabla 5. Valores de ganancia, produccién de metano y ganancia de peso en ovinos con el uso de
dos probiéticos

Costo

Tratamiento Dosis variable Metano GP Ingreso Metano GP
(%) ) (kg) total (CHa4/kg) (kg/CHa,)

PCRE 70 167.09 9.12 25.4 747.52 0.359 2.78

PNC 90 2.169 9.27 22.74 816.59 0.438 2.28

GP: ganancia de peso. CH4: metano. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probiotico comercial
REVET®.

En la tabla 6 se muestran los valores donde se logra un mayor ingreso econémico, pero
una mayor emisién de metano; dicha combinacion implica el uso de dosis menores de
ambos probiéticos. En ambos casos, el PCRE logra una mayor ganancia de peso, pero
un menor ingreso, debido a su alto costo. El PNC se presenta como una opcion de menor
inversién econdmica, pero una mayor produccion de metano, y no genera la mayor
ganancia de peso. En términos de inversién econémica, el PNC es mas apropiado a las
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circunstancias econdémicas de productores de ovinos en condiciones de sequia que
utilizan una dieta de mantenimiento y baja capacidad de inversion, pero con el PCRE se
pueden reducir las emisiones de metano y mayor ganancia de peso, aunque requiere de
mayor inversion.

Tabla 6. Valores de ganancia, produccién de metano y ganancia de peso en ovinos con €l uso de
dos probiéticos

. Dosis Costo Metano GP Ingreso  Metano
T ) P (kg/CH
ratamiento o ariable §) (mmol)  (kg)  total  (CHukg) O (K9/CH)
PCRE 60 143.22 9.82 25.52 775.77 0.384 2.59
PNC 75 1.687 11.43 24.21 869.96 0.472 2.11

GP: ganancia de peso. CHa4: metano. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probiotico comercial
REVET®.

La diferencia en ganancia comercial se debe a que el valor de produccién del PNC es
muy bajo en comparacién con PCRE; sin embargo, el PCRE genera una mayor ganancia
de peso y un valor de produccion de metano ligeramente menor, lo que produce un indice
de unidad de metano por kg de carne producido menor que el PNC. Asimismo, la
eficiencia de produccion de kg de carne por unidad de metano es mayor. La ventaja para
el PNC es la menor inversion econdmica necesaria y que los resultados de produccion
son semejantes. Los efectos sobre la calidad de la carne pudieran favorecer el uso de
PNC, aunque esto no fue evaluado. Sin embargo, bajo el criterio de menor produccion de
metano, con el T3 PNC, T2 PNC y con T6 PCRE, se logran las menores emisiones de
metano.
CONCLUSION

Se concluye que el mejor tratamiento fue T6 PCRE del biopreparado de
microorganismos, ya que se observé consistencia en la produccion de AGV’'s y menor
concentracion de metan; pero con una inversion mayor y menor ganancia econémica. En
el analisis de optimizacion econdmica, el 6ptimo fue de 75 al 90% en PNC, que genera
mayor ganancia y cantidad de metano; el PCRE del 60 al 70% genera menor ingreso,
pero menor cantidad de metano. EI PNC es una opcion para criadores de ovinos con
menor capacidad de inversion; tal como se realiza la produccion ovina en el semiarido
zacatecano.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la coinfeccién con Chlamydia abortus y Coxiella burnetii, en
vacas, cabras y borregas que habian presentado aborto. Se trabajé con 77 muestras de exudado vaginal,
20 de vacas, 40 de cabras y 17 de borregas, el aislamiento bacteriano se realiz6 con células de
fibroblastos de ratén L929. La identificacién de cuerpos de inclusion en los cultivos infectados se realizé
con la técnica de inmunofluorescencia directa (IFD) empleando el kit comercial IMAGEN Chlamydia test y
la identificacién molecular se logré mediante la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) en tiempo
real del gen ompA (especifica de especie). El diagnéstico de C. burnetii se realizé6 mediante PCR. El
aislamiento del cultivo celular y la PCR en tiempo real especifica de especie revelaron la presencia de C.
abortus en el 100% de las muestras. En este estudio el 81,8% (63/77) de las muestras fueron positivas
para C. burnetii, mostrando coinfeccion con C. abortus; siendo el 55% (11/20) en vacas; 95% en cabras
(38/40) y 82% (14/17) en borregas con antecedente de aborto, siendo este el primer reporte de esta
situacion en México.

Palabras clave: Coxiella burnetii, Chlamydia abortus, coinfeccién, rumiantes.

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the coinfection with Chlamydia abortus and Coxiella burnetii, in
cows, goats, and sheep that had abortion. The study analyzed 77 vaginal swabs; animals included 20
cows, 40 goats and 17 sheep. Bacterial isolation was performed using L929 mouse fibroblasts. The
identification of inclusion bodies in the infected cell cultures was carried out using the direct
immunofluorescence (IFD) technique using an IMAGEN Chlamydia test kit IMAGEN™ Thermo Scientific,
USA) and molecular identification was achieved by ompA gene (species-specific) real-time polymerase
chain reaction (PCR). PCR was used for the detection of C. burnetii DNA in vaginal swabs. The cell
culture isolation and real-time PCR species-specific PCR revealed the presence of C. abortus in 100% of
samples. In this study, 63 samples (81.8%) of the 77 collected samples were positive
for C. burnetii. showing coinfection with C. abortus; being 55% in cows; 95% in goats, and 82% in sheep.
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The results indicate that the coinfection caused by C. abortus and C. burnetii in cows, goats and sheep
with a history of abortion, represents the first report in Mexico.
Keywords: Coxiella burnetii, Chlamydia abortus, coinfection, rumiants.

INTRODUCCION

La clamidiasis y la fiebre Q, son enfermedades zoondticas, que ocasionan aborto en
rumiantes, estan presentes a nivel mundial y se ha demostrado su presencia en México,
ambas enfermedades son causadas por bacterias intracelulares obligadas y Gram
negativas. La clamidiasis en rumiantes es causa de abortos en el ultimo tercio de la
gestacion, el nacimiento de crias débiles y de mortinatos; la principal especie causal es
Chlamydia abortus (Fayez et al., 2021). La clamidiasis en rumiantes fue considerada
una enfermedad exdtica en México hasta el mes de mayo de 2016, actualmente se
encuentra en el grupo de las enfermedades endémicas que, por representar un riesgo
menor desde el punto de vista epidemiologico, econdmico, de salud publica y de
comercio nacional e internacional, son consideradas de notificacion mensual obligatoria
(DOF, 2018). En México hay numerosos reportes de su presencia en los rumiantes
domeésticos (Mora et al., 2015; Sanchez et al., 2021; Limon, 2022; Martinez et al.,
2022).

Coxiella burnetii, es el agente causal de la fiebre Q es una enfermedad de distribucion
mundial y en la actualidad es considerada exotica en México (DOF, 2018; Ramo et al.,
2022). Sin embargo, existen varios reportes en humanos y animales que permiten
cuestionar dicha afirmacion (Araujo-Meléndez et al, 2012; Mares-Guia et al., 2018;
Leyva et al., 2021; Flores et al., 2022). Afecta a un numero importante de especies
animales, tanto domésticas: bovinos, caprinos, ovinos, perros, gatos, conejos; como
salvajes: pequefios roedores, zorros (Mares-Guia et al., 2018); siendo los rumiantes
domeésticos los principales reservorios (Muema et al., 2022; Ramo et al., 2022).

Tanto C. abortus como C. burnetii, se han asociado a la época de parto o aborto de los
rumiantes infectados (Fayez et al., 2021; Ramo et al., 2022). Los rumiantes infectados
con C. abortus y C. burnetii son la principal fuente de transmision y en el momento del
parto o aborto eliminan gran cantidad de microorganismos en la placenta, el feto y los
fluidos fetales (Basanisi et al., 2022, Ali et al., 2022). El objetivo de este estudio fue
determinar la coinfeccion por C. abortus, y C. burnetii, en muestras de exudado vaginal
de vacas, cabras, y borregas, que habian presentado aborto.

MATERIAL Y METODOS

Se trabajo con 77 muestras de exudado vaginal, pertenecientes a 16 rebafios ubicados
en diferentes estados del pais, 20 muestras de vacas procedentes de siete hatos en los
estados de: Chiapas, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, Oaxaca, Sinaloa, y Sonora;
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40 muestras de cabras de seis rebafios en los estados de Sinaloa, Sonora, Baja
California Sur, Tlaxcala, Guanajuato, y Querétaro y 17 de borregas, que fueron
colectadas en tres rebafios de tres estados: Aguascalientes, Estado de México y
Querétaro; las muestras fueron colectadas en un periodo de tiempo no mayor a 15 dias
de presentarse el aborto.
A partir de las muestras obtenidas se realiz6 el aislamiento de Chlamydia spp en cultivo
celular utilizando la linea celular L929 de fibroblastos de raton, la identificacion de
cuerpos de inclusion en los cultivos infectados se realiz6 con la técnica de
inmunofluorescencia directa (IFD) empleando el kit comercial IMAGEN Chlamydia test,
se realizd la extraccion de ADN de las muestras de hisopos vaginales positivos a cultivo
celular. Este ADN sirvio de templado para las diferentes pruebas de biologia molecular.
Las extracciones se realizaron con el kit comercial Qiagen DNeasy Blood and Tissue
(Qiagen, Alemania) siguiendo las indicaciones del fabricante. La deteccion de la
especie de Chlamydia se realiz6 con una PCR tiempo real para detectar el gen ompA
(Pantchev et al., 2010)
La deteccion de C burnetii se realizé utilizando la técnica de PCR que identifica un
fragmento de la secuencia de insercion multiple 1S1111 especifica de C. burnetii. Los
iniciadores utilizados fueron los reportados por De Bruin et al. (2011). Los componentes
y las condiciones de reaccion fueron modificados de lo reportado por De Bruin et al.
(2011). En un volumen final de 37 pL se utilizaron 20 yL de TopTaq® Master Mix (250
unidades) (Qiagen, Germany), equivalente a 3 U de TopTaq®, 1.6 mM MgCI2, 213.34
MM de dNTPs, ademas se anadieron 2.5 U de GoTaq® Flexi DNA Polymerase (500
unidades) (Promega, EE. UU.), 133 pM de cada primer, 0.67x de Solucion Q (Qiagen,
Germany) y =1000 ng de ADN. Las condiciones de la PCR comenzaron con una
desnaturalizacion inicial a 94°C por 5 min, seguido de 33 ciclos de desnaturalizacion a
94°C por 30 s, alineacion a 57°C por 40 s y extension a 72°C por 45 s para terminar con
la extension final a 72°C por 10 min. Los productos de la PCR fueron analizados en
geles de agarosa al 1% en TBE 1x. Posteriormente fueron visualizados en un
fotodocumentador Gel Logic 212 Pro (Carestream, EE. UU.), utilizando 4 puL de bromuro
de etidio (0.04 mg).

RESULTADOS

De los 16 rebafios analizados 15 tuvieron animales positivos a C. burnetii mostrando
coinfeccion con C. abortus. En seis de los siete rebafios de vacas se present6
coinfeccioén, sélo en el rebafio de Oaxaca las muestras analizadas fueron negativas a C.
burnetii. De las muestras de las cabras, hubo animales positivos a C. burnetii en los
seis rebafos analizados, lo mismo sucedi6 en los tres rebafios de borregas, mostrando,
coinfeccién con C. abortus. Las 77 muestras de exudado vaginal resultaron positivas a
C. abortus, para C. burnetii resultaron positivas el 81.8% (63/77) (Tabla 1).
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DISCUSION

La importancia de este estudio radica en que, se logré demostrar la coinfeccion por dos
bacterias intracelulares obligadas, C. abortus y C. burnetii, ambas causan en los
rumiantes aborto y se diseminan en los hatos de una manera muy parecida, ademas de
la importancia que tienen ambas enfermedades para la salud publica.

Tabla 1. Resultados de coinfeccién

Especie NUmero de IFD C. abortus C. burnetii Coinfeccion %
muestras + PCR tiempo PCR C. abortus/C. burnetii
real + +
Vacas 20 20 20 11 11 (55%)
Cabras 40 40 40 38 38 (95%)
Borregas 17 17 17 14 14 (82%)
Total 77 77 77 63 63 (81.8%)

En México estas dos enfermedades tienen una historia muy similar con respecto al
estatus en que son consideradas por las autoridades sanitarias veterinarias,
centraremos la discusion en lo que puede ocasionar en los hatos de nuestro pais la
presencia de la fiebre Q, una enfermedad considerada como exética, pero de la cual
existen estudios de seroprevalencia en diferentes poblaciones de rumiantes (Araujo-
Meléndez et al., 2012; Mares-Guia et al., 2018; Leyva et al., 2021; Flores et al., 2022).

Lo que esta sucediendo actualmente con la fiebre Q, repite lo que acontecié en nuestro
pais con la clamidiasis, de la cual existian publicaciones que demostraban su presencia
en México. En el afio 1997 se dio el primer reporte del aislamiento de la Chlamydia a
partir de un aborto en caprinos (Escalante et al., 1997) posteriormente hubo otros
reportes del aislamiento de cabras que habian abortado en diferentes regiones del pais
(Mora et al. 2015; Sanchez et al., 2021, Limén et al., 2022). También se ha confirmado
la presencia de C. abortus de borregas que presentaron aborto (Martinez et al., 2022;
Limon et al., 2022), en bovinos también se ha demostrado su presencia mediante el
aislamiento de C. abortus en vacas que presentaron aborto (Limén, 2022). Sin
embargo, fue hasta el afio 2016 cuando en México se cambié el estatus de la
enfermedad de exotica a endémica.

Este estudio surge de la inquietud causada al referirnos a estudios de la coinfeccién
entre las dos bacterias, uno de ellos fue realizado en Hungria, en el cual trabajaron con
111 placentas de casos de aborto, de las que realizaron el diagnéstico mediante PCR
tiempo real para ambas bacterias, a C. burnetii resultaron positivas 33 muestras
(29.7%), y detectaron bacterias del orden Chlamydiales, en 32 muestras (28%). Se
encontrd coinfeccién de C. burnetii y Chlamydiales spp. en 12 de los casos (10.8%), de
ellos correspondieron tres a vacas, ocho a borregas y uno a cabra (Kreizinger et al.,
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2015). Nuestro estudio presenta resultados mas elevados que los de ese estudio, en las
infecciones por C. burnetii y en las coinfecciones de ambas bacterias. Esto puede ser
atribuido a que, en México para ambas enfermedades, existen las condiciones idoneas
para su diseminacién, ademas no se realiza un diagndéstico rutinario y esto hace que los
animales infectados al no ser identificados sigan permaneciendo en los hatos,
diseminando las bacterias en cada paricion y lactacion, contagiando a sus crias y a
otros animales. Esta falta de diagndstico permite también que se de la movilizacién de
animales positivos hacia otros lugares del pais, y por ende la consiguiente diseminacién
de ambas enfermedades.

Esta coinfeccion que se presenta en los rumiantes causa complicaciones para el
médico veterinario que atiende los hatos que la padecen, ya que se dificulta el poder
realizar un diagndéstico clinico adecuado, debido a que las dos enfermedades tienen
como signo principal el aborto en el Ultimo tercio de la gestacion. Esto se agrava en un
pais como México, debido al hecho de que la fiebre Q es considerada una enfermedad
exotica, esto trae como consecuencia, que esta enfermedad no sea estimada como la
etiologia presente ni por el médico veterinario, ni por los técnicos de los laboratorios.
Después de la infeccion, las hembras de rumiantes eliminan C. burnetii al medio
ambiente durante el parto “normal” o durante el aborto, a través de los fluidos
amnioticos, la placenta y las membranas fetales, asi como mediante la orina, la leche y
las heces (Pearson et al., 2014; Ramo et al., 2022).

En Alemania, se estudio la prevalencia de ambos patdégenos en 95 rebafios ovinos
donde solamente en tres de los rebafios se presentaron positivos, el rebafio con
seroprevalencias para C. burnetii (27%) y C. abortus (44.9%) fue el mas alto, ademas
se detecto C. burnetii por PCR touchdown en el 21.6% de las muestras de placenta de
partos normales y en el 12.5% de los calostros (Runge et al., 2012). En un trabajo
desarrollado en la peninsula Ibérica se demostro la presencia de C. burnetiiy C abortus
en cabras y borregas que habian abortado, el 75% de los animales dieron positivos en
la PCR tiempo real (Ramo et al., 2022).

Estudios posteriores realizados en Italia demostraron la presencia de la fiebre Q en
humanos, estos presentan resultados mas bajos de positivos a C. burnetii en las tres
especies de rumiantes domésticos, que los encontrados en nuestro estudio. Nosotros al
igual que ellos, tenemos la hipoétesis de que la fiebre Q es una enfermedad subestimada
en México, de la que ya se tienen antecedentes de su presentacion en nuestro pais
(Santamaria, 2009). Pero como sucede con los animales, no se realiza un diagndstico
rutinario de la enfermedad, ademas, no existe un laboratorio especializado en este
padecimiento. Aunque las dos enfermedades son zoonosis, la infeccién por C. abortus
en el humano no es muy severa, en cambio la fiebre Q es un padecimiento mas severo
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y las vias de contagio son mas numerosas y dificiles de evitar, la transmision a los
humanos se debe principalmente a la inhalacibn de aerosoles contaminados, pero
también puede ocurrir después del consumo de leche cruda y de los productos lacteos
(Basanisi et al., 2022), el estiércol de los rumiantes infectados con la fiebre Q, ha sido
implicado como fuente de contagio a los humanos (Mares-Guia et al., 2018; Basanisi et
al., 2022).

CONCLUSION

Este es el primer reporte en México y en el Continente Americano de la coinfeccion de
C. abortus y C. burnetii en vacas, cabras y borregas que habian presentado aborto.
Esto se debe considerar para realizar un diagnéstico de laboratorio adecuado para
ambas enfermedades en hatos con problemas reproductivos.
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Resumen

El objetivo fue evaluar crecimiento, composicién bioquimica, utilizaciéon de nutrientes, y supervivencia de la
tilapia del Nilo al utilizar diferentes niveles dietarios de ajo en polvo en dos bioensayos de 30 dias.
Bioensayo 1: A 84 tilapias juveniles se les proporcionaron alimentos con 317 g/kg de proteina y una relacion
P/E de 16.7 g/MJ que contenian niveles de 0, 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo. Bioensayo 2: A 96 tilapias
preadultas se les asignaron los alimentos del primer bioensayo con un disefio experimental similar para
evaluar en ambas pruebas parametros zootécnicos, y de utilizacién del alimento. Adicionalmente, el
segundo bioensayo determind la composiciéon energética, proteica y lipidica del filete mas triglicéridos y
colesterol. Los tres niveles de inclusion no tuvieron un efecto significativo en los pardmetros zootécnicos y
de utilizacion del alimento respecto al control (p > 0.05), y por el contrario si afectaron la composicion
energética, proteica, lipidica, y contenidos de triglicéridos y colesterol, sobre todo a niveles de inclusion de
20 g/kg (p < 0.05). Niveles dietarios de 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo no afectan el desempefio productivo
de la tilapia, y si modifican la composicion de nutrientes y el perfil bioquimico del filete.

Palabras clave: tilapia del Nilo, rendimiento de crecimiento, alimento funcional, parametros zootécnicos,
triglicéridos, colesterol.

Abstract

The main objective was to evaluate growth performance, biochemical composition, nutrient utilization, and
survival of Nile tilapia using different dietary levels of garlic powder in two 30-day bioassays. Bioassay 1: 84
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juvenile tilapias were fed on diets with 317 g/kg of protein and a P/E ratio of 16.7 g/MJ containing levels of
0, 10, 20, and 30 g/kg of garlic meal. Bioassay 2: 96 pre-adult tilapias were assigned the diets from the first
bioassay with a similar experimental design to evaluate zootechnical parameters and feed utilization in both
trials. Additionally, the second bioassay determined the energetic, protein and lipid composition of the fillet
plus triglycerides and cholesterol. The three levels of inclusion did not have a significant effect on the
zootechnical parameters, and the use of feed compared to the control (p > 0.05), and on the contrary, they
did affect the energy, protein, and lipid composition, and triglyceride and cholesterol contents, especially at
inclusion levels of 20 g/kg (p < 0.05). Dietary levels of 10, 20 and 30 g/kg of garlic powder do not affect the
productive performance of tilapia, and they do modify the nutrient composition and the biochemical profile
of the fillet.

Keywords: Nile tilapia, growth performance, functional food, zootechnical parameters, triglycerides,
cholesterol.

INTRODUCCION

El andlisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) del Sistema
Producto tilapia de México en afios recientes detecta que las principales debilidades del
sector son: i) poca rentabilidad en el eslabon primario de produccion; ii) altos costos de
produccion donde el mayor item es el alimento comercial [40 a 60 %; iii) falta de gestion
de apoyos oficiales para buscar incrementar los volimenes de produccion vy
comercializacién; y iv) falta de vinculacion con el sector de investigacion para generar
valor agregado en el producto, entre otras. Con base en esta problematica se requieren
nuevos proyectos de investigacion enfocados en incrementar el uso de ingredientes de
alta disponibilidad y funcionalidad comprobada (Puente et al., 2019; Gutiérrez-Leyva et
al., 2020; Zavala-Leal & Ortega, 2021).

La tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus (L., 1758), es una de las principales especies de
cultivo a nivel mundial por su alta demanda (Gutiérrez-Leyva et al., 2022) representando
en 2019 una produccién mundial de 6 millones de t de tilapia producida por acuicultura
(El-Sayed & Fitzsimmons, 2023). En México, la CONAPESCA registré en el 2020 una
produccion total acuicola de mojarra-tilapia de 72,595.06 t (CONAPESCA, 2021), y de
acuerdo con el Consejo Empresarial Mexicano de la Tilapia Mexicana, A.C., en 2018
México importdé 75,600 t. Una meta relevante para incrementar la tasa de produccion
actual de tilapia implica el desarrollo de nuevas investigaciones centradas en determinar
el beneficio de utilizar diferentes modelos de produccion que sean ecoeficientes, y
determinar como su aplicacién influye en los parametros econémicos y productivos
(Janssen et al., 2017; Gutiérrez-Leyva et al., 2020).

Los nutrimentos mas abundantes del ajo, Allium sativum (L., 1753) son las grasas (28.41
%) y los carbohidratos (1.42 %). Los compuestos bioactivos funcionales reportados en el
bulbo son: alicinas, cicloalinas, E-ajoeno, Z-ajoeno, disulfuro de dialilo, sulfuro de dialilo,
3-vinil-1,2-ditina, trisulfuro de dialilo, S-alil-cisteina, S-alilmercaptocisteina, acido cefeico,
tetrasulfuro de dialilo, trisulfuro de metilo de alilo, vinilditiinas, y otros que representan el
82% del contenido total de azufre del ajo (El-Saber et al., 2020; Tudu et al., 2022). Los
componentes azufrados del ajo actlan como precursores y regeneradores del glutation
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reducido (GSH), como inductores enzimaticos de la sintesis y regeneracién de GSH o
como antioxidantes per se (Oztirk et al., 1994). A. sativum tiene propiedades muy
variadas como: diaforéticas, expectorantes, antiespasmaddicas, antisépticas,
antimicrobianas, hipotensivas y antihelminticas y es un promotor de la leucocitosis. Por
lo cual su uso actual se centra en sus acciones antihipertensivas, antiaterogénicas,
antitrombdticas, antimicrobianas, fibrinoliticas, preventivas del cancer e hipolipemiantes
entre otras (Lopez-Luengo, 2007).

Se han publicado avances importantes en el uso del ajo en peces a nivel de crecimiento
y respuesta por ejemplo en hibridos de tilapia (O. niloticus x O. aureus) segun Fall &
Ndong (2007), a nivel de la microbiota y como moderador de la salud contra
Streptococcus iniae en O. niloticus (Foysal et al., 2019), también sobre la actividad
antioxidante de O. niloticus (Metwally, 2009) y para aumentar la respuesta inmune no
especifica de O. niloticus (Marentek et al., 2013). En la actualidad hay reportes de su uso
con efectos positivos en especies como el bagre de rayas (Pangasianodon
hypophthalmus) revelando que la inclusion de 20 g/kg en el alimento mejora el
crecimiento, la utilizacion del alimento y la calidad de la carne (Patel et al., 2022); también
en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) aumentando en el cuerpo del pez la
proporcién de proteina con una disminucién en su contenido de humedad vy lipidos, lo
cual influyé en reducir los niveles de acidos grasos, acidos grasos monoinsaturados y por
el contrario, provocd un aumento en los acidos grasos poliinsaturados. Por lo cual, el
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes niveles de inclusion
dietarios de harina de ajo comercial en términos de rendimiento de crecimiento,
composicién bioquimica, utilizacion de nutrientes, y supervivencia de la tilapia nil6tica en
dos etapas de desarrollo con el propésito de establecer recomendaciones de su uso.

MATERIAL Y METODOS

Preparacion de ingredientes y disefio de alimentos

Un lote de 3 kg de harina de ajo marca comercial fue obtenido en México. Para el
desarrollo de los alimentos balanceados para tilapia, diferentes ingredientes comerciales
fueron obtenidos con distribuidores locales de Nayarit y Jalisco. Los alimentos se
formularon tomando como base el requerimiento de O. niloticus en proteina de 330 g/kg
determinado por Huang et al. (2022), y en referencia al requerimiento de proteina/energia
de 18 MJ/kg definido por Portz & Liebert (2004) usando el software AFOS ™ (Five
Horizons LLC, Dover, DE, USA). Se disefiaron 4 alimentos: un control y tres con inclusion
de harina de ajo del 10, 20 y 30 g/kg, los cuales se elaboraron segun el método descrito
por Gutiérrez-Leyva et al. (2022) en una planta piloto de alimentos. En primera instancia
los macro ingredientes fueron tamizados a 350 um (pasta soya, harina trigo y harina de
sardina), después se combinaron con las premezclas de vitaminas y minerales en una
mezcladora de alimentos Kitchen Aid de 4 L (Modelo K5SS, Michigan, USA) por espacio
de 10 min, posteriormente se adicionaron los lipidos (aceite de girasol) y se mezclaron
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por 5 min mas, y por ultimo se adicion6 agua a temperatura de 80 °C (aproximadamente
el 400 g/kg del peso total de los ingredientes) hasta formar una masa uniforme en textura.
La mezcla fue extruida en un molino de carne (Tor Rey, México) de 3/4-HP a través de
dado con orificios de 2.2 mm en diametro. Los pellets obtenidos fueron cortados
manualmente con una espatula metalica y posteriormente se secaron en una estufa con
flujo de aire a temperatura de 40 °C hasta un valor de humedad de 10£2 %.

Organismos y sistema experimental de cultivo

Se trasladaron un total de 1,000 crias hormonadas de tilapia del Nilo del UNCIBNOR
(Tepic, Nayarit, México) y se aclimataron a las condiciones del laboratorio (temperatura
de 28+0.5 °C y nivel de oxigeno disuelto de 6.0+0.5 mg/mL) en un tanque de fibra de
vidrio con capacidad de 2 m3. Los alevines de tilapia se alimentaron diariamente al 10 %
de biomasa con un alimento comercial para tilapia que contenia 440 g/kg de proteina
cruda y 80 g/kg de lipidos (Nutripec-Purina, México) hasta que alcanzar el tamafio
requerido para el primer ensayo de crecimiento con juveniles. El sistema de cultivo para
conducir los bioensayos de crecimiento consistié en 12 tanques marca Rotoplast de 1200
L tapados en la parte superior para evitar productividad primaria por no haber fotoperiodo
natural en el sistema, los cuales fueron acoplados a un sistema de abasto de agua
alimentado con agua dulce de pozo profundo, ademas equipados con tubos de aireacion,
calentador sumergible de 200 W, y sistema de drenaje. La temperatura del agua y el
oxigeno disuelto se monitorearon diariamente con un detector digital portatil AR modelo
8406 (Smart Sensor Taiwan R.O.C) y un refractbmetro portatil, respectivamente. Los
nutrientes nitrogenados de nitritos (NO27), nitratos (NOs™) y nitrdgeno amoniacal total
(NAT: NHs + NH4*) se determinaron cada semana utilizando un kit comercial de agua
dulce API y acto posterior se reemplazo el 95% del volumen del agua de cada tanque
(MARS, Chalfont, PA, USA). Todos los peces se pesaron en los dias 0, 15y 30 en las
pruebas de crecimiento. Tanto en los procedimientos de traslado de los peces al
laboratorio, periodo de aclimatacién y realizacion de los bioensayos se utilizaron los
protocolos de bienestar animal recomendados por la Norma Oficial Mexicana NOM-022-
PESC-1994, manifestados en el documento interno de bienestar animal clave BA-2023C.

Andlisis quimicos proximales y de energia

Muestras de las harinas como ingredientes, alimentos y los filetes de las tilapias fueron
secados en estufa a 105 °C por 24 h, después finamente molidos y analizados en su
composicion quimica proximal de proteina cruda (%Nitrogeno x 6.25), extracto etéreo
(lipidos), materia seca, fibra cruda y cenizas, todo esto con los métodos estandarizados
descritos por la A.O.A.C. (2012). El extracto libre de nitrégeno se calculé desde la
composicion proximal con la siguiente ecuacion % ELN = 100 — (% proteina + % extracto
etéreo + % cenizas + % humedad + % fibra cruda). La energia bruta se determiné
utilizando un calorimetro isoperibdlico (IKA, Wilmington, NC, USA).

4
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Bioensayos de crecimiento y pardmetros productivos
Se realizaron dos bioensayos de crecimiento con duracion de 30 dias en el periodo de
invierno correspondiente al 2022-2023 en la localidad de Compostela, Nayarit, México
(21.23073 latitud;104.88187 longitud). Para el primer bioensayo de crecimiento se
utilizaron 84 juveniles de tilapia nilética (peso inicial promedio 15.1+£0.25 @), los cuales se
pesaron y se distribuyeron aleatoriamente en un disefio de cuatro tratamientos por
triplicado con una densidad de cultivo de 7 peces/tanque, las cuales fueron alimentadas
con una tasa de alimentacion a saciedad aparente de 2.079 g/tilapia/dia. Para el segundo
bioensayo se utilizaron 96 tilapias preadultas (peso inicial promedio 80+2.5 g), con una
densidad de cultivo de 8 peces/tanque con una tasa de alimentacion a saciedad aparente
de 7.54 gltilapia/dia. Al final de ambos experimentos de crecimiento se determinaron los
pardmetros productivos siguientes de acuerdo con Gutiérrez-Leyva et al. (2022):
e Supervivencia (%) = (numero final de peces/numero inicial de peces) x 100
e Biomasa ganada (g) = (PF-PI), donde PF es el peso final del pez (g) y Pl es el
peso inicial del pez (g)
e Tasa especifica de crecimiento (%/dia) = [(Ln PF — Ln Pl)/dias] x 100, donde Ln
es el logaritmo natural
e Ganancia diaria de peso (g/tilapia/dia) = biomasa ganada/ niumero de dias
experimentales
e Alimento aparentemente consumido = [(consumo de alimento (g))/(nUumero de
peces)]/dia
e Conversion alimenticia = [alimento aparentemente consumido (g)/biomasa ganada
)]
e Proteina ingerida = alimento aparentemente consumido (g/tilapia/dia) x contenido
de proteina del alimento
¢ Eficiencia proteica = biomasa ganada (g)/proteina ingerida (g).

Andlisis proximales y bioquimicos de la tilapia

Al finalizar el bioensayo 2 se determind la composicion quimica de proteina y extracto
etéreo (lipidos) en muestras de filetes de tilapia por triplicado obtenidos de la region dorsal
a 5 cm de la cabeza de tilapias muertas por eutanasia para cada tratamiento
experimental, las cuales fueron deshidratadas en estufa eléctrica a una temperatura de
105 °C por 24 h antes de ser analizadas segun los criterios de la A.O.A.C. (2012).También
se obtuvieron muestras de tejido fresco de tres tilapias por tratamiento en la region dorsal
indicada y se llevaron a cabo bioensayos in vitro para triglicéridos (glicerol fosfato
oxidasa/peroxidasa) con un kit de marca comercial (BioSystems™, Barcelona, Espafia),
y de la misma forma para colesterol con kit comercial (colesterol oxidasa/peroxidasa),
todo ello de acuerdo a los procedimientos desarrollados por Galvis-Goez et al. (2016)
para la extraccion y cuantificacion de la fraccion mayoritaria de lipidos utilizando una
mezcla de hexano e isopropanol en la separacion para posteriormente aplicar en las
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muestras la cuantificacion enzimética. Para la eutanasia de las tilapias se utilizaron los
procedimientos descritos por Afonso et al. (2001).

Analisis estadistico

La normalidad y homogeneidad de varianzas de todos los datos se verificé utilizando las
pruebas de Shapiro-Wilk y Barttlet, respectivamente. Los valores promedio para cada
tratamiento de los parametros zootécnicos, biométricos, composicidon quimica corporal,
perfiles bioquimicos de triglicéridos y colesterol se analizaron mediante ANOVA de una
via, y posteriormente con la prueba de comparacion multiple de Tukey para determinar
grupos diferentes con un nivel de significancia de a = 0.05 en ambos casos (Sokal &
Rohlf, 1995). Los célculos se procesaron con el paquete STATISTICA™ Version 6.0
(StatSoft, Tulsa, OK, USA).

RESULTADOS

La composicién de ingredientes, nutrimental y energética de los alimentos experimentales
se presentan en la Tabla 1. Las pruebas experimentales se realizaron bajo condiciones
de alimentacion con tratamientos que fueron no isoproteicos, pero si isoenergéticos, con
un contenido promedio de proteina de 317 g/kg y una relacion Proteina/Energia (P/E)
promedio de 16.7 g/MJ entre los cuatro tratamientos respectivamente (Tabla 1).

Los pardmetros de calidad de agua monitoreados durante 30 dias experimentales en
condiciones de agua clara sin productividad primaria en cada bioensayo se presentan en
la Tabla 2. Los valores promedio en la columna de agua de los parametros temperatura
y oxigeno disuelto de ambos bioensayos fueron ligeramente variables (25.2 vs 26.0y 6.2
vs 5.9 mg/L), y los valores de pH, nitrbgeno amoniacal total, nitritos y nitratos siguieron la
misma tendencia entre tratamientos y entre bioensayos, reflejando un efecto de la calidad
del alimento y de las condiciones experimentales utilizadas en el periodo de invierno
indicado en la Tabla 2.

Los parametros productivos del primer bioensayo de crecimiento con organismos
juveniles y una duraciéon de 30 dias se presentan en la Tabla 3. La comparacion del
tratamiento control respecto a los alimentos con 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo no
presentaron un efecto significativo en el ANOVA (p > 0.05) en los parametros de
Supervivencia (S), Peso Inicial (Pl), Peso Final (PF) Biomasa Ganada (BG), Tasa
Especifica de Crecimiento (TEC), Ganancia Diaria de Peso (GDP), Conversion
Alimenticia (CA) y Eficiencia Proteica (EP).
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Tabla 1. Nivel de inclusion de ingredientes, composicion nutrimental y energética de los alimentos
utilizados en los bioensayos de crecimiento con O. niloticus

Ingredientes (g/kg alimento) Control HA10 HA20 HA30
Harina de ajo! 10.0 20.0 30.0
Harina de trigo? 408.21 441.15 432.07 422.98
Pasta de soya® 200.00 200.00 200.00 200.00
Harina de sardina* 272.39 227.70 226.62 225.54
Vitaminas y minerales® 25.00 25.00 25.00 25.00
Aceite de girasol® 54.40 56.14 56.31 56.48
Grenetina (ligante)” 40.00 40.00 40.00 40.00
Composicion proximal (g/kg) y energética en base seca (n=3, + desviacion estandar).
Materia seca 887.0x1.1 897.8+0.8 888.6x2.1 899.4+0.4
Proteina cruda 327+3.0 310+4.0 304+5.0 306+2.0
Extracto etéreo 89+1 88+0 81+0 85+1
Fibra cruda 366 27+2 32+1 44+1
Cenizas 71.8+1.4 62.0+3.3 66.8+1.2 64.1+3.1
Energia bruta (MJ/kg) 18.9+0.04 18.9+0.08 18.6+0.00 18.5+£0.05
Extracto libre de nitrégeno$ 424 387 384 399
Relacion P/E (g/MJ)8 17.3 16.4 16.4 16.6

Cadigos de los alimentos en funcion del nivel de inclusion del ingrediente: HA10, HA20 y HA30 (10, 20 y
30 g/kg de harina de ajo).

1Bulbos deshidratados y pulverizados. Encapsuladoras de México, S.A. de C.V. Lote AS7322.

2Harina extrafina Guadalupe. Harinas Guadalupe, S.A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México.

Forrajes Barajas, S.A. de C.V. Tepic, Nayarit, México.

4Proteinas Marinas y Agropecuarias, S.A. de C.V. Zapopan, Jalisco, México.

SPremezcla vitaminico y mineral fortificada Farmix C-3060® constituida por: aceite mineral, vitamina A-
acetato, vitamina D3, vitamina E-acetato, vitamina K3, vitamina B1, vitamina B2, vitamina B6, vitamina B12,
biotina, acido félico, niacina, D-pantotenato de calcio, cloruro de colina, fosfato monodicalcico, carbonato
de calcio, sal, cobre, hierro, E.D.D.l. (fuente de yodo), manganeso, selenio, zinc, L-Lisina HCI, DL-
Metionina, L-Treonina, L-Tript6fano, suplementos enzimaticos (fitasa, xilanasa), antioxidante (ETQ). Trouw
Nutrition, México, S.A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México.

