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CINTILLO LEGAL

Abanico Veterinario, Afio 8, Volumen 8, No. 2, Mayo-Agosto 2018, Publicacién
cuatrimestral editada por Sergio Martinez Gonzélez, Calle Tezontle 171, Colonia El
Pedregal, Tepic, Nayarit, Meéxico, C.P. 63164, Tel 01 311 1221626,
abanicoveterinario@gmail.com.

Editor responsable: Sergio Martinez Gonzélez. Cuenta para formato web ISSN 2448-
6132 y reserva de derechos al uso exclusivo y 04-2016-030212451700-203
respectivamente, gestionados en el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable
de la dltima actualizacion de este Numero, Sergio A Martinez Orozco, Libramiento 2180,
Col. Moctezuma, Tepic, Nayarit, México, C.P. 63180, fecha de la ultima modificacion, 28

de abril de 2018.

El contenido de los articulos publicados es responsabilidad de los autores y han sido
cedidos por los autores para su reproduccion editorial. Los articulos publicados en la
revista Abanico Veterinario son de copia gratuita siempre y cuando sean utilizados con
fines académicos y de uso personal; la utilizacion y reproduccion por cualquier medio con
fines diferentes a los indicados anteriormente debera ser solicitada para su aprobacion

del Editor en Jefe.
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EDITORIAL

Estimados este numero 8(2) 2018 presenta en la portada imagenes de Gandul (Cajanus
cajan var. Negro y EGV22); enviada por Juan Carlos Martinez Gonzalez de la Universidad
Autonoma de Tamaulipas, México.

La revista ya esta incluida en el EMERGING SOURCES CITATION INDEX (Web of
Science Core Collection) y se espera incrementar las citas para alcanzar ingresar al
Journal Citation Report. Se trabaja para lograr los indicadores que se requieren para
ingresar a los index: REDALYC, SCOPUS y de CONACYT.

Se continua con el CONGRESO INTERNACIONAL ABANICO VETERINARIO.
https://www.sergiomartinezgonzalez.com/congreso-internacional-abanico-vete

Se agradece profundamente a todos los que han apoyado este proyecto; tanto a los
revisores que con paciencia y dedicacion sugieren recomendaciones a los trabajos
presentados; a los diferentes autores que han decidido publicar en esta revista, y por
supuesto a los lectores de México y de varios paises que visitan las paginas web; en las
cuales la revista ABANICO VETERINARIO se encuentra presente.

Dr Sergio Martinez Gonzalez
Editor en Jefe


https://www.sergiomartinezgonzalez.com/congreso-internacional-abanico-vete
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INDICACIONES PARA LOS AUTORES
Se publican articulos cientificos con las siguientes caracteristicas:
1.- Originalidad: El trabajo a enviar debe ser original y actual, que garantice citas en los
préximos 24 meses después de su publicacién; los autores enviaran una carta de
originalidad de los datos firmada en formato de la revista por correo electrénico a
abanicoveterinario@gmail.com. Todo articulo que el software de originalidad y anti-
plagié iThenticate, detecte plagio y articulos que estén en la web seran rechazados,
incluyendo en congresos.
2.- Idioma: en inglés y en espafiol. Todos los articulos seran publicados en inglés sin
costo adicional.
3.- Tipo de trabajos: articulos originales, desarrollos tecnoldgicos, politicas de educacion,
estudio de casos, casos clinicos, revisiones de literatura.
4.- Area de Conocimiento con la siguiente tematica: animal, veterinaria, zootecnia,
pecuaria, medicina veterinaria, produccion animal, animales silvestres, animales
acuaticos.
5.- Extension: 5 a 15 paginas.
6.- Los articulos originales deben llevar titulo (maximo 14 palabras), resumen (que incluya
objetivo, metodologia, resultados, conclusion, pero sin mencionar los apartados; maximo
200 palabras) y palabras clave en espafiol e inglés; seis autores maximo, escribir los dos
apellidos unidos con guion y un solo nombre, al final de este indicar con superindice la
sede de trabajo, ademas anotar el correo electronico de cada autor; sefialar el autor
responsable y el autor corresponsal, sede de trabajo, direccion postal y correo
electronico, con Arial 10. Enseguida introduccion, material y métodos, resultados y
discusion, conclusion, literatura citada y agradecimientos.

Comportamiento de Escherichia coli en heces de vacas adicionadas con taninos
hidrolizables
Behaviour of Escherichia coli in cow feces added with of hydrolysable tannins

Heras-Sierra Teresa’ tete852609@gmail.com Enriquez-Verdugo Ildalial
idaliaenver@yahoo.com.mx Gaxiola-Camacho Soila® soilagaxiola2@gmail.com Romo-
Rubio Javier! romo60@uas.edu.mx Anne-Marie Pourcher? anne-marie.pourcher@irstea.fr
Barajas-Cruz Rubén™ rubar@uas.edu.mx

IFacultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Auténoma de Sinaloa. Culiacan, México.
2Institut National de Recherche en Sciences et Technologies pour L’'environnement et L'agriculture.
Rennes, Francia. *Autor responsable y de correspondencia: Barajas-Cruz Rubén. Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma de Sinaloa; Boulevard San Angel s/n, Colonia San
Benito, Culiacén, Sinaloa, México, CP 80246.
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7.- Las revisiones de literatura, estudio de casos, casos clinicos, desarrollos tecnolégicos
y politicas de educacién. Deben llevar titulo (maximo 14 palabras), resumen (que incluya
todos los apartados del articulo, pero sin mencionar los apartados; maximo 200 palabras)
y palabras clave en espafiol e inglés; seis autores maximo, escribir los dos apellidos
unidos con guion y un solo nombre, al final de este indicar con superindice la sede de
trabajo, ademas anotar el correo electronico de cada autor; sefialar el autor responsable
y el autor corresponsal, sede de trabajo, direccion postal y correo electrénico, con Arial
10. Enseguida introduccion, las secciones que correspondan al desarrollo del tema en
cuestion, conclusién vy literatura citada.

8.- Los articulos deberan enviarse en archivo electronico en formato Word 2013 o mas
reciente, en hoja tamafio carta en orientacion vertical y con margenes 2.5 cm por lado. El
tipo de letra sera Arial 12, color negro, péarrafo justificado, 1.15 de interlineado, sin
espacios entre parrafos. Titulos centrados en tipo oracién y en negrita.

9.- El archivo debera ser enviado al correo de la revista abanicoveterinario@gmail.com.

10.- La literatura citada sera el 80 % no mayor a 10 afios de antigiiedad. Escribirla por
orden alfabético de acuerdo a los ejemplos, también incluir la direccion electronica al final.
Incluir su numeracion normalizada (ISSN, DOI), en caso de libros (ISBN) asi como a
patentes y legislaciones. No deben existir citas en el texto sin referencia ni referencias
sin citas en el texto. Citar en el texto de la forma apellido o institucion coma afio y entre
paréntesis. Ejemplos (Cervantes, 2016), en caso de dos autores (Abdelhadi y Santini,
2006), en caso de mas de dos autores (Fernandez et al., 2010), en caso de corporativo
de debera colocar de forma abreviada (SAGARPA, 2014). Autores citados con mas de
una publicacion en un mismo afo, se deberan diferenciar con letras “a”,’b” incluidas en
el afio en superindice. En articulos en revistas con suplementos en volumen o numero
indicarlo con suppl. En los libros indique las paginas consultadas. No citar articulos en
prensa, congresos, cursos, conferencias, boletines, articulos de periddicos, tesis,
entrevistas, documentos de internet o impresos sin autor u organismo, documentos
electronicos no indexados en las bases de datos cientificas, paginas web (salvo
determinados sitios estadisticos), documentos audiovisuales, enciclopedias como
Wikipedia. Las autocitas tanto del propio autor como de la revista, no deben exceder del
20% de la literatura consultada. Ejemplos de como citar:

a) FERNANDEZ SS, Ferreira BL, Sousa BR, Lopez FR, Braz LC, Faustino TL, Realino
PJ, Henrique FP. 2010. Repellent activity of plant-derived compounds against
Amblyomma cajennense (Acari: Ixodidae) nymphs. Veterinary Parasitology. 167(1):67-
73. ISSN: 0304-4017, DOI:10.1016/j.vetpar.2009.09.047.

b) ABDELHADI LO, Santini FJ. 2006. Corn silages vs. grain sorghum silage as a
supplement to growing steers grazing high quality pastures: effects of performance and
ruminal fermentation. Animal Feed Science and Technology. 127:33-43. ISSN: 0377-
8401, DOI:10.1016/j.anifeedsci.2005.08.010
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c) QUERO CAR. 2013. Gramineas introducidas: Importancia e impacto en ecosistemas
ganaderos. Texcoco, México: Editorial Biblioteca Basica de Agricultura. 345 p. ISBN: 978
-607-715-106-7.
d) PIJOAN AP. 1986. “Mortalidad Perinatal y Neonatal”. En: Pijoan APJ, Tortora PJL,
Principales enfermedades de los Ovinos y Caprinos. DF, México: Universidad Nacional
Autonoma de México. 219 p. ISBN: 968-199-298-X.
e) SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion). 2014. Manual de patologia apicola. México. 50 p.
http://www.sagarpa.gob.mx/ganaderia/Publicaciones/Lists/Manuales%20apcolas/Attach
ments/5/manpato.pdf
f) SAS Institute. 2010. Statistical Analysis Software SAS/STAT®. Version 9.0.2, Cary,
N.C., USA: SAS Institute Inc., ISBN: 978-1-60764-599-3, Disponible:
http://www.sas.com/en_us/software/analytics/stat.html#
g) Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 2002. Especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis. NOM-021-
SEMARNAT-2000, México: Diario Oficial de la Federacion, 85 p. Disponible:
http://www.semarnat.gob.mx/node/18

11.- Tablas insertarlas en Word (no como imagenes) y que sean editables, en blanco y
negro, sin salirse de los margenes, en parrafos por separado. El titulo colocarlo en la
parte superior, numerado con numero arabigo, centrado, en Arial 10 y negrita y en el
interior de la tabla Arial 8, con leyendas claras. No usar la palabra cuadro.

12.- Figuras insertarlas en Word, en blanco y negro, sin salirse de los margenes, en
parrafos de texto por separado y como minimo 300 pixeles por pulgada. El titulo colocarlo
en la parte inferior, numerado con numero arabigo, centrado, en Arial 10 y negrita y en el
interior de la figura Arial 8, con leyendas claras.

13.- Las ecuaciones insertarlas con el editor de Word (no como imagenes).
14.-Se invita a leer y citar articulos de ABANICO VETERINARIO.

15.- Para buscar el DOI ingresar a http://www.Crossref.org/SimpleTextQuery/ es
necesario registrarse.
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INDIZADA EN
EMERGING SOURCES CITATION INDEX (Web of Science Core Collection)

http://ip-science.thomsonreuters.com/cgi-bin/jrnist/jlresults.cgi?PC=EX

SCIELO CITATION INDEX (Web Science).

SCIELO MEXICO. Scientific Electronic Library Online
http://www.scielo.org.mx/scielo.php

IMBIOMED. indice Mexicano de Revistas Biomédicas Latinoamericanas
http://www.imbiomed.com.mx/1/1/catalogo.html

MEDIGRAPHIC. indice de Revistas Médicas Latinoamericanas
http://new.medigraphic.com/cgi-bin/medigraphic.cgi

DIALNET. https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=22361

BIBLAT. Bibliografia latinoamericana en revistas de investigacion cientificay
social https://biblat.unam.mx/es/indice/alfabetico/a

INDEX COPERNICUS https://journals.indexcopernicus.com/search/details?id=47677
EBSCO- Fuente Académica Plus. http://www.ebsco.com/
CENGAGE-Informe académico http://iwww.cengage.com.mx/rs/informe/
Birmingham Public Library. http://www.bplonline.org/virtual/databases/journals.aspx

Universidad de Ciencia y Tecnologia de China
http://en.ustc.findplus.cn/?h=search_list&query=JN:%22Abanico%20Veterinario%22

LATINDEX. Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas Cientificas de
Ameérica Latina, el Caribe, Espafiay Portugal http://www.latindex.unam.mx/

SIIC DATA BASES Sociedad Iberoamericana de Informacién Cientifica (SIIC)
http://www.siicsalud.com/Imr/siicdatabases.php

PERIODICA. indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias
http://periodica.unam.mx/F?func=find-b-0&local_base=per01

REVIVEC. La Red y Portal Iberoamericano de Revistas Cientificas de Veterinariade
Libre Acceso reune alas principales publicaciones cientificas editadas en Espafia,
Portugal, Latino América y  otros paises del ambito latino
http://www.veterinaria.org/revistas/revivec/

SCILIT Scientific Literature nttp://www.scilit.net/journals/518784

Genamics JournalSeek
http://journalseek.net/cgi-bin/journalseek/journalsearch.cgi?field=issn&query=2007-428X

Birmingham Public Library http://www.bplonline.org/virtual/databases/journals.aspx
Biblioteca CCG/IBT http:/biblioteca.ibt.unam.mx/revistas.php
Hospital Universitario La Paz http://m-hulp.c17.net/index.php/opac/action/default/#

Western Theological Seminary
https://cook.westernsem.edu/CJDB4/EXS/browse/titles?t=startswith&page=1&q=A

International Institute of Organized Research (I20R) http:/iwww.i2or.com/8.html
Rootindexing http://iwww.rootindexing.com/journal/abanico-veterinario-Abanico%20Vet./
Conricyt-CONACYT  http://www.conricyt. mx.etechconricyt.idm.oclc.org

Google Académico https://scholar.google.es/scholar?hl=es&g=abanico+veterinario&btnG=_&Ir=
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RESUMEN

La aspiracion de ovocitos por laparoscopia para la transferencia de embriones es una técnica utilizada en
la extraccién de ovocitos de un animal genéticamente superior, con la finalidad de producir embriones in
vitro para implantarlos en una hembra, lo cual permite incrementar la respuesta a la seleccion en un
programa de mejoramiento genético, al obtener animales superiores al promedio de la poblacién y porque
se puede reducir el intervalo de generacién. Previo a la aspiracién de los ovocitos, es necesario preparar a
las hembras donantes y receptoras a base de hormonas exdgenas, para lograr la produccion y extraccion
maxima de ovocitos en una misma hembra donante y, por consecuencia, un mayor nimero probable de
embriones producidos y transferidos. Con el objetivo de describir los diferentes protocolos utilizados en la
aspiracién de ovocitos por la técnica de laparoscopia para la trasferencia de embriones en cabras, se
realizé la presente revisién de literatura mediante publicaciones cientificas.

Palabras clave: Sincronizacion, superovulacion, endoscopia, hormonas exdgenas, caprinos.