6Aceite Cristal con antioxidante TBHQ no mayor a 0.02%. Aceites Grasas y Derivados S.A. de C.V.
Zapopan, Jalisco, México.

"Marca D"Gari®, S.A. de C.V. Querétaro, Querétaro, México.

8Valores de célculo unitarios.
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Tabla 2. Parametros de calidad del agua del sistema de cultivo (n=3, £ desviacion estandar)

Bioensayo con peces juveniles realizado en invierno (2022-2023)

CONTROL HA10 HA20 HA30 Promedio

Temperatura (°C) 25.1+0.4 25.8+0.6 24.9+0.2 25.0+1.4 25.2
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.2+0.3 6.2+0.3 6.3+0.1 6.1+0.2 6.2
pH 7.7£0.5 7.4£0.0 7.7+0.3 7.7+0.5 7.6

NAT (mg/L) 1.0£0.0 7.7+11.5 0.84+0.3 1.0+£0.0 2.6
Nitritos (mg/L) 3.7+2.3 1.3+0.6 1.0£0.0 2.3+2.3 2.1
Nitratos (mg/L) 10.0+0.0 20.0+17.3 13.3+5.8 10.0+0.0 13.3

Bioensayo con peces preadultos realizado en invierno (2022-2023)

Temperatura (°C) 25.7+0.3 26.5+0.3 25.7+0.2 26.1+0.9 26.0
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.1+0.5 6.0£0.4 5.8+0.4 5.6x0.4 5.9
pH 7.5+0.2 7.4+0.0 7.6+0.2 7.5+0.2 7.5

NAT (mg/L) 0.9+0.2 0.8+0.2 0.6+0.1 0.940.2 0.8
Nitritos (mg/L) 3.5+1.4 1.5+1.0 2.240.0 2.4+1.6 2.4
Nitratos (mg/L) 15.0+8.7 25.0+15.0 23.3t2.9 21.7+10.4 21.3

Tabla 3. Parametros zootécnicos productivos y utilizacion de alimento en tilapias juveniles

evaluadas durante 30 dias (n=3, £ desviacion estandar)

CONTROL HA10 HA20 HA30 Promedio
S (%) 100+0.0 100+0.0 100+0.0 100+0.0 100
Pl (9) 12.0+0.9 12.4+1.6 12.741.2 11.6+1.8 12.2
PF (g) 37.3:3.4 37.615.3 38.2+8.4 33.0£1.5 36.5
BG (9) 25.3+3.0 25.2+4.7 25.547.2 21.440.8 24.4
TEC (%/dia) 3.8+0.3 3.7£0.4 3.6£0.4 3.5£0.4 3.7
GDP (g/tilapia/dia) 0.84+0.10 0.84+0.16 0.85+0.24 0.71+0.03 0.8
CA 2.5+0.3 2.5+0.5 2.6+0.7 2.9+0.1 2.6
EP 1.16+0.14 1.15+0.21 1.17+0.33 0.98+0.04 11

Los parametros productivos del primer bioensayo de crecimiento con animales preadultos
y una duracion de 30 dias se presentan en la Tabla 4. La comparacion del tratamiento
control respecto a los alimentos con 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo no presentaron un
efecto significativo en el ANOVA (p > 0.05) en los parametros de S, PI, PF, BG, TEC,
GDP, CAy EP.
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Tabla 4. Parametros zootécnicos productivos, utilizacién de alimento y condiciéon corporal en
tilapias preadultas evaluadas por 30 dias (n=3, + desviacion estandar)

CONTROL HA10 HA20 HA30 Promedio

S (%) 100+0.0 100%0.0 100+0.0 100%0.0 100

PI (g) 90.2+1.9 91.4+2.3 89.9+3.1 90.9+0.8 90.6

PF (g) 182.9+7.9 186.6+26.0 175.7+13.3 178.3+13.2 180.9

BG (g) 92.7+6.7 95.1+23.8 85.8+11.1 87.4+12.5 90.3
TEC (%/dia) 3.1+0.2 3.2+0.8 2.9+0.4 2.9+0.4 3.0
GDP (g/tilapia/dia) 2.4+0.1 2.4+0.4 2.2+0.2 2.2+0.2 2.3
CA 2.4+0.2 2.5+0.5 2.7+0.4 2.6+0.4 2.6
EP 1.2+0.1 1.2+0.3 1.1+0.1 1.1+0.2 1.2

La composicion quimica de proteina y extracto etéreo (lipidos) del cuerpo completo de la
tilapia expresados en base seca excepto humedad después de 30 dias de alimentacion
se presentan en la Tabla 5. El perfil corporal bioquimico de triglicéridos y colesterol total
también se describen en la Tabla 5. El contenido de humedad fue significativamente
diferente entre los tratamientos (p < 0.05), con una tendencia a que niveles de inclusion
de 20 y 30 g/kg en el alimento tienden a disminuir la retencién de agua en el filete de
tilapia. El nivel de inclusion de 20 g/kg en el alimento present6 un efecto significativo (p <
0.05) en la deposicién de proteina, también de igual forma modificé significativamente los
contenidos de lipidos, energia, triglicéridos y colesterol total respecto al tratamiento
control (p < 0.05). Niveles de inclusion de 20 g/kg y 30 g/kg en el alimento respecto al
valor del tratamiento control tuvieron una respuesta similar en su contenido de proteina
(p > 0.05), superior en el contenido de lipidos (p < 0.05), y a su vez una tendencia irregular
en sus contenidos de energia, triglicéridos y colesterol respecto al nivel de inclusiéon de
la harina de ajo, es decir, conforme se incremento6 el nivel de inclusidon no se incremento
proporcionalmente la variable de respuesta.

Tabla 5. Composicion quimica corporal y contenido bioquimico del filete de tilapias preadultas
evaluadas por 30 dias (n=3, + desviacién estandar)

CONTROL HA10 HA20 HA30 Promedio
Humedad (%) 24.45+0.392 21.65+0.16° 20.78+0.64° 22.03+0.13"° 22.2
Proteina cruda (%) 90.80+0.30% 90.20+0.60% 88.90+0.80° 90.30+0.80%° 90.1
Extracto etéreo (%)% 4.31+0.06¢ 4.87+0.19° 7.29+0.128  5.94+0.05° 5.6

Energia bruta (KJ/g) ¢  22.33+0.04° 22.47+0.03* 22.63+0.01* 22.37+0.01° 22.4
Triglicéridos (mg/dL)*  76.80+12.70* 49.90+8.20° 21.00+5.60° 76.80+12.70% 56.1
Colesterol (mg/dL)* 57.20+6.40°  80.1+4.90° 38.20+5.40° 57.20+6.40° 58.2

&\/alores expresados en base seca. #*Valores expresados sobre tejidos procesados en base himeda.
ab.c.dMedias con diferentes superindices dentro de la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05).
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DISCUSION

Los parametros de calidad del agua y de supervivencia reportados para las etapas de
crecimiento de juveniles y preadultos de O. niloticus esta dentro de los reportado por
Gutiérrez-Leyva et al. (2022) en bioensayos controlados en condiciones de laboratorio
similares con la misma especie y en la misma localidad geogréfica. Por su parte Leonard
& Skov (2022), indican que la tilapia puede sobrevivir en un rango de temperatura de 13
a 39 °C, sin embargo, indican que para mantener una demanda aerébica absoluta del
pez estimada en 190 mg Oz/kg/hora se requieren una temperatura del agua de 25 °C, lo
cual explican a su vez permite mantener una tasa estandar metabdlica de difusién de
oxigeno para O. niloticus de 24.423e%9582T en referencia a este hallazgo se propone que
los dos bioensayos de crecimiento de esta investigacion fueron adecuados en términos
de las temperaturas del agua registradas (25-26 °C) para mantener una tasa de
crecimiento constante durante las dos etapas de crecimiento evaluadas en periodos
productivos de 30 dias.

Potencialmente el uso de niveles de inclusion dietarios de extractos de ajo del 10, 20 y
30 mL/kg estan reportados en el trabajo de Mohammady et al. (2022), con efectos
positivos y significativos (p < 0.05) en los parametros zootécnicos de peso ganado, tasa
especifica de crecimiento, supervivencia, indices hematoldgicos, actividad enzimatica
digestiva y antioxidante, expresiones génicas de crecimiento, inmunoglobulinas y la
actividad superoéxido dismutasa. Por su parte la investigacion de Jegede (2012), demostro
al evaluar niveles de inclusion de ajo en polvo en la dieta de 5, 10, 15 y 20 g/kg en
juveniles de mojarra Tilapia zillii, que los mejores resultados se presentan en el nivel de
20 g/kg sobre tasa de crecimiento, eficiencia y digestibilidad proteica (p < 0.05). En otra
investigacion realizada por Shalaby et al. (2006), al utilizar niveles alimentos balanceados
con 320 g/kg de proteina con niveles de inclusién de ajo en polvo de 10, 20, 30, y 40 g/kg
en juveniles de O. niloticus (peso inicial promedio de 7 g) obtuvieron ganancias
significativas (p < 0.05) en la tasa especifica de crecimiento en todos los tratamientos con
ajo respecto al control (sin ajo) después de 90 dias (1.13, 1.14, 1.23 y 1.18 %/dia vs 1.05
%l/dia, respectivamente). En la literatura se atribuyen estos beneficios a un efecto
dindmico y sinérgico de los componentes bioactivos del ajo como aliina, alicina, ajoeno,
S-alil-cisteina, S-tritil-L-cisteina, sulfuro de dialilo y S-alilmercaptocisteina (Ozma et al.,
2022); sin embargo, en esta investigacion no se presentaron diferencias significativas en
términos de crecimiento y utilizacion de alimento, una potencial explicacion puede
deberse a que los diferentes niveles de inclusion 10, 20 y 30 g/kg no mejoraron la
eficiencia de utilizacion proteica, lipidica y energética del alimento, al respecto la
investigacion de Samson (2019), obtuvo resultados similares en la tasa de crecimiento
que esta investigacion en los niveles de 10 y 20 g/kg al utilizar polvo de ajo en la tilapia
roja (Oreochromis spp.), explicando que niveles elevados afectan la palatabilidad del
alimento debido esto a una cantidad excesiva de sulfuro de alquilo que ingresa al
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intestino, lo cual interfiere con el metabolismo y por ende con el crecimiento. En este
sentido, los niveles de seguridad del uso de la harina comercial de ajo estarian en niveles
maximos probables de 5y 10 g/kg de alimento, en la literatura las investigaciones en O.
niloticus anteriormente citadas de Samson (2019) y Shalaby et al. (2006) respaldan esta
propuesta respecto al uso del polvo de ajo en los valores anteriormente mencionados.
La tasa de alimentaciéon suministrada en este trabajo fue equitativa para todos los
tratamientos en ambos bioensayos (2.079-7.54 gftilapia/dia, bioensayos 1 y 2
respectivamente), y no tuvo un efecto significativo (p > 0.05) sobre los parametros
zootécnicos de S, BG, TEC, GDP, CA 'y EP en ambos casos de estudio. Con relacion a
este hecho Gutiérrez-Leyva et al. (2022), mencionan que cuando los factores
antinutrimentales del alimento estan en contenido bajo o ausente, los alimentos permiten
una adecuada tasa de crecimiento y supervivencias del 100%, por lo tanto, este trabajo
propone futuras investigaciones para evaluar los principios activos de la harina comercial
utilizada, y validar si los valores obtenidos promedio en tasa de crecimiento (3.7 vs 2.3
%l/dia), conversion alimenticia (2.6), eficiencia proteica (1.2 vs 1.2) de los bioensayos 1y
2 respectivamente, pudieran presentar alguna correlacion respecto al nivel de los
principios activos presentes en harinas de ajo de tipo comercial. Gutiérrez-Leyva et al.
(2022) definen que conversiones del alimento a biomasa corporal cercanos a 1, y niveles
de eficiencia proteica en valores de 2 a 3 son deseables en el cultivo de juveniles de
tilapia, por lo tanto, se sugiere que otras investigaciones puedan enfocarse en manejar
un sistema de alimentacion restringido con un nivel de alimento suministrado a los peces
de 3.61 g/tilapia/dia, lo cual podria mantener una ingesta diaria de proteina alrededor de
1.44 gltilapia/dia para la etapa desde juvenil a preadulto (10-150 g), todo ello para validar
la utilizacion del alimento por parte de la tilapia en referencia a lo presentado por
Gutierrez-Leyva et al. (2020) en las condiciones mencionadas por estos autores.

Los resultados encontrados para los niveles de inclusion de 10, 20 y 30 g/kg de harina
de ajo en el alimento de la Tabla 5 sugieren que la composicion proximal y bioquimica
del filete de tilapia es significativamente afectada respecto al tratamiento sin harina de ajo
(p < 0.05). Estas diferencias estan documentadas en la investigaciéon conducida con
alimentos a base de ajo en O. niloticus por Metwally (2009), en los perfiles de triglicéridos
y colesterol, ya que reportan valores que disminuyen significativamente (p < 0.05) de
7455 % a 59.33 %, y de 74.55 % a 56.33 % al utilizar polvo y aceite de ajo
respectivamente en referencia al control. Algunos autores como Amarakoon &
Jayasekara (2017) y Shang et al. (2019), definen al ajo como un alimento funcional con
propiedades hipolipemiantes e hipocolesterolémicas. Por su parte Shalaby et al. (2006),
reportaron un efecto significativo (p < 0.05) en reducir el contenido de lipidos corporal en
O. niloticus al comparar el tratamiento con 30 g/kg de ajo en polvo con el control (18.35
% vs 22.76 %, respectivamente) lo cual concuerda con esta investigacion, y por el
contrario el resultado de los valores de proteina de este trabajo son opuestos a los valores
en el contenido de proteina reportados por Abdel-Hakim et al. (2010), quienes reportan
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un aumento significativo (p < 0.05) en el contenido de proteina al utilizar niveles de
inclusion de ajo deshidratado de 30 g/kg (64.47 % vs 61.03 %, respectivamente) en la
misma especie respecto al control. Este aspecto es relevante de considerar ya que en lo
general el valor de proteina encontrado en el filete de tilapia deshidrato encontrado en la
tilapia preadulta es superior a los valores reportados de 61-64 % por Metwally (2009) y
también a los datos de 59-61 % reportados por Shalaby et al. (2006); en ambos casos
respecto a los tejidos corporales de O. niloticus, postulando entonces a manera de
sugerencia que es factible recomendar otras investigaciones para dilucidar si la harina de
ajo tiene efectos sobre las caracteristicas organolépticas del filete de tilapia, y verificar si
esto se potencialmente pudiera correlacionarse respecto al valor proteico del filete. El
valor de humedad del filete de tilapia no ha sido estudiado en profundidad, reportandose
en la literatura valores solo a nivel del cuerpo completo del pez en los trabajos de Abdel-
Moniem et al. (2019) y de Mahmoud & El-Hais (2017), este efecto de retencion de agua
por efecto del uso de aceite de ajo ha sido demostrado en el cuye (Cavia porcellus) por
Ortiz-Davila (2018) en un valor de 21.83 %, el cual es aproximado respecto a los valores
minimos y maximos de esta investigacion (20.8 al 22%) en los peces alimentados con los
tratamientos con ajo a 10, 20 y 30 g/kg, sin embargo se requieren nuevas precisiones al
respecto.
CONCLUSIONES

La inclusion de 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo en alimento para tilapia no tiene efectos
significativos sobre el crecimiento y la utilizacién del alimento, y por el contrario si modifica
significativamente el contenido de proteina, lipidos, energia, triglicéridos y colesterol del
filete de la tilapia sobre todo a niveles de 20 g/kg, lo cual define la calidad funcional del
ajo como agente hipocolesterolémico e hipolipemiante.
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RESUMEN

Chirostoma jordani, comdnmente conocido como charal, es una especie de importancia ictiolégica,
econdmica y cultural en la presa Atlangatepec y juega un papel fundamental en el sitio Ramsar 1986. Esta
investigacién tiene como objetivo evaluar la dinamica de la poblacién del C. jordani en el sitio Ramsar 1986-
Atlangatepec, mediante el uso de modelos mateméticos, calidad del agua y andlisis biométrico de la
poblacién. Se confirmé la taxonomia de la especie a través de un andlisis morfométrico. Se midieron los
parametros mas criticos para la sobrevivencia del charal, a saber, temperatura, pH, oxigeno disuelto,
sélidos disueltos totales, sélidos totales, conductividad eléctrica y demanda quimica de oxigeno. Utilizando
mediciones como peso Y longitud, se determind un analisis biométrico. Como resultado se obtuvo un indice
que muestra una calidad aceptable del agua en la presa. En cuanto a la relacién peso-longitud ha sido un
analisis de utilidad en la pesqueria, lo que deja en claro que la actividad pesquera en la presa se esta
realizando a través de un aprovechamiento 6ptimo; por tanto, son estrategias que mejoraran el manejo de
la presa para incrementar el crecimiento, reproduccion y supervivencia de este pez y a su vez del progreso
socioeconoémico de la region.

Palabras clave: conservacion, presa Atlangatepec, Atherinidae, pesqueria, importancia alimenticia.

ABSTRACT
Chirostoma jordani, commonly known as charal, is a species of ichthyological, economic and cultural
importance in the Atlangatepec dam and plays a key role in the 1986 Ramsar site. This research aims to
assess the population dynamics of C. jordani at the Ramsar site 1986-Atlangatepec, using mathematical
modelling, water quality and biometric analysis of the population. The taxonomy of the species was
confirmed through morphometric analysis. The most critical parameters for charal survival were measured,
namely temperature, pH, dissolved oxygen, total dissolved solids, total solids, electrical conductivity and
chemical oxygen demand. Using measurements such as weight and length, a biometric analysis was
determined. As a result, an index showing acceptable water quality in the dam was obtained. As for the
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weight-length ratio, it has been a useful analysis in the fishery, which makes it clear that the fishing activity
in the dam is being carried out through optimal use; therefore, these are strategies that will improve the
management of the dam to increase the growth, reproduction and survival of this fish and in turn the socio-
economic progress of the region.

Keywords: conservation, Atlangatepec dam, Atherinidae, fishery, food importance.

INTRODUCCION

En el 2008, se designa importancia internacional Ramsar a la presa Atlangatepec,
considerado como un humedal que alberga una gran diversidad bioldgica, lo que ha sido
una motivacion importante en el ejercicio de la conservacién del cuerpo acuatico y
principalmente para la poblacion en torno a éste. Se asocian al humedal
aproximadamente 125 especies de aves acudticas, entre migratorias (66.15%) y
residentes (33.85%) (Sanchez-Santillan et al., 2004), un ejemplo, es el aguila cabeza
blanca (Haliaeetus leucocephalus) registrada en la presa en 2016 (Windfield & Fernandez
et al., 2019); ademas de ser el habitat de una especie de ajolote (Ambystoma tigrinum)
que se encuentra bajo categoria “prioritaria” en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2018). Incluidas varias especies en categoria amenazada, Anas
platyrhynchos (pato real), Botaurus lentiginosus (garza norteiia de tular), Pelecanus
erythrorhynchos (pelicano californiano); en proteccion especial, Dendrortyx barbatus
(codorniz coluda), Accipiter cooperii (gavilan de Cooper), entre otros (Lara et al., 2015;
Windfield & Fernandez, 2019).

Otro elemento a considerar es que al ser la presa el cuerpo de agua mas grande e
importante en el estado de Tlaxcala se desarrolla en esta, actividad acuicola y pesquera
de especies como carpa (Cyprinus carpio) y charal (Chirostoma sp.). Cabe sefalar que
México cuenta con 375 especies dulceacuicolas de las cuales 60% son nativas,
destacando en ellas el género Chirostoma, que forma parte de la familia Atherinopsidae.
Chirostoma jordani es una de las especies de importancia en los charales de Tlaxcala y
de México. C. jordani, fue considerado como la especie mas primitiva del grupo “jordani”
por su similitud morfolégica y morfométrica con C. estor, o que podria deberse a los
procesos orograficos que surgieron de modificaciones lacustres y fluviales (Urbina-
Sanchez et al., 2016).

El charal, se considera una especie endémica en México y su distribucién se enmarca en
los lagos del Valle de México como Xochimilco, Chimalhuacan, Texcoco y Tladhuac; la
cuenca del Rio Lerma; las lagunas de Juanacatlan (Jalisco); Santa Maria y San Pedro
Lagunillas (Nayarit). Se encuentra distribuido en la laguna de Zacapu (Michoacan),
embalses del estado de México, Tlaxcala, asi como en el Lago de Tecocomulco, Hidalgo.
Aunque la mayoria fueron introducidos en estados como: Aguascalientes, Coahuila,
Chihuahua, Durango, Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nuevo Leon,
Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas y Veracruz (Miller et al., 2005; Soria-
Barreto & Paulo-Maya, 2005; Bustamante et al., 2018).
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Sin embargo, a pesar de la importancia socio-ecoldgica de la Presa Atlangatepec, las
poblaciones de Chirostoma han disminuido considerablemente, lo que podria
comprometer la poblacion del charal asi como su calidad como recurso pesquero
(Granados, 2021); esto se debe a que el humedal presenta externalidades negativas,
entre los que destacan la fluctuacion en el espejo de cuerpo del agua, que de julio a
agosto de 2019 tenia una capacidad de 73% (Copernicus, 2024); ademas, el cambio de
uso de suelo hacia actividades agropecuarias, la deforestacion que suma altos niveles
de sedimentacion (15 millones de toneladas estimadas de 1961 al 2004) y el vertimiento
de aguas residuales (Urbina-Sanchez et al., 2016), la sobre pesca e introduccién de
especies exdticas (Granados, 2021).

Conservar las especies nativas implica no s6lo conocer su biologia, sino también su
contexto socio-ecolégico para tenerlas en cuenta como necesidades basicas en el
crecimiento, desarrollo y reproduccién de estos organismos (Morrison, 2016); ya que la
contaminacion, la eutrofizacién y la sobreexplotacion pesquera han conducido a la
reduccion de su produccion y su baja tasa de crecimiento trayendo implicaciones en su
madurez sexual, estos son algunos factores que complican el éxito de esta especie tanto
reproductivo como econdmico (Rojas, 2013). Sin embargo, hasta el momento no existe
un plan de manejo con énfasis en conservar y utilizar en forma sostenible los recursos
dulceacuicolas para el desarrollo sostenible (ODS, 2023), como lo es C. jordani en la
presa en estudio.

Por lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la dinamica de la
poblacion del Chirostoma jordani en la presa Atlangatepec, Tlaxcala, mediante el uso de
modelos matematicos, analisis biométricos y la caracterizacién de la calidad del agua,
para fundamentar el aprovechamiento sustentable de este recurso.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion del area de estudio

La investigacion se realizd en La presa Atlangatepec, la cual se ubica al norte del estado
de Tlaxcala. Forma parte de la cuenca del Rio Zahuapan, regién hidrologica 18, que
corresponde al Rio Balsas. Cuenta con un area total de 1200 ha, representando el 0.26%
del territorio del estado. Sus coordenadas en unidades geograficas (DATUM WGS84)
son: 19°33’31.39” N 98°10’49.87”°0, con una elevacion de 2488 msnm.

Esta presa posee un clima templado subhumedo “C(w1)”, con lluvias en verano, la
temperatura anual esta entre los 20y 21°C (CONAGUA, 2023); forma parte de la cuenca
hidrolégica Rio Balsas, la subcuenca es alimentada por cuatro afluentes principales: La
Herradura, El Pefion, Atlangatepec (intermitentes) y Zahuapan (perenne); con un nivel de
almacenamiento normal de 54.7 millones de m? (Winfield-Pérez & Fernandez, 2019),
rodeada de tule (Typha sp., y Scirpus lacustris), ademas, de otros géneros como Marsilea
sp., Ranunculus sp., Lemna sp., Nymphaea sp., Nymphoides y Eichornia sp. los cuales
proveen refugio a una gran diversidad de aves acuaticas (Figura 1).
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Unidades de muestreo

Las cuatro estaciones de muestreo: Aeropuerto, Compuerta, Santa Clara y San Luis,
estan ubicadas en la presa de Atlangatepec. La estacion de muestreo San Luis esta
ubicada al noreste del cuerpo de agua, en las inmediaciones donde ingresa el rio
Zahuapan a la presa y ademas recolecta el agua de lluvia del 50% del area de la
subcuenca, la estacion Santa Clara se ubica en el noroeste de la presa y recolecta el
agua de lluvia del 35% del area, la de Aeropuerto se ubica al sureste de la presa y
recolecta el agua de lluvia del 5% y finalmente la estacion Compuerta recolecta el agua
de lluvia del 10% del area de la subcuencay se ubica al suroeste de la presa (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacidon geografica de la subcuenca de Atlangatepec, sitio Ramsar 1986, Tlaxcala,
México

Andlisis de la calidad del agua

El muestreo se realiz6 durante la estacion de estiaje (marzo de 2022) y de lluvias (agosto
de 2021). Las muestras de agua se recolectaron en frascos de vidrio de boca ancha de
1 litro previamente lavadas con jabdn neutro. Se colecté una muestra por periodo de cada
estacion. Es decir, fueron en total 8 muestras. Estas muestras se conservaron en hielo y
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se protegieron de la luz solar para su transporte al laboratorio y sus posteriores analisis.
De los cuales, se determinaron: soélidos totales (SCFI, 2015) y, demanda quimica de
oxigeno (SCFI, 2012). In situ se registraron temperatura y pH por potenciometria con un
equipo Marca OAKTON serie 310, oxigeno disuelto se determiné con un equipo marca
Hach modelo HQ-40, sdlidos disueltos totales y conductividad por conductimetria con un
equipo marca ORION serie 105.

Se realizé un andlisis estadistico descriptivo de las muestras, lo cual mostrara como las
variaciones y distribucion de los parametros afectan y/o benefician la estabilidad del
hébitat.

Andlisis biométrico y modelos mateméticos

Se recolectaron un total de 300 peces en cada muestreo, en total se evaluaron 1500
organismos, utilizando una red de arrastre de 15 x 2 my 0.7 cm de apertura de malla. De
cada ejemplar se registraron las siguientes caracteristicas: longitud parcial (I) y peso (W),
para ajustar la ecuacion peso-longitud de acuerdo con Gomez (2018). En el cual se utilizd
un ictibmetro con precision en mm y el peso se determind en una balanza granataria
marca aeADAM modelo AAA300 L.

W, = al,” Ec.1

Donde W: es el peso de charal al tiempo t, I es la longitud parcial del charal al tiempo t, a
y b son coeficientes de ajuste.

También se colectaron cinco escamas de cada ejemplar de la parte superior de la linea
lateral, las cuales se desprendieron con una pinza de diseccion punta curva, en 150
organismos de cada muestreo, éstas se observaron en un microscopio para determinar
la edad especifica del organismo, mediante el andlisis de sus anillos de crecimiento, con
esta informacion se ajusté el modelo de crecimiento de Von Bertalanffy (Yuan et al.,
2017).

Iy = Lop (1 — e(TH(E=t0)) Ec. 2

Donde I es la longitud parcial del charal al tiempo t, L« es la longitud maxima del charal,
k es la razon de crecimiento, to es la edad hipotética para longitud O y e es la base de los
logaritmos naturales.

También, se estimo la tasa instantanea de mortalidad anual del charal por el método de
Chapman y Robson (Sierra et al., 2020), mediante el analisis de la distribucion de
frecuencias de captura por edad en los muestreos.

7 = In [(1+f;-1/n]

Ec. 3
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Donde Z es la tasa instantanea de mortalidad anual del charal, t es la edad promedio de
la captura y n es el nimero de charales en la captura.

Y se contrasto con la estimacion de la tasa instantanea de mortalidad anual (Z), por el
método de Beverton y Holt (Pope et al., 2021).

__ k(Loo=D)

Z =
-u

Ec. 4

Donde k y Loo, son los parametros de la ecuaciéon de crecimiento de Von Bettalanffy, [
es la longitud parcial promedio de la muestra y I’ es la longitud parcial minima de la
muestra.

Se calcularon los rendimientos crudos, con el producto de los incrementos anuales en el
crecimiento en peso del charal por la sobrevivencia anual, calculada con el modelo de
Chapman y Robson, asi como el modelo de Beverton y Holt.

Para finalizar, se elaboré una base de datos para su posterior andlisis estadistico, es cual
consistié en un analisis descriptivo en el que se evalué el valor maximo, minimo, media
y desviacion estandar, utilizando Microsoft Excel Proffesional Plus 2019 y, se utilizo el
software Past 4.13 para ajustar los modelos matematicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la calidad del agua en la presa

Los valores observados en los muestreos de las cuatro estaciones en las dos épocas de
muestreo se comportaron de la siguiente manera. El pH oscil6 entre 7.3 y 8.8 unidades,
con un promedio de 7.9, el valor mas bajo se presentd en la época de lluvia en la estacion
de muestreo Aeropuerto y el mas alto en la época de estiaje en la estacion de muestreo
San Luis; valores ligeramente basicos; segun la informacién descrita por Vigueras-
Velazquez et al. (2020), el pH es adecuado para las condiciones de vida de la especie
Chirostoma jordani. En cuanto a la temperatura esta fluctué entre 19.8+2.7 °C. La
temperatura es critica para el desove e incubacion; su valor 6ptimo es de 15.1 a 30°C
(Latournerié-Cervera et al., 2021; Mar 2015). Las altas temperaturas durante el desarrollo
temprano pueden afectar la proporcion del sexo, como es el caso de C. estor (Corona-
Herrera et al., 2016), ya que es un mecanismo que puede verse afectado en un escenario
de cambio climético (Strissmann et al., 2010).

El oxigeno disuelto (OD) es un pardmetro que se debe controlar por el consumo de
alimento, es decir, a menor concentracion de OD el consumo de alimento se reduce, lo
gue genera deficiencia del crecimiento. Se mostraron valores en un rango de 1.8 a 6.7
mg L, con una media de 5.1 mg L. Se registraron valores inferiores en época de lluvia
(1.8 mg Lty 2.1 mg L?Y), en época de estiaje se presentaron de 6.5 a 6.7 mg L™
Concentraciones superiores a 6.5 mg L son los éptimos para evitar estrés y/o posible
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anoxia (Vazquez-Burgos et al.,, 2019). Aunque al igual que C. estor soporta
concentraciones minimas de aproximadamente 4.5 mg L (Paca et al., 2019).

Los sélidos totales (ST) oscilan entre 395 a 705 mg L%, con una media de 549 mg L.
Los sélidos disueltos totales (SDT), mostraron el mismo comportamiento que los sélidos
totales, con un rango de 328 a 642 mg L1, para la estaciéon Aeropuerto y un promedio de
480 mg L. Las estaciones de muestreo Aeropuerto y Compuerta, mostraron una mayor
concentracion de solidos totales y solidos disueltos totales en la época de lluvia; mientras
gue las estaciones Santa Claray San Luis, presentaron un comportamiento inverso, estos
resultados permiten suponer que es debido a la entrada de agua del rio Zahuapan (Figura
2); los valores observados de sdlidos totales se ubican alrededor de los valores minimos
observados por Mar (2015) (440 mg L), para el Lago Cuitzeo, donde habita el charal.

pH (dgeno disuelto
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Figura 2. Comportamiento de las variables pH, Oxigeno disuelto, Sélidos totales, Demanda Quimica
de Oxigeno, Solidos Disueltos Totales y Conductividad, para cuatro estaciones de muestreo de la
presa de Atlangatepec, Tlaxcala, en temporada de estiaje y de lluvia
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En la estacion Compuerta la demanda quimica de oxigeno (DQO), oscilé entre los 36 y
65 mg L para la época de estiaje y de lluvia, respectivamente, y un valor promedio de
47.5 mg L para las cuatro estaciones, estos valores son menores comparados con los
que report6é Arana et al. (2017) (97 a 109 mg L™1).

Finalmente, la conductividad fluctu6 en un rango de 271 a 346 u's cm™, con un valor
promedio de 311 ¢s cm™y en la estacion Aeropuerto donde se presentaron los valores
extremos, el menor en la época de lluvia y el mayor en la de estiaje (Figura 2). Sin
embargo, son registros que se ubican por debajo a los que reporta CONACYT-
CONAGUA (2017), en un rango de 675 a 4350 u s cm™ para el lago de Xochimilco, pero
semejantes a los que obtiene Soto-Galera et al., (2008) (20-240 s cm™?) que se
considera como una conductividad baja a moderada. De lo anterior se infiere que a pesar
de los valores reportados de ingreso de contaminantes por el rio Zahuapan y los
sedimentos transportados cuenca arriba debido a la precipitacion pluvial, la calidad del
agua de la presa de Atlangatepec, se encuentra dentro de los rangos reportados para
esta especie en otros cuerpos de agua del altiplano mexicano.

Andlisis biométrico y modelos matematicos de C. jordani

La longitud parcial del charal manifestd un valor promedio de 7.0 cm (N=1500), con
observaciones en el rango de 5.1 a 8.8 + 0.44 cm; el peso fluctuo entre 1.58 y 5.53 g, con
un valor promedio de 3.35 g (N=1500); finalmente la edad oscil6 entre los 3 y 6 afios, con
valor promedio de 4.5 aflos (N=750).

La ecuacion que describe la relacion entre el peso en g (Ws) y la longitud parcial en cm
(k) del charal (Ec. 1), con un r>=0.96 (Figura 3):

W, = 0.011084 12927 Ec.5

Existe una variabilidad en los valores de los parametros de ajuste de la relacién peso-
longitud (a y b), a lo largo del afio y entre sexos, para el charal (C. jordani) (Latournerié-
Cerveraetal., 2021), asi también para diferentes cuerpos de agua (Gomez, 2018; Olvera-
Blanco et al., 2009), los pardmetros del modelo estimados en este trabajo, estan dentro
de los rangos observados en otros cuerpos de agua, aunque describe un comportamiento
diferente, como se puede observar en la figura 4, la proyeccion mas alla del rango
observado de los datos, genera valores obtenidos de otros cuerpos de agua que se
ubican fuera de rango para la especie. Por esta razén la ecuacion calculada de la relacion
peso-longitud para la presa de Atlangatepec, resulta Gtil para trabajos de pesqueria de
esta especie en este cuerpo de agua y si fuera necesario se puede analizar su variabilidad
a lo largo del afio y entre sexos.
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Figura 3. Relaciéon peso-longitud de Chirostoma jordani, que habita el Sitio Ramsar 1986 Presa de
Atlangatepec (N=1500)
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Figura 4. Proyeccidon de cuatro modelos que describen larelacion peso-longitud, para Atlangatepec,
Tlaxcala, Estado de México, Lago de Xochimilco y el Lago de Chapala
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El modelo que describe el crecimiento en longitud parcial del charal (), esta dado por la
ecuacion de Von Bertalanffy (Figura 5) (Ec. 2), con un r?=0.98:

I, = 11.3(1 — e(70-19(t40:59) Ec. 6

De los parametros del modelo de crecimiento de Von Bertalanffy ajustado para el charal,
en esta y otras investigaciones, se observa que la longitud méxima del charal (L),
muestra diferentes valores dependiendo de la region (Nico, 2023; Gomez, 2018;
Navarrete-Salgado & Contreras-Rivero, 2011) y el valor registrado para la presa de
Atlangatepec, que fue de 11.3 cm, que lo ubica en el mayor valor reportado para la
especie. Asi también las tasas de crecimiento (k), manifiestan una variabilidad que va de
valores de -0.5861 para el estado de México (Navarrete-Salgado & Contreras-Rivero,
2011) a -1.36 para Chapala, Jalisco (Gomez, 2018), el valor calculado para la presa de
Atlangatepec, esta fuera de este rango con un valor de -0.19. Con relacion al tiempo
hipotético donde la longitud del charal es 0, igual presenta valores que van de -0.08 para
Chapala, Jalisco (Gomez, 2018) a -0.418 para el Estado de México (Navarrete-Salgado
& Contreras-Rivero, 2011), valores méas cercanos a 0 que el calculado en este trabajo de
-0.51. Esto permite suponer, que al igual que en el modelo de la relacion peso-longitud,
los pardmetros estimados son caracteristicos de cada region.

-E.'- = .
o
o
I"n-’_ -
= Observados
=
- — Estimados
g .
.
u ] 16 14 ]}

Tiempo &n anog

Figura 5. Crecimiento de Chirostoma jordani, observado y estimado con el modelo de Von
Bertalanffy, para el sitio Ramsar 1986 Atlangatepec, Tlaxcala

La tasa instantanea de mortalidad anual del charal, estimada por el método de Chapman
y Robson (Sierra et al., 2020) (Ec. 3), fue de 0.20 y estimada con el método de Beverton
y Holt fue de 0.43 (Ec. 4), ambas con una N=1500.
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La tasa instantanea de mortalidad estimada por los dos métodos difieren
considerablemente, la estimada por el método de Beverton y Holt (-0.43), duplica en valor
a la estimada por el método de Chapman y Robson (-0.20), aun asi estos valores estan
muy por debajo de las reportadas por Gomez (2018), de -1.33 para el charal, estimada
por el método de Beverton y Holt para el lago de Chapala, esto debido a que en ese
trabajo reportan una tasa instantanea de crecimiento del charal para el modelo de Von
Bertalanffy de -1.36, que permite alcanzar al charal su crecimiento maximo casi a los 2
afios de edad, valor muy inferior a la calculada en este trabajo que alcanza su maximo
crecimiento a los 14 afios (con una tasa instantanea de crecimiento de -0.19).
Considerando también que las capturas se distribuyeron en un rango de edad de 3 a 6
afos, y la edad con mayor mortalidad (1 y 2), no fueron representadas. Debido a estas
observaciones se sugiere estimar con otros métodos la mortalidad del charal en la presa
de Atlangatepec, que permita fundamentar un buen célculo de sus razones Optimas de
captura para lograr un aprovechamiento sustentable de esta especie, por ejemplo, con el
meétodo de ajuste de curvas de captura (Sierra et al., 2020).