ABSTRACT

The oocyte recovery by laparoscopy for embryo transfer, is a technique used in the oocyte extraction from
a genetically superior animal, in order to produce embryo in vitro to implant them in a genetically poor value
female, which allows increasing the selection response into an improvement genetic program by obtaining
animals above the population average and because the generation interval can be reduced. Previous to the
oocyte recovery, it is necessary to prepare donor and recipient based on exogenous hormones, to achieve
the production and maximum oocyte extraction by the same donor doe, and therefore, a larger probably
number of the embryo produced and transferred. The objective of this review was to describe different
protocols used in oocyte recovery by the laparoscopy technique for embryo transfer in goats, the present
literature review was carried out using scientist publications of the topic.

Keywords: Synchronization, superovulation, endoscopy, exogenous hormones, caprine.
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INTRODUCCION

Las biotecnologias reproductivas aplicadas en pequefios rumiantes se describieron por
primera vez en 1974. La aspiracion de ovocitos por laparoscopia (AOL) es una
biotecnologia reproductiva, que consiste en aspirar las células germinales de un animal
genéticamente superior (donante), para producir embriones in vitro y transferirlos a otro
animal receptor (Lv et al., 2010). Esta biotecnologia se considera como uno de los
métodos mas eficientes para la transferencia de embriones (TE), la cual ha demostrado
producir mayor cantidad de crias a partir de hembras con genética y productividad
sobresaliente (Baldassarre, 2007).

La eficiencia reproductiva de las cabras depende de las biotecnologias aplicadas, ya que
son esenciales para sostener su produccion mundial (Souza-Fabjan et al., 2014); es por
ello que la AOL como biotecnologia, tiene una funcién clave en la reproduccién animal,
mediante diferentes programas de mejoramiento genético (Shin et al., 2008). Aunque su
aplicacion en los protocolos de reproduccion asistida en pequefios rumiantes se ha
limitado, debido a los altos costos para realizar este tipo de investigacion (Freitas et al.,
2016). Para obtener ovocitos de alta calidad en la TE en cabras, la AOL se ha usado
exitosamente (Leoni et al., 2009), ésta es una técnica minimamente invasiva, representa
bajo riesgo para el desarrollo de adherencias y permite varias recolecciones de ovocitos
del mismo animal en un corto periodo (Avelar et al., 2012; Souza-Fabjan et al., 2013).
Por lo anterior, el objetivo de la presente revision de literatura fue describir los diferentes
protocolos utilizados en la técnica de aspiracion de ovocitos por laparoscopia para la
trasferencia de embriones en cabras.

Sincronizacion del estro y superovulacion en cabras

La sincronizacién de las cabras donantes y receptoras es importante para realizar la
técnica de la aspiracion de ovocitos por laparoscopia. Los protocolos difieren en las
hormonas exdgenas utilizadas, pero resultan similares en la duracion y la aplicacion
(Souza-Fabjan et al., 2014).

La superovulacion se logra con hormonas exdgenas que promueven el desarrollo y el
crecimiento folicular. Para mejorar la recoleccion de ovocitos durante la AOL en la TE se
requiere previa sincronizaciéon en la hembra receptora y donadora; ademas de
superovular a la hembra donadora. La sincronizacidon manipula el ciclo estral y la
superovulacién genera mayor cantidad de ovocitos para la recolecciéon y la evaluacion.
La sincronizacion del estro (receptora-donadora) se realiza mediante dispositivos
intravaginales impregnados de P4 (Abecia et al., 2012).

Los protocolos de sincronizacion y de superovulacion difieren segun los medios de
aspiracion y los anestésicos a utilizar (Souza-Fabjan et al., 2014; Tabla 1).
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Tabla 1. Comparacion de los farmacos, dosis, materiales y otros valores usados para la técnica de
aspiracion de ovocitos por laparoscopia.

Calibre - Presiép .
dela Anestesico Medio de aspiracion del vacio Velocm_iad Autor
p
: usado enla del fluido
aguja bomba
Ketamina (5 mg kg™), TCM 199 su )
. A plementado con heparina Baldassarre,
20G dla?seo%ﬁ:?agoc;?i’r?hrzg Clj(g )e (0.05 mg mLY) y suero fetal bovino 1%. go5tgsan71i?r1 2007
. i TCM 199 suplementado con HEPES (10
Xilacina (0.5 mg 10 kg?) y . ot N Avelar et al.,
22G ketamina (25 mg 10 kg™). mM), heparlna(é(lgong mll:-l))-y gentamicina 30 mm Hg 7 arZi.r?_lmL 2012
TCM 199 suplementado con HEPES (10
mM), piruvato sédico (0.022 mg mL™?),
22G Tiopental (20 mg kg?) e penicilina (10000 Ul), sulfato de 7a75mL Souza-Fabjan
isoflurano inhalado al 3%. estreptomicina (10000 mg mL™), 30 mm Hg ey etal., 2013
anfotericina B (25 mg mL™), FCS al 10% y min
heparina (20 Ul mL™).
18G Xilacina (0.5 mg 10 kg?) y TC(I\foln?'S\)MSUr[\)ée:ﬁ::ia%CUC)IanLI-Ell)DES _ Souza-Fabjan
ketamina (25 mg 10 kg™). ' Nep ’ 50 mm Hg etal., 2014

gentamicina (4mg/mL) y BSA (1mg mL™).
G: Grosor de la aguja. TCM: Medio de tejido de cultivo, por sus siglas en inglés: Tissue Culture Medium.
HEPES: Soluciéon amortiguadora, Sulfonato de N-2 hidroxietilpiperazina-N’-2-etano. FCS: Suero fetal de
ternera, por sus siglas en inglés: Fetal calf serum. BSA: Albimina de suero bovino, por sus siglas en inglés:
Bovine serum albumin.

Baldessarre (2007) evaluo diferentes protocolos para sincronizar hembras donadoras con
esponjas intravaginales impregnadas de 60 mg de acetato de medroxiprogesterona
(AMP; Veramix®, Laboratorios Upjohn, Canada) durante 10 dias, y 48 h previas ala AOL,
aplicé 125 ug de cloprostenol (Estrumate®, Laboratorios Malinkrodt, Canada). Para la
superovulacion, comparé dos protocolos; en el primero, inyectd hormona foliculo
estimulante (FSH; Folltropin®, Bioniche, Canada) y en el segundo, combind FSH con
gonadotropina corionica equina (eCG; Pregnecol®, Bioniche, Canada), la cual suministré
en dosis Unica 36 h antes de realizar la AOL (protocolo “OneShot”; Baldessarre, 2007).
Los resultados fueron similares (P > 0.001) entre los tratamientos de inyecciones
multiples y los tratamientos “OneShot” para la AOL (cabras de 60a 90 dy de 90 a 150 d
de edad: 84% y 80 % de recuperacion, respectivamente). Sin embargo, para las hembras
jovenes, los protocolos fueron idénticos a los utilizados en las adultas, debido a que no
estaban ciclando y, por lo tanto, no se les sincronizé el estro (esponja intravaginal +
luteolitico; Baldessarre, 2007).

Avelar et al. (2012) sincronizaron cabras donadoras mediante una esponja intravaginal
con 60 mg de AMP (Syntex, Buenos Aires, Argentina) durante 11 d, y en el dia ocho,
inyectaron 50 pg de d-cloprostenol (Ciosin, Coopers, Sdo Paulo, Brazil). Para la
estimulacion ovarica, las cabras se dividieron en tres tratamientos: 1) 120 mg de NIH-
FSH-P1 (FSH porcina estandar, por sus siglas en inglés: National Institute of Health
porcine FSH standard; Folltropin-V, Vetrepharm, Belleville, Canada), suministrados en
cinco inyecciones (5D) via intramuscular (30, 30, 20, 20, y 20 mg, respectivamente) con
intervalos de 12 h; 2) 120 mg de NIH-FSH-P1 divididos en tres inyecciones (3D) con
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intervalos de 24 h (60, 40 y 20 mg, respectivamente); y 3) una sola inyeccion (1D) de 70
mg de NIH-FSH-P1 mas 200 Ul de eCG (Novormon, Syntex, Buenos Aires, Argentina),
36 h antes de retirar la esponja.

Los resultados fueron similares (P > 0.05) entre tratamientos para la cantidad de foliculos
observados en cada ovario; sin embargo, el mayor porcentaje (P < 0.05) de recuperacion
de ovocitos se obtuvo con el tratamiento 5D (84.1%, 211/251 hembras), con respecto a
la de los tratamientos 3D (68.2%, 182/267 hembras) y 1D (72.4%, 184/254 hembras),
respectivamente (Avelar et al., 2012).

El porcentaje de recuperacion de ovocitos difiere entre autores, de acuerdo con la
cantidad de hembras utilizadas por protocolo y la respuesta por animales o poblacién
(Tabla 2).

Tabla 2. Variables de respuesta obtenidas con la técnica de aspiracién de ovocitos por
laparoscopia en cabras.

, Edad de las Foliculos Ovocitos Porcentaje de
Ndmero de hembras Raza . L, Autor
hembras donantes aspirados recuperados recuperacion
20 2 a3 meses 59.3+ 28 49.7 + 24* 84%
36 3 a5 meses 34.4+20 27.4 + 14* 80%
- Bal 2007
23 5 meses 39.0+45  28.4+35* 73% aldassarre, 200
21 >1 afio 19.0+1.4 159+ 1.5*% 84%
16 Canindé 5 meses 772 577 74.7% Avelar et al., 2012
15 Canindé 2 a4 afos 245 182** 74.3 % Souza-Fabjan et al., 2013

Media + desviacion estandar. *Resultados por animal. **Resultados de poblacién.

Souza-Fabjan et al. (2013) sincronizaron cabras nuliparas y multiparas, mediante
esponjas intravaginales impregnadas con 60 mg de AMP (Progespon, Syntex, Buenos
Aires, Argentina) durante 11 d. En el dia ocho, suministraron 75 pg de d-cloprostenol
(Prolise; Pfizer Animal Health, Sdo Paulo, Brazil), y 36 h antes de retirar la esponja,
aplicaron una sola dosis de 70 mg de FSH porcina (FSHp; Folltropin-V; Vetrepharm,
Ontario, Canada) mas 200 Ul de gonadotropina corionica equina (eCG; Novormon;
Syntex). La recoleccion de ovocitos se realiz0 seis dias posteriores al término del
tratamiento. No se encontraron diferencias (P > 0.05) para la respuesta del estro (40.0%
vs. 84.7%), el inicio del estro (62.0 £ 15.5 vs. 50.7 + 19.2 h; media + E.E.), la duracion del
estro (25.0 £ 16.1 vs. 30.0 £ 15.1 h) y el porcentaje de ovulacién (60.0% vs. 85.7%) en
los animales de estudio (Souza-Fabjan et al., 2013).

Souza-Fabjan et al. (2014) sincronizaron cabras con esponjas intravaginales
impregnadas con 45 mg de acetato de fluorgestona (AFG; Chronogest CR; Intervet
Schering-Plough Animal Health, Angers, France) durante 11 d; y en el dia ocho,
inyectaron una dosis de prostaglandinas (Cloprostenol 50 ug; Intervet Schering-Plough
Animal Health); al mismo tiempo, estimularon con 16 mg de FSHp (Stimufol, highly
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purified porcine FSH, kindly provided by Prof. J-F Beckers, Liege, Belgium) en intervalos
de 12 h con dosis decrecientes (4, 4, 3, 3,y 2 mg, respectivamente). Con este protocolo,
los autores encontraron similitudes entre los ovocitos obtenidos por AOL y aquellos
provenientes de rastro para calidad intrinseca y la competencia de desarrollo mediante
activacion partenogenética; no obstante, sugirieron que los ovocitos obtenidos por AOL,
son menos competentes para la fertilizacion en condiciones de maduracion y fertilizacion
in vitro (Souza-Fabjan et al., 2014).

Anakkul et al. (2013) sincronizaron cabras receptoras y donadoras, mediante esponjas
intravaginales con 65 mg de acetato de mexodroxiprogesterona (AMP; Ovejero®,
Espafia) durante 13 d, y una inyeccion de eCG (Folligon®, Intervet Schering-Plough
Animal Health, Holanada). En las receptoras en estro, administraron una sola dosis de
200 Ul de hCG (Chorulon®, Intervet Schering-Plough Animal Health, Holanada) para
inducir la ovulacién. Ademéas del andlogo de P4 (Sincro-gest esponjas; 65 mg de
Medroxyprogesterona, Ovejero®, Espafa) en las donadoras, estimularon desarrollo
folicular con siete dosis de FSH (50, 25, 25, 25, 25, 25 y 25 mg, respectivamente;
Folltropin V®, Bioniche Animal Health, Vetrepharm, Canada) en intervalos de 12 h.

La primera dosis la aplicaron en el dia 10 del tratamiento. Para la sexta y séptima dosis,
inyectaron 125 ug mL* de cloprostenol (Estrumate®, Schering-Plough Animal Health, NJ,
USA). Detectaron el estro cada 6 h y para inducir la ovulacién, aplicaron 200 Ul de hCG
(Chorulon®, Intervet Schering-Plough Animal Health, Holanda). Treinta embriones de 11
donadoras (Black Bengal: BB=7, 50%; Australian Melaan: AA= 4, 0%, porcentajes de
recuperacion en tres donadoras) se transfirieron en 30 hembras receptoras. Se obtuvo
30% de gestacion (9/30) de donde nacieron nueve crias y una de ellas presento color
negro.

Los resultados sugieren que la inseminacion artificial y la TE por laparoscopia, pueden
combinarse para mejorar el potencial genético que codifique el color negro de la piel
(Anakkul et al., 2013).

Perera et al. (2008) sincronizaron cabras donadoras con dispositivos vaginales (45 mg,
Cronolone, Intervet) durante 17 d; aplicaron 2.5 ml de FSHp (Folltropin-V, 20 mg/ml NIH-
FSH-P1, BIONICHE, Canada); y de FSH ovina (FSHo; Ovagen™,0.88 mg/mL NIADDK-
oFSH-17-Standard, ICPbio Limited, Nueva Zealanda) en el dia ocho. Ademas, inyectaron
300 Ul de eCG (Folligon, Intervet International BV, Boxmeer-Holanda), durante la noche
del dia ocho. Estimularon la foliculogénesis y la maduracion folicular con inyecciones de
1.25 ml de FSHp o FSHo por la mafiana y la noche del dia nueve y 10. En la mafiana del
dia nueve, inyectaron 197 mg de prostaglandina F2. (PGF2q; cloprostenol sodium; PGF
Veyx fort, Veyx Pharma, Schwarzenborn) y retiraron los dispositivos vaginales en la
noche del dia 10. En la mafiana del dia 11, aplicaron 1.25 ml de FSHp y FSHo, y por la
noche aplicaron 1 ml de hormona liberadora de hormona luteinizante (LHRH; 50 uL/ml,
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Depherelin Veyx Pharma, Schwarzenborn). Después de esta inyeccion, mantuvieron
durante 48 h a las cabras en contacto con un macho cabrio para la monta natural (Figura
1).

No se encontraron diferencias significativas en la cantidad de embriones por animal en
ambos protocolos (FSHp: 4.3 £ 2.0 y FSHo: 4.25 + 2.0, respectivamente). Posiblemente
los protocolos son adecuados; no obstante, se requiere perfeccionar la técnica de AOL
(Perera et al., 2008).

Aspiracion de ovocitos por laparoscopia (AOL)

La laparoscopia permite la visién y la manipulacion de la cavidad abdominopélvica
mediante el laparoscopio, el cual se introduce por una pequefia incision y que consta de
una fuente de luz transmitida por una fibra dptica; por medio de la cual se proyecta a un
monitor (Baldassarre, 2007). Para realizar la técnica AOL se requiere que las hembras
donantes estén en ayuno, por lo menos 24 h previas para reducir el riesgo de punciones
accidentales en los intestinos, en el rumen o en la vejiga urinaria durante el
procedimiento. La hembra se depila y se desinfecta con alcohol yodado en la zona
abdominal, se coloca en una camilla decubito dorsal para inclinarla hasta un angulo de
30 a 45°, de tal forma que las visceras se desplacen en sentido craneal y permitan
visualizar el tracto reproductivo de la hembra (Alexander et al., 2010). La AOL requiere
personal altamente calificado, un equipo de laparoscopia compuesto por un laparoscopio
de 5 mm de diametro, una pinza de sujecion atraumatica y una pipeta de aspiracion de
3.5 mm de diametro, con sus respectivos trocares (Baldassare, 2007).

El endoscopio se inserta 2 a 3 cm craneal a la glandula mamaria, y 2 a 3 cm a la izquierda
de la linea media en la cavidad abdominal mediante un primer trécar; un segundo trocar
se inserta en el lado derecho del abdomen (opuesto al primero) para introducir el
aplicador-palpador, con el cual se localiza el itero. Enseguida, un tercer trécar se inserta
en la linea media, con el fin de pasar la aguja de recuperacion de ovocitos (Souza-Fabjan
et al., 2014). Una vez que los tres trocares se insertaron y se introdujo el laparoscopio, la
pinza de sujecién atraumatica y la pipeta de aspiracion, se procede con la puncion
folicular (Cortez-Romero et al., 2011; Figura 2).

Para realizarla, el ovario se descubre levantando la fimbria con la pinza de sujecion
atraumatica y jalando en diferentes direcciones, para exponer las distintas areas en su
superficie. El procedimiento se repite en ambos ovarios y antes de retirar el equipamiento
se lavan ambos ovarios con solucién fisiolégica heparinizada a 37°C (Baldassare, 2007).
El método de transferencia de embriones requiere la sincronizaciéon entre la donadora y
la receptora, asegurando que el embrion es recolectado en el estado apropiado de
desarrollo (mérula o blastocisto temprano), y después transferido a la receptora en el
estado adecuado del ciclo estral. Los métodos laparoscépicos de recoleccion y
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transferencia de embriones han reemplazado a los métodos de laparotomia quirtrgica,
reduciendo el riesgo de complicaciones postoperatorias del tracto reproductivo (Garza-
Arredondo et al., 2015).

A Cabra donadora B Cabra donadora 200 l,.l'l\eCG
FSHyeCG 70 mg
12 pg cloprostenol 50 pg D-cloprostenol NHEFSH-P1
60 mg AMP 60 mg AMP
1T 1T 10 17 1 11 S VL . L L O e L 5
1 8 10d 1 8 1d
c Cabra donadora D Cabra donadora 16 mg FSHp
200 Ul eCG e
Dosis decreciente (4, 4, 3, 3, 2)
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75 ug D-cloprostenol FSHp 50 pg cloprostenol
60 mg AMP
IS0 = L ) T 1T T T 17T 1T 1T 1T
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Figura 1. Protocolos de sincronizacién y superovulacion en cabras.
(A) Baldessarre, 2007; (B) Avelar et al., 2012; (C) Souza-Fabjan et al., 2013; (D) Souza-Fabjan et al., 2014;
(E) Anakkul et al., 2013; (F) y (G) Perera et al., 2008. AMP: acetato de medroxiprogesterona, AFG: acetato
de fluorgestona, MP: mexodroxiprogesterona, FSH: Hormona foliculo estimulante, NHI-FSH-P1: Hormona
foliculo estimulante porcina estandar, FSHp: Hormona foliculo estimulante porcina, FSHo: Hormona foliculo
estimulante ovina, eCG: Hormona gonadotropina coriénica equina, hCG: Hormona gonadotropina coriénica
humana, PGF2,: Prostaglandina F2 alfa.
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Figura 2. Aspiracién de ovocitos por laparoscopia (Adaptado de Cortez-Romero et al., 2011).

La técnica de laparoscopia es conveniente para ovarios con un pequefio nimero de
foliculos, y tiene la ventaja de poder repetir aspiraciones a intervalos cortos. Para ovarios
gue presentan un gran numero de foliculos después de la estimulacién por
gonadotropinas, la laparotomia abdominal bajo anestesia general hace mas eficiente la
aspiracion, y es mayor la tasa de recuperacion de los ovocitos (Cérdova-lzquierdo et al.,
2008).

CONCLUSIONES

La cantidad de foliculos aspirados y ovocitos recuperados varia debido al nimero de
animales utilizados, la edad, raza y prolificidad de las hembras.
La cantidad y el porcentaje de ovocitos recuperados, difiere segun la edad de la hembra
donante y la velocidad del fluido utilizado para la aspiracion de los ovocitos; ya que, a
menor edad, se obtiene mayor cantidad de ovocitos, y a menor velocidad de aspiracion,
resulta mayor porcentaje de ovocitos con mejor calidad para la transferencia de
embriones en cabras.
El uso de AOL tiene una ventaja adicional con respecto a los protocolos tradicionales,
debido a que su aplicacion en la produccion in vitro de embriones, mediante ovocitos
recolectados por laparoscopia, es muy importante para impulsar la reproduccién asistida
en caprinos. Por el contrario, una desventaja es que la técnica implica entrenamiento,
infraestructura y equipamiento costoso y altamente especializado.
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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue comparar el efecto de la desinfeccion/limpieza de los dispositivos CIDR
sobre las concentraciones séricas de progesterona (P4) en vacas Suizo x Cebd, a las cuales se les colocé
por ocho dias un dispositivo intravaginal (CIDR) nuevo (T1), reutilizado esterilizado en autoclave (T2) o
reutilizado desinfectado en cloro (T3). Se utilizé un disefio completamente al azar con tres vacas por
tratamiento. Los dispositivos CIDR reutilizados habian sido usados en una ocasion en vacas. Se colectaron
muestras sanguineas a los 0, 15, 30 min, 1, 3y 6 hy posteriormente cada 12 h hasta el dia 10, a partir de
la insercién del CIDR (hora 0). La concentracion de P4 se determind mediante radioinmunoensayo. Las
medias de las concentraciones de P4 fueron similares entre tratamientos (T1, 1.7 £ 0.9 ng/mL; T2, 1.31 +
0.65 ng/mL; y T3, 1.33 + 3.19 ng/mL; P>0.05). En conclusion, el proceso de desinfeccién/limpieza de los

dispositivos CIDR no afecté la disponibilidad del progestageno, por lo que pueden ser reutilizados en el
proceso de sincronizacion del estro.

Palabras clave: CIDR, Autoclave, progesterona, vacas.

ABSTRACT

The objective of the study was to compare the effect of disinfection/cleaning of CIDR devices on serum
progesterone concentrations (P4) in Brown Swiss x Zebu cows, which received during eight days a new
intravaginal device (CIDR; T1), used device, sterilized by autoclave (T2) or a used device, disinfected with
chlorine (T3). A complete randomized design with three replicates per treatment was applied. The used
CIDR devices were used previously in cows. Blood samples were collected at 0, 15, 30 min, as well as at
1, 3 and 6 h and then each 12 h until day 10, with respect to the moment of the insertion of the CIDR. The
P4 concentration was determined by radioimmunoassay. Mean concentrations of P4 were similar among
treatments (T1, 1.7 £ 0.9 ng/mL; T2, 1.31 + 0.65 ng/mL; and T3, 1.33 + 3.19 ng/mL; P<0.05). In conclusion,
the process of disinfection/cleaning of the CIDR devices did not affect the availability of progestogen,
therefore the CIDR could be used for estrous synchronization.

Keywords: CIDR, Autoclave, progesterone, cows.
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INTRODUCCION

Los dispositivos intravaginales con progestagenos se han utilizado por mas de cuatro
décadas con el objetivo de controlar los ciclos estrales de vacas y ovejas (Lucy et al.,
2001; Martinez et al., 2002). El dispositivo mas utilizado en los Estados Unidos es el
dispositivo de liberacion de droga interna controlada (CIDR), para su uso en el ganado
(Macmillan y Peterson 1993; Rathbone et al., 1997). El CIDR es un inserto vaginal en
forma de T que contiene 1.9 g (Canada, México, Japon, Australia y Nueva Zelanda) o
1.38 g (Estados Unidos y otros paises) de progesterona (P4) en silicona moldeada sobre
una columna de nylon (Rathbone et al., 2002; Mapletoft et al., 2003). El contenido residual
de P4 después de un periodo de insercion de 7 dias de CIDR con 1.38 g, se ha reportado
como de 0.72 g (Rathbone et al., 2002); por lo tanto, podria ser reutilizado.

Aunque el fabricante recomienda el uso sélo una vez, la reutilizacién del CIDR se ha
investigado (Martinez et al., 2003; Stevenson et al.,, 2003; Colazo et al.,, 2004).
Inserciones de CIDR reutilizados suprimen el estro al menos un periodo adicional de 7
dias, tanto en ganado de leche como de carne (Richardson et al., 2002); no observandose
diferencias en los porcentajes de prefiez para ganado inseminado artificialmente a tiempo
fijo con CIDR nuevo o utilizado (Colazo et al., 2004).

Diferentes enfoques han sido utilizados para limpiar, desinfectar o esterilizar los
dispositivos CIDR; sin embargo, aparentemente son escasos los informes que comparan
las concentraciones séricas de progesterona producidas por dispositivos de segundo uso
esterilizado en autoclave. Cerri et al., (2005) no encontraron diferencias en las
concentraciones plasmaticas de P4 en vacas lecheras que recibieron un dispositivo
nuevo (1.38 g de P4), o un inserto desinfectado en autoclave y utilizado durante 7 dias.
Mas escasos son los estudios que comparan las concentraciones séricas de P4
producidos por CIDR lavados y esterilizados en autoclave.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del tipo de desinfeccidon (autoclave o en
cloro) que reciben los CIDR para volverse a reutilizar, sobre la concentracion de
progesterona sérica de vacas Suizo x Cebu, en el tropico seco de Michoacan, México.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion y clima
El trabajo de investigacion se desarrollé en un rancho ubicado en la comunidad de San
Lucas, Michoacéan, México (18° 35" Latitud Norte y 100° 47"" Longitud Oeste); el cual se
encuentra a una altura de 300 msnm. La precipitacion pluvial anual es de 906 milimetros;
con temperaturas que oscilan entre 20.2 y 37.6°C (INEGI, 2005). El clima de la region es
tropical seco estepario, donde existe una época critica de estiaje de febrero a junio.
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Animales y manejo

Se utilizaron 9 vacas Suizo x Cebu, anéstricas y lactantes, con 60 dias posparto, peso
promedio de 400+10 kg y condicion corporal de 4-5 unidades en la escala del 1 al 9;
donde 1 correspondi6 a un animal emaciado y 9 a un obeso (Ayala et al., 1995).

Las vacas estuvieron a libre pastoreo en potreros de rastrojo de sorgo (Sorghum bicolor),
rastrojo de maiz (Zea mays) y pastos nativos (Paspalum spp, Cynodon dactylon, Bouteloa
sp. etc.); asi como arbustos y plantas leguminosas. Las vacas se manejaron en un
sistema con amamantamiento continuo, donde el becerro permanecié con la madre hasta
el destete.

La ciclicidad de las vacas se evalud previo al estudio mediante dos palpaciones con
intervalos de 10 dias, considerandose que una vaca estaba anéstrica, cuando a la
palpacion rectal, en la superficie del ovario, no se detecto la formacion de foliculos o la
presencia de un cuerpo luteo (Salas-Razo et al., 2011); esto ultimo se confirmo mediante
las concentraciones de progesterona menores a 1 ng/ml (Grajales et al., 2006); lo cual
indica la ausencia de un cuerpo lateo activo.

Aplicacion del CIDR

Una vez que se diagnostico el estado fisioldgico de las vacas (anéstricas), se les inserto
un CIDR en forma intravaginal por 8 dias; formandose tres grupos tratados: 1) vacas que
recibieron un CIDR nuevo, el cual estuvo impregnado con 1.9 g de progesterona (CN;
n=3) (Laboratorio Pfizer); 2) vacas con un CIDR previamente utilizado (reutilizado), el cual
previa limpieza fue esterilizado en autoclave a 121°C (CEA; n=3); y 3) vacas con CIDR
reutilizado, el cual fue desinfectado en cloro, diluido en agua a razon de 3 ml de cloro por
litro de agua (CDC; n=3). Al colocar el CIDR a todas las vacas, se les aplico via
intramuscular 1 mg de Cipionato de estradiol (Laboratorio Wittney). Inmediatamente
después del retiro y 24 h después, se aplicaron nuevamente 0.25 mg de Cipionato de
estradiol.

Analisis de progesterona

Para determinar las concentraciones de P4, se tomaron muestras sanguineas a los 0, 15,
30 min, 1, 3y 6 h y posteriormente cada 12 horas, hasta el dia 10 a partir del momento
de la insercién del CIDR (dos dias después del retiro del CIDR). Las muestras se
obtuvieron por puncién de la vena coccigea en tubos vacutainer, en los cuales se dejo
coagular la sangre por una hora, y posteriormente se centrifugaron a 2500 rpm por 15
min. El suero se almacend en alicuotas que se almacenaron a -20 °C, hasta su analisis.
La medicion de la P4 se realiz6 mediante un kit de radioinmunoensayo de fase soélida. La
sensibilidad de la prueba fue 0.04 ng/ml y los coeficientes de variacion intra e interensayo
6y 8.5%
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Anélisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar con tres vacas (repeticiones) por tratamiento.
Todos los datos fueron sometidos a analisis de varianza de una via, para cada momento
de medicién (0,15 30 min; 1, 3, 6 y 12 h; y posteriormente cada 12 h), mediante el
procedimiento GLM (SAS, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayoria (75%) de los picos méaximos de P4 ocurrieron entre las 6 y 12 h post-insercion
del dispositivo intravaginal (Figura 1). Las concentraciones promedio (+x DE) de P4 sérica
durante los 8 dias que permanecié el dispositivo, fueron similares (P>0.05) para los
grupos CN (1.7 £ 0.9 ng/ml), CEA (1.31 £ 0.65 ng/ml) y CDC (1.33 + 3.19 ng/ml). Estos
resultados fueron debido, principalmente a diferencias producidas durante las primeras 6
horas, después de la insercion del CIDR (Figuras 1y 2).