Z2=0.20
! ; : Z= 043

Rendimbento [gindividuo reclutado)

E ] 10 13 14 15 18 Ml

Tiempo en afios

Figura 6. Rendimiento estimado de Chirostoma jordani, expresado como gramos de charal por
individuo reclutado, para dos tasas instantaneas de mortalidad total, en el sitio Ramsar 1986
Atlangatepec, Tlaxcala

En los maximos rendimientos crudos del charal (Figura 6), se observa una diferencia
entre las dos tasas instantaneas de mortalidad anual, para Z=0.2 (Chapman y Robson),
el rendimiento es de 1.52 g por cada individuo con una edad Optima de captura de 6 afios
y para Z=0.43 (Beverton y Holt), el rendimiento es de 0.5 g por cada individuo con una
edad Optima de captura de 4 afios. Es decir, los maximos rendimientos crudos del charal
para la presa Atlangatepec, estimado referidos a la tasa instantanea de mortalidad
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calculada con el método de Beverton y Holt, sugieren una edad Optima para su captura
de 4 afios, es una estimacion semejante al que se tiene en los muestreos de esta
investigacién (4.5 afios). Sin embargo, se debe constatar la estimacién de la tasa
instantanea de mortalidad, para asegurar que los pescadores de Atlangatepec, estan
realizando un aprovechamiento 6ptimo del Chirostoma jordani.

CONCLUSION

Las caracteristicas fisicoquimicas de la presa de Atlangatepec estan dentro del rango
observado en otros cuerpos de agua donde habita Chirostoma jordani, lo que indica que
la calidad del agua de la presa es aceptable para diferentes usos, tales como el desarrollo
de la vida acuatica. Sin embargo, las actividades agricolas que se llevan a cabo en la
periferia pueden influir en la calidad del agua.

La relacion entre el peso (W) y la longitud parcial del charal (l), esta descrita por la
ecuacion W;= 0.011084 ;29241 y su crecimiento en longitud parcial por el modelo de Von
Bertalanffy | = 11.3 (1 — e (019t +0.59)) donde los parametros de estas ecuaciones son
especificos de la especie para este cuerpo de agua y se encuentran dentro de los rangos
reportados para otros estudios en cuerpos de agua del altiplano mexicano.

Las tasas instantdneas de mortalidad calculadas en esta investigacion manifiestan
valores muy por debajo de las reportadas en otros trabajos para esta especie, sin
embargo, la estimada por el método de Beverton y Holt (0.43), supone que existe
actualmente un adecuado aprovechamiento del charal en la presa, con una edad 6ptima
de captura de 4 afios. No obstante, se sugiere calcular la tasa instantanea de mortalidad
por otro método, para constatar estos hallazgos.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la inclusion de bentonita de sodio (BS) sobre la
produccion de leche, calidad fisicoquimica de la leche, retencion de placenta, servicios por concepcion,
tasa de concepcion y tasa de prefiez en ganado lechero bajo condiciones semiintensivas en zona de
montafa. Fueron utilizados 20 bovinos formando dos grupos, T1(n=10) sin BS y T2(n=10) con BS al 2 %
de materia seca total (MS). La produccién de leche mostr6 (p<0.05) en donde T2 exhibié un incremento del
36.87 % frente a T1. Las variables; grasa, proteina, lactosa y sélidos no grasos mostraron (p<0.05) con el
uso de BS (T2). Retencién de placenta, servicios por concepcidn, tasa de concepcion y tasa de prefiez
mostraron (p<0.05) con la adicién de BS. En conclusion, la Bentonita de sodio puede ser utilizada al 2 %
en la alimentacién de ganado bovino para incrementar la produccion y mejorar la calidad fisicoquimica de
la leche, y optimizar los pardmetros reproductivos en sistemas de produccién semiintensivos en zona de
montafa.

Palabras clave: arcillas, produccion y calidad de leche, parametros reproductivos.

ABSTRACT

Aim of this work was to evaluate the effect of the inclusion of sodium bentonite (BS) on milk production,
physicochemical quality of milk, placenta retention, services per conception, conception rate and pregnancy
rate in low-income dairy cattle. semi-intensive conditions in mountain area. Twenty cattle were used, and
two groups were formed, T1(n=10) without BS and T2(n=10) with BS at 2 % dry matter (DM). Milk production
showed (p<0.05) where T2 exhibited an increase of 36.87 % compared to T1. Variables: fat, protein, lactose,
and non-fat solids showed (p<0.05) with the use of BS (T2). Placenta retention, services per conception,
conception rate and pregnancy rate showed (p<0.05) with the addition of BS. In conclusion, sodium
bentonite can be used at 2 % in cattle feed to increase production and improve the physicochemical quality
of milk and optimize reproductive parameters in semi-intensive production systems in mountain areas.
Keywords: clays, milk production and quality, reproductive rates.
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INTRODUCCION

El inicio de la lactacion en la vaca lechera, es una fase critica donde ocurren diversos
procesos metabdlicos y fisiologicos. Posterior al parto, se origina alta demanda de
nutrientes para la produccién de leche, lo cual conduce a que las vacas puedan sufrir un
balance energético negativo; como respuesta a ello, se suscita una remocion lipidica de
las reservas corporales (Drackley, 1999; Butler, 2003), desencadenando un aumento de
acidos grasos no esterificados en el plasma sanguineo, siendo estos ultimos movilizados
al higado para ser sintetizados en cuerpos cetdnicos (Drackley et al., 2001; Djokovi¢ et
al., 2013).

El proceso antes expuesto, es causado por un bajo consumo de materia seca, lo que
imposibilita que la vaca obtenga la energia necesaria para mantener el metabolismo
basal y la produccién de leche (Grummer et al., 2004; Folnozi¢ et al., 2015). EIl efecto
inmediato, es que conduce al animal a un deterioro en la condicidn corporal y aumento
en la probabilidad de padecer trastornos metabolicos durante el postparto, los cuales se
asocian a mayores pérdidas de condicion corporal (CC) y elevados niveles de acidos
grasos no esterificados. Por tanto, estos animales presentan una marcada
inmunosupresion, con mayor incidencia de retencion de placenta y en consecuencia
metritis y/o mastitis, asi como hipocalcemia e hipomagnesemia, cetosis, desplazamientos
de abomaso e higado graso (Meléndez et al., 2004; Meléndez et al., 2009; Roche et al.,
2015; Akbar et al., 2015; Berry et al., 2016) lo que puede derivarse en desnutricion,
retardo en la ciclicidad postparto, tasa de concepcion reducida y por ende, una tasa de
prefiez disminuida.

Ante esta problematica se han probado distintas estrategias de alimentacion, dentro de
estas podemos encontrar el uso de arcillas, con las cuales se ha pretendido mejorar la
condicion corporal antes y después del parto, tratando de prevenir y reducir los problemas
metabolicos y a la vez, incrementar la produccion de leche, (Mikolaichik & Morozova,
2009; Folnozi¢ et al., 2019).

Dentro de las arcillas que podrian prevenir los problemas metabdlicos en vacas lecheras
se encuentra la bentonita de sodio, que es un filosilicato con cationes intercambiables de
sodio o calcio con laminas expansivas (Serwicka & Bahranowski, 2004), cuya cualidad al
ser utilizada en la alimentacion animal es la de proteger a la proteina del alimento de ser
degradada por los microorganismos del rumen, de modo que secuestra y transporta
aminoacidos al intestino delgado para ser absorbidos (Gouda et al., 2019). Esto es
importante de tomar en cuenta debido a que la proteina es esencial para la produccion
de leche, debido a que el animal requiere de aminoacidos esenciales para la sintesis de
caseina y otras proteinas menores de la leche (NRC, 2001).

Ademas, se ha reportado que la bentonita tiene la cualidad para mejorar la digestibilidad
de la materia seca y con ello aumentar la conversion alimenticia y la productividad, al
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mismo tiempo que mejora la condicion corporal, la cual tiene estrecha relacion con la
salud reproductiva (Gutiérrez et al., 2008; Gouda et al., 2019).

Debido a lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
inclusion de bentonita de sodio sobre la produccion y calidad fisicoquimica de la leche,
retencion de placenta, servicios por concepcion, tasa de concepcion y tasa de prefiez en
ganado lechero bajo condiciones semi intensivas en zona de montana.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion
La presente investigacion se realizé en el “Rancho Xacuinco”, propiedad de un productor
cooperante, ubicado en el municipio de Tlatlauquitepec, Puebla; su localizacion
geogréfica es 19°49°53.96"" y 97°30°49.9"" a 2033 msnm, con un clima templado himedo
con abundantes lluvias en verano, una temperatura que va de los 10 a los 24 °C y un
rango de precipitacion de 600 a 4100 mm (INEGI, 2020).

Bentonita de sodio

La arcilla utilizada en el presente trabajo es un polvo fino, color beige, con certificacion
de calidad que respalda la siguiente composicion; SiO2> 60 %; Al2O3 12 %; Fe>O3 3 %;
MgO 2.3 %; CaO 3.49 %; Na>O 1.8 %; agua molecular 8.4 % (Nutricion Planificada S.A.
de C.V. México).

Animales

Fueron utilizadas 20 vacas adultas (3 partos) de la raza Holstein Friesian gestantes en
periodo seco, y con 20 dias de proximidad al parto. Se formaron aleatoriamente dos
tratamientos de acuerdo con el peso vivo (PV) (476 £30 kg) (Heinrichs et al., 1992) y
condicion corporal. Los tratamientos quedaron de la siguiente manera; Tratamiento 1 (T1)
0 % de bentonita de sodio y Tratamiento 2 (T2) 2 % de bentonita de sodio. Los animales
utilizados en este trabajo fueron tratados con ética y responsabilidad, cuidando el
bienestar de acuerdo al reglamento para el uso y cuidado de los animales destinados a
la investigacion del Colegio de Postgraduados 02.11.16 (COLPOS, 2016).

Alimentacidn

La dieta de ambos tratamientos se inicio en la fase de periodo seco, fue a base de
ensilado de maiz, pastoreo en praderas de pasto orchard (Dactylis glomererata) y
concentrado con el 17.5 % de proteina cruda y 3.0 Mcal kg de energia metabolizable
(EM), dicha dieta fue proporcionada de acuerdo al manejo tradicional del productor,
considerando un 80 % de forraje y 20 % de concentrado en el periodo seco.

La inclusién de la BS fue calculada al 2 % del consumo total de materia seca (CMS) de
los animales en periodo seco y en la lactancia (NRC, 2001). La alimentacién en ambos
tratamientos se inicié 20 dias antes del parto contando con una semana de adaptacion,
donde al T2 le fue adicionada la BS y al T1 Unicamente se le proporciond alimento
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concentrado sin adicién de BS, en ambos casos el concentrado se proporciond dos veces
al dia 6:00 am y 5:00 pm. Posterior al parto la dieta fue proporcionada utilizando los
mismos ingredientes que en el periodo seco, pero la proporcion fue modificada a 50 %
forraje y 50 % de concentrado.

Produccién de leche y calidad fisicoquimica de la leche

La recoleccion de muestras y el pesado de la produccion de leche se inicié a los 6 dias
posteriores al parto, descartando el calostro e iniciando la medicién con la leche de
transicion. La medicion de la produccion de leche se realizé pesando esta, con ayuda de
una béascula digital (Pretul BASE-40P, China), mafiana y tarde de forma individual cada
15 dias hasta el dia 111 de lactacion. En el ordefio de la mafiana y directamente de la
ubre, fueron colectadas muestras de leche en tubos Falcon (Fisher Scientific, Waltham,
MA, USA), a las que inmediatamente se les determind el pH, por medio de un
potenciometro portatil (Ohaus ST10 Pen Meter, Parsippany, NJ). Las muestras se
colocaron en una hielera a una temperatura de 4°C, para transportarse al laboratorio
donde se les realiz6 el andlisis fisicoquimico.

El Analisis fisicoquimico de la leche fue realizado con un analizador ultrasénico de leche
(Milkotronic LTD Lactoscan SL30, Bulgaria), en donde las variables medidas fueron
proteina, grasa, solidos no grasos y lactosa.

Variables reproductivas

Las variables reproductivas evaluadas fueron; retencién de placenta (Cérdova-lzquierdo
et al., 2017), Tasa de concepcion (Petit & Twagiramungu, 2006), Servicios por
concepcion (Rocha et al., 2001) y Tasa de prefiez (La Torre, 2001).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables: calidad fisicoquimica de la leche, produccion de
leche y variables reproductivas fueron analizadas mediante una prueba de t-student para
muestras independientes, utilizando el programa SPSS 18.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de leche

La produccion de leche tuvo una diferencia significativa (p<0.05) (Figura 1), en donde las
vacas que consumieron bentonita (T2) tuvieron un incremento del 36.87 % frente al
tratamiento testigo sin bentonita (T1).

Este resultado podria ser atribuido al efecto de la bentonita de proteger a la proteina del
ataque de los microorganismos ruminales, garantizando cierta cantidad de proteina sobre
pasante (Gutiérrez et al., 2008). Ademas, mantiene un equilibrio del pH ruminal durante
la fermentacién de los almidones (Suzlberger et al., 2016), y en su estructura posee Ca,
el cual es liberado al igual que el amoniaco-NHz en forma gradual, permitiendo que los
microorganismos ruminales se mantengan en un balance positivo y exista una mayor
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produccién de &cidos grasos volatiles (AGV’s), y aumento de nitrogeno-N total ruminal
por la mayor digestibilidad de la proteina bruta cuando se suplementa con bentonita, lo
que da como resultado una mayor sintesis de proteina microbiana, especialmente
después del pico de concentracion de amoniaco-N, proporcionando las condiciones
favorables para multiplicacion bacteriana (Kholif et al., 2015; Morsy et al., 2016; Gouda
et al., 2019), propiciando con ello mayor eficiencia y conversion alimenticia, lo cual se
refleja en una mayor produccion de leche (Mikolaichik & Morozova, 2009;
Amanzougarene & Fondevila, 2022). En este sentido, Yarmots & Yarmots (2018)
reportaron que con uso de bentonita se aumenta la digestibilidad de la materia seca en
un 1.68 %, la grasa bruta en un 1.52 % vy la fibra bruta en un 6.48 %, lo que a su vez
aumenta la produccién de leche. De igual manera, Mehany & Shams (2019) mencionaron
gue al suplementar con bentonita a vacas frisonas lactantes con el 2 % de la ingesta de
MS como aglutinante de toxinas, obtuvieron un efecto positivo sobre la digestibilidad,
fermentacion del rumen, algunos parametros sanguineos, consumo de alimento,
rendimiento, composicion de la leche y conversion alimenticia.

35
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25 - T Ey /
E 20 -
: __
8 15 1 /
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2 /
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Lineas verticales representan desviacién estandar. Literales (a, b) significan diferencia significativa
(P=<0.05).

Figura 1. Produccién de leche (kg) en vacas con inclusién de bentonita de sodio (T10%) y (T2 2 %)
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Calidad fisicoquimica de la leche

Entre los resultados obtenidos en el presente trabajo se encontré que el pH en leche, no
presentd diferencia significativa (p=0.05) (cuadro 1) el cual arrojo una media de 6.6, por
lo que este valor se encuentra en el rango normal estimado por la FAO (2011) que va del
6.6 a 6.7, y concuerda con lo reportado por Brifiez et al. (2002) y Valbuena et al. (2004)
quienes determinaron el pH en distintas marcas de leche industrializada y Bernal-
Martinez et al. (2007) que reportaron una media de 6.6 sobre la leche fluida producida en
sistemas campesinos de México.

En el caso de la grasa en la leche se obtuvo un valor de 3.83 £ 0.41 parael T2y 3.74
0.25 para el T1 (cuadro 1) mostrando diferencia significativa (p<0.05), dichos valores se
encuentran dentro del parametro normal que va de 3 a 4 % indicado por la FAO (2021).
Y esta por encima de lo reportado por Doaa et al. (2021), quienes obtuvieron un
porcentaje de 3.61 + 0.03 de grasa en la leche al aportar 0.5 % de bentonita calcica a
vacas lecheras. Por otra parte, Maki et al. (2016) obtuvieron un porcentaje de 4.9 % en
la grasa con la inclusion de montmorinollita de calcio en la dieta basal de ganado lechero,
valor que esta por encima del encontrado en este trabajo, pero confirma que se aumenta
la cantidad de grasa en leche con el uso de este aditivo.

Elincremento de la grasa en la leche puede deberse a que la BS ejerce un efecto tampon
controlando la produccion de propionato en el rumen mediante la relacion acetato:
propionato, existiendo una eficiente utilizacion de AGV's (Amanzougarene & Fondevila,
2022) y proteccion de nutrientes los cuales son secuestrados dentro de los poros de la
BS (Gutiérrez et al., 2008), lo que se traduce en una mejora en la calidad de la leche.

La proteina en la leche (Cuadro 1) mostro diferencia significativa (p<0.05), siendo mayor
enel T2 (3.06 £ 0.16), esto podria deberse a que la bentonita ayuda a proteger la proteina
(Gutiérrez et al., 2008) con lo que podria estar impidiendo que las bacterias ruminales
degraden los nutrientes de alto valor biolégico, convirtiendo a la proteina en un
ingrediente de sobrepaso. Al respecto Yarmots & Yarmots (2018), obtuvieron un
resultado similar. (3.18 £ 0.04) con la adicion diaria de 200 g de bentonita. Por otra parte,
Mehany & Shams (2019) reportaron el 2.85 % de proteina con la inclusion del 2 % de
bentonita dentro del total del consumo de materia seca.

La lactosa (Cuadro 1) mostré diferencia significativa (p<0.05) siendo mayor en el T2
(4.33+£0.31). El tratamiento con bentonita aument6 el contenido de lactosa de la leche,
esto puede ser el resultado de una mejor digestibilidad de los nutrientes (especialmente
fibra), una mejor fermentacion ruminal y una mayor produccion de AGV’s (Kholif et al.,
2015; Morsy et al., 2016). Para esta variable Gouda et al. (2019) reportan valores de 4.2
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% con la utilizacion de bentonita 'y 3.9 % con uso de mortmorinolita en cabras lecheras,
valores que son similares al encontrado en este trabajo.

La variable sélidos no grasos (Cuadro 1) mostré diferencia significativa (p<0.05)
favoreciendo al T2 (8.05 + 0.57), en este sentido Gouda et al. (2019) reporté6 una
concentracion de 7.71 % con la inclusién del 2 % de bentonita en la alimentacién de
cabras, y Sumantri et al. (2017) quienes obtuvieron 8.5 % con la inclusién del 1 % de
bentonita en la dieta de vacas Holstein.

Cuadro 1. Composicién fisicoquimica de leche de vacas alimentadas con dietas con y sin adicion
de bentonita de sodio

Variables

Tratamientos Sélidos no

. 0 0,
pH Proteina (%) Grasa (%) grasos (%)

Lactosa (%)

T1(0%) 6.56+0.062 2.92+0.12° 3.74+0.25° 7.80+0.30° 4.16+0.22°

T2 (2%) 6.56+0.09* 3.06+0.16% 3.83+041% 8.05+057% 433+031%2

Literales (a, b) representan diferencia significativa (p<0.05), (+) = desviacion estandar.

Variables reproductivas

El grupo de vacas al cual le fue suministrado el 2 % de bentonita en la dieta (T2), mostro
diferencia significativa (p<0.001) para retencion de placenta (25 %) comparadas con las
gue no recibieron bentonita (T1), que presentaron 60 % de retencion placentaria (Figura
2). Existen pocos trabajos donde se evaltan arcillas para determinar sus efectos sobre
esta variable, tal es el caso de Kerwin et al. (2019) quienes reportan 3 % de retencion de
placenta en vacas con la inclusion del 3.3 % de zeolita sintética en la dieta.

Se sabe que la reanudacion de la actividad ovarica después del parto es un proceso
regulado que involucra el acoplamiento del eje GH/factor de crecimiento en el higado,
desarrollo folicular, esteroidogénesis, y eliminacion de la retroalimentacion negativa del
estradiol a nivel del hipotadlamo. Por ello los trastornos metabdlicos asociados con energia
negativa durante la lactancia temprana retrasa la primera ovulacion posparto (Santos et
al., 2016). Por lo tanto el desbalance en la relacion energia/proteina de la dieta durante
el periodo de vaca seca provoca alteraciones a nivel del metabolismo intermediario, tales
como aumento de los niveles de uremia, cetosis subclinica, donde esta Ultima se hara
clinica en el postparto repercutiendo en el funcionamiento hepético, pudiendo provocar
infiltracion de grasa al higado y deficiencia del catabolismo de los esteroides sexuales
(Kerwin et al., 2019), siendo esto la consecuencia directa de alteraciones de tipo
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reproductivo: retencion placenta, endometritis y mastitis, lo que afecta los parametros
reproductivos de los bovinos.

Lo anterior podria ser la razon por la cual, los animales que consumieron bentonita
tuvieron un mejor comportamiento en cuanto a esta variable, dado que la bentonita al
proteger la proteina del ataque de los microrganismos ruminales y pasar a ser digerida
en el intestino delgado ocasiona una mejor asimilacion del nutriente. La tasa de
concepcion al primer servicio mostro diferencia significativa (p<0.001) (Figura 2) donde
el 75 % correspondio al T2 contra el 20 % de las vacas cuando no se utiliza bentonita T1.
Este resultado probablemente sea consecuencia de la mayor produccion de AGV’s,
generando mayor produccién de glucosa por desencadenamiento de propionato, dando
como resultado incremento de la produccion y liberacion de GnRH (Meléndez &
Bartolome, 2017), respaldando de esta forma el efecto que tiene la BS sobre este
parametro previamente mencionado.

Bl
I Fotoncion de placanta
2274 Tasa de concepcion a primar samnvicia
SR Tasa de prefiaz

60 - b

Farametros |3%)
Y
=

b b
20
] ﬁ |
T1 {0 % BS) TZ (2 % BS)
Tratamientos

Literales (a. b) significan diferencias significativas (p<0.05)

Figura 2. Retencion de placenta, tasa de concepcidn y tasa de prefiez de vacas alimentadas con
dietas con y sin adicion de Bentonita de sodio
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Los servicios por concepcion expresaron diferencia significativa (p<0.001), registrandose
en promedio un servicio por concepcion cuando se utiliza bentonita (T2) frente las vacas
de T1 que obtuvieron 2 servicios por concepcién, observandose asi que la BS mejora la
salud reproductiva. Mehany & Hegazy (2020) reportaron con la inclusién del 2 % de
bentonita dentro de la alimentaciéon de ganado lechero en promedio dos servicios por
concepcion, contrastando con Karatzia et al. (2013) quienes obtuvieron 0.9 servicios por
concepcion en la adicion del 2 % de zeolita Clinoptilolita en la alimentacion de ganado
lechero.

La tasa de gestacion mostré diferencia significativa (p<0.001) donde el 75 % correspondié
a la prefiez cuando se utiliza bentonita, contra el 20 % de las que tuvieron prefiez cuando
no se utiliza bentonita (Figura 2), esto se le atribuye a la bentonita mejora la digestibilidad
de los carbohidratos crudos, extracto libre de nitrégeno y fibra dando como resultado un
aumento en la eficiencia alimenticia (lvanova et al., 2015). Por otra parte, Kholif et al.
(2019) reportaron que con la inclusion de probidticos en la dieta basal de ganado de
lechero obtuvo un 69 % en la tasa de prefiez, valor por debajo de lo encontrado en este
trabajo.

CONCLUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que la Bentonita de sodio es
una arcilla que al ser incorporada al 2 % en la dieta de vacas lecheras en el periodo de
secado antes del parto y durante la lactancia temprana, en los sistemas de produccion
semi intensivos en zona de montafa, incrementa la produccion, mejora la calidad
fisicoquimica de la leche, y favorece los parametros reproductivos, siendo entonces una
opcidn para mejorar la eficiencia en las unidades de produccion.

LITERATURA CITADA

AKBAR H, Grala TM, Vailati Riboni M, Cardoso FC, Verkerk G, McGowan J, Macdonald
K, Webster J, Schutz K, Meier S, Matthews L, Roche JR, Loor JJ. 2015. Body condition
score at calving affects systemic and hepatic transcriptome indicators of inflammation and
nutrient metabolism in grazing dairy cows. Journal of Dairy Science. 98(2): 1019-1032.
ISSN 1525-3198. http://dx.doi.org/10.3168/jds.2014-8584

AMANZOUGARENE Z, Fondevila M. 2022. Rumen Fermentation of Feed Mixtures
Supplemented with Clay Minerals in a Semicontinuous In Vitro System. Animals. 12(3):
345-356. ISSN 2076-2615. http://dx.doi.org/10.3390/ani12030345


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
http://dx.doi.org/10.21608/jappmu.2020.123618
http://dx.doi.org/10.1071/AN11347
https://jmabonline.com/en/article/Mjr9HbU1g21GfR0mINq5
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2015.05.007
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2015.05.007
http://dx.doi.org/10.3168/jds.2014-8584
http://dx.doi.org/10.3390/ani12030345

N\ 0
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a \GW
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario I /
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

BERNAL - MARTINEZ LR, Gardufio MDLAR, Fontes CV, Ortega AE, Flores JE, Ortega
OAC. 2007. Determinacién de la calidad fisicoquimica de la leche cruda producida en
sistemas campesinos en dos regiones del Estado de Meéxico. Veterinaria
México. 38(4):395-407.1SSN 2448-6760.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=42338402

BERRY DP, Friggens NC, Lucy M, Roche JR. 2016. Milk production and fertility in cattle.
Annual Review of Animal Biosciences. 4:269-290. ISSN 2165-8110.
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-animal-021815-111406

BRINEZ W, Valbuena JE, Castro G, Fuentes F, Gonzalez D, Tovar A. 2002. Calidad
fisicoquimica de las principales marcas de leche pasteurizada consumidas en la ciudad
de Maracaibo. Revista Cientifica Universidad de Zulia. 12(3): 221-230. ISSN 0798-2259
https://produccioncientificaluz.org/index.php/cientifica/article/view/14846

BUTLER W. 2003. Energy balance relationships with follicular development, ovulation and
fertility in postpartum dairy cows. Livestock Production Science. 83(2-3): 211-218. ISSN
0301-6226. http://dx.doi.org/10.1016/S0301-6226(03)00112-X

CORDOVA IZQUIERDO A, Espinosa Cervantes R, Pefia Betancurt SD, Villa Mancera E
A, Huerta Crispin R, Juarez Mosqueda M2DL, GOmez Vazquez A, Cansino Arroyo G,
Olivares Pérez J, Sanchez Aparicio P. 2017. Efecto de la retencidn placentaria sobre dias
abiertos en vacas. REDVET, Revista Electronica de Veterinaria. 18(9):1-4. ISSN: 1695-
7504. https://lwww.redalyc.org/pdf/636/63653009055.pdf

COLPOS (Colegio de Postgraduados). 2016. Reglamento para el uso y cuidado de
animales destinados a la investigacion en el colegio de postgraduados. Meéxico.
https://www.colpos.mx/wb_pdf/norma_interna/REG_USO_CUIDADODEANIMALES.pdf

DJOKOVIC R, Kuréubié V, lli¢ Z, Cincovié M, Petrovié M, Fratri¢ N. 2013. Evaluation the
metabolic status of transitional dairy cows on the basis changes characteristical blood
biochemical indicators. Lucrari Stiintifice Medicina Veterinara. 46(4): 58-65. ISSN 1454-
7406. https://hrcak.srce.hr/file/164857

DOAA E, Osman A, Soliman S. 2021. Efectos en la produccién de leche, composicion de
leche, digestibilidad y valores nutrimentales con la suplementacion de bentonita en vacas
Holstein. Journal of Animal, Poultry and Fish Production. 10 (1): 21-25. ISSN
2636-2732. http://dx.doi.org/10.21608/JAPFP.2021.178519

DRACKLEY JK. 1999. Biology of dairy cows during the transition period: The final frontier;
Journal of Dairy Science. 82:2259-2273. ISSN 1525-3198.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(99)75474-3

10


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=42338402
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-animal-021815-111406
https://produccioncientificaluz.org/index.php/cientifica/article/view/14846
http://dx.doi.org/10.1016/S0301-6226(03)00112-X
https://www.redalyc.org/pdf/636/63653009055.pdf
https://www.colpos.mx/wb_pdf/norma_interna/REG_USO_CUIDADODEANIMALES.pdf
https://kobson.nb.rs/servisi/pretrazivanje_casopisa.84.html?words=&issn=1454-7406
https://kobson.nb.rs/servisi/pretrazivanje_casopisa.84.html?words=&issn=1454-7406
https://hrcak.srce.hr/file/164857
http://dx.doi.org/10.21608/JAPFP.2021.178519
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(99)75474-3

N\ 0
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a \GW
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario I /
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

DRACKLEY JK, Overton TR, Douglas GN. 2001. Adaptations of glucose and long-chain
fatty acid metabolism in liver of dairy cows during the periparturient period. Journal of
Dairy Science. 84 (E.Suppl.): E.100-E112. ISSN1525-3198.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(01)70204-4

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura). 2011.
Codex Alimentarius. Leche y productos lacteos. https://www.fao.org/3/i2085s/i2085s.pdf

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura). 2021.
Ganado vacuno. http://www.fao.org/dairy-production-products/production/dairy-
animals/cattle/es/

FOLNOZIC |, Samardzija M, Burigié D, Vince S, Perkov S, Jelusi¢ S, Valpotié H, Ljubié B
B, Lojkié M, Graéner D, Zaja | Z, Maéesi¢ N, Grizelj J, Dobrani¢ T, RedZepi G, Sostar Z
Turk R. 2019. Effects of in-feed clinoptilolite treatment on serum metabolic and
antioxidative biomarkers and acute phase response in dairy cows during pregnancy and
early lactation. Research in Veterinary Science. 127: 57-64.1SSN 0034-5288
http://dx.doi.org/10.1016/j.rvsc.2019.10.010

FOLNOZIC |, Turk R, Buri¢i¢ D, Vince S, Pleadin J, Flegar-Mestri¢ Z, Valpoti¢ H,
Dobrani¢ T, Gracner D, Samardzija M. 2015. Influence of Body Condition on Serum
Metabolic Indicators of Lipid Mobilization and Oxidative Stress in Dairy Cows During the
Transition Period. Reproduction in Domestic Animals. 50(6): 910-917. ISSN 1439-0531.
http://dx.doi.org/10.1111/rda.12608

GOUDA G A, Khattab H M, Abdel-Wahhab M A, Abo El Nor S A, ElI-Sayed H M, Kholif S
M. 2019. Clay minerals as sorbents for mycotoxins in lactating goats’ diets: Intake,
digestibility, blood chemistry, ruminal fermentation, milk yield and composition, and milk
AFM1 content. Small Ruminant Research.175: 15-22. ISSN 0921-4488.
http://dx.doi.org/10.1016/j.smallrumres.2019.04.003

GUTIERREZ O, Galindo J, Oramas A, Cairo J. 2008. Efecto de la suplementacion con
bentonita y zeolita en la proteccion de la proteina ruminal. Estudios in vivo. Revista
Cubana de Ciencia Agricola. 42(3): 255-258. ISSN 2079-3472.
https://www.redalyc.org/pdf/1930/193015504005.pdf

GRUMMER RR, Mashek DG, Hayirli A. 2004. Dry matter intake and energy balance in
the transition period. Veterinary Clinics of North America: Food Animal Practice.
20(3):447-70. ISSN 0749-0720. http://dx.doi.org/10.1016/j.cvfa.2004.06.013

HEINRICHS AJ, Rogers GW, Cooper JB. 1992. Predicting Body Weight and Wither

Height in Holstein Heifers Using Body Measurements. Journal of Dairy Science. 75(12):
3576-3581. ISSN 1525-3198. http://dx.doi.org/10.3168/jds.s0022-0302(92)78134-x

11


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(01)70204-4
https://www.fao.org/3/i2085s/i2085s.pdf
http://www.fao.org/dairy-production-products/production/dairy-animals/cattle/es/
http://www.fao.org/dairy-production-products/production/dairy-animals/cattle/es/
http://dx.doi.org/10.1016/j.rvsc.2019.10.010
http://dx.doi.org/10.1111/rda.12608
http://dx.doi.org/10.1111/rda.12608
http://dx.doi.org/10.1016/j.smallrumres.2019.04.003
https://www.redalyc.org/pdf/1930/193015504005.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.cvfa.2004.06.013
http://dx.doi.org/10.3168/jds.s0022-0302(92)78134-x

N\ 0
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a \GW
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario I /
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia). 2009. Prontuario de informacion
geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos, Tlatlauquitepec Puebla Clave
geoestadistica.
http://www.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/21/21186.pdf

IVANOVA O, Ivanov E, Gordiyenko I. 2015. Expediency of use of bentonite clay in feeding
of cows. Journal of Mountain Agriculture on the Balkans. 18(6): 942-946.ISSN 1311-0489.
https://jmabonline.com/en/article/MjrOHbU1g21GfROmMINQg5

KARATZIA MARIA A, Katsoulos Panagiotis D, Karatzias Harilaos. 2013. Diet
supplementation with clinoptilolite improves energy status, reproductive efficiency and
increases milk yield in dairy heifers. Animal Production Science. 53: 234-239. ISSN 1836-
0939. http://dx.doi.org/10.1071/AN11347

KERWIN A L, Ryan C M, Leno B M. Jakobsen M, Theilgaard P, Barbano D M, Overton T
R. 2019. Effects of feeding synthetic zeolite A during the prepartum period on serum
mineral concentration, oxidant status, and performance of multiparous Holstein
cows. Journal of Dairy Science. 102(6):5191-5207. ISSN 1525-3198.
http://dx.doi.org/10.3168/jds.2019-16272

KHOLIF AE, Gouda GA, Morsy TA, Salem AZM, Lopez S, Kholif AM. 2015. Moringa
oleifera leaf meal as a protein source in lactating goat’s diets: Feed intake, digestibility,
ruminal fermentation, milk yield and composition, and its fatty acids profile. Small
Ruminant Research. 129:129-137. ISSN 0921-4488.
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2015.05.007

La TORRE W. 2001. Métodos de reduccion de los dias abiertos en bovinos lecheros.
Revista de Investigaciones Veterinarias del Perd. 12(2): 179-184.ISSN 1682-3419
http://www.scielo.org.pe/pdf/rivep/v12n2/a22v12n2.pdf

MAKI C R, Thomas A D, EImore S E, Romoser A A, Harvey R B, Ramirez-Ramirez H A,
Phillips T D. 2016. Effects of calcium montmorillonite clay and aflatoxin exposure on dry
matter intake, milk production, and milk composition. Journal of Dairy Science. 99(2):
1039-1046. ISSN ISSN1525-3198. http://dx.doi.org/10.3168/jds.2015-10242

MEHANY AA, Shams ASE. 2019. Effect of Toxin Binder on Productive Performance of
Lactating Friesian Cows. Journal of Animal and Poultry Production. 10(12): 405-413.ISSN
2090-3642. http://dx.doi.org/10.21608/jappmu.2019.82461

MEHANY AA, Hegazy MM. 2020. Effect of Toxin Binder Supplemented to Friesian Cows
Rations on Stress States and Their Reproductive Performance Under Summer Climatic
Conditions in Delta Regio. Journal of Animal and Poultry Production. 11(10): 389-397.
ISSN 2090-3642. http://dx.doi.org/10.21608/jappmu.2020.123618

12


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
http://www.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/21/21186.pdf
file:///C:/Users/NUMA/Downloads/1311-0489
https://jmabonline.com/en/article/Mjr9HbU1g21GfR0mINq5
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=sn%3a%221836-0939%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=sn%3a%221836-0939%22
http://dx.doi.org/10.1071/AN11347
http://dx.doi.org/10.3168/jds.2019-16272
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2015.05.007
http://www.scielo.org.pe/pdf/rivep/v12n2/a22v12n2.pdf
http://dx.doi.org/10.3168/jds.2015-10242
http://dx.doi.org/10.21608/jappmu.2019.82461
http://dx.doi.org/10.21608/jappmu.2020.123618

N\ 0
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a \GW
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario I /
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

MELENDEZ P, Marin MP, Robles J, Rios C, Duchens M, Archbald L. 2009. Relationship
between serum nonesterified fatty acids at calving and the incidence of periparturient
diseases in Holstein dairy cows. Theriogenology. 72(6):826-833. ISSN 0093-691X.
https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2009.06.001

MELENDEZ P, Donovan GA, Risco CA, Goff JP. 2004. Plasma mineral and energy
metabolite concentrations in dairy cows fed an anionic prepartum diet that did or did not
have retained fetal membranes after parturition. American Journal of Veterinary
Research. 65(8):1071-1076. ISSN: 1943-5681.
http://dx.doi.org/10.2460/ajvr.2004.65.1071

MELENDEZ P, Bartolomé J. 2017. Avances sobre nutricion y fertilidad en ganado lechero:
Revision. Revista Mexicana de Ciencia Pecuaria. 8(4):407-417. ISSN 2448-6698.
https://doi.org/10.22319/rmcp.v8i4.4160

MIKOLAICHIK IN, Morozova LA. 2009. Biological Basis of Using Bentonite-Based
Mineral-Vitamin Premix when Increasing the Milk Yield of Cows. Russian Agricultural
Sciences. 35(3): 199-201. ISSN 1934-8037.
https://doi.org/10.3103/S1068367409030203

MORSY TA, Kholif AE, Kholif SM, Kholif AM, Sun X, Salem AZM. 2016. Effects of two
enzyme feed additives on digestion and milk production in lactating Egyptian buffaloes.
Annals of Animal Science.16(1):209-222. ISSN 2300-8733.
https://doi.org/10.1515/ao0as-2015-0039

Nutricion Planificada S.A. de C.V. México. 2024. VOLCLAY® FD-181.
https://nutriplan.com.mx/productos/VOLCLAY-FD-181.html

NRC (National Research Council). 2001. The nutrient requirement of dairy cattle. Seventh
edition; National Academy Press, Washington D.C. USA. Pp. 381. ISBN 0309069971.

PETIT H V, Twagiramungu H. 2006. Conception rate and reproductive function of dairy
cows fed different fat sources. Theriogenology. 66(5): 1316-1324. ISSN 0093-
691X. http://dx.doi.org/10.1016/j.theriogenology.2006.04.029

ROCHA A, Rocha S, Carvalheira J. 2001. Reproductive Parameters and Eficiency of
Inseminators in Dairy Farms in Portugal. Reproduction in Domestic Animals. 36: 319-324.
ISSN 0936-6768. http://dx.doi.org/10.1046/].1439-0531.2001.00309.x

ROCHE J R, Meier S, Heiser A, Mitchell MD, Walker CG, Crookenden MA, Vailati RM,
Loor JJ, Kay JK. 2015. Effects of precalving body condition score and prepartum feeding
level on production, reproduction, and health parameters in pasture-based transition dairy
cows. Journal of Dairy Science. 98(10):7164-7182. ISSN 1525-3198.
http://dx.doi.org/10.3168/jds.2014-9269

13


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2009.06.001
http://dx.doi.org/10.2460/ajvr.2004.65.1071
https://doi.org/10.22319/rmcp.v8i4.4160
https://doi.org/10.3103/S1068367409030203
file:///C:/Users/numacastrogonzalez/Desktop/Annals%20of%20Animal%20Science
https://doi.org/10.1515/aoas-2015-0039
https://nutriplan.com.mx/productos/VOLCLAY-FD-181.html
https://isbnsearch.org/isbn/0309069971
http://dx.doi.org/10.1016/j.theriogenology.2006.04.029
http://dx.doi.org/10.1046/j.1439-0531.2001.00309.x
http://dx.doi.org/10.3168/jds.2014-9269

N\ y
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a \ /
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario I 4
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

SANTOS JEP, Bisinotto RS, Ribeiro ES. 2016. Mechanisms underlying reduced fertility
in anovular dairy cows. Theriogenology. 86(1): 254-262. ISSN 0093-691X.
https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2016.04.038

SERWICKA EM, Bahranowski K. 2004. Environmental catalysis by tailored materials
derived from layered minerals. Catal. Today 90(1-2): 85-92. ISSN 0920-5861.
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2004.04.012

SUMANTRI I, Agus A, Nuryono N, Bohm J, Murti TW. 2017. Effects of bentonite inclusion
in naturally aflatoxin contaminated diet on aflatoxin excretion and milk production of
Indonesian Friesian Holstein. Italian Journal of Animal Science. 16(1): 135. ISSN 1828-
051X. https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/1828051X.2017.1330232

SULZBERGER SA, Kalebich CC, Melnichenko S, Cardoso FC. 2016. Effects of clay after
a grain challenge on milk composition and on ruminal, blood, and fecal pH in Holstein
cows. Journal of Dairy Science. 99(10):8028-8040. ISSN 1525-3198.
https://doi.org/10.3168/jds.2016-11030

VALBUENA E, Castro G, Lima K, Acosta W, Briflez W, Tovar A. 2004. Calidad
microbiologica de las principales marcas de leche pasteurizada distribuidas en la ciudad
de Maracaibo, Venezuela. Revista Cientifica Universidad de Zulia. 14(1). ISSN: 0798-
2259. https://lwww.redalyc.org/articulo.0a?id=95911219009

YARMOTS GA, Yarmots LP. 2018. Natural sorbents in agricultura. Advances in
Engineering Research. 151. International Conference on Smart Solutions for Agriculture
(Agro-SMART 2018), Atlantis Press. 795-801. ISSN 2352-5401.
https://doi.org/10.2991/agrosmart-18.2018.149

Errata Erratum
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueval/index.php/abanico-veterinario/errata

14


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2016.04.038
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2004.04.012
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/1828051X.2017.1330232
https://doi.org/10.3168/jds.2016-11030
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=95911219009
https://doi.org/10.2991/agrosmart-18.2018.149
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario/errata
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario/errata

\ 0
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a I /
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario /,

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

Abanico Veterinario. Enero-Diciembre 2024; 15:1-13. http://dx.doi.org/10.21929/abavet2024.17
Articulo Original. Recibido: 15/12/2023. Aceptado:01/05/2024. Publicado: 09/12/2024. Clave: e2023-47.

https://www.youtube.com/watch?v=yGMOBYala9E

Efecto de la oxitetraciclina sobre la nitrificacién en sistemas
acuaponicos

Effect of oxytetracycline on nitrification processes in aquaponic
systems

Corbala-Bermejo Juan'P, Martinez-Gémez Daniel?P, Loépez-Téllez Norma3P,
Vargas-Magaria Juan*P, Ventura-Cordero Javier*®, Méndez-Ortiz Francisco*P

IUniversidad Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco, Doctorado en Ciencias Agropecuarias, México.
2Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Meéxico. 3Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura, Centro Regional de Investigacion Acuicola y Pesquera
de Lerma. México. “Universidad Autbnoma de Campeche, Facultad de Ciencias Agropecuarias. México.
*Autor de correspondencia y responsable: Juan Corbala-Bermejo. Universidad Auténoma de Campeche,
Facultad de Ciencias Agropecuarias. Calle 53 S/N entre 20 y 18, Colonia Unidad, Esfuerzo y Trabajo No.2.
C.P: 24350, Escarcega, Campeche, México. E-mail: jacorbal@uacam.mx, dmartinez@correo.xoc.uam.mx,
norma.lopez@inapesca.gob.mx, jjvargas@uacam.mx , jventura@uacam.mx, famendez@uacam.mx

RESUMEN

Este estudio determiné el efecto de la oxitetraciclina sobre la circulacién de amoniaco (NHs*), amonio
(NH4*"), nitrito (NOz7), nitrato (NOs3™) y el crecimiento de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema de
recirculacion acuapédnica, durante un periodo de 13 semanas. Cada tratamiento consistio en tres unidades
acuaponicas con tanques de cria de 100 L de capacidad, con 7 peces cada uno, una bobina hidropoénica y
un flujo laminar continuo. La circulacion de amoniaco (NHs*), amonio (NH4*), nitrito (NO3") y nitrato (NO3™)
se midi6 a la entrada y salida de cada subsistema de filtracién. En el tratamiento 1 (T1), se proporcioné
polvo soluble de oxitetraciclina (400 mg/kg de biomasa), mezclado con el alimento. En el tratamiento 2 (T2)
se suministré una alimentacién libre de oxitetraciclina. El peso de los peces y el flujo de nutrientes fue
analizado mediante la prueba t. Al final del experimento, no se detectaron diferencias estadisticas en el
peso de la tilapia [T1 (14.01 g) vs. T2 (13.71 g); P > 0.05]. El flujo idénico permanecié constante (P > 0.05)
y no téxico en ambos tratamientos. El uso de oxitetraciclina aparentemente no comprometié el paquete
bacterioldgico nitrificante en los biofiltros.

Palabras clave: amonio, nitrito, nitrato, antibiético, bacterias.

ABSTRACT
This study determined the effect of oxytetracycline on the circulation of ammonia (NH3+), ammonium
(NH4+), nitrite (NO;"), nitrate (NO37) and the growth of tilapia (Oreochromis niloticus) in an aquaponic
recirculation system, over a period of 13 weeks. Each treatment consisted of three aquaponic units with 100
L capacity rearing tanks, with seven fish each, a hydroponic coil and continuous laminar flow. The circulation
of ammonia (NH3z"), ammonium (NH."), nitrite (NO2") and nitrate (NO3~), was measured at the inlet and
outlet of each filtration subsystem. In treatment 1 (T1), soluble oxytetracycline powder (400 mg/kg of
biomass) was provided with the feed. In treatment 2 (T2) an oxytetracycline-free diet was provided. Fish
weight and nutrient flow were analyzed using the t-test. At the end of the experiment, we detected no
statistical differences in tilapia weight [T1 (14.01 g) vs. T2 (13.71 g); P > 0.05]. The ionic flux remained


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
http://dx.doi.org/10.21929/abavet2024.17
https://www.youtube.com/watch?v=yGMOBYala9E
https://orcid.org/0000-0002-1490-7143
https://orcid.org/0000-0001-8051-8210
https://orcid.org/0000-0003-1222-0900
https://orcid.org/0000-0002-9218-3259
https://orcid.org/0000-0002-9629-1214
https://orcid.org/0000-0001-5686-5204
mailto:jacorbal@uacam.mx
mailto:dmartinez@correo.xoc.uam.mx
mailto:norma.lopez@inapesca.gob.mx
mailto:jjvargas@uacam.mx
mailto:jventura@uacam.mx
mailto:famendez@uacam.mx

" y
ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a ". / )
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario '//
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

constant (P > 0.05) and non-toxic in both treatments. The use of oxytetracycline apparently did not
compromise the nitrifying bacteriological package in the biofilters.
Keywords: ammonium, nitrite, nitrate, antibiotic, bacteria.

INTRODUCCION

La acuicultura ha crecido en los ultimos 30 afios a una tasa anual del 6% (FAO, 2016).
Sin embargo, las técnicas de produccidn que prevalecen en estos sistemas de produccién
tienen limitaciones (Tartarotti et al., 2004; Pardo et al., 2006; Urakawa et al., 2006; Wiber
etal., 2012). Uno de los problemas mas comunes en los sistemas abiertos, es el asociado
al cambio de agua para mantener su calidad (Kestemont, 1995). El efecto mas
documentado de este problema, es el flujo de aguas residuales a los cuerpos de agua
(Stokstad, 2010; Konnenrup et al., 2011; Zhang et al., 2011) ademas del escape de
organismos cultivados (Lépez-Luna et al., 2013), que pueden causar la propagacién de
plagas y enfermedades (Hameed et al., 2001) y la consecuente contaminacion genética
de peces silvestres (Mc Ginnity et al., 1997; Naylor et al., 2000; Cognetti et al., 2006;
Glover et al., 2011). Ademas, las comunidades de invertebrados y microorganismos se
ven afectados por desinfectantes, residuos antiparasitarios (Burridge et al., 2010) y
antibioticos (Rigos et al., 2004) descargados con los efluentes.

En contraste, los sistemas cerrados con descarga minima de agua (recirculacion,
acuaponiay biofloc) son bioseguros, ambientalmente sostenibles y altamente productivos
(Gutiérrez-Wing & Malone, 2006; Timons & Eveling, 2007; Lopez-Luna et al., 2013). Sin
embargo, la rentabilidad de los sistemas de descarga minima depende de la densidad de
reproduccion en sistemas de alta densidad, y el estrés asociado a estos sistemas, se
relaciona con la aparicion de enfermedades (Iguchi et al.,, 2003), que se controlan
mediante el uso de medicamentos terapéuticos, como en cualquier sistema de cria de
animales (Chitmanat et al., 2015). Los métodos mas comunes para tratar enfermedades
bacterianas son los bafios de inmersion y la medicacion oral (Love et al., 2015). El
farmaco mas utilizado en la acuicultura es la oxitetraciclina, considerada un antibiético de
amplio espectro para tratar infecciones por Haemophilus piciuum, Aeromonas
salmonicida, Yersinia ruckeri, Vibrio ssp y Flexibacter columnaris. Sin embargo, Brown
(2000) sugirié que la oxitetraciclina no se puede utilizar en sistemas de produccidon que
mantienen la calidad del agua utilizando filtros biolégicos. Este razonamiento se basa en
el hecho de que los biofiltros funcionan a través de una comunidad de bacterias Gram"
(Gross et al., 2003), que realizan el proceso de nitrificacion (Zehr & Ward, 2002; Wang et
al., 2014). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la
oxitetraciclina sobre la circulacion de amoniaco (NHs*), amonio (NH4"), nitrito (NO37),
nitrato (NO3™) y el crecimiento de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema de
recirculacion acuaponica.
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MATERIAL Y METODOS

Ubicacion del area experimental

El experimento se llevé a cabo, en el Laboratorio Acuicola de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, de la Universidad de Campeche, ubicado en Escércega, Campeche,
México, en las siguientes coordenadas geograficas: 18°36.021" Latitud N y 90° 44.750'
Longitud O. El clima es calido sub—humedo con lluvias en verano, subtipo humedad
media (Awl), con una temperatura promedio anual de 26 a 28°C y una precipitacion anual
de 1200 a 1500 mm al afio (INEGI, 2017).

Unidad acuaponia experimental
Cada unidad acuaponia experimental (Figura, 1) se integro por:

e Subsistema de produccion de organismos acuaticos (tanque cilindrico de 100 L);

e Subsistema filtrante (filtro o clarificador de s6lidos de 15 L con grava para retencion
mecanica de solidos, biofiltro de 20 L con 120 bolas de bio-pin de 144 pines (13/8
pulgadas de diametro), y desgasificacion de 15 L; y

e Subsistema hidroponico (canales de crecimiento en espiral para plantas elaborado
de cloruro de polivinilo de 2.5 pulgadas de diametro con bomba de 14W para
devolver el agua, y aireador genérico de 1/8hp con lineas de conduccion.

Organismo cultivado

Un total de 42 tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus) con un peso promedio de 2.9 gy
una longitud total de 5.6 cm fueron utilizadas. Cada pez fue seleccionado al azar de un
lote de 300 de la misma cohorte. Las tilapias fueron pesadas utilizando una balanza
electronica (VE-1000; Cientifica Vela Quin®., lztapalapa, Ciudad de Meéxico), con
ictidmetro, y colocadas en 6 tanques de cria a una densidad de 7 peces/100 L. El material
vegetativo utilizado fue albahaca (Ocimum basilicum) a razén de 1.9 plantas/tilapia.

Esquema de alimentacion

La alimentacion se basoé en formulado comercial con 35% de Proteina Cruda (PC).
Suministrado 2 veces/dia a razon de 13, 10 y 8% de biomasa total (con periodo de 1 a 4
semanas, 5 a 8 semanas y 9 a 13 semanas, respectivamente).

Aplicacién del farmaco

El farmaco utilizado fue terramicina (clorhidrato de oxitetraciclina 5.5 g) en polvo soluble
(400 mg/kg de biomasa). Se determiné aleatoriamente que unidades acuaponias
experimentales recibirian el medicamento con el alimento comercial (Figura, 1). Se
utilizaron tres réplicas por tratamiento de acuerdo con Ridha (2006). Las tilapias del
tratamiento 1 (T1) recibieron alimento medicado con oxitetraciclina (400 mg/kg de
biomasa), y las tilapias del tratamiento 2 (T2) recibieron alimento libre de oxitetraciclina.
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Figura 1. Disposicién de unidades acuaponias experimentales

Parametros fisicoquimicos del agua

Los factores fisicoquimicos (oxigeno, temperatura y pH) fueron monitoreados diariamente
para asegurar la calidad del agua. El oxigeno disuelto y la temperatura se midieron
utilizando un oximetro (HI 9146; HANNA Instruments®., Guadalajara, Jalisco). El pH se
cuantific6 mediante un potenciometro (HI 98130; HANNA Instruments., Guadalajara,
Jalisco).

Flujo de iones

Una vez por semana, se tomaron muestras de agua a la entrada y salida del subsistema
filtrante de cada unidad acuaponia experimental y se midieron los iones NHz*, NHa4*,
NO,”, NOz~ mediante un espectrofotometro (HI 83099; HANNA Instruments®.,
Guadalajara, Jalisco).

Andlisis estadisticos

Los datos fueron analizados con el programa estadistico SPSS 18.0 (SPSS Inc., 2009).
La homocedasticidad se verifico mediante la prueba de Barttlet y Cochram. La normalidad
se comprobd mediante la prueba de Kolmogdrov-Smirnov. Para determinar diferencias
en la circulacion de NHsz*, NH4*, NO,~, NO3™ entre los dos tratamientos, una prueba de t
para muestras independientes fue utilizada. Se realizaron regresiones logaritmicas
utilizando como variable respuesta: el peso corporal de las tilapias.
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RESULTADOS

Durante el experimento, las tilapias mostraron un aumento constante en su peso corporal,
con una tasa de crecimiento similar entre los grupos. El peso promedio de las tilapias fue
en T1(14.01 g) vs. T2 (13.71 g); P > 0.05. Se obtuvieron las siguientes ecuaciones T1
[y = 3.422e11158x (2= 0.8108)] y para T2 [y = 3.3088e%'3x (r2= 0.8076)]. Esto indica que
la adicién de oxitetraciclina no influyd sobre el peso corporal. Los valores fisicoquimicos
en ambos tratamientos mostraron valores promedio de pH cercanos a 8.9 (intervalo 7.6 -
9.6). En cuanto a la temperatura, ambos tratamientos presentaron un valor promedio
cercano a 23.6°C (intervalo, 20 - 27.1°C). Los valores medios de oxigeno disuelto (Figura,
2) fueron [T1: 7.2 ppm (5.4 - 8.5 ppm) vs. T2: 7.1 ppm (5.0 - 8.8 ppm).
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2'.; r
" - \ " /’ ~
@ 27 )
O 2011 -
€
@ 18
a 16
Q144
-
& 12
{
":| pagt v el “‘T"“"""_Hh*ﬁ«"l....l.'-"._."'".""" .o""" . M e v -“‘"‘nQ:..'...."
g e b . . - e Ny . 2 et - T A e L M e L R e
& 0 7 4 ? 2f 3 4 4 £ r 00 4 1 - 47 19 55 ¢ {1
Dias (d)
* Dxigeno(ppm)
« Porencial de hidrdgeno (pH)
« Temperaturs [°C)

Figura 2. Comportamiento de parametros fisicoquimicos en las unidades acuaponias
experimentales

Los valores de NHz*, NHs*, NO,~, NOs™ en agua, registrados a la entrada y salida del
subsistema filtrante de cada unidad acuaponia experimental, mostraron ligeras
variaciones entre T1 y T2 (Figuras, 3 y 4, respectivamente). Para la entrada del
subsistema, los valores mas altos de NHs* se registraron en el T1 (oxitetraciclina) con un
valor de 1.3 mg/L, mientras que el T2 (sin oxitetraciclina) tuvo valores de <1.1 mg/L. Las
concentraciones promedio de NHs* en cada una de las semanas fueron 0.64 y 0.56 mg/L
parael T1y T2, respectivamente. La concentracion de NH4*, mas alta se registr6 para el
T1, con un valor promedio de 1.3 mg/L vs. 1.1 mg/L para el T2. No se detectaron
diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones de NO,™ y NO3™ al
comparar los dos tratamientos.
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DISCUSION

La tilapia del Nilo es un pez omnivoro ampliamente utilizado en sistemas acuaponicos
debido a su tolerancia a factores ambientales y su alta tasa de crecimiento, lo que la hace
econémicamente rentable (Guerrero-Zepeda, 2014). Sin embargo, su produccion no esta
libre de infecciones, que son controladas principalmente por antibiéticos como la
oxitetraciclina, que pueden alterar la nitrificacion y la productividad del sistema de cultivo
de peces. Aqui, se evalud el uso de oxitetraciclina en el proceso de nitrificacion y el
cambio de peso vivo de los peces en unidades acuaponias experimentales.

Crecimiento de los peces

El crecimiento de la tilapia del Nilo es multifactorial, incluyendo la densidad de los peces,
la calidad del agua (oxigeno disuelto, pH y temperatura) y los alimentos ofrecidos (FAO
2013). En este estudio, todas las variables mencionadas anteriormente fueron similares
para los dos grupos. Ademas, ambos tratamientos tenian una densidad de albahaca
similar. Sin embargo, el crecimiento de tilapias fue bajo en comparacion con otros
estudios (Rakocy et al., 2006), lo que podria deberse a que la temperatura promedio
estaba cerca del limite inferior (23°C) reportado para esta especie. Otro factor critico que
afecta la supervivencia de los peces es el oxigeno disuelto; para la produccion de tilapia,
tres ppm se consideran como el limite inferior: a concentraciones mas bajas, el
metabolismo y el crecimiento de los peces disminuyen y la mortalidad aumenta (Guirado-
Flores, 2022). En este estudio, los valores de oxigeno disuelto tuvieron un promedio
superior al considerado como un limite inferior (siete ppm). Por lo tanto, se podria suponer
gue la adicién de oxitetraciclina no afecto los niveles de oxigeno disuelto o la tasa de
crecimiento de los peces.

Parametros fisicoquimicos del agua

Los valores maximos y minimos registrados de pH, temperatura y oxigeno disuelto para
ambos tratamientos se mantuvieron dentro de los rangos considerados Optimos para
sostener el proceso de nitrificacion. EPA (2002) mencionaron como Optimo para el
desarrollo de bacterias oxidantes de NH4" un pH entre 7.0 y 8.0 y para bacterias oxidantes
de NO,~ un pH entre 7.5y 8.0. Segun Zornoza-Zornoza et al. (2014), la tasa maxima de
nitrificacion ocurre a pH entre 7.2 y 9.0, y a valores inferiores a 6.5 la velocidad de
nitrificacion se reduce considerablemente. La temperatura también es un factor
determinante para la nitrificacion. En condiciones aerbbicas por debajo de 20°C, la
actividad enzimatica de la oxidacion del NOs™ disminuye (Van Rijn, 1996; Gujer, 2010).
Para este estudio, la temperatura en promedio se mantuvo por encima de 23°C durante
el experimento. La nitrificacion es parte del ciclo del nitrégeno (N), la disponibilidad de
NH4* y oxigeno son indispensables (Fenchel & Glud, 2000). En este estudio, el nivel de
oxigeno disuelto se mantuvo por encima de los valores minimos requeridos, que se
determinaron de acuerdo con la altitud, la temperatura y el flujo de agua. Asimismo, los
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valores medios de oxigeno disuelto se mantuvieron por encima de los valores reportados
en estudios similares (Sfetcu et al., 2008), de modo que, el oxigeno fue suficiente para
sostener el proceso de nitrificacion y mantener las tilapias sin causar anoxia.

Flujo de nutrientes

El flujo de nutrientes no fue diferente entre los tratamientos, sugiriendo la formacién de
una biopelicula estructural y funcional, incluso con la presencia de oxitetraciclina. En los
biofiltros, las bacterias nitrificantes se sumergen en una biopelicula, que es un conjunto
de células bacterianas asociadas irreversiblemente a una superficie, rodeadas por una
matriz de polisacaridos (Pandey et al., 2021). La funcionalidad de la comunidad
bacteriana en los dos grupos se demostré mediante el andlisis de los iones en presencia
y ausencia de oxitetraciclina, cuyo efecto antibidtico de amplio espectro aparentemente
so6lo afect6 a las bacterias exdgenas a la biopelicula. El proceso de nitrificacion no mostré
diferencias entre los tratamientos. Este efecto se ha reportado anteriormente por Johnson
(2008), quien observo que el desarrollo bacteriano en biopelicula funciona como una
estrategia de proteccion; aumentando la resistencia a los antibioticos, el estrés térmico y
la depredacion. Las biopeliculas microbianas estan asociadas con una variedad de
infecciones persistentes que responden mal al tratamiento antibioético convencional. Al
aumentar las tasas de mutacion por intercambio de genes, las biopeliculas en presencia
de antibioticos pueden ser un factor en la propagacion de rasgos de resistencia a los
antibidticos en patogenos (Fatima et al., 2015). Se requieren mas estudios para identificar
si existen alteraciones en la comunidad bacteria por la adiccion de antibioticos.

CONCLUSION

No se observé efecto de la oxitetraciclina sobre el proceso de nitrificacion (paquete
bacterioldgico en biofiltros) en sistemas acuapoénicos utilizando tilapia (Oreochromis
niloticus).
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RESUMEN

La miostatina es una molécula encargada de regular negativamente el crecimiento muscular; en el gen
GDF8 se han identificado polimorfismos que generan variantes menos funcionales que promueven
hiperplasia muscular. En la raza de ganado Piemontese la mutaciéon es ocasionada por una transicion de
guanina por adenina en la posicién 938 del exén 3 del gen, lo que genera una sustitucion del aminoacido
cisteina por tirosina en la posicion 313 de la proteina traducida (C313Y). El objetivo del presente estudio
fue estimar la frecuencia genotipica y génica de la mutacion C313Y del gen GDF8 en ganado Piemontese
de México mediante la técnica de PCR-RFLP. Para este estudio se genotificaron 166 bovinos raza
Piemontese pertenecientes a unidades de produccién ubicadas en el estado de Jalisco. Las frecuencias
genotipicas encontradas fueron 0.976 y 0.024 para los genotipos homocigotico mutante y heterocigético,
respectivamente. No se encontraron individuos con el genotipo homocigético silvestre. La frecuencia génica
del alelo mutante fue 0.988, lo cual confirma la alta frecuencia de la mutacién en los ejemplares de esta
raza. Este es el primer reporte donde se describe de manera preliminar la frecuencia de la mutacion C313Y
en poblaciones de ganado Piemontese en México.

Palabras clave: miostatina, PCR-RFLP, doble musculatura.

ABSTRACT

Myostatin is a molecule responsible for negatively regulating muscle growth. Polymorphisms have been
identified in the GDF8 gene that generate less functional variants that promote muscle hyperplasia. In the
Piemontese cattle breed, the mutation is caused by a guanine to adenine transition at position 938 of exon
3 of the gene, which generates a substitution of the amino acid cysteine for tyrosine at position 313 of the
translated protein (C313Y). The objective of the present study was to estimate the genotypic and gene
frequencies of the C313Y mutation of the GDF8 gene in Piedmontese cattle in Mexico using the PCR-RFLP
method. For this study, 166 Piedmontese cattle belonging to herds located in the state of Jalisco were
genotyped. The genotypic frequencies were 0.976 and 0.024 for the homozygous mutant and heterozygous
genotypes, respectively. No individuals with the wild homozygous genotype were found. The allelic
frequency of the mutant allele was 0.988, which confirms the high frequency of the mutation in this breed.
To date, this is the first report where the frequency of the C313Y mutation is preliminarily described in
populations of Piemontese cattle in Mexico.

Keywords: myostatin, PCR, double muscled.
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INTRODUCCION

El ganado Piemontese es una raza de bovino originaria de Italia, especializada en la
produccion de carne caracterizada por presentar una condicion de hipertrofia muscular,
comunmente conocida como “doble musculatura” (Moioli et al., 2004). Esta condicion es
ocasionada por una mutacion en el gen GDF8 (Factor de crecimiento y diferenciacion 8)
también conocido como gen de la miostatina (MSTN) (Bongiorni et al., 2016). Mutaciones
en el gen MSTN se han descrito en distintas especies como cabras, ovejas, cerdos,
equinos, perros, ratas, humanos (Schuelke et al., 2004; Saunders et al., 2006; Francois
et al., 2016; Gu et al., 2016; Nisztuk et al., 2018; Grochowska et al., 2019; Li et al., 2020;
Bi et al., 2021; Pira et al., 2021) y en diferentes razas de ganado bovino (Hales et al.,
2020; Haruna et al., 2020; Gaina & Amalo 2022; Meyermans et al., 2022). La miostatina
es una molécula encargada de regular negativamente el crecimiento muscular, la cual se
activa a través de una serie de modificaciones postraduccionales que inician la via de
sefalizacion de diversos factores de transcripcion Smad (Smads, Smad 2, Smad 3), los
cuales regulan la expresion de genes miogénicos especificos. La unién de la proteina
con su receptor ademas inhibe la actividad de la proteina cinasa B, molécula que favorece
la proliferacion de las células musculares (Aiello et al., 2018). La mutacién en la raza de
ganado Piemontese es ocasionada por una transicion de una guanina por adenina en la
posicion 938 del exdn 3 del gen (Kambadur et al., 1997), lo que genera una sustituciéon
del aminoacido cisteina por tirosina en la posicién 313 de la proteina traducida (C313Y),
por lo que esta sustituciéon elimina uno de los cuatro enlaces disulfuro entre los residuos
313-374 del nudo de cisteina (Bongiorni et al., 2016). La ausencia de la cisteina resulta
en una pérdida completa o casi completa de la funcion de la proteina, segun se ha
observado en cultivos celulares de mioblastos en crecimiento (Berry et al., 2002). Algunos
estudios han reportado una alta frecuencia del alelo mutante (mh) en diferentes
poblaciones de ganado Piemontese, no obstante, persisten algunos animales portadores
del alelo silvestre (+) en condiciones de heterocigosis y homocigosis (Bongioni et al.,
2003; Albera, 2005; Pozzi et al., 2009). El alelo mutante en el ganado Piemontese ha sido
asociado con algunas caracteristicas organolépticas como mayor suavidad o terneza en
la carne, mayor facilidad de fragmentacion, asi como menor contenido de hueso, tejido
conectivo y grasa en la carne (Wheeler et al., 2001), por lo que estas caracteristicas y la
alta frecuencia de este alelo facilitan realizar un proceso de seleccion asistida a favor de
esta mutacion a través del uso de técnicas de biotecnologia como la reaccidén en cadena
de la polimerasa mediante fragmentos de restriccion de longitud polimérfica (PCR-RFLP),
asimismo, por medio de esta técnica es posible amplificar un fragmento de ADN que
contiene la mutacion e identificar a los animales portadores (Di Stasio & Rolando, 2005).
El objetivo del presente estudio fue estimar la frecuencia genotipica y génica de la
mutacion C313Y del gen GDF8 en ganado Piemontese de México mediante la técnica de
PCR-RFLP.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se efectud en las instalaciones del Instituto de Biotecnologia Animal, del
Departamento de Produccion Animal, de la Division de Ciencias Veterinarias, del Centro
Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara.
El estudio fue aprobado por el Reglamento Interno de Bioética del Centro Universitario
de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara, México
(Aprobacion No. CC/NN11-12/00/2012).

Poblaciones y muestreo

Para este estudio se incluyeron 166 bovinos pertenecientes a unidades de produccion
agremiadas a la Asociacion Mexicana de Criadores de Razas ltalianas, ubicadas en el
estado de Jalisco. Se colectaron aproximadamente 3 ml de sangre periférica de cada
animal en tubos vacutainer® con EDTA, previa desinfeccién del area anatomica
respectiva; se extrajo la muestra por medio de puncién en la vena caudal, se identificd
cada tubo y se mantuvieron en refrigeracion durante su transporte al laboratorio.

Obtencion de ADN y genotipificacion

Para la extraccion del ADN se utilizé un kit universal (Quick-DNA; Zymo Research). Para
la amplificacion del fragmento que contiene la mutacion C313Y se utilizaron los primers
F-CCAATTACTGCTCTGGAGGAT- y R-GGAGACATCTTTGTAGGAGTACAGC-
descritos por Di Stasio & Rolando (2005), los cuales amplifican un fragmento de 124 pb.
Para realizar las pruebas de PCR se utilizé un kit (DreamTaq; Thermo Scientific) con un
volumen de reaccion de 20 pl, contenia ~100 ng de lisado de DNA sanguineo, 2 ul de
buffer de PCR 1 x con 20 mM MgClz, 1 pl de 10 mM dNTP mix, 0.5 pul de DNA polimerasa,
5 pmol de ambos primers y el volumen restante de agua bidestilada. La amplificacion del
fragmento del gen GDF8 fue realizada en un termociclador (TC-5000; Techne) con el
siguiente programa de PCR: desnaturalizacion inicial por 5 mins a 95°C, seguido de 35
ciclos de 94°C por 30 s, 54°C por 30 s, 72°C por 30 s, y una extension final a 72°C por 5
mins. Posterior a la amplificacion se utilizé la enzima de restriccion BtsC/ de acuerdo con
el protocolo recomendado por el fabricante (New England Biolabs). El fragmento digerido
fue analizado por medio de una electroforesis en gel de agarosa al 4 % tefiido con un
agente intercalante (GelRed; Biotium) y visualizado bajo luz ultravioleta.

Estimacion de frecuencias genotipicas y génicas para cada alelo
La estimacion de frecuencias genotipicas y génicas para cada alelo se realizé mediante
la aplicacion del método de conteo directo descrito por Nei (1987).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la técnica de PCR-RFLP fue posible genotipificar a los 166 animales
muestreados. Los bovinos homocigoticos (mh/mh) para la mutacion mostraron la
presencia de una banda sin digerir correspondiente a un tamafo de 124 pb. En los
animales heterocigéticos (+/mh), los fragmentos resultantes posteriores a la digestion
enzimatica fueron de 24 pb y 100 pb para el alelo silvestre y un fragmento sin digerir de
124 pb para el alelo mutante. En el estudio no se encontraron animales con el genotipo
homocigdtico silvestre (+/+), solamente en las muestras control, las cuales mostraron
fragmentos de 24 pb y 100 pb (Figura 1). Las frecuencias genotipicas y génicas se
presentan en la Tabla 1.

Muestras Control Muestras Estudio
|
M ++ mhimh +/mh W mhimh mivmh mh/mh mhimh mh/mh mhimh mh'mh

700 8

Figura 1. Electroforesis en gel de agarosa de PCR-RFLP de la variante C313Y del gen de la
miostatina de bovinos Piemontese. +/+: homocigético silvestre; mh/mh: homocigotico mutante; +/mh:
heterocigotico; M: marcador molecular (25 pb, Thermo Fisher Scientific); W: blanco de reaccion. Las flechas
indican los tamafios de los fragmentos de restriccion.
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Tabla 1. Frecuencias genotipicas y génicas de la mutacion C313Y del gen GDF8

Genotipo No. de Frecuencia Alelos Frecuencia
animales genotipica génica
mhimh 162 0.976 mh 0.988
mhl+ 4 0.024 + 0.012
+/+ 0 0
Total 166

Las frecuencias genotipicas aqui encontradas fueron 0.976 y 0.024 para los homocigético
mutante (mh/mh) y heterocigético (mh/+), respectivamente, mientras que el genotipo
homocigdtico silvestre (+/+) estuvo ausente. Estos resultados son consistentes con lo
reportado por Bongioni (2003) y Albera (2005) en poblaciones de bovinos en ltalia, donde
encontraron frecuencias de 0.972 y 0.960 para el genotipo homocigético mutante y
frecuencias de 0.027 y 0.039 para el genotipo heterocigético, respectivamente; en ambos
estudios no se encontraron animales homocigéticos silvestres. Lo anterior es posible
como resultado de una constante presion de seleccion que se ha dado en estas
poblaciones, en donde han excluido a todos los animales que no posean cuando menos
un alelo de la mutacién. En otro estudio, realizado por Pozzi et al. (2009) se
genotipificaron muestras de carne de bovinos Piemontese procedentes de expendios con
certificacién de origen por COALVI (Consorzio di tutela della Razza Piemontese), de las
cuales se encontraron las frecuencias de 0.942, 0.048 y 0.01 para los genotipos
homocigético mutante, heterocigético y homocigético silvestre, respectivamente; o que
refleja que, si bien la frecuencia génica de la mutacién es alta, al igual que lo encontrado
en este estudio (0.988), aun hay presencia del alelo silvestre (0.012). Esto puede deberse
a que los animales heterocigéticos muestran también el fenotipo de la “doble
musculatura”, situacion que dificulta su discriminacién bajo criterios de seleccién
fenotipica/morfométrica, lo que genera que existan animales que poseen la hiperplasia
muscular pero que a su vez tienen un 50% de probabilidad de heredar la variante silvestre
a su progenie. Por ello, actualmente las asociaciones de criadores en distintos paises
como la Asociacion de Piemontese de los Estados Unidos (PAUS), la Asociacion
Norteamericana de Piemontese (NAPA) y la Asociacion Nacional de Criadores de la Raza
Bovina Piemontese (ANABORAPI) de Italia, realizan estudios de genotipificacion a todos
los animales cuyo registro sea solicitado, en los libros genealdgicos de la raza y se
excluye del registro a los animales no homocigotos a la mutacién, esto con el propdsito
de fijar la mutacion en todos los ejemplares. Por lo anterior, es importante realizar la
genotipificacion de manera obligatoria en cada animal que sera inscrito en los libros
genealodgicos de las asociaciones de criadores, con el fin de formar poblaciones de la
raza Piemontese completamente homogéneas al polimorfismo C313Y, con un 100% de
probabilidades de heredar la mutacion a su descendencia. Previo a este estudio, no
existen reportes que describan la frecuencia de la mutacién en poblaciones de ganado
Piemontese en México, aunque la Asociacion de Criadores de Razas Italianas de México
no considera obligatorio el genotipado de los animales que seran inscritos en su libro
genealdgico, la alta frecuencia de la mutacion encontrada en el presente estudio, puede
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ser el resultado del uso de material genético (semen o embriones) importado de paises
en donde si se realicen las pruebas de genotipificacion para identificar la mutacién y
realizar seleccion asistida a favor de ésta. La técnica de PCR-RFLP representa una
metodologia confiable, rapida, econédmica y de facil acceso que contribuiria a la
identificacion de animales homocigotos o heterocigotos con doble musculatura en una
etapa temprana de la vida, lo que podria ser de utilidad a los criadores para planificar los
empadres de sus hatos con base en la inclusion de las pruebas para la genotificacién de
la mutacion C313Y (Wakchaure et al., 2015).