Las concentraciones séricas de P4 obtenidas del dispositivo CIDR nuevo durante 8 dias,
son comparables a las concentraciones notificadas en otro estudio, utilizando el CIDR
con 1.38 g (Rathbone et al., 2002). Las concentraciones de P4 obtenidas con el CIDR
esterilizado en autoclave fueron similares a las obtenidas por Martinez et al. (2007),
guienes utilizaron un dispositivo reutilizado que originalmente contenia 1.9 g de P4 en
vacas ovariectomizadas. Las concentraciones de P4 alcanzaron su punto maximo en las
primeras 6 h después de la insercion, manteniéndose asi hasta las 12 horas
aproximadamente; sin embargo, no ocurrié lo mismo para el CIDR esterilizado con cloro,
gue sufrio un descenso considerable en la concentracion de P4. Este descenso fue
seguido por una disminucién constante hasta la eliminacion del CIDR el dia 8. Macmillan
et al. (1991) informaron que después de la insercion de un CIDR nuevo (1.9 g de
progesterona) en novillas ovariectomizadas, las concentraciones de progesterona en
plasma aumentaron hasta aproximadamente 8.7 ng/ml por 6 h, y luego se redujeron a 6.8
y 2.5 ng/ml en los dias 1 y 12 post-insercion, respectivamente. Cerri et al. (2005)
comparando las concentraciones plasmaticas de P4 posteriores a la insercion de un
CIDR nuevo o uno utilizado por 7 dias y esterilizado en autoclave, observaron que las
concentraciones de P4 aumentaron inmediatamente después de la insercion, alcanzando
Su maxima concentracion a los 90 minutos; siguiendo el mismo patrén durante el resto
del periodo de insercion.

Aunque no hubo diferencia significativa entre tratamientos, es posible que las bajas
concentraciones de P4 observadas con los dispositivos desinfectados en cloro en
comparaciéon con los dispositivos esterilizados en autoclave, fueran causadas por una
exposicién prolongada a la solucién desinfectante. Por tanto, es muy probable que la
esterilizacion de vapor del dispositivo en el T3 aumento la tasa de elucion durante las
primeras horas, después de la insercién en comparacion con el T2. Tal efecto indica
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Figura 1. Concentraciones promedio de progesterona sérica (P4, ng/mL) en vacas Suizo x Cebl
producidas por dispositivos CIDR nuevos (T1 CN), esterilizados en autoclave (T2 CEA) y
desinfectados en cloro (T3 CDC).
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Figura 2. Concentraciones promedio de progesterona sérica (P4, ng/ml) en vacas Suizo x Cebu
producidas por dispositivos nuevos (T1 CN), esterilizados en autoclave (T2 CEA) y desinfectados
en cloro (T3 CDC) durante las primeras 12 h post-insercion.
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que el proceso de esterilizacién en autoclave modifica de alguna manera la estructura del
implante o la disposicion de la P4 dentro del inserto.

Segun McPhee et al. (1983), los perfiles plasmaticos de progesterona de los dispositivos
intravaginales con progesterona (PRID) reutilizados y esterilizados en gas, fueron
menores en comparacion con los PRID tratados en autoclave; donde se observaron
concentraciones plasméticas en estado estacionario post-reinsercion similares a un
inserto nuevo. Los resultados se atribuyeron a la formacién de una gran cantidad de P4
cristalina sobre la superficie del PRID en autoclave.

Existen similitudes estructurales y funcionales entre los dispositivos PRID y CIDR, ya que
ambos dispositivos se construyen usando la progesterona micronizada en piel de caucho
de silicona que se moldea en un nylon (CIDR), o estructura de acero inoxidable (PRID;
Rathbone et al., 1998). Debido a esta similitud, es posible que el proceso de esterilizacion
térmica utilizada en el presente estudio puede haber resultado en el mismo efecto
observado en dispositivos PRID esterilizados en autoclave.

Algunos investigadores (Colazo et al.,, 2004) han utilizado CIDR sumergidos en una
solucion detergente con base en yodo de povidona durante 2 horas; seguido por lavado,
aclarado con agua, secado al aire y esterilizado con vapor en un equipo autoclave;
mientras que otros han utilizado esquemas restringidos, solo por desinfecciones quimicas
(Van Cleeff etal 1992; Martinez et al., 2007) y esterilizacion en gas (Schmitt et al., 1996b).
Padula y Macmillan (2006) demostraron que los cambios en la microflora vaginal y uterina
en el postparto temprano de vacas de carne, se produjeron durante 14 dias post-insercion
de un CIDR. Estos autores sefialan que los cultivos microbianos en hisopos después del
retiro del CIDR, produjeron intenso crecimiento bacteriano, siendo las especies aisladas
Pseudomonas aeruginosa y Actinomyces pyogenes.

CONCLUSION

El proceso de desinfeccion/limpieza de los dispositivos CIDR, no afect6 el contenido y
disponibilidad de su progestageno, por lo que pueden ser utilizados nuevamente en el
proceso de sincronizacion del estro en vacas bajo condiciones de tropico seco.
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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la produccion y eficiencia del crecimiento inicial de dos variedades de Gandul
(Cajanus cajan var. Negro y EGV22) con y sin fertilizacién nitrogenada. Las plantas fueron sembradas en
bolsas de plastico durante el verano del 2012. Se aplico a los 90 d de germinacion dos tratamientos de
fertilizacion nitrogenada (+N y -N). Las variables fueron: nimero de nédulos (NN), largo de raiz (LR), peso
de ndédulos (PN), altura de planta (AP), materia seca total (MST), indice de é&rea foliar (IAF), &rea foliar
especifica (AFE), tasa de asimilacion neta (TAN), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa de crecimiento
del cultivo (TCC). Se utilizé un disefio experimental completo al azar con arreglo factorial 2x2 y analisis de
regresion. Se observé diferencia (P < 0.05) entre variedades para NN, AP, TAN y TCC, donde el mayor
promedio de AP lo obtuvo la variedad EGV22. Para el factor nitrégeno, su aplicacién provocé disminucion
(P < 0.05) en NN, PN y AP. Se concluye que la variedad Negro, puede ser utilizada en los sistemas de
produccion pecuarios, ya que tiene una buena produccidon de materia seca y un mejor establecimiento,
adaptandose mejor a las condiciones ambientales del trépico de Ecuador.

Palabras clave: fertilizacién nitrogenada, leguminosas, tasas de crecimiento.

ABSTRACTS

The objective was to assess the production and efficiency of the initial growth of Cajanus cajan var. Black
and EGV22 with and without nitrogen fertilizing. The plants were planted in plastic bags during summer
2012. Two nitrogen fertilization treatments were applied at 90 d of germination (+ N and - N). The variables
were: number of nodules (NN), long of root (LR), weight of nodules (WN), height of plant (HP), dry matter
total (DMT), index of area leaf (IAL), area foliar specific (AFS), rate of assimilation (RA), rate relative of
growth (RRG) and rate of growth of the crop (RGC). A full-randomized experimental design was used with
a factorial arrangement 2 x 2 and regression analysis. Differences were observed (P < 0.05) among varieties
for NN, HP, so and RGC, where the highest average HP was obtained by EGV22 variety. For the nitrogen
factor, its application decreased (P < 0.05) NN, WN, and HP. It is concluded that Black variety can be used
in the production systems since it has great DMT and the best establishment for the environmental
conditions of the tropic of Ecuador.

Keywords: nitrogen fertilization, legumes, growth rates.

33


http://dx.doi.org/10.21929/abavet2018.82.

ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 Editorial Sergio Martinez Gonzalez sisupe.org/revistasabanico

INTRODUCCION

A nivel mundial el constante crecimiento de la poblacibn humana ha incrementado la
demanda alimenticia. En Ecuador, de acuerdo con los datos del Il Censo Nacional
Agropecuario (SINAGAP, 2012), el 11.0% de la tierra sembrada corresponde a cultivos
perennes, el 27.2% a pastos cultivados y el 9.1% a pastos naturales; los mismos que
pueden ser utilizados para la produccién de proteina animal (De la Fuente et al., 2008).

Sin embargo, la apertura de tierras para los asentamientos humanos desprotege el suelo,
pierde su fertilidad y al no ser aprovechado para fines agricolas o ganaderos, impide el
desarrollo de nuevos sistemas de produccion agropecuarios (Petit et al., 2009).

Aunado a lo anterior, en Ecuador como en la mayoria de las regiones tropicales, la
produccion y disponibilidad de forraje de calidad es limitada durante la época seca: por
lo que la siembra de leguminosas puede ayudar a la recuperacién y conservacion del
suelo (Olivera et al., 2005; Nieuwenhuyse et al., 2008; Ruiz et al., 2015) al fijar nitrdgeno
atmosférico, ser tolerantes a la sequia y tener la capacidad de producir forraje con un alto
valor de proteinas y minerales que al ser consumido por los animales aumenta su
productividad.

El crecimiento inicial es importante porque es el estadio mas vulnerable de una planta,
indica su capacidad para acumular biomasa, competir por los recursos, y su capacidad
de adaptacion a un determinado sitio (Villar et al., 2008).

El gandul (Cajanus cajan), también conocido como frijol de palo, quinchoncho, entre
otros, es una leguminosa arbustiva, tolerante a sequias y suelos con bajo contenido de
nutrientes. Ademas, de servir para la alimentacion humana; el forraje puede ser utilizado
para la alimentacion animal, debido a que posee altos niveles de proteina (16 a 22%) y
una digestibilidad de la materia seca de aproximadamente del 59% (Peters et al., 2003;
Carvajal-Tapia et al., 2016), pudiendo ser suministrado en materia verde en pastoreo o
como forraje seco en corral (Trompiz et al., 2001).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento inicial de dos
variedades de gandul (Negro y EGV22) con y sin fertilizacion nitrogenada sobre algunas
caracteristicas productivas y agronémicas en el trépico de Ecuador.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en la Granja Experimental “El Oasis”, de la Universidad
Tecnoldgica Equinoccial, Campus Santo Domingo, Ecuador; durante el verano de 2012.
El sitio experimental se localiza a 00° 13’ 37" LS y 79° 15’ 04” LO; el clima prevaleciente
es tropical himedo con temperatura media anual de 23.5 °C y precipitacién anual de 2700
mm distribuida principalmente en los meses de verano (Miranda, 2010).
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Material evaluado

La siembra de las variedades de Gandul (Negro y EGV22), se realiz6 en bolsas negras
de pléstico con una capacidad aproximada de 4 kg, se colocaron dos semillas por bolsa
para posteriormente dejar una planta como unidad experimental. El suelo utilizado fue de
origen volcanico (Andisol-USDA) que se recolect6 a una profundidad de 0 a 20 cm (tabla
1).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado en el experimento.

pH MO NH4 P S Fe Cu Zn Mn B K Ca Mg
% mg kg* cmol kg™
5.9 2.2 410 65 63 420 56 19 28 0.3 0.3 83 29

MO = Materia orgénica, NH4 = Nitrato de amonio, P = fosforo, S = azufre, Fe = fierro, Cu = cobre, Zn = zinc, Mn =
magnesio, B = boro, K = potasio, Ca = calcio, Mg = manganeso. Laboratorio de Quimica. Universidad Tecnologica
Equinoccial, Campus Santo Domingo.

Descripcion de los tratamientos

Se consideraron dos tipos de fertilizacion con nitrogeno (+N), el cual en las primeras
etapas del crecimiento de las leguminosas es necesaria la fertilizacidon con nitrégeno,
debido a que no se ha desarrollado la simbiosis entre leguminosas y rhizobium. Mientras
gue el otro tratamiento fue sin nitrogeno (-N), la fertilizacion de suelo se realizé al
momento de preparar la siembra. Para el tratamiento -N se incorporoé al suelo 54.0 kg ha
! de fosforo (P; Super fosfato simple. FERTISA, Guayaquil, Ecuador) y 194.0, 86.0 y 44.0
kg ha! de potasio (K; cloruro de potasio), azufre (S) y magnesio (Mg) (K-mag. FERTISA,
Guayaquil, Ecuador).

Mientras que para el tratamiento +N se aplicaron 137.0 kg ha! de N (Urea. FERTISA,
Guayaquil, Ecuador), 81.0 kg ha' de P (Fosfato Diaménico. FERTISA, Guayaquil,
Ecuador), 137.0, 53.0 y 44.0 kg ha de K, Sy Mg (K-mag), respectivamente, de acuerdo
a las recomendaciones del manual de nutricion y fertilizacion de pastos (Bernal y
Espinosa, 2003).

Ademas, durante el periodo de crecimiento de las plantas se realizaron fertilizaciones al
pie de las mismas, quince dias posteriores a la germinacion y después cada 30 dias; para
-N se les aplico 1.0 g de fertilizante K-mag, que correspondio a dosis de 297.0, 243.0 y
297.0 kg ha! de K, S y Mg, respectivamente. Mientras que para el tratamiento +N, se
adicioné 1.0 g de sulfato de amonio, que correspondié a una dosis de 284.0 kg ha* de N.

Variables de estudio

En el presente trabajo se midio: la longitud de la raiz (LR), desde el cuello hasta la cofia;
numero de nédulos (NN), sanos (color rosado) y vanos (grises); se extrajeron los nédulos
en agua para evitar dafios; peso de nddulos (PN); altura de planta (AP), desde la base
del tallo hasta el apice; numero de ramas (NR); numero de hojas (NH); longitud de ramas
(Lr) y peso de materia seca total aérea (PMST). Las muestras fueron secadas en estufa
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a 65 °C hasta obtener peso constante; area foliar (AF); utilizando la metodologia sugerida
por Rincon et al. (2012).

La eficiencia fisiologica de la planta (EFP), se determiné por medio del crecimiento en
funcién del tiempo (semanas). Para hacer este tipo de andlisis se utilizaron dos
mediciones basicas, la produccién en materia seca de la fraccion aérea del material
vegetal y el area foliar (Carranza et al., 2009). Los parametros utilizados para estimar la
eficiencia fisiolégica de la planta fueron: indice de area foliar (IAF), area foliar especifica
(AFE) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC); determinadas por las formulas establecidas
por Hunt (1990); tasa de asimilacion neta (TAN) y tasa relativa de crecimiento (TRC)
determinadas por las formulas descritas por Tayeb (2012).

Andlisis de regresiéon y disefio experimental

Para estimar las curvas de crecimiento o lineas de tendencia en el tiempo de cada uno
de los dos tratamientos de fertilizacion nitrogenada, se utiliz un analisis de regresion con
12 muestreos destructivos (un muestreo por semana posterior a la germinacién) y cinco
repeticiones dentro de cada muestreo (SAS, 2012).