CONCLUSIONES

En el presente estudio fue posible genotipificar a los 166 bovinos Piemontese incluidos
mediante la técnica de PCR-RFLP. Las frecuencias genotipicas encontradas fueron 0.976
y 0.024 para los genotipos homocigético mutante y heterocigético, respectivamente. No
se encontraron animales con el genotipo homocigdtico silvestre. La frecuencia génica del
alelo mutante fue 0.988, lo cual indica la alta frecuencia de la mutacién en los ejemplares
de la raza. Este es el primer reporte donde se describe, de manera preliminar, la
frecuencia del marcador molecular C313Y en poblaciones de ganado bovino Piemontese
en México.
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RESUMEN

Los aceites esenciales son pequefias gotas intercelulares, cuyos constituyentes son ésteres, alcoholes,
hidrocarburos aromaticos, terpenos, terpenoides, cetonas, acidos, y aldehidos. Su potencial como
antimicrobianos naturales depende de la composicion quimica del aceite, y de las estructuras bacterianas
Gram* y Gram-. Por lo tanto, esta revision considera la comprension quimica de los aceites esenciales, y
contindia con la interpretacion de las principales estructuras bacterianas. Al final se presenta informacion
sobre el efecto de los aceites esenciales en el ensamblaje de lipidos en la pared celular bacteriana, la fuga
de iones, la desnaturalizacién de proteinas celulares, el escape de material citoplasmico, la alteracion de
la cadena respiratoria y finalmente la lisis bacteriana.

Palabras clave: terpenos, terpenoides, polifenoles, fenilpropenos, flavonoides, lipopolisacarido,
peptidoglucano.

ABSTRACT

Essential oils are small intercellular droplets, whose constituents are esters, alcohols, aromatic
hydrocarbons, terpenes, terpenoids, ketones, acids, and aldehydes. Their potential as natural antimicrobials
depend on the chemical composition of the oil, and the Gram* and Gram- bacterial structures. Therefore,
this review considers the chemical understanding of essential oils, and continues with the interpretation of
the main bacterial structures. At the end, information is presented on the effect of essential oils on the
assembly of lipids in the bacterial cell wall, ion leakage, denaturation of cellular proteins, escape of
cytoplasmic material, alteration of the respiratory chain and finally lysis.

Keywords: terpenes, terpenoids, polyphenols, phenylpropenes, flavonoids, lipopolysaccharide,
peptidoglycan.
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ABREVIATURAS

AE Aceites Esenciales H* hidrégeno

ATP trifosfato de adenosina K* potasio

CsHs isopreno LPS lipopolisacérido
CeH13NOs glucosamina MurNAc N-acetilmuramico
CHs. grupo metilo NZ nitrégeno

CO-NH enlace peptidico Oy dioxigeno
COO-CH enlace éster -OH grupo hidroxilo
-COOH grupo carboxilo uv ultravioleta
GlcNac N-acetil-B-D-glucosamina

INTRODUCCION

Durante muchos afios, la industria alimentaria ha utilizado productos quimicos para inhibir
el crecimiento de microorganismos (Davidson et al., 2012); sin embargo, pueden tener
un efecto perjudicial sobre las caracteristicas organolépticas y sensoriales de algunos
alimentos (Mahmud & Khan, 2018). Los Aceites Esenciales (AE) son metabolitos
secundarios extraidos de las plantas (Falleh et al., 2020; Sharma et al., 2021). Gracias a
su actividad farmacolégica y a su viabilidad econdémica, su aceptacion como
antimicrobianos naturales por los consumidores va en aumento (Angane et al., 2022).
Gavahian et al. (2020) sefialaron que los AE son pequeias gotas intercelulares, formadas
en el citoplasma eucarionte vegetal. Comprenden compuestos como ésteres, alcoholes,
hidrocarburos aromaticos, terpenos, terpenoides, cetonas, acidos, y aldehidos (Santos et
al., 2022). Extraidos principalmente de: i) eucalipto (Eucalyptus globulus) (Mieres et al.,
2021), ii) clavo (Syzygium aromaticum) (Haro et al., 2021), iii) limon (Citrus limon) (Singh
et al.,, 2021), iv) romero (Salvia rosmarinus) (de Macedo et al., 2020), v) orégano
(Origanum vulgare) (Bora et al., 2022), vi) ajo (Allium sativum) (Ezeorba et al., 2022), y
vii) canela (Cinnamomum verum) (Abd et al., 2020). Aunque la industria alimentaria utiliza
AE como agentes aromatizantes, su potencial como antimicrobianos naturales no ha sido
explorada por completo. Por lo tanto, esta revisién analiza la actividad antimicrobiana de
los AE, a partir de la composicion quimica de sus constituyentes: i) terpenos, ii)
terpenoides, iii) polifenoles — fenilpropenos, y iv) polifenoles — flavonoides. Finalmente,
se presentan las principales estructuras bacterianas y el efecto de los AE sobre ellas.

Composicién quimica de los aceites esenciales

Los AE y sus componentes se utlizan en: fragancias, cosméticos, productos
farmacéuticos, aromaterapia, articulos sanitarios, odontologia, agricultura, conservantes
y aditivos (Candela et al., 2021; Abelan et al., 2022). Son extraidos principalmente de las
plantas (D'Addabbo & Avato, 2021) y contienen diferentes compuestos quimicos con
propiedades antimicrobianas (Vianna et al., 2021) p. ej., terpenos, terpenoides, y
polifenoles, como fenilpropenos y flavonoides (Alvarez et al., 2021). De manera paralela,
presentan propiedades antioxidantes (Perumal et al., 2022), que se pueden utilizar en la
industria alimenticia para prevenir la degradacion de productos carnicos (Chen et al.,
2021).
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La concentracion de los compuestos quimicos presentes en los AE varia de planta en
planta (Cascaes et al., 2021), por el momento de su cosecha (Faria et al., 2021) y por el
método de su extraccion (Teigiserova et al., 2021); entre los que destacan: i) maceracion
y prensado (estas técnicas crean productos no deseados p. €j., ceras, extractos, y
pigmentos) (Ghasemy et al., 2022), ii) extraccion asistida por microondas sin uso de
disolventes (Bagade & Patil, 2021), y extraccion con agua super calentada (Ayub et al.,
2023), iii) destilacion por arrastre con vapor de agua e hidrodestilacion (Villamizar & Aular,
2022).

Terpenos

Los terpenos (figura 1), son polimeros formadas por la union de varias moléculas de
hidrocarburo isopreno (CsHs) (Soto et al., 2023), producidas en el citosol y en algunos
cloroplastos de las células vegetales (Masyita et al., 2022). La emision de CsHs es mas
comun en plantas de crecimiento rapido que no soportan largos periodos de estrés
ambiental (Feng et al., 2019). La emision de CsHs también depende de la luz recibida (Li
et al., 2022), y la temperatura ambiental (Taylor et al., 2019). A nivel mundial la emisién
de CsHs por parte de las plantas se estima en 350 millones de t/afio (Weraduwage et al.,
2022).
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Figura 1. Estructura quimica de los principales terpenos

La sintesis de CsHs se origina por la reduccion del mevalonato (figura 2) (Lee et al., 2019).
Esta molécula es formada por cinco carbonos, un grupo metilo (CHs.), dos grupos
hidroxilo (-OH), y un grupo carboxilo (-COOH) (Liu et al., 2022).
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Figura 2. Hidrocarburo isopreno

Los terpenos (figura 1), suelen existir en forma de compuestos como: D-limoneno,
encontrado en el AE de las céscaras de citricos (Chebet et al., 2021); B-cariofileno,
localizado en el AE de pimienta negra (Baradaran & Askari, 2022); p-cimeno, hallado en
el AE de comino y tomillo (Custodio et al., 2011); a-pineno, encontrado en el AE de pino
o trementina (Karimkhani et al., 2022); B-pineno, localizado en el AE de pino o trementina,
artemisa grande y Cannabis (Weston et al., 2021); sabineno, hallado en el AE de encino
y abeto rojo (Masyita et al., 2022); y-terpineno, encontrado en el AE de citricos, comino y
alcaravea (Dehghani et al., 2022); y a-terpineno, hallado en el AE de cardamomo y
mejorana (Sousa et al., 2022).

Terpenoides

Los terpenoides (figura 3), son terpenos modificados por la adicibn de atomos de
dioxigeno (O2) (Masyita et al., 2022), o el reacomodo o eliminacion de grupos CHs-
(Amirzakariya & Shakeri, 2022).
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Figura 3. Estructura quimica de los principales terpenoides
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Los terpenoides suelen existir en forma de compuestos como: timol, encontrado en el AE
de tomillo y orégano (Posgay et al., 2022), carvacrol, hallado en el AE de tomillo y orégano
(Imran et al., 2022), mentol, localizado en el AE de menta (Cheng & An, 2022), geraniol,
encontrado en el AE de rosa y geranio (Bagheri et al., 2022), citronelol, hallado en el AE
de citronela (Santos et al., 2019); y linalool, localizado en el AE de menta, laurel, canela
y Cannabis (Weston et al., 2021).

Polifenoles

Los polifenoles son compuestos naturales encontrados en frutas, verduras, cereales y
bebidas p. €j., té, café, vino tinto y jugos de frutas (Bertelli et al., 2021). Presentan uno o
mas anillos fendlicos en su estructura principal (Libro et al., 2016), (figura 4). Son
considerados los antioxidantes dietéticos mas abundantes (Li and Duan, 2019); se
clasifican en dos grandes grupos: i) flavonoides (el grupo mas abundante) y ii) no
flavonoides (Khare et al., 2022).
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Figura 4. Estructura quimica de los principales polifenoles

Los flavonoides se acumulan en las vacuolas celulares (Teng et al., 2023); presentan dos
anillos fendlicos unidos por tres atomos de carbono en heterociclos oxigenados (CeC3Ce)
(Libro et al., 2016), llamados anillos A, B, y C (Bertelli et al., 2021). Dentro de los
flavonoides, destacan:

e Antocianinas (zarzamora, aceituna negra, cereza, fresa y frambuesa)

¢ Flavonoles (alcaparras, azafran, orégano, cebolla morada y espinaca)

¢ Flavanonas (menta, orégano, jugo de toronja, y juego de naranja) (Sekaran et al.,
2022). Incluyen a las moléculas hesperetina, eriodictiol y naringenina (Najmanova
et al., 2020)

e Flavonas (menta, orégano, apio y harina de trigo integral)

e Flavonoles (azafran, alcaparras, orégano, espinaca y cebolla morada)

e Isoflavonas (soya)

Lopez et al. (2020) y Lang et al. (2024) indicaron que los compuestos no flavonoides se
clasifican principalmente en:

e Acidos fendlicos. Presentan un grupo fendlico y un acido carboxilico (CsC1), y se
distribuyen en dos subgrupos: i) acidos hidroxibenzoicos: castafia, jugo de
granada, clavo, frambuesa y arandano; y ii) acidos hidroxicinamicos: menta,
tomillo, romero y orégano.
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e Lignanos. Estan formados por dos grupos fenilo incorporados a dos unidades de
propano (CsCs3C3Cs), y se distribuyen en dos subgrupos: i) matairesinol: ajonjoli,
linaza y girasol; secoisolariciresinol: linaza, kiwi y cacahuate.

e Estilbenos. Presentan dos anillos fendlicos unidos a una unidad de etano (CsC2Cs).
El subgrupo mas grande de los Estilbenos es el resveratrol: vino tinto, pistache,
arandano, fresa, grosella y cacahuate.

Principales estructuras bacterianas

La eficacia antimicrobiana de los AE depende de: i) la composicion quimica del aceite
(Galgano et al., 2022), ii) las condiciones ambientales (Falleh et al., 2020), y iii) las
estructuras bacterianas Gram* y Gram- (Valdivieso et al., 2019). Las bacterias Gram*
(figura 5) presentan: i) pared celular de peptidoglucano con 20 a 80 nm (Dziarski & Gupta,
2010) y ii) membrana citoplasméatica (Shanmugasundarasamy et al., 2022), se tifien de
color azul o violeta con la tincion de Hans Christian Gram (Javaeed et al., 2021); p. €j.,
forma de bacilo (Bacillus, Clostridium, Corynebacterium, Lactobacillus y Listeria) o coco
(Staphylococcus y Streptococcus) (Rohde, 2019).

Bacteria Gram*

LPS = Lipopalisacarido
MC = Membrana citoplasmatica Bacteria Gram* Bacterin Gram®
PEP = Peptidoglucano

Figura 5. Representacidn de la pared celular en bacterias Gram*y Gram-

Las bacterias Gram- (figura 5) presentan: i) membrana externa de lipopolisacarido (LPS)
o endotoxina (Brodzikowska et al., 2022), lipoproteinas y algunas enzimas p. e€j.,
fosfolipasas que hidrolizan enlaces éster (COO-CH) en los fosfolipidos (Gonzalez et al.,
2021) y peptidasas que hidrolizan enlaces peptidicos (CO-NH) en las proteinas (Zhan et
al., 2018), ii) pared celular con 2 nm de peptidoglucano (Dziarski & Gupta, 2010) vy iii)
membrana citoplasmatica, se tifien de color rojo tenue con la tincion de Hans Christian
Gram (Javaeed et al., 2021), p. e, Escherichia coli, Salmonella
enterica subsp. enterica serotipo Enteritidis, Helicobacter (Ramatla et al., 2023; Shahdadi
et al., 2023).

El peptidoglucano (Figura 6) es un copolimero formado por una secuencia alternante de
N-acetilmuramico (MurNAc) (Girardin & Philpott, 2004) y N-acetil-B-D-glucosamina
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(GlcNac) (Rohde, 2019), unidos mediante enlaces 3 en los carbones C:1y C:4 (Dziarski
& Gupta, 2010). Es considerado, el antigeno de superficie mas importante de las
bacterias Gram* (Rohde, 2019).
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Figura 6. Estructura del peptidoglucano en bacterias Gram*

El LPS o endotoxina (figura 7), es un glucolipido compuesto de dos unidades de
glucosamina (CsH13NOs) fosforilada (Brodzikowska et al., 2022); unidas mediante
enlaces 3 en los carbonos C:1 y C:6 a acidos grasos saturados (sin enlaces dobles)
(Mazgaeen & Gurung, 2020), insertos en la membrana externa de la bacteria (Gonzalez
et al., 2021).

Estos acidos grasos por lo general son: caproico C:6, laurico C:12, miristico C:14,
palmitico C:16 y estearico C:18 (Di Lorenzo et al., 2019). Proseé tres regiones: i) lipido A
o regién hidrofébica préxima a la membrana bacteriana (Mazgaeen & Gurung, 2020), ii)
nacleo o core (heteropolisacarido intermedio) dividido en interno (heptosas, algunas
fosforiladas) y externo (hexosas) (Di Lorenzo et al., 2019), y iii) antigeno O también
llamado region distal hidrofilica de repeticiones de polisacaridos (Whitfield et al., 2020).
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Figura 7. Estructura del lipopolisacéarido en bacterias Gram-
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El LPS, es considerado el antigeno de superficie mas importante de las bacterias Gram-
(Whitfield et al., 2020). El proceso de adhesion entre el LPS y las células eucariotas es
mediado por el lipido A (Mazgaeen & Gurung, 2020), el nucleo o core, el antigeno O y su
capacidad para formar puentes o enlaces de hidrogeno (Brodzikowska et al., 2022), con
interacciones electrostaticas entre los atomos del ion hidrogeno (H*) y atomos
electronegativos, como el Oz y el nitrégeno (N%) en las proteinas de las células eucariotas
(Di Lorenzo et al., 2019).

Efecto de los aceites esenciales sobre las principales estructuras bacterianas

En general, los AE pueden tener mas de cien compuestos (Santos et al., 2022). Los
terpenos y los terpenoides son los componentes principales de los AE (85 al 95%)
(Masyita et al., 2022), y presentan efectos antimicrobianos especificos (Soto et al., 2023).
El carvacrol aumenta la permeabilidad de la membrana celular bacteriana, y altera el
equilibrio i6nico en ambos lados de la membrana (Sharifi et al., 2018). En consecuencia,
se desencadena la fuga del ion potasio (K*) y protones (Masyita et al., 2022), la
desnaturalizacion de las proteinas celulares (Weston et al., 2021), fuga de material
citoplasmico (Dehghani et al., 2022), alteracién de la cadena respiratoria (Sharma et al.,
2021), y la consecuente reduccion en la sintesis de trifosfato de adenosina (ATP)
(Cascaes et al., 2021); y finalmente se desencadena la lisis y muerte bacteriana (Falleh
et al., 2020). Esta efectividad se debe a la posicion relativa de su grupo -OH (Dorman y
Deans, 2000). Esta informacién fue comprobada por (Ben et al., 2006; del V Turina et al.,
2006), a través de un examen microscépico por el que se aprecio que el carvacrol penetra
facilmente la membrana citoplasmatica, y al cambiar la permeabilidad de la membrana,
hace que la membrana citosdlica desaparezca.

La evaluacion del timol revel6 que su aplicacion desencadena la eliminaciéon de
fosfolipidos y la destruccién de las membranas bacterianas (Su et al., 2009); ademas es
capaz de recuperar a macrofagos infectados por estrés oxidativo (Chauhan & Kang,
2014). A partir de métodos espectroscopicos, acoplamiento y microscopia de fuerza
atomica, se analizo la interaccion del timol con el ADN genémico (Wang et al., 2017) y se
identificé su potencial como antimicrobiano. La alta actividad antimicrobiana del eugenol
se puede atribuir a la presencia de grupos -OH fendlicos (Alvarez et al., 2021), que dafian
la membrana celular (figura 8) y la produccién de biopeliculas y provoca muerte celular
por formacion de lesiones de membrana y fuga del contenido celular (Yadav et al., 2015).

Los terpenoides interactian con las proteinas de la membrana y los fosfolipidos
(Amirzakariya & Shakeri, 2022). Esta interaccion provoca la inhibicion de la cadena
respiratoria celular (D'Addabbo & Avato, 2021), la interrupcién de la fosforilacién oxidativa
(Santos et al., 2019), la interrupcion de la sintesis de acidos nucleicos (Amirzakariya &
Shakeri, 2022) y la pérdida de metabolitos (Falleh et al., 2020).
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Figura 8. Ruptura de la membrana bacteriana por efecto de los aceites esenciales
Fuente: (da Silva et al., 2022).

Los fenilpropenos forman puentes de H* con los lipidos (Saad et al., 2019), y alteran la
estructura y la permeabilidad de la membrana celular (Zayed et al., 2022), seguido de la
fuga de ATP intracelular (Hou et al., 2022), la salida de macromoléculas como proteinas
y acidos nucleicos (Saad et al., 2019), y la pérdida de enzimas como B-galactosidasa y
fosfatasa alcalina (Gurbuz & Irem, 2022). Por lo que se presenta condensacion y
polarizacion del contenido citoplasmatico (Coelho et al., 2022) y finalmente la muerte
bacteriana (Contant et al., 2021). Por lo tanto, el grupo -OH libre (Saad et al., 2019), la
naturaleza hidrofoba de la molécula (Kaur & Chakraborty, 2013), y su efecto fluidificante
(Hou et al.,, 2022), son considerados como los responsables de la actividad
antimicrobiana de los fenilpropenos (Zayed et al., 2022).

Los flavonoides tienen actividad antifingica, especialmente contra el patégeno
oportunista C. albicans. Ademas, destruyen las membranas celulares bacterianas al
alterar la fluidez de las regiones hidrofilicas e hidrofébicas de la membrana citoplasmatica
(Ulrih et al., 2010), inhiben la peroxidacion lipidica (Shah et al., 2023) y poseen efectos
antimutagénicos (de Sousa Silva et al., 2023).

CONCLUSIONES

Los antimicrobianos sintéticos que se utilizan en la conservacién de alimentos, presentan
un elevado nivel toxicoldgico; por lo tanto pueden ser inseguros para el consumo humano.
En los dltimos afios, los aceites esenciales han sido utilizados como sustratos en la
perfumeria; sin embargo, sus ésteres, alcoholes, hidrocarburos aromaticos, terpenos,
terpenoides, cetonas, acidos y aldehidos, presentan propiedades antimicrobianas como:
reduccion del ensamblaje de lipidos en la pared celular bacteriana, fuga de iones,
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desnaturalizacion de proteinas celulares, escape de material citoplasmico, alteracion de
la cadena respiratoria y finalmente la lisis bacteriana.
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RESUMEN

La industria acuicola se ha desarrollado gradualmente con el paso de los afios debido a los beneficios
econdmicos y sociales que se obtienen, pero como cualquier actividad agropecuaria tiene un impacto
ambiental, tanto por la explotacion continua de huella hidrica como por los desechos de produccion. La
concientizacién ambiental en acuicultura ha sido un paso enorme en la mejora de calidad para la industria
dando la oportunidad de disminuir y aprovechar la gran mayoria de los residuos que se encuentran en el
agua residual, con lo que se permite incluso conseguir subproductos que pueden proporcionan ingresos.
En este trabajo se presenta una revision de los tratamientos de aguas residuales en acuicultura desde los
sistemas clasicos hasta los desarrollados en la actualidad, permitiendo conocer las ventajas y desventajas
de cada uno, con el fin de explorar las alternativas disponibles para el desarrollo de una acuicultura
responsable.

Palabras clave: acuicultura responsable, biorremediacién, calidad de agua, transformacion del nitrégeno.

ABSTRACT

The aquaculture industry has developed gradually over the years due to the economic and social benefits
that are obtained, but like any agricultural activity it has an environmental impact, both due to the continuous
exploitation of the water footprint and due to production waste. Environmental awareness in aquaculture
has been a huge step in improving quality for the industry, giving the opportunity to reduce and take
advantage of most of the residues found in wastewater, allowing even by-products to be obtained that can
provide income. This work presents a review of wastewater treatments in aquaculture from the classic
systems to those currently developed, allowing to know the advantages and disadvantages of each one, to
explore the available alternatives for the development of an aquaculture responsible.

Keywords: responsible aquaculture, bioremediation, water quality, nitrogen transformation.
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INTRODUCCION

Con el paso de las décadas, la industria de la acuicultura ha sido desarrollada
intensivamente para complacer el incremento de la demanda de consumo en producto
acuatico, de tal manera que en 2016 la produccién acuicola ya representaba el 44.1% de
la produccion total de alimento acuatico en el mundo (FAO, 2016). Debido a que se esta
realizando una produccién de organismos vivos, dicho crecimiento de la industria
acuicola ha causado severos problemas en el medio ambiente, especialmente al ser una
actividad con una necesidad primaria de agua potable, se producen problemas
relacionados con su aprovechamiento (Piedrahita, 2003), la eutrofizacion por vertimientos
y los métodos para el tratamiento de aguas residuales (Liu et al., 2019).

La acuicultura se desarrolla en sistemas de produccion extensiva, semi intensiva e
intensiva. La acuicultura intensiva se caracteriza por ser un método de crianza utilizado
para producir una alta cantidad de organismos en volumenes de agua contenidos en
estanques (Azhar et al., 2016). El tener una alta densidad de crias provoca uno de los
mayores problemas dentro de este método, la acumulacion de compuestos nitrogenados
toxicos en el agua, tal es el caso del amonio (NHs/NH4*) y el nitrito (NO2") (Bakar et al.,
2015). Existen dos tipos de amonio, el ionizado (NH4*) y el desionizado (NHs), juntos
comprenden el nitrdgeno amoniacal total (NAT) y de los cuales el amonio desionizado es
el mas peligroso, debido a que puede acceder libremente por las branquias de los peces
hasta su interior (Lemarié et al., 2004). Existe un equilibrio entre estos dos factores en el
agua que esta dado por la ecuacién NH; + H* & NH} (Lekang, 2013). Este equilibro
indica que las proporciones de cada compuesto dentro del agua estan determinadas por
el pH, donde la relacidon estad determinada por la ecuacion de Mosquera-Corral et al.
(2005):

[NH5]/[NH3] + [NHF]) = 10PH/(exp((6344 / (273 + temperatura)) + 10PH)

La acumulacion de nutrientes en el agua que potencialmente son téxicos para los peces

es generada por dos razones: 1) por el alimento balanceado proporcionado al sistema,
gue es necesario por kilo de carne producida (Crab et al., 2007), no aprovechado en su
totalidad y disuelto en el agua, con lo que puede dejar en ella de cuatro a ocho por ciento
de nitrégeno, principalmente en forma de aminoacidos solubles (Azim & Little, 2008); y 2)
por la excrecién del alimento consumido, donde aproximadamente el 36 % de la
alimentacion consumida por los peces es excretada en forma de desecho organico,
donde tres cuartas partes del nitrogeno y fosforo que contiene el alimento consumido se
desaprovecha de esta manera, liberandose al agua de produccién acuicola (Jiménez-
Montealegre et al., 2015).

El agua se retiene antes de su recambio en los estanques dependiendo de la resistencia
de la especie, su tamafio, tasa de alimentacion y al nitrégeno amoniacal total (NAT)
presente (Colt, 2006), el principal factor para el recambio del agua en los estanques se
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debe a la cantidad de amonio (NH4") que contiene, ya que concentraciones mayores a
1.5 mg/L puede llegar a ser letal para la mayoria de las especies de peces (Chen et al.,
2006). Los recambios comunmente sustituyen del 10 al 50 % del volumen total del agua
de los estanques de produccién acuicola, dependiendo del tiempo de retencion que estas
aguas tuvieron, desechandola o confiandola a su tratamiento por procesos fisicos,
quimicos y biolégicos para que, dependiendo de la calidad del agua obtenida después
del tratamiento, esta pueda ser reutilizada para otras actividades (Jiménez-Montealegre
et al., 2015) o desechada a los afluentes cercanos (Crab et al., 2007).

Se ha documentado que el vertimiento de aguas residuales acuicolas no tratadas a
ecosistemas (principalmente lagunas costeras) generan grandes cargas de carbén
organico disuelto (COD) y compuestos nitrogenados (N — NH;/NH;,N — NO3 y N —
NO; y fésforo (P — POf) (Crab et al., 2007). Estas descargas pueden provocar
alteraciones en la composicioén y distribucion de los microorganismos, eutrofizacion,
impactos adversos en los suelos con los que entra en contacto y en general un deterioro
de ecosistemas (Martinez et al., 2012; Jiménez- Montealegre et al., 2015).

Los tratamientos clasicos de aguas residuales en piscicultura se enfocan principalmente
en la mitigaciéon o eliminacion de componentes que visualmente se encuentran en
grandes cantidades, como pueden ser coliformes y microalgas generadas (Cano, 2007;
Bacaicoa, 2016) o sélidos en suspension. Los tratamientos mas comunes son a través
de la sedimentacion y el uso de lagunas de oxidaciéon, donde el primero corresponde a
un proceso de tratamiento de aguas de los mas antiguos que permite que los nutrientes
soélidos disminuyan considerablemente por la deposicidon de las particulas en el fondo de
los sistemas, como se aprecia en pozos de agua, donde después de retener el efluente
por 48 h pueden disminuir la cantidad de sélidos suspendidos hasta en un 65 % (Crab et
al., 2007; Wik et al., 2009).

Por su parte las lagunas de oxidacion son un depdsito donde se retiene el agua residual
para que por medio de comunidades microbianas naturales (bacterias, protozoos, virus y
hongos) se realicen los procesos de biodegradacion de los componentes quimicos que
se encuentran presentes en el agua (Amengual-Morro et al., 2012). Las lagunas de
oxidacion se dividen en cuatro tipos: lagunas de oxidacién aerodbicas, anaerdbicas,
facultativas y de maduracion (Butler et al., 2017). Las lagunas de oxidacién operan dentro
de un periodo de dos dias a tres semanas y pueden llegar a remover del 60 % al 95 %
de la demanda bioldgica de oxigeno necesaria en el agua residual (U.S. EPA., 2011); la
desventaja de este tratamiento son las grandes areas que se necesita para realizarse y
la inestabilidad de los tiempos de retencion del agua (Mara et al., 1992).
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El biofloc (BFT por sus siglas en inglés) es un sistema de produccién acuicola intensivo
en el que se utilizan comunidades de bacterias, fitoplancton, zooplancton y protozoos
para mantener las condiciones de calidad del agua en relacion con la fijacion y control
del nitrégeno inorganico toxico
(N — NH;/NHf,N — NO3 y N — NO3) donde se genera “in situ” proteina microbiana que
se puede aprovechar como alimento por la especie cultivada (Craig et al.,, 2012;
Emerenciano et al., 2013; Monroy-Dosta et al., 2013).

El biofloc ha demostrado mejorar la calidad del agua para los sistemas de produccion
intensiva, cuando actda como un biorremediador que disminuye los valores de amonio,
nitrito y nitrato que se encuentren en su ecosistema (Cervantes, 2016). Para la activacion
de las bacterias nitrificantes se requiere de un sustrato energético, que sirve para realizar
los procesos metabdlicos de forma constante (Serra et al., 2015). Ademas, debido a las
bacterias que proliferan dentro del biofloc, este tiene un comportamiento de exclusion,
gue generalmente actla sobre las bacterias patégenas, lo que permite el crecimiento las
bacterias degradadoras de compuestos nitrogenados como Nitrobacter sp. (Monroy-
Dosta et al., 2013).

Existen tres rutas para la biotransformacion del amonio en un sistema acuicola: 1)
Consumo por algas foto quimio autétrofas, 2) Nitrificacion y nitracion por bacterias
autotrofas y 3) Asimilacion por bacterias heterdtrofas (Noga, 2010). En la primer ruta el
amonio ionizado y el nitrato es ingerido por microalgas fotoautotrofas mediante el proceso
de fotosintesis, realizando la biotransformacion a través del metabolismo de

16NH} + 92C0, + 92H,0 + 14HCO3 + HPO2™ - C,Hy630110N1oP + 1060,

O también cuando el nitrato es la fuente, la reaccion es

16NO3 + 124C0, + 140H,0 + HPO2™ - C,0¢Hz630110N;oP + 1380, + 18HCO,

Donde C;0H,¢30110N;oP representa la formula estequiométrica del alga. Esta ruta indica
gue existe una relacion carbono: nitrégeno: fosforo de 106:16:1 que debe adicionarse de
manera exodgena para cumplir los requerimientos generales del crecimiento del alga.

La segunda ruta se basa en la utilizacion de bacterias quimioatotrofas que puedan oxidar
el amonio usando fuentes de carbon sin la necesidad de fésforo (Noga, 2010), donde
NH; + 1.830, + 1.9HCO3 — 0.0244C5H,0,N + 0.976NO3 + 2.9H,0 + 1.86CO,

Donde C<H,0,N representa la férmula quimica de la biomasa.
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El crecimiento en esta ruta es muy lento comparado con el anterior, debido a que se basa
en el desarrollo natural de las bacterias y no requiere adicién de elementos externos,
ademas de la generacion de nitrito (NO2) como producto intermedio de la reaccion
metabdlica (Ebeling et al. 2006; Noga, 2010).

La tercera ruta que aprovechan las bacterias heterdtrofas es, utilizando un sustrato
orgénico para asimilar el amonio en el agua mediante la siguiente ecuacion:

NH; + 1.18C¢H,,04 + HCO3 + 2.060, — CsH,0,N + 6.06H,0 + 3.07CO,
Donde C¢H,;,0, representa al carbohidrato.

El sistema biofloc utiliza principalmente la base de la tercera ruta para desarrollarse,
debido a su rapidez y su menor cantidad de generacion de microalga que podria ser
potencialmente peligrosa en la produccion acuicola (Noga, 2010). A diferencia de las
rutas anteriores, la tercera tiene un requerimiento mayor de oxigeno para su proceso de
biotransformacion. A pesar de que el calculo estequiométrico de la tercera ruta revela que
existe una relacion carbono: nitrogeno de 10:1 para la adicion de sustrato organico,
diversos autores recomiendan distintas relaciones para producir biofloc llegando a tener
un intervalo promedio recomendado de 10-20:1 para el C:N que se adicione (Ebeling et
al. 2006).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicaron guias y manuales para el uso y
desecho de aguas residuales (WHO, 2006; FAO, 2016), dichos manuales han sido
aprovechados por los gobiernos de cada nacion para establecer normativas donde se
declaran los limites permisibles para los componentes que se encuentren en las
descargas de aguas residuales, lo cual permite su verificacion mediante el monitoreo de
los efluentes que se producen, estos componentes llevan como nombre indicador de
calidad (Van Den Hende et al., 2016).

El uso de indicadores de calidad del agua en acuicultura permite el monitoreo de los
efluentes que se producen para verificar el cumplimiento a las normas establecidas
(Rojas-Rodriguez et al., 2018), estos indicadores se dividen en tres tipos, indicadores
fisicos (temperatura, turbidez, sélidos en suspension, color, olor, sabor y conductividad),
guimicos (pH, dureza, oxigeno disuelto, demanda biolégica de oxigeno —DBO-, demanda
guimica de oxigeno —DQO-, nutrientes, plaguicidas y metales pesados) y biologicos
(bacterias, virus y parasitos) (Cirelli, 2012).
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Los indicadores de calidad mas comunes considerados para los sistemas biofloc son
(Avnimelech, 2009; Emerenciano et al,. 2017): 1) el oxigeno disuelto (OD), valores por
encima de 4 mg/L son ideales para el desarrollo de las crias de pescado, camarén y
respiraciéon microbiana; 2) la temperatura de 24 a 30 °C dependiendo de la especie,
temperaturas menores a 20 °C resultan perjudicables para el desarrollo microbiano; 3) el
pH, 7+1 de acidez, valores menores pueden afectar el proceso de nitrificacion y a la cria;
4) la salinidad, es posible una acumulacion natural de salinidad de acuerdo a la especie
de hasta 50 mg/L; 5) el nitrégeno amoniacal total (NAT), menos de 1 mg/L para la mayoria
de las especies; 6) el nitrato, indice de calidad entre 0.5 a 20 mg/L; 7) el nitrito, cantidades
menores a 1 mg/L para evitar la asfixia de crias; y 8) los sélidos sedimentables (SS) y los
sélidos suspendidos totales (SST), debido a que altos niveles de sdlidos suspendidos
contribuiran al consumo de OD por las comunidades heterétrofas y la oclusion de
branquias.

El incumplimiento de las normas dedicadas al desecho de aguas residuales en
acuicultura, especialmente las establecidas para controlar los niveles de nitrogeno en las
descargas acuicolas se ha vuelto una problematica a nivel mundial (Zhu et al., 2015), por
tal motivo el estudio de procesos naturales para disefiar sistemas de tratamientos de
aguas residuales se convirtio en una de las metas principales para la acuicultura
responsable que permita aprovechar al maximo la materia prima y provocar un impacto
nulo al ambiente (Bacaicoa, 2016; Crab et al., 2007).

Biorremediacion en los tratamientos de aguas residuales

En la actualidad, el desarrollo de los tratamientos de aguas residuales se ha enfocado en
la tematica de la biorremediacién debido a las ventajas que presenta. La biorremediacion
es un proceso donde se utilizan las habilidades cataliticas de los organismos vivos para
degradar y/o transformar contaminantes que se encuentran dentro de ecosistemas
terrestres, aéreos y acuaticos en mayor o menor escala, presenta un enorme potencial
en la mitigacion de contaminacion ambiental debido a la capacidad de reingresar los
contaminantes ya transformados a los ciclos bioquimicos naturales (Garbisu, 2002). Una
de las principales razones por las que se utiliza la biorremediacion en el tratamiento de
efluentes acuicolas es el aprovechamiento de los nutrientes que se encuentran en estos,
utilizando mecanismos naturales de filtracion para su tratamiento, tales como: plantas,
animales, bacterias o algas (Cervantes, 2016).

Se han realizado estudios utilizando desde organismos filtradores hasta materiales
biolégicos para promover la biorremediacion de los efluentes acuicolas, cada una de las
técnicas empleadas ha presentado diversos resultados y la estandarizacion de las
técnicas no ha podido establecerse del todo, dada la complejidad de los sistemas y las
variables biolégicas, fisicoquimicas del agua y ambientales que se presentan. Ejemplos
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de ellos son los trabajos presentados por Parada et al. (2008), donde lograron disminuir
en un 90 % las concentracion de SST, fosforo total, nitrito y demanda quimica de oxigeno
con respecto al contenido total del efluente en cultivos de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) durante un periodo de 60 dias, utilizando como medio filtrante a la almeja de
agua dulce (Diplodon chilensis); el de Jiménez- Montealegre et al. (2015), que inocularon
bacterias para el desarrollo de tapetes microbianos y analizaron la eficiencia de
biorremediacion por el efecto del flujo de agua sobre las biopeliculas en aguas de cultivo
de camardn blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei), reportando reduccion de 2, 4y
6 partes porcentuales entre el amonio (N-NH4", N-NHz), nitritos (N-NO2") y nitratos (N-
NO3) iniciales, con los finales.

Dentro del uso de materiales inertes u organicos para el establecimiento de bacterias
desnitrificadoras, se puede destacar el trabajo de Lepine et al. (2016), donde se basaron
en el sistema de retencion hidraulica para el tratamiento de aguas residuales, utilizando
virutas de madera con distintos tiempos de retencién, logrando una remocién de
nitrogeno del 65 % en 10 horas de retencion, ademas, en tiempos de retencion mayores
se descubrio una reduccion significativa de sulfatos en la composicion quimica del agua.

La aplicacion de la biorremediacion en los tratamientos de aguas residuales ha
demostrado ser un sistema efectivo para el aprovechamiento de los nutrientes
acumulados, pudiendo evitar la eutrofizacion del efluente acuicola. La biorremediacion,
al estar enfocada en atacar un problema, posee un alto intervalo de aplicaciones y una
gran variedad de métodos para solucionar los problemas, y su estudio permite el
aprovechamiento de los actuales y potenciales recursos acuicolas.

Aprovechamiento de biorreactores floculantes

Los reactores floculantes se basan en el principio de los consorcios microbianos, los
cuales son una unién natural de dos o mas poblaciones microbianas de diferentes
especies, que actuan a la par como una comunidad dentro de un sistema donde se
pueden beneficiar de las actividades de los demas (Ochoa & Montoya, 2010), por lo que
los organismos dentro de los consorcios microbianos aprovechan los productos de las
reacciones metabodlicas presentes para realizar las suyas. Organismos como las
cianobacterias y bacterias, se encuentran cominmente en los biorreactores floculantes,
aunque también puede contener pequefias cantidades de rotiferos, ciliados y precipitados
donde su crecimiento depende directamente de los nutrimentos que se presenten en el
agua, a mayor cantidad de compuestos quimicos como nitrégeno y fosforo que puedan
metabolizar, mayor cantidad de fléculos se genera.

El uso de estos sistemas se debe principalmente al aprovechamiento de los fléculos como
sustituto parcial del alimento balanceado, compostaje y biotransformacién en gas
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combustible (Van Den Hende et al., 2014; Sfez et al., 2015). Se han probado dentro de
estos sistemas el uso de reactores externos tipo Batch para tratar los efluentes con
compuestos nitrogenados, como en sistemas camaronicolas, donde se ha llegado a
encontrar que una proporcion de alimentacién de 10:1 en carbono: nitrégeno para los
lodos obtenidos de filtros de produccion en estanques con camaron es significativamente
mas eficiente en la disminucion de compuestos nitrogenados que otras proporciones
mayores 0 menores de carbono, con hasta un 91% de remocion, esto bajo temperaturas
y salinidades especificas (28-40 ups de salinidad y 22-37 °C) (Fontenot et al., 2007).

En un trabajo posterior, donde se utilizaron reactores batch, se encontré que, con un
tratamiento basado en la biofloculaciéon con bacterias y microalga, la produccién de
biomasa fue superior a reactores no batch, asi mismo, estos realizaban Ia
biotransformacion de amonio suficiente para que la descarga de sus aguas fuera
adecuada a la normatividad vigente, aunque no se llegaba a tener los limites permisibles
para nitratos y nitritos (Van Den Hende et al., 2014). La biomasa producida por estos
reactores puede ser utilizada como sustituto de alimento balaceado de un 2 a un 4 %
camarones Litopenaeus vannamei sin que se afecte su supervivencia, ganancia de peso
y su distribucion de tamafios (Van Den Hende et al., 2016).

Sfez et al. (2015) disefiaron un sistema similar para el manejo de efluentes y recirculacion
de agua en la produccion intensiva de lucioperca (Sander lucioperca L.) a escala piloto e
industrial con camaron blanco (Litopenaeus vannamei), con el fin de utilizar los fléculos
obtenidos como generadores de biogas o como alimento, los resultados del trabajo
arrojaron que se mejoro el aprovechamiento de los nutrientes en el efluente de la
produccion de camardn con un 67 % después de 8 dias, ademas, que la mejor forma de
aprovechar los floculos de microalga es utilizandolas como alimento, debido a que el
gasto de energia para calentar el gas que se obtiene con estas lo hace una opcién no tan
viable.

La utilizacion de biorreactores floculantes permite la biotransformacion de los nutrientes
generando fitoplancton en el cual, consorcios microbianos pueden desarrollarse, los
floculos resultantes pueden ser aprovechados para su utilizacion como alimento para las
crias acuicolas, fertilizante enriquecido y hasta la extraccion de alcoholes derivados de
los floculos (Van Den Hende et al., 2016). Sin embargo, esta biotransformacion depende
no solo del tipo de sistema empleado, sino también de las condiciones ambientales que
les afectan. Por ejemplo, se ha demostrado que la eliminacion de nitrégeno en aguas
residuales de acuicultura utilizando efluentes que contienen compuestos organicos en
biorreactores es mas eficiente si estos son expuestos a iluminacion, donde no solo se
puede lograr un mayor rendimiento en la desnitrificacion (92.2 %) respecto a los no
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iluminados (87.5 %), sino que se promueve la generacion de microbiota mas compleja
como rotiferos y nematodos (Li et al., 2019).

Los biorreactores floculantes, al tener como tarea principal la generacién de floculos,
dejan como secundario el tema de la reduccion de los agentes contaminantes en las
aguas residuales acuicolas, por lo que no se recomendaria del todo o0 como Unica opcion
de su uso para un sistema de biorremediacion de nutrientes acuaticos.

Uso de biopolimeros

Los sistemas de tratamiento con biopolimeros son un método novedoso de eliminacion
de nutrientes que utiliza el principio de la desnitrificacion microbiana heterotréfica, en la
cual se utilizan compuestos nitrogenados como receptor de electrones del carbono
organico donador, transformando los compuestos nitrogenados a estructuras basicas (Liu
et al., 2018).

Se ha usado el polisuccinato de butileno, que es un polimero biodegradable que sirve
como fuente de carbono el cual se ha demostrado puede ser un recurso aceptable de
carbon para la desnitrificacion de aguas subterraneas (Bucco et al., 2014), para que en
conjunto con un tapete microbiano pueda ser utilizado como una opcion para el
tratamiento de aguas acuicolas y su posible recirculacion, se encontré que se conseguia
una remocion de nitratos mas estable, con un 90 % de remocion total, pero existieron
efectos adversos tales como el excesivo efluente de carbdén organico disuelto (COD) y
una actividad de conversion de nitritos y nitratos en amonio, por lo que los investigadores
concluyen que aunque es un sistema con excelente capacidad de desnitrificacion es
necesario conocer y desarrollar mas el uso de estos para la correcta eliminacion de
carbono (Zhu et al., 2015). Liu et al. (2018) adicionaron bambu en polvo al polisuccinato
de butileno con lo que disminuyeron la acumulacion de compuestos nitrogenados y
compuestos organicos disueltos (COD), mejorando significativamente el uso del polimero
en solitario.

El uso del polisuccinato de butileno como biotransformador de compuestos nitrogenados
es un sistema actual que no ha sido muy investigado, sin embargo, se ha demostrado
gue tiene la capacidad de reducir efectivamente las concentraciones de compuestos
nitrogenados, la desventaja de este método esta en el propio polimero, el cual es de costo
elevado, lo que lleva a la necesidad de combinar pequefias cantidades del polimero con
una alimentacion natural de carbono.

La tecnologia biofloc
Se considerada como la alternativa bioeconémicamente rentable que promueve sistemas
mas eficientes y de alta productividad, ya que a través de ella se aprovechan los recursos,
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se mejora la calidad y disminuye el consumo de agua, asi como también se promueve la
mejora de los parametros de produccion de los organismos, lo que le confiere a este
proceso operar redituable y sosteniblemente.

Avnimelech (1999), basa esta tecnologia en el supuesto de que el desarrollo acuicola
debe aprovechar los recursos eficientemente para producir mas, sin aumentar
significativamente el uso de sus componentes naturales basicos, como el agua y la tierra,
y proporcionando una relacion costo beneficio razonable que sea sostenible econdémica
y socialmente. El biofloc es un agregados de algas, bacterias, protozoos y otras clases
de materiales organicos, que se mantiene unido por una matriz de mucosidad que es
secretada por las bacterias, microorganismos filamentosos o por atraccion electrostatica
(Avnimelech, 2011), que actia como una trampa para la retenciobn de nutrientes en
cuerpos de agua susceptibles a la acuicultura, lo que disminuye los costos de
mantenimiento de los mismos ya que sirve como complemento alimenticio de los
organismos y a mejorar las tasas de aprovechamiento de los alimentos (Azim & Little,
2008).

Los componentes que promueven el desarrollo del biofloc permiten el crecimiento de la
comunidad microbiana (Monroy-Dosta et al., 2013) y partiendo de ella una cadena de
microorganismos que conforman una comunidad, que en su composicion se ha llegado
a registrar la presencia de microalgas, zooplancton, coloides, polimeros orgéanicos,
cationes y células muertas (Avnimelech, 2007; Monroy-Dosta et al., 2013) y que de
acuerdo con diversos autores, su aparicion y diversificacion depende de las condiciones
y el medio en que se desarrolla, tales como la temperatura, intensidad de luz, relacion
C:N, especie cultivada, origen de los recursos, entre otros, los cuales tienen influencia
directa sobre los grupos de organismos que se desarrollan (Azim & Little, 2008; Monroy-
Dosta et al., 2013).

De acuerdo de las caracteristicas de los sistemas, el manejo y la finalidad del sistema
existen diversos reportes de proporciones de carbono : nitrégeno que van desde 10a 1
hasta las 22 partes de carbono por una de nitrogeno (Avnimelech, 1999; Wang et al.,
2015; Pérez-Fuentes et al., 2016; Lovera et al., 2018). Por lo que la transformacion de
los compuestos nitrogenados a formas mas simples y utilizables generard su
incorporacion a la biomasa microbiana y fitoplancténica, que sera consumida por el
zooplancton, estos a su vez por protozoos y a su vez estos por zooplancton de mayor
tamafo, enriqueciendo en cada ocasion el nivel tréfico subsecuente de energia 'y materia
organica, hasta que sea consumido como un conjunto de fléculos por el organismo de
interés o se disponga esta biomasa para algun fin particular.
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De los principales beneficios del biofloc es la biotransformacion de los compuestos
nitrogenados que pueden ocasionar dafios a los organismos de cultivo en la acuicultura.
Aunque el nitrégeno no siempre se presenta en forma de compuestos toxicos, sus
distintas formas en los sistemas acuicolas provienen de fuentes externas como el
alimento no consumido, heces, organismos muertos y de la atmésfera (Sigee, 2005;
Ebeling, 2006; Abakari et al., 2020). El nitrdgeno incorporado a la columna de agua como
amoniaco, nitrito o nitrato, en los sistemas acuicolas con biofloc la biotransformacién de
estos compuestos se da generalmente dentro del mismo sistema, junto a los organismos
de interés comercial, con la finalidad de implementar sus capacidades de
biotransformacion para mantener in situ la calidad de agua y proveer alimento
complementario; el uso del biofloc como reactor de transformacién de compuestos,
independiente al sistema de cultivo, no ha sido muy explorado, mas puede ser una
alternativa para que los efluentes acuicolas se biotransformen rapidamente y sus
subcompuestos puedan ser utilizados en la misma cadena de produccion.

Existen muchas y diversas investigaciones donde se menciona la eficiencia del biofloc
para el control de compuestos nitrogenados desde el punto de vista de produccion, entre
los cuales se aporta informacion esperanzadora para la biotransformacion externa de
estos componentes. Uno de los componentes principales dentro del biofloc son las
bacterias heterotrofas desnitrificadoras, que permiten realizar transformacion de las
diferentes fracciones del nitrégeno y con ello promover sistemas con calidad de agua
adecuada, al igual que en los reactores batch, la proporcion de carbono: nitrogeno (C:N)
es esencial para el funcionamiento de estos sistemas, por lo cual se ha encontrado en la
produccion de organismos, tanto con crustaceos (Litopenaeus vannamei) como con
peces (Oreochromis niloticus), que la proporcion debe oscilar entre 10/20:1 de C:N (Xu
et al., 2016; Pérez-Fuentes et al., 2016; Silva et al., 2017; Panigrahi et al., 2018). La
proporcion de C:N esta intimamente ligada al metabolismo y cantidad de baterias, lo que
se refleja en que una vez que el biofloc se encuentra en un estado maduro en su
comunidad microbiana, las concentraciones de NAT pueden ser controladas por la
asimilacion heterotréfica y quimiotrofica (Xu et al., 2016).

CONCLUSIONES

A través de la informacion antes planteada se puede mencionar que con el paso de los
afos la importancia por una mejora en la calidad del efluente acuicola ha generado ideas
gue hoy en dia permiten tener una variedad de eleccion en los sistemas de tratamiento
de aguas y sus combinaciones, por lo que el nivel de produccion, dimensiones de los
sistemas y caracteristicas biol6gicas del organismo acuatico son los principales factores
en los que pensar para elegir un tratamiento correcto.

Sin embargo, ninguno de estos tratamientos por si solo ha demostrado funcionar al 100
%, debido a que es muy dificil cumplir con todo el espectro de indicadores fisicos,
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quimicos y biologicos de calidad de agua en un solo paso. Asi mismo, el uso o
combinacién de mas de una de estas alternativas, junto con alternativas fisicas como la
sedimentacion, podrian llegar a funcionar como un sistema de poco espacio, poco tiempo
y alta eficiencia biotransformadora, que permita que los efluentes acuicolas puedan ser
reutilizados o desechados sin cargas importantes de nutrientes o sedimentos que afecten
a los ecosistemas y sistemas de produccion agropecuarios cercanos a ellos.

La necesidad por cuidar el medio ambiente que nos rodea es vital para nuestro avance y
crecimiento como seres humanos, hoy en dia la investigacion y el desarrollo de
tratamientos de aguas residuales se ha ido mejorando con el fin de poder aprovechar
inclusive los desechos resultantes del tratamiento. Sistemas como la tecnologia biofloc
podrian ser una opcioén ideal para efluentes de la industria acuicola debido a su capacidad
de biotransformacién de los nutrientes del agua y los usos que la biomasa generada
podria tener. Se requiere generar mas informacion sobre la utilizacion del biofloc como
un biorreactor externo a los sistemas de produccién, sus posibles combinaciones con
otros tipos de procesos biotransformadores y la manera en que se pueda estandarizar
esto para generar un meétodo replicable en cualquier tipo de produccion acuicola.
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RESUMEN

El perrito de la pradera (Cynomys mexicanus) es un roedor endémico de los pastizales del Norte de México,
considerada una especie clave para el mantenimiento de su ecosistema. La principal problematica a la que
enfrenta es el aumento de la frontera agricola, por lo que se encuentra en constante exposicion a productos
guimicos utilizados en zonas de cultivo cercanas, como los plaguicidas. El objetivo de este estudio fue
detectar y cuantificar residuos de plaguicidas en muestras de suelo de colonias de C. mexicanus de los
estados de Zacatecas y San Luis Potosi. Se analizaron un total de 5 muestras de suelo y se analizaron por
medio de la técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC). Se detectaron ocho plaguicidas
presentes en el 100% de las muestras analizadas, de los cuales el glifosato y el metamidofos tuvieron
concentraciones mayores, de hasta 5.5 mg/g y 4.8 mg/g respectivamente. Los resultados muestran que en
el suelo se encuentran altas concentraciones de los plaguicidas mencionados comparadas con las
detectadas en otros estudios y mayores a la DLso establecida para ambos. Por lo que el suelo es una fuente
de exposicién importante y medio para la entrada hacia el organismo de C. mexicanus.

Palabras clave: suelo, plaguicidas, Cynomys mexicanus, cromatografia liquida de alta eficiencia, glifosato.

ABSTRACT

The prairie dog (Cynomys mexicanus) is an endemic rodent of the grasslands of northern Mexico,
considered a keystone species for the maintenance of its ecosystem. The main problem it faces is the
increase in the agricultural frontier, which means that it is constantly exposed to chemical products used in
nearby farming areas, such as pesticides. The objective of this study was to detect and quantify pesticide
residues in soil samples of C. mexicanus colonies from the states of Zacatecas and San Luis Potosi. A total
of 5 soil samples were analyzed by High Performance Liquid Chromatography (HPLC). Eight pesticides
were detected in 100% of the samples analyzed, of which glyphosate and methamidophos had higher
concentrations, up to 5.5 mg/g and 4.8 mg/g respectively. The results show that high concentrations of the
mentioned pesticides are found in the soil compared to those detected in other studies and higher than the
DLso established for both. Therefore, soil is an important source of exposure and means of entry into the
organism of C. mexicanus.

Keywords: soil, pesticides, Cynomys mexicanus, high efficiency liquid chromatography, glyphosate.
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INTRODUCCION

El consumo de plaguicidas en México ha aumentado drasticamente, entre los afios 2000
y 2016 aumentd entre 57-65%, para el afio 2017 se calcula que se produjeron mas de
106 000 toneladas de plaguicidas, siendo los fungicidas los de mayor produccion, seguido
de los insecticidas y por ultimo los herbicidas (Moo-Mufioz et al., 2020). El aumento en la
demanda de estos productos han provocado su produccién masiva, refleja el uso en
exceso por parte de los productores, provocando la contaminacion de los ecosistemas
cercanos (Blanco et al., 2020). Los plaguicidas de acuerdo con su composicion quimica
mantienen ciertas propiedades como la persistencia, bioacumulacion y biomagnificacion,
toxicidad y volatilidad. Debido a esto pueden transportarse a sitios distintos a los de su
aplicacion y pueden permanecer presentes en suelo, cuerpos de agua, pueden
bioacumularse en plantas y en los tejidos de los animales y pueden biomagnificarse por
medio de la cadena alimentaria (Cantu et al., 2019; Flores et al., 2018; Garcia et al.,
2018).

Al tener la capacidad de acumularse en el organismos de los animales, los plaguicidas
pueden causar dafios en sus funciones como la termorregulacion, el comportamiento
(forrajeo), la capacidad de aprendizaje y reproduccion, principalmente en aves y
mamiferos (Chi-Coyoc et al., 2016). Ademas puede suprimir el sistema inmune, provocar
malformaciones en los fetos, provocar disrupcién endécrina y puede llegar a provocar la
muerte en caso de intoxicaciones agudas (Blanco et al., 2020). Por otro lado puede
causar un impacto en la dinamica poblacional, ya que la alteracion de los procesos
mencionados llegan a reducir las tasas de sobrevivencia, disminuyendo asi las
poblaciones de fauna silvestre (Badii et al., 2006). Existe evidencia de la presencia de
plaguicidas en animales, se han encontrado residuos de DDT en tejidos de ballenas,
delfines y lobos marinos. En huevos de tortugas y sangre de cocodrilo se ha detectado
dieldrin, en plumas y huevos de aves se ha detectado DDE, Y HCH y ) endosulfan (Garcia
et al., 2018). En algunos mamiferos pequefios como los ratones se han detectado
organoclorados como el DDT (Chi-Coyoc et al., 2016).

Uno de los animales que se encuentran en contacto directo con los plaguicidas es el
perrito de pradera mexicano (Cynomys mexicanus), es un roedor diurno caracteristico de
los pastizales, es endémico del norte de México y se encuentra en peligro de extincion
de acuerdo con la NOM059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).

El perrito de la pradera mexicano se considera una especie clave para el mantenimiento
de su ecosistema ya que aporta distintos beneficios en su habitat. Por medio de la
construccién de sus madrigueras aumentan la capacidad de infiltracion del agua, la
oxigenacion y la incorporaciéon de la materia organica, mantienen la altura de la
vegetacion propicia para otras especies de pastizal como las aves. Actualmente las
poblaciones se encuentran amenazadas debido al aumento de la frontera agricola, el
area de distribucion ha disminuido drasticamente hasta un 73% en comparacion de su
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distribucién histérica (SEMARNAT, 2018). La distribucidon de esta especie se encuentra
restringida a un area donde convergen los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis
Potosi y Zacatecas. Los estados de San Luis y Zacatecas son los que cuentan con un
menor nimero de colonias, hasta el 2008 se reportaban 12 colonias activas en San Luis
Potosi y en Zacatecas se consideraba extinta, pero se reintrodujo y actualmente se
encuentra una colonia activa (Carrera, 2008; Medellin & Barcenas, 2021). Debido a que
las colonias se encuentran frecuentemente cercanas a las zonas de cultivo resulta de
gran importancia detectar si en el suelo donde se encuentran sus madrigueras hay
presencia de plaguicidas asi como determinar la concentracién de la sustancia, con el fin
de analizar si se puede considerar como un factor para la disminucién de las poblaciones.

MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se realizaron en mayo de 2022, de acuerdo a la ubicacion de las colonias
de los estados de Zacatecas y San Luis Potosi (Carrera, 2008), se determinaron dos
puntos de muestreo en el estado de Zacatecas en el ejido Tanque Nuevo, se tomd como
referencia los reportes de PROFUAUNA A.C. para la ubicacion ya que en este estado la
especie ya se consideraba extinta, el muestreo se realizé6 en una colonia de reciente
reintroduccion. Para San Luis Potosi se muestrearon tres colonias ubicadas dentro del
municipio de Vanegas, dos en la localidad de El Gallo y una en la localidad de Vanegas
(Tabla 1). Debido a que la mayoria de las colonias de San Luis Potosi se encuentran
dentro de ranchos privados, no fue posible tener acceso a todas las colonias, se tienen
reportadas un total de 12 colonias en el estado (Carrera, 2008; Medellin & Barcenas,
2021).

Tabla 1. Coordenadas UTM de los sitios de muestreo de suelo, en colonias de perrito de la pradera
mexicano en los estados de Zacatecas y San Luis

Estado Muestra X Y
Zacatecas M1 Tanque Nuevo 290829.25 2698473.02
Zacatecas M2 Tanque Nuevo 290985.00 2696484
San Luis Potosi M1 Gallol 306681.8 2679409.4
San Luis Potosi M2 Gallo 2 306715.1 2677716.5
San Luis Potosi M3 Vanegas 304362.04 2650102.45

Las muestras de suelo se colectaron de acuerdo con la metodologia que establece la
Norma Oficial Mexicana NOM-AA-105-1988 para el analisis de plaguicidas en suelo. Para
ello se tomaron submuestras de aproximadamente 100 g. de suelo dentro de las colonias,
se empled6 en forma de zigzag tratando de abarcar la mayor area posible (DOF, 1988).
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Cabe aclarar que las muestras fueron tomadas de los monticulos de las madrigueras y
del suelo suelto que habia dentro, siempre cuidando de no destruir los monticulos que
tienen una funcion de vigilancia para los individuos para no generar impactos en el
habitat.
La eleccién de los plaguicidas a identificar se realiz6 por medio de la revisidn de literatura
y se eligieron ocho plaguicidas (clorpirifos, metamidofos, glifosato, endosulfan,
imidacloprid, deltametrina y metomilo), abarcando compuestos organofosforados,
organoclorados, carbamatos y piretroides. Estos plaguicidas son utilizados regularmente
en cultivos de maiz, jitomate y papa, cultivos presentes en las zonas de estudio (Flores
et al., 2018).
Para la extraccion de los plaguicidas se utilizé la técnica Soxhlet (Maldonado, 2021), para
ello se emplearon 15 g. de suelo y 180 ml de hexano como disolvente, dejando pasar 5
ciclos por cada extraccion. El producto final se llevé a evaporacién total, reconstituyendo
con agua destilada para su posterior analisis.
Para la identificacion y cuantificacion se realizO una curva de calibracion para cada
plaguicida y se prepararon seis diluciones estandares con concentraciones de entre
0.001mg/mL hasta los 0.5 mg/mL en agua destilada. Estas diluciones fueron inyectadas
al HPLC vy los valores del area se graficaron para determinar la ecuacion de la recta y
determinar el coeficiente de determinacion. Con estos valores se realizo la cuantificacion
de los plaguicidas detectados en las muestras.
Para la deteccion y cuantificacion de plaguicidas, se utilizé la técnica de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiencia (HPLC) mediante un equipo HPLC marca Agillent modelo 1100
Series detector UV-Vis, con columna Agillent Varian Pursuit de 5 mm de diametro, 150
mm de longitud y 4.6 mm de diametro de particula a una temperatura de 25.5 °C. Se
utilizé Acetonitrilo (A) y Agua grado HPLC (B), a una velocidad del flujo que se mantuvo
en 0.5 mL/min a un volumen de inyeccion de 20 pL. La deteccion se realizé a una longitud
de onda de 234 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se detectaron residuos de plaguicidas en el total de las muestras analizadas de los
estados de Zacatecas y San Luis potosi. Para Zacatecas el glifosato se detecté en
concentraciones mas altas a comparacién de los otros plaguicidas detectados, con
valores de 5.3 mg/g y 5.4 mg/g. Para el estado de San Luis Potosi también se detectd en
mayor concentracion el glifosato, con valores de entre 4.9- 5.5 mg/g, estos rangos fueron
similares a los detectados en el estado de Zacatecas (Tabla 2 y 3). Se tienen ya
detectadas las concentraciones de glifosato en colonias de los estados de Coahuila y
Nuevo Ledn, donde se encontraron niveles de glifosato mayores a los de este estudio,
entre 4.2 hasta 13.5 mg/g (Cano-Garcia et al., 2022). En suelos agricolas de Venezuela
se detectaron niveles de herbicidas mucho mas bajos de hasta 0.026 mg/g presentes en
suelos agricolas (Rojas-Fernandez et al., 2019). La presencia de glifosato en mayor
concentracion en todas las muestras analizadas puede deberse al uso frecuente de este
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producto para el control de malezas. En México de cada tres unidades de produccion,
dos utilizan glifosato para el control de malezas (Hernandez et al., 2021). Ademas las
propiedades quimicas del glifosato le proporciona la capacidad de persistencia en el
ambiente ya que es estable quimicamente y es volatil por lo que facilita su dispersién en
el ambiente (Flores et al., 2018).

El insecticida metamidofos también presentd concentraciones altas en comparacion con
las otras muestras, para Zacatecas se obtuvieron valores de 4.5y 4.7 mg/g (Tabla 2).
Estos resultados coinciden con rangos similares para el estado de San Luis Potosi, donde
se detectaron concentraciones desde los 4.3 hasta los 4.8 mg/g (Tabla 3). El metamidofos
es un insecticida que pertenece al grupo de los organofosforados. Este plaguicida
presenta un alto poder residual, es utilizado principalmente para el control de 4caros en
cultivos de maiz, papa, jitomate y chile, cultivos que estan presentes en la zona de estudio
(lannacone et al., 2007). Este insecticida esta clasificado como Altamente Peligroso
(clase Ib) segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2020). En los estados de
Coahuila y Nuevo Ledn en suelos de cultivos de papa y manzano se han detectado
concentraciones de metamidofos menores a los que se obtuvieron en este estudio, con
rangos de entre 0.018 mg/g y 1.16 mg/g (Maldonado et al., 2021). Sin embargo en los
estados de Coahuila y Nuevo Ledn en colonias de perrito de la pradera se encontro la
presencia de metamidofos en concentraciones mayores desde 3.2 hasta 11.6 mg/g
(Cano-Garcia et al., 2022).

Los plaguicidas clorpirifos, malation, endosulfan, imidacloprid, deltametrina y metomilo se
detectaron concentraciones mas bajas. De clorpirifos se detectd 0.2 mg/g y de malation
de 0.3y 0.4 mg/g (Tabla 2y 3), comparados a los detectados en los estados de Coahuila
y Nuevo Ledbn en suelo de cultivo de papa y manzana, donde se encontraron
concentraciones mas altas de clorpirifos, en rangos de entre 0.33 mg/ hasta 3.8 mg/g y
de malatién de entre 0.07 a 1.01 mg/g (Maldonado et al., 2021).

Tabla 2. Concentraciones (mg/g) de plaguicidas detectados en muestras de suelo obtenidas en
colonias de perrito de la pradera del estado de Zacatecas y San Luis Potosi

Muestra Clorpirifos Metamidofos Malation Glifosato  Endosulfan Imidacloprid Deltametrina Metomilo

M1ZAC 0.2 4.5 0.4 5.3 0.1 0.06 0.02 0.07
M2 ZAC 0.2 4.7 0.4 5.4 0.1 0.06 0.02 0.08

Se resaltan en negritas las concentraciones mas altas.
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Tabla 3. Concentraciones (mg/g) de plaguicidas detectados en muestras de suelo obtenidas en
colonias de perrito de la pradera del estado de San Luis Potosi

Muestra Clorpirifos Metamidofos  Malation Glifosato Endosulfan Imidacloprid Deltametrina  Metomilo

0.08
M1 SLP 0.2 4.8 0.4 5.5 0.1 0.06 0.02
M2 SLP 0.2 4.3 0.3 4.9 0.09 0.06 0.01 0.07
M3 SLP 0.2 4.6 0.4 5.4 0.1 0.06 0.02 0.07

Se resaltan en negritas las concentraciones mas altas.

Los plaguicidas aplicados en los campos de cultivo se dispersan en el ambiente, puede
estar presente en distintos elementos como el suelo en este caso. Esto provoca que los
organismos como el perrito de la pradera y todos aquellos que se encuentran en el habitat
estén en exposicion directa a estos productos quimicos, provocando dafos tanto en los
individuos como en las poblaciones. El glifosato es considerado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) como un plaguicida de
toxicidad clase Il siendo el | el mas toxico (Salazar & Aldana, 2011). En México el glifosato
es uno de los plaguicidas considerados altamente peligrosos con mayor namero de
registros autorizados en la COFEPRIS (Bejarano, 2017). Tiene una toxicidad (oral en
ratas) de DLso mayor a 5000 mg kg-! y una ingesta diaria admisible (IDA) de 0.3 mg kg
(Salazar & Aldana, 2011). Si comparamos la concentracion mayor de glifosato detectada
en este estudio que fue de 5.5 mg/g presente en suelo, este es mas alta ala DLso y a la
IDA. Estudios realizados en ratones tratados diariamente con dosis de 250 o 500 mg/kg
a una concentracion de 50 g/l (50 mg/mL) de glifosato, en tratamientos subcrénicos de
seis semanas y cronicos de 12 semanas, provoca alteraciones en la memoria de
reconocimiento y retencién. La exposicion cronica tuvo un efecto en la memoria de
trabajo, ademas se demostré una disminucion en la actividad de la enzima
acetilcolinesterasa (AChE) en el cerebro de los ratones (Bali et al., 2019).

Si bien la accion del glifosato en plantas esta enfocado a la inhibicion de la enzima 5-
enolpiruvil shikimato- 3-fosfato sintetasa la cual no tienen los mamiferos (Hernandez et
al., 2021), el glifosato es considerado un plaguicida anticolinérgico, ya que impide la
hidrolisis de la acetilcolina (ACh) un neurotransmisor, proceso realizado por la AChE.
Esto provoca que la ACh se acumule en las terminaciones nerviosas, provocando la
interferencia en funciones de termorregulacién; comportamiento de los individuos como
el tiempo de forrajeo, habilidad de aprendizaje, consumo de agua y alimento; puede
provocar pérdida de peso; problemas en el desarrollo y bajo éxito reproductivo en
mamiferos (Chi-Coyoc et al., 2016; Dallegrave et al.,, 2007; Garcia, 2015; Salazar &
Aldana, 2011). La presencia de glifosato en suelos de las colonias de C. mexicanus si
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bien no demuestran la presencia en su organismo, si deja en claro que los plaguicidas
aplicados en los cultivos cercanos, se transportan hasta sus colonias dejandolos
expuestos de manera crénica, ya que los residuos pueden permanecer por mucho
tiempo, en caso del glifosato se ha comprobado que hasta 21 meses después de su
aplicacion puede estar presente en el suelo (Simonsen et al., 2008).

Existen pocos estudios realizados en mamiferos silvestres donde se determinan residuos
de plaguicidas, hay pocos trabajos que evidencien realmente los efectos adversos de los
plaguicidas en mamiferos silvestres, la mayoria de los dafios son demostrados en
ensayos in vitro con ratas. En cambio se han realizado varios con las abejas y aves donde
si se demuestra que los plaguicidas impactan a las poblaciones reduciendo sus
poblaciones y produciendo dafios en su reproduccion (Botias & Sanchez-Bayo, 2018;
Martin-Culma & Arenas-Suarez, 2018; Cobos et al., 2011).

Los plaguicidas organoclorados son muy estables, persistentes en el ambiente y tienen
gran capacidad de bioacumulaciéon ya que son liposolubles (Sierra-Cortés et al., 2019).
El endosulfan es un organoclorado y esta considerado un contaminante organico
persistentes (COP), sus propiedades lipofilicas le permite acumularse en los tejidos
grasos de los animales (Sharma et al.,, 2012). Este compuesto funciona como un
antagonista del receptor GABA en el Sistema Nervioso Central (SNC) de los mamiferos,
se ha demostrado que exposiciones en ratas gestantes de entre 12 y 22 dias con dosis
de 3 mg/kg, provoca la pérdida de peso de la madre y en las crias disminuye la
produccion de espermatozoides (Richardson et al., 2019; Silva & Gammon, 2009).

En osos pardos y lobos grises en Croacia se identificaron en tejido adiposo, residuos de
organoclorados de hexaclorobenceno (HCB), isomeros del hexaclorociclohexano (a-, b-
y ¢-HCH), 1,1-dicloro-2,2-di (4-clorofenil) etileno (DDE), 1,1-dicloro-2,2-di (4-clorofenil)
etano (DDD) y 1,1,1-tricloro-2,2-di (4-clorofenil) etano (DDT). Las concentraciones
variaron entre 0.45 a 4.09 ng/g en osos y de 1.18 a 5.67 ng/g en lobos, estas
concentraciones se consideraron bajas y que no representaban un peligro para las
especies estudiadas, al contrario, a la concentracion del insecticida organoclorado
endosulfan que se detectdé en las muestras de suelo analizadas de 0.1 mg/g las cuales
son mucho mayores (Romanic¢ et al., 2015). Se ha comprobado que los plaguicidas
pueden transportarse hasta sitios distintos a los que se aplican, llegando incluso a lugares
mas altos como montafas, bioacumulandose en pequefios mamiferos que se encuentran
presentes. Se ha detectado endosulfan en regiones de alta montafias en Brasil en
concentraciones de entre 0.6 hasta 144 ng/g lo equivalente a 0.000144 mg/g, estando
muy por debajo de las concentraciones que se detectaron en este estudio que fueron de
0.1 mg/g (Capellaetal., 2023). Enla zona del Golfo de México en el estado de Campeche,
se analizaron distintas especies de ratones silvestres que han estado expuestos a
plaguicidas por encontrarse cerca de zonas agricolas. Se detectd endosulfan desde 4.62
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hasta los 2 899.5 ng/g sugiriendo que las concentraciones pueden causar dafios a largo
plazo como estrés oxidativo, dafios en células de distintos 6rganos, puede influir en la
reproduccion causando alteraciones en los espermatozoides e incluso puede llegar a ser
teratogénicos y hasta cancerigenos (Chi-Coyoc et al., 2016).

Uno de los pocos estudios que ha documentado dafios fisicos en fauna silvestre se
realizé en Uganda, donde se estudiaron poblaciones de chimpancés y babuinos que
tienen ciertas deformidades como labio leporino, deformaciones nasales que van desde
el hundimiento hasta la ausencia de las fosas nasales y distintos grados de dafos en la
piel. El estudio se centro en el andlisis de muestras de semillas de maiz y tallos frescos
gue eran consumido por los individuos de chimpancés y babuinos. Los resultados
arrojaron que las semillas de maiz y tallos contenian concentraciones de clorpirifos
mayores a los Limite Maximo de Residuo (LMR) con 0.372 mg/kg, también se detecto
imidacloprid en semillas en concentraciones elevadas de hasta 460 mg/kg, estas
concentraciones son mayores a lo que se detectd en muestras de suelo de perrito de la
pradera, si bien no se han realizado estudios directamente de los individuos, muestra que
existe una exposicion a plaguicidas por medio de la alimentacion (Krief et al., 2017). El
imidacloprid es un insecticida piretroide que esta clasificado como moderadamente
peligroso por la OMS con una DLso de 450 mg/kg (OMS, 2020), en este estudio se
detectaron hasta 60 mg/kg por lo que la exposicion de los perritos de la pradera a largo
plazo podria causar problemas ya que se ha demostrado que dosis mas bajas de la DLso
de imidacloprid (31 mg/kg) pueden afectar la homeostasis tiroidea y a la reproduccion
(Pandey & Mohanty, 2015). En cuanto al clorpirifos también se considera moderadamente
peligroso con una DLso de 135 mg/kg (OMS, 2020) y los resultados de este estudio
sobrepasaron estos rangos ya que se detectaron 200 mg/kg.

CONCLUSIONES

Se detectaron ocho plaguicidas en el 100% de las muestras colectadas en los estados
de Zacatecas y San Luis Potosi. El herbicida glifosato el insecticida metamidofos,
presentaron concentraciones mas altas que los demas plaguicidas. La presencia de
glifosato en el suelo puede provocar afectos adversos en el organismo de C. mexicanus,
ya que los compuestos pueden ser absorbidos via cutdnea. Si bien estos resultados no
demuestran la presencia de residuos en el organismo del perrito de la pradera, es claro
gue estan presentes en su habitat, y la exposicion cronica puede estar provocando dafios
en las poblaciones. Estos resultados proporcionan informacion importante y son
referencia sobre un factor importante que puede estar influyendo en la disminucién de las
poblaciones del perrito de la pradera, como es la actividad de aplicacion de plaguicidas
en zonas agricolas. Proporcionan una pauta para realizar acciones para la aplicacion de
un Manejo Integrado de Plagas, con el fin de poder reducir el impacto a la fauna silvestre
de los ecosistemas.
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Resumen

El calostro es la primera secrecién mamaria y es la Unica forma en la cual las becerras adquieren inmunidad
pasiva. El objetivo de este estudio es determinar la correlacién de la calidad del calostro de vacas lecheras
de alta producciéon medido con calostrometro y refractometria digital de grados Brix (°Bx). Se tomaron 340
muestras de calostro del mismo nimero de vacas y fueron analizadas mediante el calostrometro y
refractometria de °Bx. Se realiz6 una regresion lineal simple y se determind el coeficiente de determinacion
(R?). Todo a través del paquete estadistico SPSS 25.0. La media de con calostrometro fue de 87.94+110,
mientras con refractometria Brix fueron de 26.19+18, con una R? 0.706 con un valor de P<0.0001. En
conclusién, las lecturas de refractometria y el calostrometro, son métodos efectivos en determinar las
inmunoglobulinas. El refractobmetro Brix tuvo una correlaciéon aceptable, lo cual puede ser una herramienta
facil de verificacion de calidad de calostro al pie de la vaca.