Para el andlisis de las variables continuas se utilizé un disefio de bloques completos al
azar con arreglo factorial (2 x 2) y se llevo a cabo una prueba de comparacion de medias
con la prueba de Tukey al 5% (SAS, 2012).

RESULTADOS

En el presente trabajo no se observaron diferencias (P > 0.05) en niumero de nodulos
(NN), longitud de raiz (LR), peso de nédulos (PN), diametro del tallo (DT), altura de planta
(AP), numero de ramas (NR) y numero de hojas (NH) en las dos variedades de Gandul;
excepto (P < 0.05) para longitud de ramas (Lr; tabla 2).

Similar situacién se observé para el tratamiento de nitrdgeno; las plantas que no
recibieron fertilizacion (-N), mostraron mayor nimero de nédulos (82.0) que las plantas
gue recibieron nitrégeno (+N), donde se contaron 60.8 ndédulos (P < 0.05; tabla 2). Otra
variable que mostrd efectos (P < 0.05) significativos de la fertilizacion fue la longitud de
ramas (tabla 2).

El gandul (Cajanus cajan), mostro un crecimiento de la raiz mayor en el tratamiento sin
fertilizacion en la variedad Negro (66.4 cm); mientras que el LR en el tratamiento con
nitrogeno (+N) el crecimiento fue similar (P > 0.05), en ambas variedades (Negro y
EGV22) con 60.2 y 61.0 cm, respectivamente. De igual forma, para PN y NN se observo
gue los nédulos presentes en la variedad Negro con —N, fueron en mayor numero (86) y
mas pesados (4 g); pero iguales (P > 0.05) a lo encontrado para la variedad EGV22 con
+N y —N, que estuvieron en un rango de 57 a 77 nédulos con un peso de 2 a 3 g,
respectivamente.
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Tabla 2. Medias * desviacion estandar de niumero de nédulos (NN), longitud de raiz (LR), peso de
nédulos (PN), didmetro del tallo (DT), alturade planta (AP), nUmero de ramas (NR), longitud de ramas
(Lr) y nimero de hojas (NH) en dos variedades de gandul y dos niveles de fertilizacién en Santo
Domingo, Ecuador.

Varieda NN LR (cm) PN (g) DT AP (cm) NR Lr (cm) NH
d (mm)
Negro 75.6+41. 63.3+28. 3.0+2. 6.1+2. 85.2+49. 0.7+#1. 4.849.2% 18.0+11.
7 4 5 3 0 6 6
EGV22 67.1+34. 60.9+22. 2.7+1. 6.1+2. 91.7+49. 1.1+1. 9.0+13.7 21.6%15.
0 6 8 1 7 8 b 3
Nitrogen
0
-N 82.0+38. 64.1+27. 3.7+2. 6.1+2. 93.9+51. 0.8+1. 5.4+9.7% 18.9+£11.
32 0 1 1 4 4 1
+N 60.8+35. 60.1+24. 2.0+1. 6.0+2. 83.0#46. 1.1+2. 8.3#13.6 20.6+15.
2P 1 8 4 9 0 b 9

-N = sin nitrégeno; +N = con nitrégeno; *Medias con a, b son diferentes estadisticamente significativas (P < 0.05)

En la tabla 3 se puede observar que no se encontraron diferencias significativas para la
interaccion variedad por fertilizacion para NN (P = 0.90), LR (P = 0.40), PN (P =0.18) y
diametro del tallo (P = 0.37). La tendencia de crecimiento para LR fue cuadratica con un
menor desarrollo para la variedad EGV22 con -N a partir de la semana cinco de
crecimiento posterior a la germinacion. El NN y PN con +N tuvieron una tendencia lineal
de crecimiento, por lo tanto la cantidad de NN y su peso fue incrementando gradualmente
a lo largo de las semanas de estudio. Mientras que para las plantas con -N el NN y PN
presentaron un crecimiento cuadratico, con una estabilizacion de la cantidad y peso de
nodulos a partir de la octava semana; lo anterior revela que bajo las condiciones en las
gue se realizo el experimento el PN tuvo una relacién directamente proporcional al NN,
ya que a medida que se redujo su cantidad, su peso también lo hizo (figura 1). En
promedio el NN y PN mostraron un decremento (P < 0.05) al aplicar nitrogeno. Es
importante mencionar que la tendencia observada para LR a partir de la octava semana
de crecimiento pudo haber sido por la restriccion de espacio, lo que impidid un mayor
desarrollo y crecimiento del sistema radicular.

Efecto del Nitrégeno en la parte aérea del gandul

Se encontré significancia estadistica (P < 0.05) para AP entre las variedades y efecto de
fertilizacion, superando la variedad EGV22 en 7.3 cm p* a la variedad Negro; y para el
efecto de fertilizacion el tratamiento —N, permitié obtener plantas mas altas con promedio
aproximado de 10.0 cm pt en comparacion con el tratamiento +N; de manera contraria
para la interaccion de los tratamientos no se encontroé significancia estadistica (P > 0.05).

En cuanto a la MST, se observo significancia estadistica (P < 0.05) en la interaccion
variedad por fertilizacion, donde la variedad Negro -N con 6181.6 kg ha! demostré tener
mayor produccion de biomasa; aunque estadisticamente similar a la variedad EGV22 con
+N (6129.0 kg hal) y -N (5502.2 kg ha), llegando a superar con 1223.0 kg ha' a la
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variedad Negro +N (tabla 4). El mismo comportamiento y resultado de MST fue obtenido
en IAF, ya que tanto la variedad EGV22 con +N y Negro con —N, mostraron los mayores
IAF con 6.29 y 5.76, respectivamente. En la figura 2, se observa el crecimiento inicial de
la parte aérea de las leguminosas, las que presentaron un comportamiento de
crecimiento positivo a través del tiempo (semanas).

+N
160 7 [+l 160 [-N]
140 A
120 A
= 100
z
80 4
60 -
40 1
20 4
0 + +——t + +——t +——t +——t t+ { 0 + —t + +—t + —t + —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semana Semana
GN = 0.71X? - 0.65X + 30.45 R2=0.83 GN =-1.17X? + 23.16X - 0.82 R2=0.75
EGV =0.14X? + 2.16X + 35.40 R2=0.76 EGV =-1.19X2+22.17X - 1.59 R2=0.75
8 1 8
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2 4 44
z
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2 4 2
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1 1GN2-0.32X242.785- 2607 7 8 9 10 Ri=Q@Z21
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GN =-0.38X2+11.02X + 9.51 R2=0.96 GN =-0.82X%+17.47X - 2.60 R2=0.81
EGV =-0.56)X2+ 12.26X+11.78 R2=0.84 EGV =-0.65X2+ 12.69X + 14,52 R2=0.89

* GNObs =  EGVObs

[\ SR EGV X =Semana

Figura 1. Largo de raiz (LR), nUmero de ndédulos (NN) y peso de nédulos (PN) para dos variedades
de gandul (Cajanus cajan; Negro y EGV22) con (+N) y sin (-N) fertilizacion nitrogenada en Santo
Domingo, Ecuador.

En AP durante todo el experimento la variedad EGV22 se posiciond por encima de la
variedad Negro; mientras que la MST de las variedades de leguminosas se vio afectada
por la incorporacion o restriccion de N, a partir de la sexta semana. Uno de los momentos
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en el que se aplico el tratamiento de fertilizacion, se observd que en el tratamiento con
+N, la variedad EGV22 tuvo un mayor incremento de MST; de manera contraria la
variedad Negro demostré tener mas biomasa con el tratamiento -N, similar tendencia
observada en MST se present6 en el IAF, donde la variedad EGV22 requiri6é de N para
expresar una mayor area foliar, ya que en ausencia de N como se aprecia en la figura 2,
a partir de la sexta semana el IAF empez0 a declinar; mientras que en la variedad Negro
la aplicacion o restriccion de N no infirié en la manifestacion de area foliar (P > 0.05).

Tabla 3. Medias + desviacion estandar para las variables nimero de nédulos, longitud de raiz, peso
de nédulos y diametro del tallo de acuerdo a la interaccién de variedades de gandul y nivel de
fertilizacién en Santo Domingo, Ecuador.

Variedad Nitrégeno Numero de Largo de raiz Peso de Diametro
nédulos (cm) nédulos (g) del tallo
(cm)
Negro
-N 86.2+40.5 66.5£31.2 3.912.5 6.3£2.4
+N 65.0+£40.4 60.2+25.2 2.0£2.0 5.9+2.3
EGV 22
-N 77.7£35.8 61.8£22.1 3.4£1.7 6.0£1.7
+N 56.5+28.6 60.0£23.2 2.1£1.6 6.212.4

-N = sin nitrégeno; +N = con nitrégeno.

Tabla 4. Medias + desviacion estandar de peso de hojas en materia seca, peso de tallo en materia
secay peso de raiz en materia seca en dos variedades de gandul y en dos niveles de fertilizacién
en Santo Domingo, Ecuador.

Peso de raiz en
materia seca (g)

Peso de tallo en
materia seca (g)

Peso de hojas en
materia seca (9)

Variedad
Negro 5.4145.16 0.74+1.60 4.07+4.50
EGV22 5.60+4.93 1.14+1.80 4.33+4.72
Nitrégeno
-N 5.57+4.69 6.101+6.41 4.52+5.05
+N 5.44+5.39 5.5416.62 3.88+4.10

-N = sin nitrégeno; +N = con nitrégeno.

Efecto del Nitrégeno para la eficiencia fisiolégica del gandul

En AFE no se encontré significancia estadistica (P > 0.05) para variedades, tratamientos
de fertilizacion y su interaccion; es decir que desarrollaron la misma area y didmetro foliar;
las cuales no se vieron afectadas por la aplicacion o restriccion de N, a pesar que su
tendencia en el tiempo fue negativa. En el tratamiento con +N la variedad Negro posterior
a las dos primeras semanas de estudio hasta la séptima semana, presentd mayor
disminucién del AFE, para luego reivindicarse y superar a la variedad EGV22; mientras
gue en el tratamiento —N, las dos variedades presentaron similar tendencia.
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Figura 2. Altura de planta (AP), materia seca total (MST) e indice de éarea foliar (IAF), para dos
variedades de gandul (Cajanus cajan; Negro y EGV22) con (+N) y sin (-N) fertilizacién nitrogenada
en Santo Domingo, Ecuador.

En el caso de TAN solo se observé significancia estadistica (P < 0.05) entre variedades;
siendo la variedad Negro (0.00043 g cm? d1), la que mostré mayor eficiencia fotosintética
desde el inicio del ciclo biolégico, independientemente de la aplicacion o restricciéon de N
(figura 3).

Mientras, que para la TRC no se encontro significancia estadistica (P > 0.05) en ninguna
de las fuentes de variacién, la variedad Negro sin -N y con +N tuvo TRC de 0.058 y 0.052
g gt d?, respectivamente.
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Figura 3. Area foliar especifica (AFE), tasa de acumulacion neta (TAN), tasa relativa de crecimiento
(TRC) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC), parados variedades de gandul (Cajanus cajan; Negro

y EGV22) con (+N) y sin (-N) fertilizacion nitrogenada en Santo Domingo, Ecuador.
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De igual manera, en TCC la variedad Negro obtuvo en el tratamiento -N el mayor
crecimiento (0.0036 g g*d?), estadisticamente diferente (P < 0.05) a la variedad EGV22
-N (0.0020 g g*d). La mayor TAN y TRC se observé en la primera semana del ciclo del
cultivo, para posteriormente declinar gradualmente durante el resto de la investigacion;
lo que corrobora la relacion inversamente proporcional que tienen con la TCC, producto
del posible sombreo que presentan las laminas foliares entre ellas (figura 3).

En todas las variables de eficiencia la variedad Negro superd (P < 0.05) a la variedad
EGV22, especialmente en el tratamiento —N, donde aproximadamente a partir de la sexta
semana la variedad EGV22 disminuy6 TAN, TRC y TCC, observandose un
comportamiento diferencial entre las variedades (figura 3). En la variedad EGV22 la
aplicacion de fertilizante nitrogenado mejor6 (P < 0.05) las variables de produccién de
biomasa y eficiencia del cultivo, permitiendo un adecuado crecimiento y desarrollo de las
plantas.

DISCUSION

Las plantas al estar en condiciones restrictivas de nitrégeno, pueden modificar el LR para
encontrar nutrientes y tener una mayor supervivencia (Villar et al., 2008). En relacién al
aumento de NN y PN los resultados del presente estudio son similares a lo reportado
Mayz (2007), quien, al evaluar dosis de N y P en gandul, mencioné que un bajo contenido
de nitr6égeno inferior a 20 kg ha' es benéfico para la nodulaciéon. Segin George Yy
Singlenton (1992) mencionaron que, al inicio del crecimiento de las leguminosas, la
nodulacioén tiende a retardarse y en ausencia de N la biomasa de la raiz aumenta; a este
respecto, Diaz et al. (2011) sefalaron que es importante conocer el punto Optimo de
fertilizacion en leguminosas.

Efecto del Nitrégeno en la parte aérea del gandul

Martinez et al. (2003) quienes evaluaron 25 lineas de Cajanus cajan, encontraron que las
variedades mas recomendadas para la produccién de forraje son las de porte alto.
Ademas, Mayz (2007) observé que leguminosas tratadas con nitrégeno tienden a tener
mayor biomasa en etapas iniciales, ya que segun Pliego et al. (2003) la aplicacion de N
puede cubrir las necesidades de las plantas, incrementando su biomasa total. Los
resultados obtenidos en este trabajo son contrarios a los de Pliego et al. (2003), ya que
la variedad EGV22 que presento plantas mas altas, sin obtener mayor MST.

Sin embargo, la aplicacion de N en la variedad EVG22 fue indispensable para mejorar el
IAF, pero el desarrollo dependera de cada especie (Gémez-Carabali et al., 2011). Para
Higuera et al. (2001) las diferencias en los componentes morfolégicos de las plantas se
deben a la duracion de etapas fisioldgicas de las leguminosas.
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Efecto del Nitrégeno para la eficiencia fisiolégica del gandul

Para el AFE, la tendencia fue negativa sobre las semanas, lo que pudiera deberse a que
con el paso del tiempo el espesor de la hoja se incrementa (Villar et al., 2008). Segun
Grazia et al. (2001) la fertilizacién con nitrogeno afecta el desarrollo de la estructura foliar
(area foliar, duracion del area foliar y tasa de expansion foliar), pero no modifica el area
foliar por unidad de masa.

Se observo una tendencia negativa en las semanas de estudio para TAN y TRC, estos
mismos resultados fueron mencionados por Hoyos et al. (2009), lo que pudo deberse a
la mayor acumulacion de materia seca, en relacion a la produccion de fotoasimilados
durante el crecimiento del cultivo. Mientras que el incremento de la TCC fue resultado de
la constante division celular en los tejidos meristematicos y la arquitectura de plantas
(Hernandez et al., 1995).