Palabras clave. calostro, grados brix, calostrémetro, vacas lecheras.

Abstract

Colostrum is the first mammary secretion and is the only way in which calves can obtain passive immunity.
This study aimed to correlate the quality of colostrum from high-yielding dairy cows using either a
colostrometer or Brix digital refractometry (°Bx). Samples (N=340) of colostrum were taken from cows and
analyzed with a colostrometer and Brix refractometry. A linear regression was performed, the coefficient of
determination (R2) was calculated. All statistical analyzes were done with the SPSS 25.0 statistical package.
Means with colostrometer were 87.94+110, while with Brix refractometer they were 26.19+18, with R20.706
and a P<0.0001. In conclusion, the refractometer and the colostrometer are effective methods to determine
immunoglobulins. Brix refractometer had an acceptable correlation, which could be a useful tool for verifying
the colostrum’s quality next to the cow.

Keywords: colostrum, brix degrees, colostrometer, dairy cows.

INTRODUCCION

El calostro es la primera secrecibn mamaria compuesta por varios componentes
(Baumrucker et al. 2010), como Ilos antimicrobianos, lactoferrina, lisozima vy
lactoperoxidasa, asi como las inmunoglobulinas (Ig) que proporcionan inmunidad pasiva
al recién nacido y los factores de crecimiento que estimulan el desarrollo del intestino
(Menon et al. 2010). Las becerras nacen agammaglobulinémicas debido a que la placenta
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de los bovinos no permite el traspaso de Ig de la madre al feto durante la gestacion
(Godden, 2008), por lo tanto la Unica fuente de inmunidad para los becerros es el calostro
(Stelwagen et al. 2009). El factor mas importante que influye en la salud de los becerros
y la produccién futura es garantizar una ingesta correcta de calostro con alto contenido
de inmunoglobulinas tan pronto como sea posible después del nacimiento (Bielmann et
al. 2010). Por lo tanto un calostro de mala calidad con una concentracién inadecuada de
inmunoglobulina contribuye a la transferencia fallida de la inmunidad pasiva en los
becerros, lo que conduce a una mayor morbilidad y mortalidad (Drikic et al. 2018). La
diarrea de los becerros y otras enfermedades digestivas representan mas del 62% de
toda la mortalidad de las vaquillas antes del destete (Baumrucker et al. 2010).

Por otra parte, la concentracién de IgG se mide de forma rutinaria en el calostro y en la
sangre de los becerros 24 a 48 h después del nacimiento para determinar la calidad del
calostro (Gelsinger et al. 2015). Se han utilizado muchos métodos para evaluar la
concentracion de IgG del calostro. Sin embargo, se necesitan herramientas de evaluacion
mejoradas y validadas (Bielmann et al. 2010). Histéricamente, la inmunodifusion radial
(RID) ha sido el tnico método que mide directamente la IgG (Gelsinger et al. 2015). Sin
embargo, la lectura de calidad de calostro con pruebas al pie de la vaca es determinantes
en la toma de decisiones con respecto a la calidad del calostro. Existen diferentes
métodos para evaluar la calidad de calostro y los utilizados a nivel de granja son el
calostrometro y el refractometro de grados Brix (°Bx). El calostrometro se puede utilizar
para la evaluacion cualitativa del calostro o para estimar la cantidad de Ig (Fleenor & Stott,
1980). El calostrometro mide la gravedad especifica de un liquido. En el caso del calostro,
la gravedad especifica esta altamente correlacionada con los sdlidos totales (ST), la
proteina representa el 64% de ST y las globulinas representan un 47% de la proteina
total (Fleenor & Stott, 1980). Por lo tanto, la gravedad especifica del calostro se
correlaciona con su contenido de inmunoglobulinas (Bielmann et al. 2010). Por su parte,
el refractometro de °Bx también es una herramienta rapida y convenientes para la
clasificacion de la calidad del calostro (Bartens et al. 2016). La refractometria Brix muestra
un buen potencial para estimar de manera confiable las concentraciones de IgG en el
calostro de vaca en multiples laboratorios y puede recomendarse para ayudar en las
decisiones de manejo del calostro en los hatos lecheros (Gamsjager et al. 2020), ademas
el refractometro Brix es facil de usar y es una herramienta méas especifica para detectar
calostro de calidad adecuada (Bartier et al. 2015). Sin embargo, existen pocos estudios
en donde se compare ambos métodos para determinar la calidad del calostro. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue determinar la correlacion de la calidad del calostro
de vacas lecheras de alta produccion a través del refractémetro °Bx y calostrometria.

MATERIAL Y METODOS

General

Todos los métodos y manejo de las unidades experimentales utilizadas en este estudio
fueron en estricto acuerdo con los lineamientos para el uso ético, cuidado y bienestar de
animales en investigacion a nivel internacional (FASS, 2010) y nivel nacional (NAM, 2010)
con numero de referencia de aprobacion institucional UAAAN-UL/ 38111-425501002-
2706.
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Localizacion del estudio y manejo de los animales

El presente estudio se realizé en un establo lechero en el norte de México, localizado
103°29°213” longitud oeste y 25° 92°199” latitud norte, a una altura de 1,100 msnm,
durante el periodo de 2012-2014. Dicha explotacion se ubica en una zona con altas
temperaturas diurnas en época de verano (alrededor de 40° C) y radiacion solar intensa,
con una baja humedad relativa (THI medio= 80 con rango de 69.8 a 85.0) y la
precipitacion media anual es de 230 mm. Se tomaron 340 muestras de calostro fresco
del mismo numero de vacas inmediatamente después del parto. Las vacas donantes
fueron de un hato de 2,300 vacas Holstein de una a cinco lactancias.

Recoleccién del calostro y andlisis de las muestras

El calostro se recolectdé de cada vaca de acuerdo a los procedimientos del establo
mediante una maquina de ordefio previa desinfeccion de la ubre. El calostro se recolecté
inmediatamente después del parto. Se tomaron en total 340 muestras de calostro de
vacas Holstein. Para las muestras analizadas mediante el calostrometro (Kessler/Chase)
se utilizaron 500 mL a una temperatura de 22 °C, el cual tiene un rango de densidad
especifica de 1.027 - 1.076 el cual corresponde a 142-126.62 g/L de Ig. La clasificacion
de la calidad del calostro fue inferior <1.036 (<24.35 g/L de Ig), moderada 1.036-1.046
(24.35-49.82 ¢g/L de Ig) y alta >1.046 (>49.82 g/L de Ig) (Fleenor & Stott, 1980). Las
muestras analizadas con el refractdmetro digital de °Bx (MISCO Palm Abbe #PA203 US
Patent 10880) con un rango de medicién del 0% al 56%, se usaron 60 pL de calostro a
temperatura ambiente para llenar el disco de medicion y se registro el porcentaje Brix (%)
para determinar los solidos totales (Quigley et al. 2013). El refractometro se calibro
usando agua destilada antes de su uso y se lavé con agua destilada entre muestras.

Anélisis Estadisticos

En analisis de los datos se realizd con el paquete estadistico SPSS 25.0 se realizd un
analisis de regresion lineal simple y se determiné el coeficiente de determinacién (R2) de
acuerdo al siguiente modelo:

y=PB0 + BX
Donde:

y =Valor de Y

B, = Estimado del intercepto de regresion
B, = Estimado de la pendiente de regresion
X= Variable independiente

RESULTADOS

Los resultados se muestran en la figura 1. El coeficiente de correlacion obtenido en este
estudio mediante el andlisis de regresion y se muestra en la figura 1. Donde se encontré
con una R20.707 con un valor de P<0.0001.
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Figura 1. Analisis de regresiéon de los datos obtenidos con el calostrémetro (g/L) y mediante el
refractometro de °Bx

DISCUSION

En nuestro estudio se obtuvo una r? 0.706 (P<0.0001) para ambos métodos siendo
igualmente efectivos en determinar los niveles de Ig en el calostro. Fleenor & Stott (1980),
demostraron que la gravedad especifica que mide el calostrdmetro se asociaba
estrechamente con los sodlidos totales (r? 0.900) y con la concentraciéon de
inmunoglobulinas (r? 0.699). En la actualidad, el calostrometro es la herramienta mas
comunmente utilizada para evaluar la calidad del calostro antes de alimentar a los
terneros (National Animal Health Monitoring System, 2010). Sin embargo, Mechor et al.
(1992), refieren que su fragil disefio, y que la toma de lectura es fuertemente condicionada
por la temperatura del calostro al momento del analisis, esto lo hacen menos deseable
como herramienta en la granja. Ademas, la densidad también se ve afectada por la raza,
numero de lactancias y mes de parto (Morin et al. 2001). Por su parte, los refractometros
Brix funcionan bien a cualquier temperatura (Bielmann et al. 2010). los refractometros
digitales estiman los solidos totales informando un valor Brix (medida del indice de
refraccion), que luego se correlaciona con la IgG calostral o las concentraciones de
solidos totales (Chigerwe & Hagey, 2014). Mientras que Bartens et al. (2016), mencionan
que los refractometros Brix proporcionaron la evaluacion mas precisa de la calidad del
calostro y demostraron una excelente precision en términos de repetibilidad. Bielmann et
al. (2010) sugieren que el uso del refractometro digital es muy atil para medir las
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concentraciones de Ig en muestras de calostro, y que al congelar y descongelar las
muestras no altera las lecturas. Por lo tanto, muestran un potencial enorme para ser
herramientas de manejo Utiles que se incluirdn en un programa de monitoreo de calostro
para mejorar la salud de los terneros neonatales en las operaciones lecheras ademas
son duraderos y accesibles y el proceso de calibracion es sencillo.

Los resultados de este estudio mostraron que el calostro de las vacas muestreadas con
refractometro digital fue en promedio de 26.19+18 grado Brix. Estos valores se aproximan
a los valores reportados por Bartier et al. (2015), ellos analizaron 569 muestras de
calostro y su resultado obtenido fue de 24.3 como media y rango de 42.2. Morrill et al.
(2015) reportaron valores medios de 21.2 con rango de 18.1, sin embargo, nuestros
resultados difieren de los datos obtenidos por Johnsen et al. (2019), quienes obtuvieron
lectura de refractometria de 19.7 + 20.4. Mientras que Hassan et al. (2020) mostro estar
un poco por debajo de los resultados obtenidos en esta prueba, sus valores fueron de
20.32 como media y rangos de 26.9. Estas diferencias, pueden deberse a los diferentes
aspectos que afectan la calidad del calostro, principalmente la paridad, los dias en
periodo de secado, la raza y la alimentacion de las vacas en el periodo de reto. Por otra
parte, los datos de calostrometria de nuestra investigacion fueron de 87.94+110. lo cual
es similar a los reportados por Bartier et al. (2015), quienes analizaron 519 muestras de
calostro y la media fue de 82.3+140.

Para proporcionar una salud 6ptima a los terneros recién nacidos, es esencial una ingesta
suficiente de calostro de buena calidad. Los refractometros Brix proporcionan
herramientas rapidas y Utiles y convenientes para la clasificacion de la calidad del calostro
(Bartier et al. 2015). Otra ventaja es la poca cantidad de leche para utilizarse (Buczinski
& Vandeweerd, 2016). La refractometria Brix muestra un buen potencial para estimar de
manera confiable las concentraciones de IgG en el calostro de vaca en mudltiples
laboratorios y puede recomendarse para ayudar en las decisiones de manejo del calostro
en las granjas (Gamsjager et al. 2020).

CONCLUSION

El refractometro Brix tuvo una correlacion aceptable con los valores obtenidos con el
calostrometro, lo cual puede ser una herramienta facil de verificaciéon de calidad de
calostro de manera sencilla. Por lo tanto, la refractometria puede ser una herramienta
eficaz que sustituya al calostrémetro.
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de un programa de sincronizacion para inseminacion artificial (1A) a
tiempo fijo sobre la eficiencia reproductiva de 400 vacas lecheras, se compararon dos protocolos de
inseminacién artificial: IA a tiempo fijo con protocolo Ovsynch y IA a celo detectado por observacién visual.
Las vacas que repitieron celo, 21 dias posteriores a la inseminacion artificial, se sometieron a un nuevo
tratamiento con un méaximo de dos ocasiones hasta confirmar prefiez. El diagnostico de gestacién se realiz6
por ecografia. El protocolo Ovsynch para realizar la IA a tiempo fijo, mejora la tasa de gestacion y reduce
los servicios por concepcion, durante el primero, segundo y tercer servicio, en comparacién con la IA a celo
detectado. En los 3 servicios, la IA a tiempo fijo aumenté la tasa de prefiez de 35.3% a un 45.6%, mientras
gue los servicios por concepcién los redujo (P < 0.05) de 2.82 a 2.18 en comparaciéon con IA a celo
detectado. Por ello, laimplementacion del protocolo Ovsynch para realizar |A a tiempo fijo es una alternativa
viable en sustitucién de un protocolo de inseminacién a celo detectado.

Palabras clave: deteccion de celo, inseminacion artificial, sincronizacion de celo.

ABSTRACT

To evaluate the effects of a fixed-time artificial insemination (Al) protocol on the reproductive efficiency of
400 dairy cows, two artificial insemination protocols were evaluated: fixed-time Al with the Ovsynch protocol
and Al at estrus detected by visual observation. Cows that returned to heat 21 days after artificial
insemination were treatment with Ovsynch protocol until they were considered pregnant. The pregnancy
diagnosis was by ultrasound. The Ovsynch protocol to perform fixed-time Al improves the pregnancy rate
and reduces services per conception, during the first, second and third service, compared to Al at detected
heat. In all 3 services. The Al at fixed-time increased the pregnancy rate from 35.3% to 45.6%, and services
per conception reduced (P < 0.05) from 2.82 to 2.18 as compared to Al at estrus detected. Therefore, the
implementation of the Ovsynch protocol for Al at a fixed-time is an alternative to IA estrus detected.
Keywords: estrus detection, artificial insemination, estrus synchronization.
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INTRODUCCION

Los sistemas intensivos de produccion de leche hacen uso de protocolos de
sincronizacion de celos y de inseminacion artificial (IA) que aumentan las tasas de
inseminacién y de concepcion (Santos et al., 2017) ya que la deteccién del celo por
observacion directa es complicada por el gran nUmero de animales. Por ello, diversos
protocolos permiten sincronizar el ciclo estral e inducir la ovulacion para realizar la 1A en
un momento determinado como lo es el protocolo Ovsynch, el cual consiste en el uso de
la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) y prostaglandina (PGF2a) para
sincronizar el momento de la ovulacion en vacas y vaquillas (Fricke & Wiltbank, 2022). El
manejo de los ciclos estrales, para que todas las hembras ovulen en un periodo breve de
tiempo, es el objetivo que ha estimulado el desarrollo de numerosas lineas de
investigacion a través de los afios (Bihon & Assefa, 2021). Estas investigaciones, sobre
todo las realizadas en las ultimas décadas, llevaron al disefio de protocolos que permiten
realizar la inseminacion artificial (IA) sin la necesidad de detectar el celo, modalidad
denominada comunmente IA a tiempo fijo (IATF) (B6 et al., 2016). Con ello, la IA puede
realizarse de forma masiva, ya que no requiere la deteccion de celo, simplificando el
trabajo y evitando las fallas en su deteccion (Nowicki et al., 2017). Por afios se ha indicado
una asociacion negativa entre vacas con producciones altas de leche y taza de prefiez
baja; sin embargo, LeBlanc (2013) indico que lo anterior no es necesariamente cierto, ya
gue los factores de una baja eficiencia reproductiva, mas que a la produccion de leche,
es a las limitantes del manejo integral de esas vacas para cubrir sus necesidades nutricias
y manejo reproductivo. Por ello, en vacas lecheras especializadas, es necesario
implementar protocolos de sincronizacion de la ovulacion que permitan establecer
programas de inseminacion artificial a tiempo fijo, de forma tal que se reduzca el costo
operativo de los programas de inseminacion con celo detectado. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar el protocolo de sincronizacion de la ovulacion Ovsynch en la taza de
prefiez con la finalidad de mejorar la eficiencia reproductiva del hato especializado en
produccion de leche.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 en 2019 un hato lechero ubicado en San Felipe, Guanajuato con un
clima semiarido, la temperatura media anual es de 16.7 °C, la precipitacion pluvial anual
promedio es de 473.4 mm3. El hato lechero contaba con 1000 vacas en linea de
produccion de leche.

Animales y manejo

Se utilizaron 400 vacas multiparas Holstein con un promedio de 80 dias en lactancia,
aparentemente sanas y con condicion corporal promedio de 2.5 (escala 1-5). EI nUmero
promedio de vacas por tratamiento fue de 200, con 2.2 lactancias en promedio para
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ambos grupos. Para homogenizar el ciclo estral, se aplicaron dos inyecciones
intramuscular (IM) de PGF2a (25 mg, Dinosprost trometamina, Lutayse®, Zoetis) con un
intervalo de 14 d. Posteriormente, 11 d después de la ultima aplicacién de PGF2q, las
vacas fueron asignadas al azar a dos grupos experimentales: IA a tiempo fijo con
protocolo de sincronizacion de ovulacion y IA con celo detectado.

Para la IA a tiempo fijo, se utiliz6 el protocolo de sincronizacion de la ovulacion Ovsynch
en cual se ilustra en la Figura 1, donde al inicio de la prueba (dia 0), se aplicé una dosis
de hormona liberadora de gonadotropina (GnRH; 150 ug gonadorelina I.M., Fertagyl®,
MSD); el dia 7 se aplicé una dosis de PGF2a (25 mg Dinosprost trometamina, Lutayse®,
Zoetis 1.LM.) y el dia 9 se administr6 una segunda inyeccion de GnRH (150 mg
gonadorelina I.M.); las vacas fueron inseminadas el dia 10, a las 16 horas después de la
tltima inyeccion de GnRH (Pursley et al., 1995).

Dia 0 Dia 7 Dia 8-9 Dia 810
GnRh PGF2a GnRH 1A

Figura 1. Protocolo Ovsynch para lainseminacion artificial a tiempo fijo

Al segundo grupo experimental no se le administrd6 ninguno tratamiento hormonal, el
método para la deteccidn celos consistio en la observacion visual de las vacas las cuales
fueron inseminadas a celo detectado siguiendo la regla mafiana y tarde (antes de cada
ordefio). En todos los casos, no se realizé un programa concreto de deteccion de celo,
sino que, dentro de la rutina de trabajo por el personal, se anot6 la hora y nimero de la
vaca que mostro celo. La IA se realizd por el mismo técnico, mediante el método de
fijacion cervical transrectal. El semen utilizado provenia de toros de la misma raza de las
vacas en estudio.

Las vacas que repitieron celo, 21 dias posteriores a la inseminacion artificial, se
sometieron a un nuevo tratamiento con un maximo de dos ocasiones. El diagndstico de
gestacion para ambos grupos se realiz6 mediante ecografia transrectal con sonda lineal
de 7.5 MHz (Aloka, Madrid, Espafia) a los 30 dias después de inseminadas.

Anélisis estadistico

Las variables medidas fueron tasa de prefiez (vacas gestantes vs vacas servidas), dias
abiertos, dias a primer estro y dias a primera inseminacion. Las medias fueron
comparadas mediante prueba de U-Mann Whithney. Ademas, se realizé un analisis de
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correlacion de namero de lactancia, dias abiertos, dias al primer estro y dias a la primera
inseminacién con el numero de servicio del grupo de vacas con IA a tiempo fijo y IA con
celo detectado. Los procedimientos estadisticos fueron realizados con los procedimientos
CATMOD y CORR mediante el software SAS (2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia reproductiva

En el primer servicio, el promedio de dias a primer estro y de dias a primera inseminacion
de las vacas inseminadas a celo detectado o las inseminadas a tiempo fijo con el
protocolo Ovsynch fueron similares. La tasa de prefiez de las vacas con IA a tiempo fijo
tuvieron un porcentaje mayor (P < 0.05) en la tasa de prefiez que las vacas IA a celo
detectado (Tabla 1). Lo anterior indica que con el protocolo para IA a tiempo fijo, la tasa
de prefiez aumento en un 17.6% en comparacion con IA a celo detectado.

Tabla 1. Eficiencia reproductiva del primer servicio en vacas lecheras inseminadas a tiempo fijo o0 a
celo detectado

. Inseminacion Error estandar Valor de P
Variable - — .
Tiempo fijo Celo detectado de la media
Primer servicio
Vacas, n 200 200
Gestantes, n 87.0 72.0 5.91 0.78
Lactancia, n 2.2 2.2 0.22 0.82
Dias abiertos, d 65.0 65.2 5.17 0.88
Primer estro, d 55.7 53.9 4.75 0.46
Primera inseminacion, d 64.7 65.2 3.16 0.75
Tasa de prefiez, % 43.5 36.0 5.91 0.03
Segundo servicio
Vacas, n 113 128
Gestantes, n 56 43 6.99 0.82
Lactancia, n 1.9 2.4 0.39 0.33
Dias abiertos, d 129.3 126.2 6.88 0.33
Tasa de prefiez, % 49.5 33.6 6.01 0.04
Tercer servicio
Vacas, n 57 85
Gestantes, n 26 31 6.22 0.71
Lactancia, n 2.3 2.4 0.79 0.29
Dias abiertos, d 181.3 1915 10.99 0.12
Tasa de prefiez, % 45.6 36.5 6.01 0.04
Total de servicios, n 370 413
Gestantes, n 169 146 6.00 0.04
Tasa de prefiez, % 45.6 35.3 5.48 0.02
Servicios por concepcion, n 2.18 2.82 0.25 0.03

En el primer servicio, el nimero de vacas prefiadas con IA a tiempo fijo fue 21% mayor
(P < 0.05), en el segundo servicio fue 30 % mayor (P < 0.05) y en el tercer servicio fue
25% mayor (P < 0.05) comparados con el protocolo a celo detectado. El promedio de dias
a primer estro y de dias a primera inseminacién de las vacas IA a celo detectado o tiempo
fijo fueron similares. El incremento en la tasa de prefiez represent6 el 19% mayor de
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vacas prefiadas por el protocolo de IA a tiempo fijo en comparacién con celo detectado;
ambos grupos promediaron 2.4 lactancias y mas de 180 dias abiertos. De esta forma, la
IA a tiempo fijo mejoré la tasa de prefiez de casi un 25% en comparacién con IA a celo
detectado. Ademas, las vacas IA a tiempo fijo tuvieron 10 dias abiertos menos, 9 dias
Menos a su primer servicio.

El incremento (P < 0.05) en la tasa de gestacion por efecto del protocolo de 1A a tiempo
fijo fue del 29% mayor que IA a celo detectado. Ademas, para el grupo de vacas IA a
tiempo fijo, los servicios por concepciéon fueron menores en un 22.6% que IA a celo
detectado (Tabla 1). Resultados similares fueron encontrados por Gamarra & Cabrera
(2014) quienes encontraron que la tasa de concepcion y tasa de prefiez al primer servicio
fue mayor con el protocolo Ovsynch e IA a tiempo fijo que con IA a celo detectado,
concluyendo que el protocolo con IA a tiempo fijo fue pertinente para la rentabilidad del
hato.

El andlisis de correlacion de numero de lactancia, dias abiertos, dias al primer estro y
dias a la primera inseminacién con el nimero de servicio del grupo de vacas IA a tiempo
fijo y IA a celo detectado indicO que las variables no estan asociadas y muestran
independencia (Tabla 2).

Tabla 2. Correlacion entre numero de lactancia, dias abiertos, dias a primer estro y dias a primera
inseminacion de las vacas IA a tiempo fijo y celo detectado

NUmero de servicio Numero de Lactancia Dias abiertos Dias al estro Primera inseminacion
d
Tiempo fijo

1 -0.024062 -0.09721 -0.05423 -0.08113
0.8112° 0.3335 0.5901 0.4199

2 0.22299 0.59786 0.34846 0.39212
0.4435 0.1239 0.221 0.1655

3 0.22037 0.47433 0.56659 -0.27279
0.5150 0.1405 0.0692 0.4170

Celo detectado

1 0.041812 0.15733 0.05281 0.15733
0.6780° 0.1161 0.5999 0.1161

2 -0.16205 0.42144 0.13950 0.22115
0.5799 0.1334 0.6343 0.4474

3 -0.11264 -0.31383 0.05983 0.24874
0.7416 0.3473 0.8613 0.4608

2 Coeficiente de correlacion; ® Probabilidad > R

El incremento de la eficiencia reproductiva lograda a través del protocolo de IA a tiempo
fijo pudo ser debido a que se logr6 optimizar el desarrollo folicular y se tuvo una mayor
certeza de que la ovulacion ocurrié de forma simultanea a la 1A (Carvalho et al., 2015).
Algunos estudios (Ramirez-Iglesia et al., 2014; Rodriguez-Martinez et al., 2018) indican
similitudes en la tasa de concepcion cuando las vacas son inseminadas a tiempo fijo o a
celo detectado. Estos estudios indican que la falta de respuesta al protocolo Ovsynch
esta relacionada con los dias postparto en los cuales es aplicado, observandose menores
tasas de gestacion cuando las vacas son sincronizadas entre el dia 60 y 75 (26%) en
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comparaciéon cuando se sincronizan después del dia 76 (43%); en este experimento las
vacas tenian 80 dias en lactancia por lo que se puede considerar como un momento ideal
para la aplicacion del protocolo utilizado. Lo anterior habia sido confirmado por Santos et
al. (2017) quienes mejoraron la fertilidad de vacas lecheras con un doble protocolo
Ovsynch para IA a tiempo fijo, como resultado del posible aumento de las
concentraciones de P4 durante crecimiento del foliculo dominante junto con la ovulacion
de foliculos dominantes mas pequefios cuando las vacas son sometidas a Al después de
gue un protocolo doble Ovsynch que en vacas que fueron inseminadas después de un
celo detectado (Wiltbank et al., 2011a; Wiltbank et al., 2011b). Ademas, el momento de
la inseminacion relativo con la ovulacion es mas preciso cuando las vacas estan
subcomprometidas con un protocolo de sincronizacion que cuando son inseminados
después de un celo detectado (Valenza et al., 2012; Wiltbank et al., 2015).

La aplicacion inicial de GnRH exdgena, induce la liberacion de la hormona luteinizante
(LH) provocando la ovulacion del foliculo dominante provocando la emergencia de una
nueva ola folicular, y la administracion de PGF2a provoca la regresion del cuerpo luteo
formado. La dosis subsecuente de GnRH estimula nuevamente el pico preovulatorio de
LH, lo que genera que el nuevo foliculo dominante libere al ovulo de forma sincronica
(Pursley etal., 1995; Pursley et al., 1997). Este proceso se realiza de forma ciclica cuando
las vacas no quedan gestantes en el primer servicio, y es necesario repetir el protocolo,
estas vacas logran una sincronizacion homogénea, y la IA se realiza mas proxima al
momento de la ovulacion, lo que podria explicar el incremento total en el nUmero de
animales gestantes (15.7%), la tasa de prefiez (29.1%) y la reduccion del numero de
servicios por concepcion (0.64) (P <0.05) con el protocolo de IA a tiempo fijo, comparados
con la deteccion de celos.

CONCLUSION

El protocolo para realizar la 1A a tiempo fijo, mejora la tasa de gestacion y reduce los
servicios por concepcion, durante el primero, segundo y tercer servicio, en comparacion
con la lA a celo detectado. Por ello, laimplementacion del protocolo Ovsynch para realizar
inseminacion artificial a tiempo fijo es una alternativa viable en sustitucién de un protocolo
de inseminacion a celo detectado, especificamente cuando no se cuenta con personal
capacitado o con experiencia para detectar efectivamente la presencia de celos. Sin
embargo, se requieren realizar mas investigacion para determinar si esta mejora en la
eficiencia reproductiva impacta positivamente en la rentabilidad de las operaciones
bovinas especializadas en produccién de leche.
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RESUMEN

Los microorganismos de montafia se utilizan en la agricultura para mejorar la germinacién y crecimiento de
los cultivos y control de fitopatégenos. En el sector pecuario al ser utilizados como probiéticos en el agua
de bebida o en el alimento, pueden mejorar la calidad en los animales de granja. El objetivo fue recolectar
y reproducir microorganismos de montafa para la elaboracién de disoluciones en agua de bebida para
animales. Se recolectd hojarasca de una zona poco afectada por las actividades antrépicas y se almacend
en fase solida anaerdbica, posteriormente los microorganismos fueron reactivados en fase liquida durante
24, 48 y 72h. En la fase sélida y liquida se determind la cuenta total de microorganismos. Se comprobd
coliformes totales en los diferentes periodos de activacién en fase liquida y finalmente se realizaron
diluciones en agua de bebida al 20% y se determiné la cuenta total de microorganismos presentes en ellas.
Los resultados muestran que el tiempo de activacién influye sobre el nimero de poblaciones microbianas
y que las diluciones al 20% no contienen la cantidad de microorganismos necesarios para ser administradas
a los animales por lo cual es necesario adicionar una mayor cantidad de activados liquidos en el agua de
bebida.

Palabras clave microorganismos nativos, crecimiento microbiano, probidtico.

ABSTRACT

Mountain microorganisms are used in agriculture to improve crop germination and growth and to control
phytopathogens. In the livestock sector, when used as probiotics in drinking water or feed, they can improve
the quality of farm animals. The objective was to collect and reproduce mountain microorganisms for the
preparation of solutions in drinking water for animals. Leaf litter was collected from an area little affected by
anthropic activities and stored in anaerobic solid phase, later the microorganisms were reactivated in liquid
phase for 24, 48 and 72h. In the solid and liquid phase, the total count of microorganisms was determined.
Total coliforms were checked in the different periods of activation in the liquid phase and finally 20% dilutions
were made in drinking water and the total count of microorganisms present in them was determined. The
results show that the activation time influences the number of microbial populations and that the 20%
dilutions do not contain the amount of microorganisms necessary to be administered to the animals,
therefore it is necessary to add a greater amount of activated liquids in the water of drink.

Keywords: native microorganisms, microbial growth, probiotic.
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INTRODUCCION

Los microorganismos de montafia (MM) que provienen de ecosistemas naturales poco
afectados por factores antrépicos, suelen ser extraidos de un sistema natural para ser
reproducidos y utilizados en la produccion tanto pecuaria como agricola (Martinez-
Ocampo & Acosta, 2014), como una comunidad de microorganismos formada por hongos
y bacterias (Avila et al., 2021). En el sector agricola son utilizados para mejorar la
estructura y fertilidad del suelo, la germinacién de las semillas, la floracién y desarrollo
de los frutos y para suprimir agentes fitopatbgenos en las zonas de cultivo (Tanya-
Morocho & Leiva-Mora, 2019). Por otra parte, en el sector pecuario hay una gran
preocupacion debido al uso de antibiéticos como promotores de crecimiento y sus efectos
sobre la salud humana. Por este motivo, se requiere utilizar nuevas alternativas que
contribuyan a mejorar la calidad en los animales de granja. En este sentido, el uso de
probidticos en la dieta del ganado puede contribuir a mejorar la calidad de estos (Al-Shawi
et al., 2020).

En el sector pecuario, los microorganismos suelen ser administrados como probioticos
en el alimento o el agua de bebida, debido a que pueden reducir las enfermedades
entéricas y mejorar los parametros de produccion (Melara et al., 2022). Los probioticos
administrados a los animales son principalmente bacterias, aunque algunos hongos
también pueden cumplir la funcién de probidticos ya que pueden estimular el crecimiento
de las comunidades bacterianas benéficas y de esta manera mejorar la flora intestinal y
la inmunidad (Banick et al., 2019). Los mecanismos que se les han atribuido son: la
interaccion directa con las células del huésped, la inhibicion del crecimiento de
microorganismos patdgenos y la modulacion de las respuestas inmunes por parte del
huésped (Karimi-Torshizi et al., 2010). Por lo antes mencionado, el objetivo de este
trabajo fue recolectar y reproducir microorganismos de montafia para la elaboracion de
disoluciones en agua de bebida que se puedan ser utilizadas como probioticos en el agua
de bebida en el sector pecuario animales de granja.

MATERIAL Y METODOS

Captura de microorganismos y almacenamiento en fase anaerdbica

La captura y reproduccion de los Microorganismos de Montafia (MM) se llevé a cabo en
dos etapas. La primera etapa consisti6 en recolectar 3 Kg hojarasca en estado
descomposicion del cerro de Culiacan ubicado en Salvatierra, Guanajuato, México con
coordenadas 20°19'58"N 100°58'52"0 a 2,509 msnm de acuerdo con Google earth. En
una primera etapa la hojarasca fue colocada en un recipiente de 20 L y se mezclé con 6
kg de harina de maiz (Zea mays L.), 1.5 kg de melaza y 2 L agua hasta obtener una
mezcla homogénea. Posteriormente se realizd la prueba de pufio de acuerdo con
Restrepo (2007), la cual se utiliza para medir el porcentaje de humedad en el sustrato.
La mezcla fue compactada en un recipiente de 20 L, el recipiente fue cerrado y sellado
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para evitar la presencia de oxigeno y se reservé por un periodo de 30 dias. Transcurrido
el periodo se repiti6 el proceso en una segunda etapa, tomando 10 kg de producto
anterior y se mezclaron con 6 kg de harina de maiz, 1.5 kg de melazay 2 L agua y se
reservo durante un periodo de 30 dias fase anaerobia.

Activacién de microorganismos en fase liquida

Para la reactivacion de los microorganismos se utilizaron 3 recipientes que contenian 100
g de melaza disuelta en 20 L de agua no clorada. Adicionalmente, se cortaron 3 tramos
de manta cruda de 30 X 30 cm en los cuales se envolvieron 500 g de muestra en fase
solida. Posteriormente, las mantas fueron sumergidas en los recipientes (una muestra
por envase) y se le incorporé oxigeno mediante una bomba de aireacion para pesera.
Cada recipiente correspondia a un periodo de activacién, es decir, el tiempo de
incorporacion de oxigeno, siendo asi que se tuvieron tres periodos de activacion 24, 48
y 72 h. Finalmente, con los activados liquidos se prepararon diluciones a una
concentracion del 20% de MM de acuerdo con lo sugerido por Restrepo & Agredo (2020)
para especies menores.

Cuenta total de microorganismos

Para determinar la cuenta total de microorganismos presentes en las muestras, se tomo
1 g de muestra de la fase solida y 1mL en el caso de la fase liquida (24, 48y 72 h) y las
diluciones al 20%, y se realizaron diluciones en serie de 10 hasta 10 . Posteriormente
se tomaron alicuotas de 100 yL de cada una de las diluciones y se realiz6 la siembra en
placa en medio de cultivo sélido de Agar Dextrosa y papa (PDA), para el crecimiento de
hongos y agar nutritivo para el crecimiento bacteriano (por triplicado). Las placas
inoculadas fueron incubadas a temperatura ambiente durante 24h. Transcurrido el tiempo
de incubacion, se realizé el conteo de las colonias bacterianas y se determinaron las
UFC/mL. Para el andlisis de los datos correspondientes a la fase liquida y las diluciones
al 20% de los diferentes tiempos de activacion se realz6 un ANOVA (a=0.05) y una
prueba de Tukey para la comparacion de medias. Para la fase sélida se realizé una
prueba t (a=0.05). Los datos se presentan como Logio UFC/mL para la fase liquida y
Logio UFC/g de muestra para la fase solida y se presentaron como la media * desviacion
estandar.

Determinacion de coliformes totales

La determinacion de bacterias coliformes totales en la fase liquida fue realizada mediante
el nimero mas probable (NMP) segun el protocolo propuesto por Malkawi & Mohammad
(2003) con algunas modificaciones. Para lo cual se prepararon tubos con caldo lauril
triptosa que fueron inoculados con muestras de la fase liquida de 24, 48 y 72h de
activacion. Los tubos inoculados con los activados liquidos fueron incubados a 35°C
durante 24-48 h. Transcurrido el tiempo de incubacién, se tomaron alicuotas de 100 pL

3
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de los tubos positivos (con presencia de gas) y se inocularon cajas Petri que contenian
medio Eosina y Azul de Metileno (EMB) para confirmar la presencia de coliformes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase solida anaerobia y fase liquida aerobia

En la Figura 1 se muestran las fases utilizadas para la reproduccion y activacion de los
microorganismos de montafia recolectados. En el inciso (a) se observa la fase solida
anaerobia al momento de estar sellada y al momento de abrirla donde no se observa
crecimiento micelial sobre la superficie del preparado. En el inciso (b) se observa que
conforme pasa el tiempo la coloracion se torna mas intensa en relacion con su coloracion
inicial, debido al crecimiento exponencial de los microorganismos

24h

Figura 1. Reproduccién de MM. a) Fase s6lida anaerobiay b) Fase liquida aerobia

Méndez (2019) informa que 21 dias después de la preparacion de la fase sélida hubo
presencia de hongos filamentosos en la superficie de la mezcla sélida, ademas de qué
esta presentaba un olor agridulce, lo que indica un buen proceso de fermentacion,
ademas comenta la presencia de levaduras en la fase liquida. En el presente trabajo, se
detect6 un aroma dulce, mayoritariamente a melaza. Por otra parte, como se muestra en
el inciso ay el inciso b, no se observo la presencia de hongos en la superficie de la fase
sélida, ni levaduras en la fase liquida. En cuanto a los activados en fase liquida, se puede
observar que el color de los activados se vuelve mas intenso con el aumento del tiempo
de activacion, es un indicativo del aumento de las poblaciones con el aumento del tiempo.
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Cuenta total de microorganismos

En la Figura 2 y 3 se muestran la cuenta total de microorganismos presentes en la fase
sOlida y liquida en dos tipos de medio de crecimiento (Agar nutritvo y PDA),
respectivamente. En la Figura 2 se observa que el numero total de microorganismos es
de 5.76 £ 0.09 Logio (UFC/g) y 5.63 £ 0.07 Logio (UFC/g) en agar nutritivo y PDA
respectivamente. Por lo tanto, el promedio de crecimiento microbiano en fase sélida
anaerobia es de 5.70 £ 0.09 Logio (UFC/g). Ademas, se observé que no hubo presencia
de hongos en el medio PDA en los tres tiempos de activacion.