En la interaccion variedad por fertilizacion para TCC, segun Villar et al. (2008) comentaron
gue la TCC esta influenciada por las condiciones ambientales y componentes genéticos
de cada especie. Hoyos et al. (2009) mencionaron que la TCC puede ser alterada con la
aplicacion de fertilizante nitrogenado.

CONCLUSION

La aplicacion de nitrogeno en Cajanus cajan influyd negativamente el nimero y peso de
los nodulos. Para fines forrajeros, la variedad Negro -N, es una opcion viable para ser
utilizada en los sistemas de produccidon pecuarios; ya que tiene la capacidad de
desarrollar mayor biomasa foliar durante el crecimiento inicial, bajo condiciones de
restriccion de fertilizante nitrogenado, demostrando su adaptacion a las condiciones del
tropico humedo de Ecuador.
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Resumen

El objetivo fue evaluar la preferencia del consumo de cuatro formulaciones de ensilado, y el efecto del
consumo del ensilado preferido sobre la actividad ovarica de pecaries de collar adultas sometidas a 35 dias
de consumo a libertad. Primer experimento, se utilizaron 12 hembras adultas Pecari tajacu no gestantes a
las que se les ofrecieron cuatro mezclas de ensilajes, para medir la preferencia, mediante cuadro latino 4
X 4. En el segundo experimento, se ofrecieron durante 35 dias a cinco hembras una dieta con ensilaje
preferido, calabaza y maiz, otras cinco consumieron maiz y calabaza. Se midieron semanalmente los
niveles de progesterona sanguinea de cada hembra. El primer experimento mostré que la mezcla de
ensilado con 55 % de B. alicastrum, 40 % de P. purpureum y 5% de melaza es la preferida (P < 0.05).
Todas las hembras del grupo que consumié dieta con la formulacion de ensilado preferido y de la dieta a
base de maiz y calabaza mostraron de una a dos elevaciones de progesterona en todo el experimento. Se
concluye que las hembras sometidas a dietas con ensilados de 40% de Pennisetum purpureum, 55% de
Brosimum alicastrum, 5% de melaza, maiz y calabaza no muestran alteracion de la ciclicidad ovérica
durante 35 dias.

Palabras clave: ensilado; ciclo estral; pecari de collar; progesterona; zaino.

Abstract

The objective of the current study was to evaluate the preference of the consumption of four silage
formulations, and their effect of the preferred silage on the ovarian activity of adult collared peccaries
subjected to 35 days of ad libitum feed intake. In the first experiment, 12 adults non-pregnant Pecari tajacu
females were used to which they were offered four silage mixtures, to measure the preference, through a 4
X 4 Latin square design. In the second experiment, five females were offered a diet with the most preferred
silage, pumpkin, and corn, and five others consumed corn and squash. The blood progesterone levels of
each female were measured weekly. The first experiment showed that the silage mixture with 55% of
Brosimum alicastrum, 40% of Pennisetum purpureum and 5% of molasses was preferred (P <0.05). All the
females in the group that consumed the diet with the preferred silage formulation and the corn-and-pumpkin-
based diet showed one to two peaks of progesterone throughout the experiment. It is concluded that females
submitted to diets with 40% silage of P. purpureum, 55% of B. alicastrum, 5% of molasses, corn, and
pumpkin do not show alteration of the ovarian cyclicity during 35 days.

Keywords: collared peccary; estrous cycle; silage; progesterone; zaino.
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INTRODUCCION

En México a partir de 1997, el Programa de Conservacion de la Vida Silvestre y
Diversificacion Productiva en el Sector Rural (SEMARNAP, 1997) valoré la importancia
del aprovechamiento de fauna silvestre en el pais, identificando los mercados legales
para efectuar el aprovechamiento de animales vivos, carne y subproductos de éstos,
especialmente de varias especies de artiodactilos; algunos de éstos son los venados
(Odocoileus virginianus, Mazama americana) y pecari de collar (Pecari tajacu) (Bricefio
2011; Montes et al., 2018). En Peru y Brasil, también se han efectuado este tipo de
estudios, sus avances demostraron que especialmente el P. tajacu tiene los rasgos
biolégicos y productivos para ser integrado a sistemas de produccion animal, porque
generan carne para consumo humano y piel para la industria peletera (Rengifo, 2008).
Jori et al. (2004) reportaron que un sistema de produccién en poblaciones grandes de P.
tajacu, tienen viabilidad econémica, porque generan ingresos brutos de $32 USD por
animal. La variable principal que limita generar mayores ingresos netos es el costo de
alimentacion, que representa el 77% del total, debido al empleo de maiz, hojas de papaya
y Opuntia. Con base en esta variable, se han efectuado varias investigaciones para
sustituir insumos en la alimentacion, especialmente granos para consumo humano por
forrajes frescos y enriquecidos con urea (Montes-Pérez et al., 2012a; Oliveira et al.,
2009). En este sentido, es necesario probar el forraje de especies nativas como alimento
para P. tajacu, una caracteristica principal, es que este tipo de alimento es de bajo costo,
comparado con el uso de alimento comercial que se usa para cerdo; los forrajes nativos
representan una opcién que podria superar esta limitante (Ramirez, 2009).

Los pecaries de collar tienen la capacidad de consumir forraje fresco, porque generan
acidos grasos volatiles a partir de la fermentacion de la fibra del forraje (Montes-Perez et
al., 2012a); el uso de forraje conservado es una alternativa idénea en situaciones cuando
la baja disponibilidad de éste se presenta de manera periodica, tal como sucede en
regiones con climas céalidos subhimedos, con vegetacion nativa de selva baja caducifolia,
donde hay escasez de forraje en la época de sequia (Duran y Garcia, 2010; Flores et al.,
2010). Un método de conservacion de bajo costo y que permite mantener los nutrimentos
del forraje es el ensilaje (Reyes et al., 2009); hay poca informacidn sobre la utilizacién de
forraje ensilado para la alimentacion de P. tajacu (Borges-Ventura et al. 2014), y tampoco
existen reportes del efecto que tiene su consumo sobre la funcidn reproductiva, aspecto
gue es importante evaluar en poblaciones cautivas alimentadas con forraje conservado
en microsilos.

La evaluacion del efecto de dietas basadas en forraje ensilado sobre la actividad ovarica

en P. tajacu, permitird determinar su efecto sobre la actividad reproductiva, como
estrategia de alimentacion animal a nivel de agroecosistemas, especialmente para
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pequefios productores en épocas criticas o para el establecimiento de nuevos sistemas
productivos de fauna silvestre en cautiverio.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la preferencia del consumo de forraje ensilado
con diferentes porcentajes de inclusién a base de Leucaena leucocephala, Pennisetum
purpureum y Brosimum alicastrum y, el efecto del consumo de ensilaje preferido sobre la
actividad ovérica del Pecari tajacu.

MATERIAL Y METODOS

Sitio de los experimentos

Los experimentos fueron realizados en la Unidad de Manejo y Conservacion de Vida
Silvestre Xmatkuil de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Auténoma de Yucatan, México. Localizada a 20° 51" 20" latitud Norte y 89° 36" 55
longitud Oeste, a 10 metros sobre el nivel del mar. El clima es tipo calido subhumedo
clasificacion Awo, con lluvias en verano e inicio de invierno y época de sequia el resto
del afio (Montes-Pérez et al., 2018).

Elaboracion de los tratamientos de ensilado para la prueba de preferencia

Las dietas fueron formuladas a partir de los requerimientos de proteina cruda (PC),
mayores al 10 % reportados por Sowls (1997) para P. tajacu.

Se realiz6 la determinacion bromatoldgica de los ingredientes de las formulaciones para
la alimentacion ofrecida, segun las técnicas AOAC (1990), incluyeron el analisis de
Proteina Cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN) y materia seca (MS).

Los forrajes de Pennisetum purpureum (de aqui en adelante denominado por su nombre
comun pasto Taiwan), Leucaena leucocephala (denominado Huaxin) y Brosimum
alicastrum (denominado Ramén) fue procesado en fresco con una picadora mecanica;
posteriormente, se realizd la mezcla de los ingredientes segun los tratamientos a ensayar
(Tabla 1). A todos los ensilajes se les agrego 5 % de melaza, de acuerdo a lo reportado
por Valencia et al. (2011).

Tabla 1. Composicién de los tratamientos que muestran los valores de inclusion de cada

ingrediente.
Tratamiento Forrajera Graminea
(% de inclusién) (% de inclusién)
T1 Ramon (45) Pasto Taiwan (50)
T2 Ramén (55) Pasto Taiwan (40)
T3 Huaxin (25) Pasto Taiwan (70)
T4 Huaxin (30) Pasto Taiwan (65)

Todos los tratamientos contienen 5% de melaza
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Los microsilos de 20 kg de capacidad, fueron abiertos a los 90 dias posteriores a su
elaboracion para ser utilizados en el periodo de adaptacion, la prueba de preferenciay el
consumo a libertad durante 35 dias para evaluar su efecto sobre la ciclicidad ovérica.

Periodo de adaptacion

Previo al experimento de preferencia, los ensilados fueron ofrecidos durante un periodo
de adaptacion de siete dias a 12 hembras adultas, edad promedio de 4.5 (+ 1.5) afios y
peso de 17.5 (+ 0.6) kg; los diferentes tratamientos fueron ofertados durante un lapso de
cuatro horas diarias, antes de entregar el alimento cotidiano basado en frutas y verduras
de la temporada (papaya, calabaza o pepino y eventualmente maiz).

Primer experimento o prueba de preferencia

Se utilizaron las mismas hembras adultas no gestantes separadas en dos grupos de seis,
alojadas en corrales de 100 m2. El alimento se suministré por separado empleando
contenedores de plastico. Se aplico un disefio de cuadro latino 4 x 4 (Tabla 2) ofreciendo
en los dos corrales los cuatro tratamientos de ensilados en cuatro posiciones distintas
durante cuatro dias. Se ofert6 4 kg de cada tratamiento durante cuatro horas, el rechazo
fue pesado para calcular el consumo diario por animal en base seca. Transcurrido este
tiempo los animales recibieron la dieta base antes descrita. Se practicaron cuatro réplicas
del experimento usando las mismas condiciones.

Tabla 2. Disefio de cuadro latino 4x4 mostrando la colocacién de las posiciones por corral, los
dias y los tratamientos mencionados en la Tabla 1.

Dia Posicion
Norte Sur Este Oeste
1 Tl T2 T3 T4
2 T2 T3 T4 T1
3 T3 T4 T1 T2
4 T4 T1 T2 T3

La variable de respuesta fue el consumo promedio por individuo de ensilado en base
seca por animal al dia. Se analizaron los resultados mediante el ANOVA para un disefio
de cuadro latino; la comparacién multiple de medias se realiz6 con la prueba de Tukey,
con el software Statgraphics Centurion XVI (Statpoint Technologies, Inc., 2013) para
evaluar los resultados.

Segundo experimento

Se ofrecieron a los animales a dos dietas por 35 dias: dieta testigo (trl, n=5) a base de
76.4% de calabaza local y 23.6% de maiz molido; dieta a base de ensilado (tr2, n=5)
compuesta por 50% de la mezcla de calabaza y maiz, con 50% de ensilado de pasto
Taiwan (Pennisetum purpureum) y Ramén (Brosimum alicastrum). El ensilado estuvo
constituido por 55% Ramon, 40% Taiwan y 5% melaza. Se midié el consumo promedio
individual a la semana de cada grupo de tratamiento.

50



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 Editorial Sergio Martinez Gonzalez sisupe.org/revistasabanico

Composicién bromatolégica del ensilado preferido y de la dieta testigo

La Tabla 3 muestra las cantidades de los nutrimentos en los dos tratamientos. La cantidad
de PC que aport6 cada tratamiento trl (calabaza y maiz) y tr2 (calabaza, maiz y ensilado),
fue mayor a 10 %, que es el requerimiento minimo para P. tajacu (Sowls 1997).

Tabla 3. Contenido bromatoldgico de los tratamientos trly tr2

Tratamiento PC (%MS) FDN (%MS) MS (%)
trl (calabaza y maiz) 10.52 7.64 26.48
tr2 (ensilado, calabazay maiz)  11.49 21.54 36.95

PC es proteina cruda, FDN es fibra detergente neutro, MS es materia seca

Durante los 35 dias de duracion del ensayo se tomaron muestras de 1 ml de sangre cada
7 dias por animal, previa contencion fisica y quimica (Montes-Pérez et al. 2014). Las
muestras de sangre fueron colocadas en tubos de ensayo con solucion acuosa de EDTA
al 10 %, se centrifugaron a 3000 X G (HERMLE, USA) durante 3 minutos. El plasma se
almacené a -12 °C hasta la determinacion de los niveles de progesterona. Las muestras
de sangre fueron procesadas de acuerdo a Montes-Pérez et al. (2014), usando el kit Coat-
A-Count, Siemens, USA (TKPG1), para estimar los niveles de progesterona sanguinea.

Los niveles de progesterona sanguinea de cada animal fueron graficados contra el
periodo de muestreo. Las variables de respuesta fueron: consumo promedio individual
en materia seca por semana, niveles de progesterona sanguinea por animal durante 35
dias y cantidad de animales que ciclaron y por tanto mostraron elevaciones de
progesterona sanguinea por arriba de 10 ng/ml durante al menos un muestreo (Montes-
Pérez et al. 2012b).

Se aplicé la prueba exacta de Fisher para evaluar las diferencias en la cantidad de
hembras que mostraron ciclo ovarico entre tratamientos, se utilizé la prueba t-student
para evaluar la diferencia de las medias de los niveles de progesterona entre
tratamientos. La prueba de Kolmogorov-Smirnov se utilizd para calcular la distancia
maxima entre las distribuciones acumuladas de los niveles de progesterona sanguinea
entre los dos grupos. Se utilizd Statgraphics Centurion (Statpoint 2013) para evaluar la
significancia de las diferencias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Preferencia del consumo de las cuatro formulaciones de ensilado

El analisis de varianza del consumo en materia seca entre las cuatro mezclas de ensilaje,
mostré diferencias significativas. Los intervalos de confianza al 95 % entre los
tratamientos se muestran en la figura 1. Existe diferencia significativa (p < 0.01) entre T1
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y T2 y de éstos respecto del resto; excepto entre T3y T4 (p > 0.05). El tratamiento de
ensilado que mayor consumo mostro por parte de los pecaries fue T2.

Se eligio el T2, ensilaje que contiene: Ramén (55 %), Pasto Taiwan (40%) y con Melaza
(5 %); para someter a prueba de consumo ad libitum durante 35 dias sobre la respuesta
en los niveles de progesterona sanguinea, desde este momento se denomina tr2.