Logio (UFC/g)
T T 9

N
1

o
|

PDA AGAR

Figura 2. Nomero total de microorganismos presentes en la fase solida

En la Figura 3 se presentan el nimero de poblaciones microbianas en fase liquida aerobia
en la cual se observa que el nUmero de microorganismos incrementa de 5.60 £ 0.02y 3.
75 £ 0.05 Logio UFC/mL alas 24 ha 8.22 + 0.12 y 8.28 + 0.23 Logio UFC/mL a las 48 h
de activacién. Los resultados muestran un mayor incremento en el nimero de las
poblaciones microbianas de las 24 h a las 48 h de activacién, siendo estadisticamente
diferentes. Por otra parte, no se observaron diferencias estadisticas significativas entre
los tiempos 48 y 72 h, este fenbmeno se observo en los dos tipos de medio de cultivo
utilizados. Ademas, al igual que en la fase soélida, no se observé crecimiento de hongos
en el medio de PDA de ninguno de los activados liquidos.
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Figura 3. Numero total de microorganismos presentes después de 24, 48y 72 horas de activacion
en fase liquida en medio sélido agar nutritivo y PDA

Castro-Barquero & Gonzalez-Acufia (2021) reportan un valor superior a 8 logio UFC/mL
en activados liquidos de MM durante el dia 4. Medina-Saavedra et al. (2021) informaron
6.47 Logio (UFC/mL), 7.6 Logio (UFC/mL) y 7.95 Logio (UFC/mL) de muestra durante la
activacion de microorganismos en fase liquida a las 24, 48 y 72 horas. En el presente
trabajo se observdO un menor numero de poblaciones bacterianas al reportado por
Medina-Saavedra et al. (2021) durante las 24 h de activacion, sin embargo, las
poblaciones obtenidas durante las 48 y 72 h de activacion superaron a las reportadas por
los autores. Cervantes, (2016) informa presencia de hongos a partir del dia 7 de
activacion, sin embargo, en el presente trabajo no se observo presencia de hongos en
ningun tipo de activacion evaluados. De acuerdo con Naylor et al. (2022) las propiedades
del suelo, como el pH, la textura, el uso del suelo y la profundidad, son factores que
influyen sobre la microbiota del suelo, por tal motivo, la zona de recoleccion puede influir
en las poblaciones presentes en las muestras, asi como en el en el tipo de especies
microbianas.

Coliformes totales en fase liquida

En la Tabla 1 se presenta el nUmero mas probable (NMP) de coliformes totales en tres
tiempos de activacion de los MM. Se observa que el valor mas bajo ocurre a las 24 h de
activacion (<2 NMP/ 100 mL) y el valor incrementa al aumentar el tiempo de activacion a
48 h (4 NMP/100 mL) y 72 h (5 NMP/100 mL).
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Tabla 1. NMP de coliformes totales presentes después de la activacion de los MM en fase liquida a
las 24, 48y 72h

Tiempo de NMP por
activacién (horas) 100 mL
24 <2
48 4
72 5

Segun Donald et al. (2001) y Petrie-Dolphin (2022) el agua de ganado no debe superar
los 5000 coliformes/ 100 mL. Por otra parte, el Ministry of Agriculture, Food and Rural
Affairs (2022) comenta que el agua suministrada a los animales puede contener de 20 —
50 coliformes totales/ 100 mL, lo que sugiere que, de acuerdo con los resultados
obtenidos, las soluciones con los MM activados (24, 48 y 72 h) contienen baja cantidad
de coliformes, por lo tanto, son seguras y pueden ser suministradas a los animales en el
agua de bebida.

Cuentatotal en diluciones al 20% para su uso en agua de bebida

En la Figura 4 se muestran las poblaciones microbianas presentes en las diluciones
preparadas al 20% de MM, para administrar a animales de granja elaboradas a partir de
los diferentes tiempos de activacion de los MM. En la Figura se observa que el menor
numero de microorganismos presentes en las diluciones incrementa con el tiempo de
activacion, siendo asi que el mayor nimero de microorganismos se observo al preparar
la dilucién con MM activados por 72 h (5.86 + 0.19 Logio0 (UFC/mL)

8_
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Figura 4. Cuenta total de microorganismos presentes en diluciones al 20% de MM en agua
preparadas con los microorganismos activados durante 24,48y 72 h
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Giannenas et al. (2014) reportan la adicion de 7.39 Logio (UFC/L) y 7.69 Logio (UFCI/L)
como probidticos en el agua de bebida suministrada a pollos de engorda. Mansilla et al.
(2022) administraron 7 y 8 Logio (UFC/animal/dia). Li et al. (2021) informan una
concentracion de 8 log/ dia suministrado como probidticos en ratones. En el presente
trabajo se propone administrar soluciones al 20% preparadas con los activados liquidos,
sin embargo, el mayor nimero de poblaciones bacterianas fue de 5.86 + 0.19 Logl10
(UFC/mL), este valor se encuentra por debajo a lo reportado en las investigaciones antes
mencionadas, por lo cual se podria sugerir que es necesario preparar soluciones con una
concentracion mas alta de microorganismos para que sean administradas en animales
de granja y puedan ejercer un efecto positivo sobre la salud y conversion alimenticia de
los animales.

CONCLUSION

Los microorganismos de montafia son una alternativa para ser utlizados como
probidticos en el sector pecuario. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta la zona de
recoleccion de estos, ya que esta influye sobre los tipos de microorganismos presentes
en la muestra. Ademas, el tiempo de activacion es un factor que influye sobre el nimero
de las poblaciones microbianas en la fase liquida aerobia. Por otra parte, debido a que la
concentracion de microorganismos presente en las diluciones propuestas es baja, es
necesario aumentar la cantidad de activados liquidos en el agua de bebida. Finalmente,
los resultados correspondientes a coliformes totales muestran que los activados liquidos
sSon seguros ya que contienen un numero por debajo de limite permisible reportado para
el agua de ganado y pueden ser suministrados a los animales en el agua de consumo.
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RESUMEN

La anaplasmosis es un padecimiento causado por las rickettsias Anaplasma spp, sin embargo, Anaplasma
marginale es el agente causal de la anaplasmosis bovina cuya patogenicidad es la mas alta entre todas
las especies. No obstante, en la regién noreste de México no existe informacion actualizada que permita
caracterizar la epidemiologia de la enfermedad en la regién, por lo tanto, en el presente estudio se
muestrearon 50 bovinos que provenian de la regién transfronteriza México-USA en el estado de
Tamaulipas durante el periodo de abril a octubre del afio 2021. El diagnéstico se llevé a cabo mediante
elaboracién de frotis, reaccion en cadena de la polimerasa y ELISA. Los resultados obtenidos permiten
corroborar la presencia de A. marginale en algunos municipios muestreados, aunado a esto se confirmé
gue la PCR continda siendo el método mas eficiente para realizar el diagndstico de este patégeno debido
a su alta sensibilidad, esto inclusive antes de que los animales presenten los signos clinicos de la
enfermedad o que los parametros sanguineos presente variacion alguna como resultado de la infeccién.
Palabras clave: bovino, infeccién, anaplasmosis, diagnéstico, PCR.

ABSTRACT

Anaplasmosis is a disease caused by rickettsiae Anaplasma spp, however Anaplasma marginale is the
causal agent of bovine anaplasmosis whose pathogenicity is the highest among all species. Nevertheless,
in the northeastern region of Mexico there is no updated information that allows characterize the
epidemiology of the disease, therefore in the present study 50 bovines coming from the transboundary
region Mexico-USA in the state of Tamaulipas were tested during the period from April to October of the
year 2021. The diagnostic was carried out by blood smears, PCR and ELISA and the results obtained allow
corroborate the presence of A. marginale in some sampled municipalities, in addition to this we confirm that
PCR continues to be the most efficient method for the diagnostic of this pathogen due to the high sensitivity,
even before the animals show the clinical signs of the disease or that the blood parameters present some
variation as result of the infection.

Keywords: bovine, infection, anaplasmosis, diagnostic, PCR.
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INTRODUCCION

La anaplasmosis es considerada un padecimiento producido por la rickettsia Anaplasma
spp. (Rickttsiales: Anaplasmatacea), su distribucion geografica se ubica en regiones
tropicales y subtropicales en el mundo, pero principalmente en México, centro y
Sudamérica, asi como en las islas del caribe (Ogata et al., 2021; Lira-Amaya et al., 2022;
Ferreira et al., 2022; Dantan-Gonzalez et al., 2022). De las especies pertenecientes al
género Anaplasma, la especie Anaplasma marginale (A. marginale), se considera como
la mas patégena de todas y su distribucién, abarca mas del 50% del pais (Brayton, 2012).
A. marginale es un hemoparasito intracelular obligado, de forma esférica, con un
didmetro de aproximadamente de 0.3 um, ésta se ubica en la region interior periférica
del eritrocito del bovino y al microscopio puede verse como un cuerpo de inclusion. La
gran mayoria de los organismos que pertenecen a la familia Anaplasmataceae son
patogenos intracelulares y dentro del género Anaplasma incluye algunos patégenos que
pueden afectar rumiantes como lo son Anaplasma marginale, A. centrale, A. bovis, A.
Ovis y A. phagocytophilum éste ultimo puede afectar también equinos, perros e inclusive
al humano (Silaghi et al., 2017; Curtis et al., 2021; Ghosh et al., 2021).

Dentro de los primeros sintomas de la anaplasmosis se encuentra la fiebre y anemia
cuyos valores variaran de acuerdo con el nimero de eritrocitos que sean parasitados por
este patdégeno. También puede haber una disminucion en el hematocrito y pueden
aparecer eritrocitos inmaduros en frotis. En los bovinos jovenes suele variar el grado de
anemia, sin embargo, en animales adultos y esplenectomizados las afecciones son
mayores (Zeb et al., 2020; Eleftheriou et al., 2022). La infeccion suele presentarse
cuando la garrapata ingiere el hemoparasito al alimentarse de un animal portador, dentro
de la garrapata A. marginale inicia su multiplicacion en las células intestinales, después
migra a través de la hemolinfa a las glandulas salivales, donde se multiplicara
nuevamente y finalmente por medio de la picadura es liberado cuando la garrapata
infesta y pica un huésped sano, con lo cual se inicia de nuevo el ciclo en los bovinos, en
los animales infectados el estado de portador puede durar toda la vida e incluso el
parasito puede no ser siempre detectado en la sangre (Zabel & Agusto, 2018). Algunas
moscas hematéfagas como la mosca del cuerno (Haematobia irritans) o la mosca del
establo (Stomoxys calcitrans) asi como algunos tdbanos y mosquitos de los géneros
Anopheles sp y Psorophora spp pueden fungir como transmisores mecanicos ademas
de algunas herramientas o material contaminado con sangre de animales infectados
(Rezende-Araujo et al., 2021).

Dado que el genoma de A. marginale es circular, y el tamafio es estimado es de 1.6 Mb
aproximadamente, algunas investigaciones en los ultimos 20 afios se han centrado en la
identificacion y uso de las principales proteinas de la superficie MSP (Major Surface
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Protein) (MSP1la, MSP1b, MSP2, MSP3, MSP4, y MSP5) para el diagndstico de este
patdégeno (Watthanadirek et al., 2021; Kamani et al., 2022). Especificamente MSP5 esté
codificadas por un solo gen caracteristica que le permite diagnosticar con certeza la
presencia del patégeno aun cuando la infeccion se encuentre en una etapa inicial
(Cabezas-Cruz & de la Fuente, 2015; Quiroz-Castafieda et al., 2016). Basados en esta
informacion y debido a la importancia que A. marginale representa en la industria
ganadera del norte del pais se hace necesaria la implementacion de técnicas que
permitan inicialmente diagnosticar la enfermedad y posteriormente en base a la
interpretacion epidemioldgica, establecer medidas sanitarias enfocadas a controlar la
diseminacion del patdégeno (Rodriguez-Camarillo et al., 2020; Castafieda-Ortiz et al.,
2015).

MATERIAL Y METODO

Area de estudio y obtencion de muestras sanguineas

El presente trabajo se realiz6 en el estado de Tamaulipas. El muestreo fue realizado
durante el periodo comprendido entre los meses de abril a octubre el afio 2021
temporada que por sus condiciones climaticas presenta los picos de infestaciones por
vectores. Debido a las consideraciones en el tiempo y el costo se utiliz6 un muestreo no
probabilistico, aleatorio por conveniencia en el cual se analizaron las muestras
sanguineas de 50 bovinos en el laboratorio estatal de salud animal de Tamaulipas. Para
la obtencion de las muestras se conto con la ayuda de un Médico Veterinario Zootecnista
y personal capacitado. Con la finalidad de evaluar el hematocrito, elaborar frotis y PCR
se obtuvieron 3ml de sangre directamente de la vena coccigea mediante el uso de tubos
(BD Vacutainer®) con anticoagulante EDTA K2 (acido etilendiaminotetraacético
potasico), cada muestra fue dividida en tres alicuotas. Asi mismo se obtuvieron 3ml de
sangre utilizando tubos sin anticoagulante para obtener suero, ambos tubos se
mantuvieron a 8°C durante su transporte. Todos los trabajos fueron aprobados por el
Comité de Bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Autonoma de Tamaulipas con namero de autorizacion CBBA-14-10, oficio 11071 21-P.

Analisis microscopico

Con la finalidad de identificar A. marginale mediante la ayuda del microscopio, se
elaboraron frotis sanguineos, colocando una gota fina de sangre en el portaobjetos, con
otro portaobjetos se realizé el extendido en un angulo de 30°y secandolo de forma
manual, con la finalidad de que las células no sufrieran crenacion, después fueron fijados
con metanol durante 5 minutos y tefiidos con colorante Giemsa al 10%, transcurridos 15
minutos las laminillas fueron lavadas con agua destilada y se dejaron secar, finalmente
se examinaron como minimo 30-50 campos en el microscopio con el objetivo de
inmersion (100X) en busca del parasito.
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Anélisis de microhematocrito

Las muestras de sangre colectadas en la alicuota 1 se colocaron en un mezclador de
tubos, con la finalidad de homogenizar la muestra, posterior a ello con un tubo capilar se
tomd una muestra tratando de llenar tres cuartas partes del capilar, se sell6 con fuego la
parte anterior del tubo y fue centrifugado a 12,000 revoluciones por minuto, durante cinco
minutos.

Posteriormente, se retir6 €l tuvo capilar de la centrifuga y se coloc6 en una base blanca
en posicioén vertical para dar la lectura con la siguiente formula:

Formula

Hematocrito (%) = ((L1) (L2)) /200
L1= Altura del paquete globular.
L2= Altura de la muestra total.

Diagnostico mediante PCR

Finalmente, con la alicuota 3 se realiz6 la extraccion de DNA mediante el kit ReliaPrep™
Blood gDNA Miniprep System siguiendo las instrucciones del fabricante. Para determinar
la concentracion y pureza del ADN, este fue analizado utilizando un espectrofotometro
(NanoDrop2000®, Thermo Scientific, Waltham, MA, Estados Unidos) sobre el cual se
coloco 1ul del ADN extraido de cada muestra y posteriormente 1ul de solucion para
blanquear. Finalmente, las muestras fueron conservadas a -20°C hasta la elaboracion
de la PCR punto final.

Las muestras de ADN fueron examinadas mediante PCR utilizando el kit GoTaqg Green
Master Mix, 2x (Pro- mega, Madison, W1, USA) siguiendo las instrucciones del fabricante
y utilizando los primers A. Marg-F 5TCCTCGCCTTGCCCCTCAGA-3', y A. Marg-R
5TACACGTGCCCTACCGACTTA-3' (Guillemi et al., 2016) los cuales amplifican una
region de 345 pb del gen MSP5. Posteriormente las muestras fueron cicladas en el
termociclador (Applied BiosystemsTM Num:2720) utilizando los siguientes ciclos y
temperaturas de 95°C por 30 segundos para la desnaturalizacién, 60°C por 30 segundos
en el alineamiento y 72°C por 30 segundos para la elongacion por 35 ciclos. Finalmente,
los productos amplificados fueron analizados en gel de agarosa al 2% tefiido con
Diamond Nucleic Acid Dye (Promega, Madison, WI USA. Cat.Num: H1181), utilizando un
marcador de peso molecular de 100 bp DNA Ladder (Promega, Madison, Wl USA. Cat.
Num: G210A) como referencia y electroforados a 120 voltios durante 40 minutos para
ser visualizados utilizando el sistema de fotodocumentacion ENDURO GDS (LABNET)

Determinacion de anticuerpos mediante ELISA

Los sueros fueron obtenidos de las muestras recolectadas en los tubos sin
anticoagulante mediante la centrifugacion a 1500 rpm, posteriormente fueron incubados
en una placa de ELISA (immulon) cubierta previamente con un antigeno especifico de A.
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Marginale (0.1mg/pocillo) durante toda la noche a 4°C y lavada tres veces con
PBS+0.05% Tween 20 (PBS-T), y bloqueando los sitios de union inespecificos con
Albumina de suero bovino (BSA) durante una hr a 37°C, todas las muestras fueron
analizadas por triplicado. Los titulos de anticuerpos fueron determinados utilizando un
espectrofotometro (iMark, Bio-Rad) a 450nm de longitud de onda y considerados
positivos cuando se obtuvo una densidad 6ptica (DO) dos veces mayor al promedio de
los negativos (0.4) a una dilucion1:100 en los cuales se utilizé PBS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de microscopiay de hematocrito

El analisis microscopico de las muestras revel6 que al menos 18 de las muestras
obtenidas presentaban estructuras compatibles con A. marginale (Figura 1), lo cual nos
indica que posiblemente algunos de estos animales cursaban una infeccién clinica ya
gue cuando la infeccion es cronica no expresa un elevado nivel de parasitemia como
para ser detectado con la tincion y aunque todas las muestras presentaron estas
estructuras en la periferia del eritrocito, no se puede disernir si la infeccidon es causada
por A. marginale o A. centrale. Cuando se analizaron los niveles de hematocrito de la
poblacion no se encontré una disminucion significativa en los valores de estos (35.5%)
con respecto a los valores de referencia (24-46%). Si bien los resultados de la
identificacion de A. marginale mediante microscopia fueron similares a los obtenidos por
PCR y ELISA, algunos autores afirman que la identificacion mediante el uso del
microscopio como método de diagndstico no es confiable principalmente por que en
algunos casos la parasitemia no es alta y suele pasar desapercibida por el ojo humano
(Noaman & Shayan, 2010; Pradeep et al., 2019; Bisen et al., 2021).

.

P
Figura 1. Fotografia al microscopio mostrando estructuras compatibles con Anaplasma marginale
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Resultados de la PCR

En total 19 muestras resultaron positivas a A. marginale mediante la prueba de PCR,
éstas fueron consideradas asi, cuando amplificaron un fragmento de 345 pb el cual
corresponde con la talla indicada para el fragmento del gen MSP5 (Guillemi et al., 2016),
de estas 17 corresponden al municipio de Soto la Marina, una al municipio de Abasolo y
una a Victoria (Figura 2). Estos resultados utilizando el gen MSP5 son similares a los
obtenidos en un estudio llevado a cabo para la deteccion de A. marginale (Corona &
Martinez, 2011). En otro estudio utilizando el gen MSP5 se pudo identificar la presencia
de A. marginale en bisontes mantenidos en la reserva natural el Uno en el estado de
Chihuahua, estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de evaluar también el rol
que tiene la fauna silvestre en el mantenimiento y ciclo de vida de los patdégenos. Esta
interaccion entre el huésped y el patdégeno se ve aumentada sobre todo cuando algunos
de los animales que pueden fungir como reservorios del patbgeno se encuentran en
areas limitrofes a las que han presentado reportes de infeccion por A. marginale.
(Beristain-Ruiz et al., 2021).

M _Ct C 36 40 33 15 34 4 20 35 37 39 131 17 23 42 16

1000 pb

300 pb
200 pb
100 pb

M C+ C 17 3P 41 4P 2P 21 18 12 4P 10 5 13 14 38 22 19

1000 pb

300 pb
200 pb
100 pb

M: Marcador de peso molecular, C+: control positivo (345 pb) (36, 40, 33, 15, 34, 20, 35, 37, 17, 23, 42,
16, 41, 21, 12, 5, 14, 22, 19) muestras positivas, C-: control negativo (agua bidestilada).

Figura 2. Gel de agarosa al 2 %y tefiido con Diamond Nucleic Acid Dye
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Resultados de ELISA

Finalmente, una vez analizada la densidad Optica de las muestras los resultados
indicaron que 17 de las 50 muestras recolectadas resultaron con anticuerpos a A.
marginale, dichas muestras fueron consistentes con los resultados de PCR y obtuvieron
densidades que oscilaban de 0.90 a 1.50, cabe mencionar que de estas muestras
positivas la totalidad de ellas fueron obtenidas del municipio de Soto la Marina (Figura
3). Aligual que en el presente estudio la identificacion de anticuerpos contra A. marginale
mediante ELISA ha sido utilizada en otras investigaciones con buenos resultados y sobre
todo, tiene una alta implicacion debido a que forman parte también del estudio
epidemioldgico de este patdgeno en la regiéon norte del continente americano, esto a su
vez nos permite conocer las interacciones entre en patdgeno y el vector con lo cual se
podrian implementar estrategias de control que sean econdmica y biolégicamente
factibles para evitar la diseminacién de A. marginale (Figura 3) (Olafson et al., 2018;
Okafor et al., 2019; Sarli et al., 2020).

CONCLUSIONES

En conclusion, la detecciéon de A. marginale mediante PCR resultd con una mayor
especificidad y sensibilidad, aunque los resultados son muy similares utilizando la prueba
de ELISA, esto podria deberse a que el animal mantiene una infeccidn cronica por este
patdgeno por lo cual genera anticuerpos, sin embargo, algunas veces la infeccion es
indetectable mediante técnicas convencionales como microscopia. Por lo tanto, el
presente estudio presenta informacion actualizada y de utilidad para el andlisis de la
interaccion entre el huésped y el patdgeno puesto que a la fecha no existen estudios
epidemiologicos sobre A. marginale en la region transfronteriza con Estados Unidos de
Norteamérica siendo este el punto de acceso por el que transita la mayor cantidad de
ganado bovino con fines de exportacion en el pais, no obstante es necesario realizar mas
investigaciones a mayor escala y dirigidos hacia la deteccion de patdgenos transmitidos
por garrapatas a fin de establecer programas que ayuden tanto al control de los
patdégenos como de los vectores.
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RESUMEN

La diversidad de acociles esta constituida por 29 géneros y 634 especies que se incluyen en tres familias:
Astacidae, Parastacidae y Cambaridae. En 2002 fue reportado en localidades de los municipios de
Escéarcega, Seybaplaya y Champotén, Campeche, sin embargo, la distribucion de la especie a través del
tiempo ha sido notable, debido al desplazamiento en busca de nuevas zonas reproduccion, efectos del
cambio climético y actividades antropogénicas. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue
determinar la distribucién actual de acocil Procambarus sp en cuencas del estado de Campeche. Los
organismos fueron colectados en la localidad de Xmaben, Hopelchén, Campeche a 19°16°22.8" de latitud
Norte y 89°16°08.4" de longitud Oeste. Como resultados de obtiene el hallazgo de una nueva especie en
la region de la montafia ubicada en la parte norte del estado de Campeche, denominada la ruta de Los
Chenes; asi como la identificacion taxondmica de la especie Procambarus llamasi (Decapoda:
Cambaridae), a través de este hallazgo se extiende su area de distribucién geografica y se incorpora como
una especie para las cuencas hidrogréficas del estado de Campeche.

Palabras clave: diversidad, distribucion geogréfica, identificacién taxonémica.

ABSTRACT
The diversity of acociles is made up of 29 genera and 634 species that are included in three families:
Astacidae, Parastacidae and Cambaridae. In 2002 it was reported in localities of the municipalities of
Escarcega, Seybaplaya and Champoton, Campeche, however, the distribution of the species over time has
been remarkable, due to displacement in search of new breeding areas, effects of climate change and
anthropogenic activities. Therefore, the objective of this study was to determine the current distribution of
Procambarus sp in basins of the state of Campeche. The organisms were collected in the locality of
Xmaben, Hopelchén, Campeche at 19°16°22.8 " North latitude and 89°16 '08.4"West longitude. As a result,
a new species was found in the mountain region located in the northern part of the state of Campeche,
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called the Los Chenes route; as well as the taxonomic identification of the species Procambarus llamasi
(Decapoda: Cambaridae), through this finding its geographical distribution area is extended and it is
incorporated as a species for the watersheds of the state of Campeche.

Keywords: diversity, geographic distribution, taxonomic identification.

INTRODUCCION

México presenta una gran diversidad de climas y paisajes geograficos, con ambientes.
En América Latina se describen taxonémicamente alrededor de 406 especies que se
distribuyen en la zona sureste de los E.U y la vertiente del Golfo de México y Cuba
(Franco- Sustaita, 2014). Con respecto a la fauna de crustaceos decapodos en general,
México cuenta con 1, 597 especies marinas y 178 especies de agua dulce.

Por su parte, el pais presenta una gran diversidad de climas y paisajes geogréficos, con
ambientes diversos y un alto porcentaje de especies endémicas acuaticas con potencial
acuicola. Entre estos organismos destacan los crustaceos, que se ubican dentro de los
artrépodos, los cuales se caracterizan por conformarse por un cuerpo segmentado divido
por cabeza, cefalotorax, abdomen (Garcia et al., 2012).

Existe una diversidad de crustaceos, como en el caso del langostino malayo
Macrobrachium rosenbergii, considerado por su cultivo comercial y amplio mercado como
una de las especies de alto valor econdmico en el mercado nacional e internacional
(Dominguez, 2019), sin embargo, es importante generar investigaciones para el rescate
de especies nativas adaptadas a condiciones ambientales y con potencial para la
actividad acuicola, como es el caso de Procambarus sp.

Entre los crustaceos nativos existen tres familias: Astacidae, Parastacidae y Cambaridae,
gue se constituyen por 29 géneros entre los que destacan Procambarus, Cambarellus y
Orconectes, y 634 especies de las cuales solo 54 son consideradas especies nativas.
(Villalobos-Figueroa, 1955).

Procambarus habita en rios, zonas de inundacion estacional y zanjas. Se localiza al norte
de Australia, Nueva Guinea, Madagascar, Cuba y México (Taylor, 2002). Es una especie
endémica de la peninsula de Yucatan (Villalobos, 1954; Rodriguez-Serna, 1999), y forma
parte de los ecosistemas naturales, sin embargo su distribucion a través del tiempo ha
sido afectada por alteraciones de su habitat como resultado de la actividad antropogénica
por agricultura, ganaderia y explotacion de areas forestales inundables, con impacto en
su desplazamiento, perdida de su habitat y, finalmente su ubicacién actual. Procambarus
Sp es una especie con alto valor ecoldgico y nutritivo, sin embargo, su desaparicion
parcial o definitiva en los sistemas acuaticos es perceptible (Carmona-Osalde et al.,
2005). Una de las estrategias para mitigar los efectos del hombre y el ambiente, es la
generacion de investigaciones para el monitoreo e identificacion de especies presentes
en zona de Campeche y, su posible cultivo en sistemas acuicolas. Por lo anterior, el
presente trabajo reporta por primera vez la presencia del acocil Procambarus llamasi en
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1
3 W
la region de la montafia ubicada en la localidad de Xmaben, Hopelchén, al norte del
estado de Campeche, extendiéndose de esta manera su area de distribucion en la
Peninsula de Yucatan.

MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron los sitios de la cuenca hidrologica de la localidad de Xmaben,
Hopelchén. El sitio de muestreo se ubico en la posicion 19°16°22.8" de latitud Norte y
89°16°08.4 de longitud Oeste.
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Figura 1. Puntos de muestreo en la cuenca hidrologica de la comunidad de Xmaben, Hopelchén,

Campeche
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La recoleccion se realiz6 con apoyo de trampas y red atarraya. Los organismos se
conservaron en alcohol etilico al 70% para su traslado al Laboratorio de Ciencia Animal
del Colegio de Postgraduados, Campus Campeche vy, finalmente, para su posterior
identificacion en el Laboratorio de Bioespeleologia y Carcinologia del plantel Cozumel de
la Universidad de Quintana Roo. Se realiz6 la identificacion taxonémica de los
organismos colectados de los diferentes puntos de muestreo utilizando cinco hembras y
cinco machos entre juveniles y adultos de Procambarus sp. La identificacion de la especie
se realiz6 mediante claves taxondémicas de acuerdo con LOpez-Mejia et al. (2004),
considerando el siguiente proceso de identificacion:

1 | Primer ple6podo del macho bien desarrollado sirviendo como 6érgano de
transferencia de esperma; podobranquia del segundo y tercer maxilipedo
bilobulada; epipoditos del primer maxilipedo por fuera de los filamentos
branquiales; coxopodito delgado apicalmente; telson usualmente dividido
por una sutura transversal.

Superfamilia Astacoidea/ 2

2 (1) | Primer par de ple6podos con una porcion distal; un canal espermatico
cefalomesialmente doblado con el conducto espermatico abierto sobre uno
de los dos o0 mas elementos terminales; macho con espinas, una 0 mas
sobre el segundo, tercer y cuarto par de pereidopodos; hembras con annulus
ventralis.

Familia Cambaridae / 3

3(2) Férmula branquial 17 + ep; machos con espinas sobre los isquiopoditos
del tercero, cuarto, o tercero y cuarto par de pereiopodos; annulus
ventralis fijo o movible.
Subfamilia Cambarinae /4

4 Primer pleépodo del macho terminando en mas de dos elementos;
proyeccién central del primer pleépodo rara vez en forma de navaja
Procambarus / 5

5 Ganchos sobre los isquiopoditos del tercero o tercero y cuarto par de
pereiépodos /7
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Ganchos solamente sobre los isquiopoditos del tercer par de
7(5) pereiopodos /8

8 El primer pledpodo alcanza la coxa del tercer par de pereiépodos; el
coxopodito del cuarto pereiépodo con una protuberancia caudomesial
en la parte exterior /9

9 El proceso cefélico del primer pleépodo nunca en forma de placa /10
10° El proceso cefalico rudimentario o ausente; la superficie dorsal de la
palma de la quela con bastantes tubérculos escamosos.

Procambarus (Astrocambarus)

11 Quelas total o parcialmente pubescentes; mas de una espina
branquiostegal; mas de una espina a cada lado del caparazén; rostro
con espinas laterales, proceso mesial mas bien reducido, apenas
sobresaliendo de la region apical, casi siempre dirigido latero
distalmente/12
12 (1) Quelas parcialmente pubescentes/13
13 (12°) | Cerdas presentes solo en la region dactilar de la quela, porcién palmar
provista de abundantes tubérculos subescuamiformes en la region
dorsal; proceso mesial recto, plano, redondeado distalmente, dirigido
distalmente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la region norte del estado de Campeche, se ubica el municipio de Hopelchén
(Santillan-Fernandez et al., 2022; Figura 1). Hopelchén se destaca por su alta produccion
de maiz a base de variedades mejoradas y criollas con una produccion de 166, 017 ty
un rendimiento promedio 3.1516 t ha* (Santillan-Fernandez et al., 2022). Cabe sefialar,
gue la red hidrolégica en la temporada de lluvias provoca el arrastre de agua y
organismos acuaticos como peces, crustaceos y caracoles en los drenes comiunmente
utilizados para el desarrollo de la actividad agricola de la region.

Procambarus sp., se colectd en drenes agricolas de la comunidad de Xmaben. Es
importante destacar que dicho espacio es el ambiente comun de la especie, a pesar de
la posible presencia de contaminantes agricolas que se emplean en cultivos aledafios en
los puntos de muestreo. En este sentido, P. llamasi se comporta similar a Procambarus
clarkii que muestra patrones de dispersion en agua dulce y salobre, tolerando ambientes
contaminados con microplasticos, cianotdxinas y compuestos organicos, tal y como lo
indican D orr et al. (2020); Tricarico et al. (2008); Faria et al. (2010); Goretti et al. (2016)
y Mistri et al. (2020), y resistentes a condiciones contaminantes con metales pesados
segun Alcorlo & Baltanas (2013).
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Mediante la determinacion taxondémica se logré identificar a Procambarus llamasi,
especie colectada en la regién de la Montafia, considerado como una zona de alta
prioridad para la conservacién y area de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera
de Calakmul (RBC) y del Corredor Biolégico Mesoamericano-México (CBM) (Porter-
Bolland et al., 2008). Procambarus llamasi es un macroinvertebrado que habita en areas
templadas y tropicales, capaces de mantener el equilibrio de la cadena alimentaria a
través de la degradacion de materia organica en sistemas ecolégicos segun Alvarez et
al. (2014) y Yazicioglu et al. (2016).

Figura 2. Ganchos en el isquio del tercer y cuarto par de pereiépodos de un macho adulto de P.
I[lamasi adulto forma I, utilizados para sujetarse de la hembra al copular
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P. llamasi es un alimento importante en la comunidad de la montafia, especialmente
durante la época de lluvias. Los pobladores lo consideran una fuente de proteina con un
sabor caracteristico y especial, por lo que podria aprovecharse como una alternativa de
produccién acuicola, como lo manifiestan Hobbs et al. (1989) y Gherardi et al. (2000) con
la especie de Procambarus clarkii en Espafia e Italia y Oficialdegui et al. (2020) quienes
indican que la especie P. clarkii representa la mayor parte de la produccién de acocil a
nivel mundial, principalmente por paises asiaticos donde se produce cerca de 2,09 t
anuales por acuacultura. P. clarkii se destaca como una especie popular por su deliciosa
carne de acuerdo con Oficialdegui et al. (2020).

Procambarus tiene la facultad de perforar tineles bajo la tierra himeda y encontrarse
cerca de piedras, con nula o poca vegetacion, pero en contacto con el agua y presentando
hébitos benténicos nocturnos, asimismo es un hospedero intermediario o definitivo para
especies de bacterias, algas, protozoarios, hongos y pequefios crustaceos.

Torres et al. (2013) enfatizan que P. llamasi, de acuerdo a su variacion genética, es una
sola especie ampliamente distribuida en la peninsula de Yucatan, y que a nivel
morfolégico presenta los siguientes caracteres como: caparazon con dos espinas
laterales y tres espinas branquiostegales en cada lado, rostro ancho en su base con
espinas laterales y una espina acuminal larga y puntiaguda, el primer par de pledépodos
en el macho forma la letra | con el proceso mesial aplanado en sentido cefalocaudal, tal
y como se muestra a nivel taxonomico en el presente trabajo (Ver Figura 2 y 3).

En la figura 2 se observa la abertura entre el 4° y 5° par de apéndices toracicos conocido
como: annulus ventralis que es de contorno romboidal en su base, con depresiones en
las caras anterolaterales su parte media esta hendida por el surco, el cual se dirige
oblicuamente hacia la region apical; ahi forma una figura en S, inclinada de derecha a
izquierda; a veces esta S puede estar invertida.

Por su parte, Armendariz (2011) describe cerca de 682 especies de acocil a nivel mundial,
distribuidas en el hemisferio norte. La distribucién y biologia de la especie aun es
incipiente y escasa, a pesar de que existen trabajos dirigidos a su distribucion, taxonomia,
fisiologia y ecologia tal y como lo demuestran Barba-Macias et al. (2015) y Rodriguez-
Serna et al. (2002).

En el estado de Tabasco, se registran dos especies de acociles (Cambaridos) P. llamasi
y P. acanthophorus, segun los estudios realizados por Alvarez et al. (2005) y Barba et al.
(2010). Por su parte, en la peninsula de Yucatan se registran dos especies de astacidos
del genero Procambaridos, denominados como Procambarus pilosimanus (Villalobos,
1955) y Procambarus llamasi (Villalobos, 1955), este ultimo distribuido especialmente en
la zona sur del estado de Campeche, mientras el primero solo ha sido registrado en el
estado de Quintana Roo.
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Figura 3. Vista en estereoscopio electronico de hembra de P. llamasi adulta

A partir de los resultados del presente estudio se actualiza la informacion sobre la
distribucion del acocil al norte del estado de Campeche, asi como su contribucion como
fuente de alimento a pobladores durante las épocas de lluvias y su posible utilizacion
como alternativa de produccion acuicola y especie importante para investigacion en
términos productivos, reproductivos y tecnolégicos, como actualmente realiza el Colegio
de Postgraduados Campus Campeche y el Centro de Investigacion y Asistencia en
Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A.C. (CIATEJ).

CONCLUSIONES

Por lo anterior, se propone incluir a Procambarus llamasi como una nueva especie en la
zona de la montafia del estado de Campeche y ampliar su area de distribucion geografica
a lo largo de las cuencas hidrograficas del estado de Campeche.
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