400

300 |

200 — 1

CONSUMO

100 — I I

Tl T2 T3 T4
TRATAMIENTO

Figura 1. Consumo diario de materia seca por animal (g), medias e intervalos de confianza en los
diferentes tratamientos aplicados

Valores de consumo en materia seca de los dos tratamientos probados en 35 dias
Existen diferencias significativas entre los consumos de los tratamientos promedio totales
semanales en materia seca entre el trl y tr2 (Fig. 2) (p < 0.01).
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Figura 2. Consumo promedio individual por semana en kg de materia seca (Kg MS consumida) de
trl (dieta a base de maiz y calabaza), tr2 (ensilado, calabaza y maiz).

Niveles de progesterona sanguinea en los dos grupos de tratamiento

Los niveles de progesterona sanguinea menores fluctuaron entre 1 a 9 ng/ml, y los
mayores de 10 a 70 ng/ml. La Figura 3 muestra los niveles de progesterona sanguinea
totales de las hembras sometidas a los dos tratamientos, que no presentaron diferencia
significativa (p>0.05). La prueba exacta de Fisher mostré6 que no existe diferencia
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significativa (p > 0.05) en las cantidades de animales que ciclaron entre los dos
tratamientos.

La figura 4 muestra el resultado del contraste de Kolmogorov-Smirnov, que es la
distribucién de los porcentajes acumulados de los niveles de progesterona en ambos
tratamientos, que fluctian a lo largo de una relacién lineal, cuya distancia maxima entre
ellas es igual a 0.1667 (p>0.05); por tanto, indica similitud de las tendencias en los niveles
de progesterona sanguinea en los animales sometidos a los dos tratamientos durante el
periodo de estudio. Todas las hembras del grupo trl (figura 5) y tr2 (figura 6), mostraron
al menos una fase lutea, caracterizada por al menos una elevacién de progesterona
sanguinea mayor a 10 ng/ml.
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progesterona sanguinea (ng/mL)

trl tr2

Figura 3. Niveles de progesterona sanguinea de las hembras de P. tajacu sometidas alos
tratamientos trly tr2

porcentajes acumulados tr2

0 20 40 60 80
porcentajes acumulados trl

Figura 4. Cuantil de los porcentajes acumulados de niveles de progesterona sanguinea en los
animales de los dos tratamientos, que muestra la distribucién entre ellos, y cuyo valor de
significancia es p> 0.05
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Figura 5. Perfiles de los niveles de progesterona sanguinea de pecaries hembras sometidas al
consumo de trl.
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Figura 6. Perfiles de los niveles de progesterona sanguinea de pecaries hembras sometidas al
consumo de tr2.

Discusién general de los resultados

Se ha reportado que los pecaries de collar prefieren consumir forraje fresco de B.
alicastrum y en menor cantidad P. purpureum (Montes-Pérez et al. 2012a), debido a que
B. alicastrum posee mayor cantidad de PC (15.9 vs 12.2 %) y mayor digestibilidad (70.8
vs 58.7 %) (Plata et al. 2009). También se ha informado (Di Marco 2011) que los forrajes
con valores menores al 50 % de FDN y PC mayores al 15%, son de alta calidad
nutricional, y los que contienen mas de 65% de FDN y menos del 8 % de PC son de baja
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calidad. En este trabajo se cumplen las condiciones para que los alimentos probados
sean considerados de alta calidad.

Los resultados de la preferencia del consumo de la formulacion de ensilado de B.
alicastrum (55 %), P. purpureum (40 %) y melaza (5 %) que corresponde a T2, es
congruente con los resultados de Montes-Pérez et al. (2012a) para forraje fresco, puesto
que esta formulacion es la que contiene la mayor proporcion de B. alicastrum; por tanto,
la preservacion del forraje ensilado permite conservar las caracteristicas nutricionales
gue contiene el forraje fresco, segun Mendoza y Martinez (2010) reportan una pérdida de
1 a 2 % en los nutrimentos de forraje ensilado, cuando el método se aplica
adecuadamente.

Los consumos de la dieta con ensilado en el segundo experimento son significativamente
menores a la dieta testigo, este resultado es importante, porque muestra que a pesar de
gue el ensilado cumple con los valores necesarios en PC, la palatabilidad es baja
comparada con la dieta testigo. Sin embargo, el bajo consumo de dieta formulada con
ensilado aparentemente no afecta la actividad ovéarica de las hembras, porque la
ciclicidad mostrada por la presencia de una a dos elevaciones de progesterona
sanguinea con valores mayores a 10 ng/ml indican ovulaciones y por tanto crecimiento y
maduracion de foliculos ovaricos hasta convertirse en foliculos preovulatorios, en
periodos de tiempo normales para lo reportado para esta especie que es entre los 18 a
36 dias (Montes-Pérez et al., 2014).

Cuatro hembras (80%) del trl presentaron dos elevaciones de progesterona sanguinea,
al igual que en tr2, y los valores maximos de progesterona en ambos grupos fueron
similares, lo que indica que el tejido luteal en las hembras de ambos grupos tienen las
mismas capacidades enddcrinas para sintetizar y liberar esteroides ovaricos. Ademas,
los descensos de progesterona alcanzaron valores basales entre 2 y 9 ng/ml, que indica
proceso luteolitico posteriores a las elevaciones ciclicas, que permiten el crecimiento y
maduracion de foliculos preovulatorios al final de cada etapa del diestro y durante la fase
folicular del ciclo ovarico (Montes-Pérez et al., 2014).

Las ovulaciones son el producto del adecuado funcionamiento ovarico cuando el aporte
de nutrimentos es también adecuado, puesto que al menos el requerimiento de proteinas
y energia estan cubiertos, de lo contrario el déficit en alguno de estos requerimientos
detiene o altera la actividad ovarica, como un mecanismo compensatorio del organismo
para mantener la homeostasis en condiciones de estrés nutricional (Campos y
Hernandez, 2008). A partir de estos resultados, es necesario plantear una segunda etapa
de investigacién, que seria efectuar este estudio en el largo plazo y en diferentes sistemas
de crianza, con otras fuentes de forrajes.
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CONCLUSION

Hembras adultas no gestantes de P. tajacu prefieren consumir formulacion de ensilado
gue contiene 55 % de B. alicastrum, 40 %, P. purpureum y 5 % de melaza; la prueba de
consumo ad libitum de dietas con ensilado durante 35 dias, no afecté la actividad ovérica
durante el periodo de tratamiento de ambos grupos (p > 0.05); tampoco hubo diferencias
significativas en los niveles de progesterona sanguinea y su correspondiente distribucion
acumulada entre los dos grupos de tratamiento (p > 0.05).
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de los subproductos avicolas, sobre la ganancia de peso y
rendimiento de la canal, bajo un sistema de estabulacion. Se emplearon 30 novillonas Cebu x Suizo, con
un peso aproximado de 300 kg y 30 meses de edad, que fueron asignadas, bajo un disefio completamente
aleatorio en tres tratamientos. T1 (testigo) concentrado energético; T2 concentrado energético+ 30%
pollinaza y T3 concentrado energético + 30% de harina de ave. La composicion del concentrado energético
se basé en sorgo molido, maiz en grano, salvado de trigo, paca molida y sal mineral. Cada tratamiento se
ofrecié dos veces al dia a razén del 3% del peso vivo durante 90 dias. El promedio de ganancia diaria de
peso (p < 0.05) fue 0.964, 1.04, 1.15 kg/animal, respectivamente. Se observé un efecto significativo (p <
0.05) sobre el porcentaje de rendimiento de la canal de 47.02; 49.08 y 52.03 %, para T1, T2 y T3,
respectivamente. Los resultados indican que la suplementacién a base de harina de ave promovi6é un mayor
rendimiento productivo en las novillonas suplementadas bajo un sistema de estabulacion.

Palabras clave: subproductos avicolas, dietas, proteina, rumiantes.

ABSTRACT
The objective of this work was to evaluate the effect of poultry by-products, on the weight gain and yield of

the carcass, under a stabling system. 30 Cebu x Swiss heifers, weighing approximately 300 kg and 30
months of age were used, which were assigned, to a completely randomized design in three treatments.
T1, (control) energy concentrate; T2, energy concentrate + 30% Poultry manure and T3, energy concentrate
+ 30% poultry meal. The composition of the energy concentrate was based on ground sorghum, corn grain,
wheat bran, ground bales and salt blocks of minerals. Each treatment was offered twice a day at a rate of
3% of the live weight for 90 days. The average daily weight gain (p < 0.05) was .964, 1.04, 1.15 kg / animal,
respectively. A significant effect (p < 0.05) was observed on the percentage of yield of the channel of 47.02;
49.08 and 52.03%, for T1, T2, and T3, respectively. The results indicate that supplementation based on
poultry meal promoted a higher productive-yield in heifers supplemented under a stabling system.
Keywords: poultry by-products, diets, protein, ruminants.

INTRODUCCION

Uno de los principales factores que contribuyen hoy en dia a mantener la calidad del
medio ambiente, es el aprovechamiento de subproductos de origen animal; por lo que
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resulta prioritario buscar fuentes alternativas nutricionales que permitan reducir costos
sin afectar de manera adversa la produccion. Las actividades agroindustriales generan
desperdicios que pueden ser reincorporados a la cadena alimenticia, previo tratamiento
fisico-quimico (Castafieda et al., 2010).

Dentro del ultimo reporte realizado por INEGI-México (2010), se analizé que de los
subproductos pecuarios (Tabla 1) los que se obtienen de bovinos reporta una produccion
anual de 665 mil tons./afo, principalmente en algunas regiones en donde la ganaderia
gue se practica es de tipo intensivo; una parte de los subproductos obtenidos es
destinada a la exportacion, debido principalmente a la alta calidad del producto (Abdul-
Kalil et al., 2006). El ganado porcino se produce en 28 estados del pais a través de
explotaciones intensivas y extensivas; asi como 500 mil toneladas de subproductos de
esta especie, que se canalizan anualmente para el consumo nacional. Con respecto a
las ovejas y cabras, la produccién nacional promedio es de 10.000 y 11.000 tons./afio
respectivamente, en este caso las explotaciones son extensivas y se llevan a cabo en 28
de las 32 entidades del pais; existiendo solamente un ligero déficit en la producciéon de
caprinos, que es cubierto con la importacion. La produccion nacional de aves de consumo
representa de 30.000 a 40.000 tons./afo, siendo una de las mas tecnificadas en el pais;
la mayoria de estas explotaciones se encuentran ubicadas en areas cercanas a centros
urbanos que son los que consumen la mayor parte de esta produccion (Gutiérrez et al.,

2013).
Tabla 1. Subproductos pecuarios en México

Especie Animal Subproducto Utilizacién

Aves comerciales Heces, visceras, pollizana, harina, gallinaza
plumas, huesos

Bovinos Heces, leche Bovinaza, fertilizante, sueros
Ovinos Heces Borregaza, fertilizante

Conejos Heces Conejaza, fertilizante
Peces huesos, Piel Harina

Por otro lado, el déficit existente en la produccion de granos y la relativa abundancia en
esquilmos agricolas, hacen que estos junto con otros desechos organicos y subproductos
pecuarios se conviertan en una alternativa nutricional aceptable y a bajo costo, que
puedan ser utilizados en la alimentacién de rumiantes como fuente de proteina no
degradable en rumen (Gomez, 2006).

Una respuesta a esta situacion se encuentra en la industria avicola, la cual es fuente de
una gran miscelanea de subproductos con un enorme potencial nutritivo, el cual queda
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de manifiesto siempre y cuando las tecnologias de transformacion aplicadas propicien la
biodisponibilidad de sus nutrientes. Asi el aprovechamiento de los desechos organicos
generados por esta industria puede contribuir a la disminucién del costo del nutriente
dentro de los alimentos balanceados para la elaboracion de dietas en rumiantes
(Ockerman et al., 2005)

Pollinaza

Los establecimientos intensivos de produccion avicola tienen una alta produccién de
desechos avicolas que son comunmente utilizados como fertilizantes. En la actualidad se
ha difundido el uso de dichos excrementos (pollinaza) para la alimentacién de rumiantes.
Se entiende por pollinaza al conjunto de heces fecales y orina de las aves, mas restos de
alimentos, plumas, huevos y material absorbente. Se caracterizan por ser materiales de
bajo valor energético y alto en proteinas, fibra y minerales. La proteina se presenta con
una alta proporcién de nitrégeno no proteico, por lo que su uso se destina exclusivamente
a la alimentacion de rumiantes (Brunton, 2012).

Existen diferencias substanciales en la composicion quimica de estos materiales en
funcion de su origen, siendo necesario un analisis quimico previo a la utilizacion. La
informacion relacionada con el uso de la pollinaza para animales de carne, indica que
estas podrian participar en la dieta en niveles de hasta un 30-40%, aunque existen
antecedentes de inclusiones de 60-70% en animales de menores requerimientos.

Por su parte, el ganado lechero con producciones intermedias a bajas, no deberian
sobrepasar un 25-30% del consumo, disminuyendo factores a 10-15% en hembras de
alta produccion. Ademas de lo mencionado, se debe considerar por un lado la probable
contaminaciéon de estos productos con sustancias quimicas (anabdlicos, antibioticos,
etc.); y por otro lado, la posibilidad de contaminacion con organismos patégenos,
principalmente Salmonella ssp. Al respecto, las recomendaciones de distintas fuentes
bibliograficas indican la posibilidad del ensilado de este tipo de material, con las
siguientes ventajas: bajo costo, disminucién de organismos potencialmente patdégenos,
mayor palatibilidad y disminucion de preparar aromas no deseables (Pearson y Dutson,
2008).

Harina de ave

En este contexto la harina de ave, es un subproducto avicola considerada una fuente de
proteina con alto valor biolégico, un coeficiente de digestibilidad del 82% y composicion
guimica adecuada; ademas de proporcionar minerales y vitaminas, principalmente B12;
logrando aportar algunos aminoacidos marcadamente deficientes en las proteinas
vegetales (Wisman et al., 2006). Considerando sus caracteristicas nutricionales, su
reducido costo (la harina de ave solo cuesta aproximadamente dos tercios del costo de
otras proteinas animales) y su disponibilidad en gran cantidad. La inclusién de esta fuente
de proteina en dietas comerciales para rumiantes, contribuiria a una reduccion
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significativa del precio de produccion, permitiendo al mismo tiempo la utilizacion de un
subproducto de buena calidad (Bishop et al., 1995).

La harina de aves que se obtiene de subproductos de matadero de aves, es un producto
original, que incluye en mayor o menor medida visceras y digestivo, huesos, sangre,
cabezas y tejidos magros y grasa. Las harinas se obtienen por calentamiento, molturacion
y desecacion de animales terrestres de sangre caliente y subproductos de matadero,
salas de desperdicio y supermercados a los que se suele extraer parte de la grasa;
debiendo estar practicamente exento de pelos, plumas, cerdas, cuernos, cascos Yy
contenidos digestivos. Dicho proceso de fabricacién incluye i) molturacion para facilitar
un procesado térmico homogéneo, ii) coccién (a 133°C durante 20' a 3 bares de presion)
para esterilizar el producto y fundir la grasa y iii) sedimentacion y separacion de parte de
la grasa.

La mayor parte de las industrias extraen la grasa por presion, por lo que el contenido
medio en la harina (12-15%) es bastante elevado, similar al de las harinas de origen de
Estados Unidos de Norteamérica; pero superior a las de origen francés, donde la grasa
se extrae casi completamente con disolventes organicos. La harina desengrasada es mas
palatable y facil de conservar, pero tiene un valor energético notablemente inferior (del
orden de 600 kcal/kg). Ademas, y en funcion del proceso utilizado, la digestibilidad
pépsica de estas harinas desengrasadas puede verse comprometida (Orskov, 1995).

La harina de ave es una materia prima muy utilizada en dietas para ganado de engorda,
reduciendo los costos de formulacion de dietas. La harina de carne y hueso se considera
una de las primeras opciones como fuente de fésforo, debido al alto costo de las fuentes
inorganicas de este mineral. El contenido de la harina de ave aporta fésforo y calcio,
contribuyendo al suministro de minerales necesarios para la dieta de bovinos,
presentando una considerable variabilidad en su composicidn quimica, basada en
proteina, grasa y cenizas (Gomez, 2009).

Los principales factores de variacion del producto final son la heterogeneidad del
producto inicial, la comercializacion de mezclas procedentes de carne de distintas
especies y el sistema de extraccion de grasa. Las harinas de ave son buenas fuentes
proteicas y de aminodacidos esenciales con una adecuada relacion calidad y precio; sin
embargo, tienen un bajo contenido en triptéfano, que ademas es poco disponible. El
sobrecalentamiento (> 140°C) reduce la disponibilidad de los aminoacidos,
especialmente de la lisina, y puede reducir el valor energético de la grasa.

Alrededor del 50% de la proteina se considera indegradable en el rumen, pero la
variabilidad es muy elevada. Como norma internacional se considera que una harina es
de buena calidad cuando esta por encima del 65 % de proteinas (pero también es
comercial la del 50 %), con una humedad que oscila entre 6-12 % (a humedades mayores
fermenta y produce aflatoxinas, y por debajo afecta a la calidad de las proteinas) y un
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contenido en grasas por debajo del 12 %. Con referencia a la sal, para las calidades
optimas el maximo es del 3% (Ockerman y Hanen, 2005).

Entre los principales inconvenientes para su utilizacibn se encuentran su gran
variabilidad, baja palatabilidad en caso de enranciamiento de la grasa, el elevado riesgo
de contaminacion microbiana y posibilidad de adulteraciones. Harinas con alto contenido
en grasa o molturadas muy finamente presentan problemas de apelmazamiento, por lo
que fluyen con dificultad por las tolvas, se acumulan en zonas muertas de los
transportadores y se apelmazan en silos y celdas. Por el contrario, moliendas groseras
con presencia de trozos de huesos y otras particulas groseras, pueden reducir la
utilizacion del fosforo y posiblemente del calcio y dificultan el muestreo, a la vez que
empeora el aspecto y la calidad del granulo (Williams et al., 2007). El problema que
presenta este producto generalmente se asocia con la rancidez y palatabilidad.

Por otro lado, el control de calidad debe permitir detectar fraudes y clasificar a los
proveedores. Es también importante controlar la humedad, cenizas insolubles en HCI,
calidad de la grasa y de la proteina (digestibilidad en pepsina); asi como la frescura de la
materia prima original (aminas bidgenas, nitrégeno amoniacal), la bacteriologia y el grado
de tratamiento térmico recibido (solubilidad de la Proteina Bruta). Niveles altos de
proteina indican mayor proporcion de carne y menor de hueso y, como consecuencia,
mayor calidad proteica (Castafieda et al., 2010).

El objetivo de este estudio fue realizar una investigacion para evaluar la respuesta a la
adicion de un subproducto aviario a dietas integrales destinadas a novillonas de engorda
estabuladas.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion se desarrollé en un rancho comercial del Norte del estado de Veracruz,
en el municipio de Platon Sanchez, geograficamente localizado en los meridianos 21° 16”
latitud norte y 98° 22” longitud oeste, a una altura de 60 metros sobre el nivel del mar
(msnm) y temperatura media anual de 19-36° C.

Se emplearon 30 novillonas Cebu x Suizo, con un peso aproximado de 300 kg y 30 meses
de edad, que fueron asignados bajo un disefio completamente aleatorio en tres
tratamientos. T1 (testigo) concentrado sin subproducto aviario; T2 concentrado + 30% de
pollinaza y T3 concentrado + 30% de harina de ave. La composicion del concentrado
energético se baso en sorgo molido, maiz en grano, salvado de trigo, paca molida, sal
mineral con un 11% de proteina cruda y 70% de NDT. Los valores nutricionales fueron
analizados por el método de Van Soest y Wine (Ockerman y Hanen 1995).

El concentrado energético se revolvia diariamente segun tratamiento en las siguientes
proporciones (T1 = 100% concentrado), (T2 = 70% concentrado + 30% pollinaza) y (T3 =
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70% concentrado + 30% harina de ave). Este era suministrado en materia seca dos veces
al dia a razon del 3% del peso vivo (NRC, 2007) durante los 90 dias que se desarroll6 el
experimento; los consumos de alimento correspondieron en promedio a 10.5 kg/animal.
Las raciones se ofrecieron en 3 etapas, que fueron iniciacion, transicion y finalizacion. La
etapa de iniciacion duré 8 dias y la racion estuvo conformada por 21% de forraje
proveniente de heno de zacate estrella (Cynodon plectostachium) molido y 79% de
alimento concentrado. La etapa de transicién duré 8 dias y se conformé por 15% de
forraje y 85% de concentrado; mientras que, para la etapa de finalizacién de 74 dias, se
suministré un 11% de forraje y un 89% de concentrado. El manejo de los animales
consistié en vacunacion, desparasitacion, identificacion y aplicacion de vitaminas A, D y
E por via intramuscular. Las variaciones en el peso de los animales se registraron en
periodos quincenales. Una vez finalizado el periodo de engorda, los animales fueron
sacrificados en el frigorifico TIF (Rastro de Inspeccion Federal) determinandose el
rendimiento de la canal fria (RCF).

Los datos fueron procesados en el paquete estadistico SPSS version 10, mediante el
analisis de varianza y las diferencias entre tratamientos se detectaron por la prueba de
Duncan. El nivel de significacion fue 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores nutricionales analizados (Tabla 2) por el método de Van Soesty Wine (1994),
cumplieron con las recomendaciones nutricionales indicadas por la National Research
Council (NRC, 2007), con un 11-18% de Proteina Cruda (PC) y 70% de Total de
Nutrientes Digestibles (TND) para novillonas estabuladas con pesos entre 300-350 Kg.
Determinandose que las raciones experimentales elaboradas a base de subproductos
aviarios en el presente trabajo contenian diferentes niveles de proteina (pollinaza y harina
de ave), que hicieron esperar un crecimiento desigual de los animales de acuerdo al

tratamiento.
Tabla 2. Composicién nutrimental de las dietas empleadas en las novillonas estabuladas

Indicador (%) Tl T2 T3
Proteina cruda 11.0 18.3 18.5
Extracto Etéreo 1.2 1.3 1.0
Extracto libre de Nitr6geno 65.58 63.52 65.26
Fibra Cruda 6.6 5.6 5.4
Cenizas 6.22 5.24 5.32
Total de Nutrientes Digestibles 70.10 70.13 70.25

El comportamiento productivo de los animales en los distintos tratamientos (Tabla 3), en
relacion con la ganancia total de peso/dia, fue significativamente superior (p < 0.05) en
los grupos que recibieron subproductos aviarios con respecto al control (.964; 1.04y 1.15
kg, para T1, T2 y T3, respectivamente). Asimismo, las novillonas del estudio que
recibieron Unicamente el suplemento a base de nutrientes energéticos, presentaron
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menor ganancia de peso acumulada; en comparacion con los tratamientos
suplementados a base de subproductos aviarios (T2 y T3), los que tuvieron una respuesta
significativamente superior (p < 0,05) a la adicion de pollinaza y harina de ave (86.8; 94.3
y 104.0 kg, para T1, T2 y T3, respectivamente).

La diferencia en el consumo de alimento, arroj6 como resultado que los animales del T1
consumieran 14.6 Mcal. de energia metabolizable/dia; mientras que los animales del
tratamiento de suplemento + harina de ave (T3) consumieron 23.8 Mcal, equivalente a
una diferencia de 40% que se refleja en la misma proporcion sobre la ganancia de peso
Vivo entre tratamientos. Estas diferencias se debieron a un mejor aporte nutricional y al
efecto que tiene en el rumen la inclusién de una fuente de proteina verdadera, con un
adecuado balance de aminoacidos sobre el consumo de alimento y la ganancia de peso
vivo (Stewart y Bryant, 2008).

Tabla 3. Parametros productivos en novillonas estabuladas y suplementadas con
subproductos aviarios

Indicador (%) T1 T2 T3
Peso inicial (Kg) 2913 a 309.7 a 307.2a
Peso final (Kg) 378.1a 404.0 b 4112 b
Kg. ganados/animal 90 dias/grupo 86.8 a 94.3 b 104.0b
Ganancia de peso/dia (Kg) 964 a 1.04 b 115 b
Consumo del concentrado (Kg) 11.343 a 12.120 a 12.336 a

La edad a la cual fueron sacrificadas las novillonas (Tabla 4) y la calidad en la
suplementacion alimenticia influyeron en la mayoria de las caracteristicas de la canal,
este comportamiento fue observado en el presente estudio, registrandose para los
rendimientos de la canal caliente un 52.03%, la cual resultd superior por el efecto de la
adicion del 30% de la harina de ave a la dieta diaria suministrada (T3).

Tabla 4. Caracteristicas de la canal en novillonas estabuladas y suplementadas con
subproductos aviarios

Indicador (%) T1 T2 T3
Edad al sacrificio (Meses) 30a 30a 30a
Peso al sacrificio (Kg) 378.1a 404.0 b 411.2b
Peso de la canal caliente (Kg) 177.96 a 198.1 b 214.08b
Rendimiento de la canal caliente (%) 47.02 a 49.08 b 52.03 b
Grado de clasificacion Comercial Estandar Selecta
Distribucion de la grasa (marmoleo) Poco cubierto Cubierto Graso
Color de la canal Rojo obscuro Rojo claro Rojo cerezo
Puntuacién para la clasificacion 4 3 2

En las evaluaciones de las canales realizadas visiblemente y al tacto (Tabla 4), se
determind que la distribucion de la grasa sobre la superficie de la canal y grosor en el
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area del ojo del lomo, fueron ligeramente moderadas en aquellas hembras que recibieron
una suplementacion a base de pollinaza y harina de ave, alcanzando un grado de
clasificacion de la canal de estandar y selecta (T2 y T3). Con respecto al marmoleo, se
ubicé en el nivel poco cubierto, cubierto y graso para los T1, T2 y T3 respectivamente;
mientras que el color de la canal se mantuvo con un color rojo oscuro, claro y cerezo. La
muscularidad (perfil muscular y area del ojo costal) no mostraron diferencias estadisticas
a favor de un tratamiento, aunque los animales suplementados denotaron una mejor
silueta (perfiles rectos vs. ligeramente concavo del control).

CONCLUSIONES

La suplementacion a base del 30% de subproductos aviarios (pollinaza y harina de ave),
promovié un mejor comportamiento productivo en novillonas estabuladas, al lograr
ganancias de peso hasta de 1.0 kg/dia. De igual manera la suplementacion equilibrada
con niveles optimos de proteina y energia en la dieta, mejoro significativamente la calidad
de la canal, obteniendo rendimientos mayores al 52.30%, superando al testigo y
otorgandole un grado de clasificacion selecta. En este contexto la harina de ave, es un
subproducto avicola considerada una fuente de proteina con alto valor biologico.
Tomando en cuenta sus caracteristicas nutricionales y su disponibilidad en gran cantidad;
la inclusion de esta fuente de proteina en dietas comerciales para rumiantes, contribuiria
a una reduccion significativa del precio de produccion; permitiendo al mismo tiempo la
utilizacion de un subproducto aviario de buena calidad.
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la respuesta productiva de cerdos en etapa de iniciacion bajo condiciones de
alta carga de calor ambiental a la suplementacion adicional con zinc organico, se usaron 816 lechones (21
dias de edad y 6.280 +0.817 kg de peso corporal), nacidos de madres que fueron suplementadas con 0 6
100 mg Zn/kg de dieta durante la gestacion y lactacion, bajo un disefio de bloques completos al azar con
arreglo factorial 2 x 2 x 2. El experimento se realizé en dos periodos: 1) Mayo-julio y 2) Septiembre-
noviembre; cada uno con una duracién de 49 dias. En cada periodo, 408 lechones fueron agruparon por
peso en 3 grupos uniformes, distribuidos en 12 corraletas (6 repeticiones/tratamiento). Los niveles de
suplementacion adicional probados fueron de 0 y 100 mg Zn/kg de dieta y los tratamientos consistieron en:
1) Madres no suplementadas-lechones no suplementados (Testigo); 2) Madres no suplementadas-
lechones suplementados (ZnC); 3) Madres suplementadas-lechones no suplementados (ZnGL) y 4)
Madres suplementadas-lechones suplementados (ZnGL + ZnC). Los cerdos se alimentaron con dietas que
cubrieron sus requerimientos nutrimentales durante el experimento. El THI promedio fue de 78.19+2.9
durante el periodo de prueba. No existié interaccion entre tratamientos sobre las variables evaluadas. El
suplementar Zn organico durante el periodo de gestacién-lactacion tendié (P=0.06) a disminuir la
mortalidad; sin embargo, el continuar con la suplementacion adicional durante la fase de iniciacién no
ofrecié ventaja. No existieron diferencias en las otras variables evaluadas en el grupo suplementado debido
al método de suplementacion. Se concluye que la suplementacién adicional con 100 mg de Zn a partir de
Metionina de Zinc durante la fase de gestacion-lactacion ayuda a disminuir la mortalidad en la etapa de
iniciacion, en lechones criados en clima célido.

Palabras clave: Metionina de Zinc, lechones, mortalidad, desempefio productivo.

ABSTRACT
In order to evaluate the productive response of pigs in initiation under conditions of high environmental heat
load to organic zinc additional supplementation, 816 piglets (21 days of age and 6.280 + 0.817 kg of body
weight) were used, born of mothers who were supplemented with 0 or 100 mg Zn / kg of diet during
pregnancy and lactation, under a randomized complete block design with a 2 x 2 x 2 factorial arrangement.
The experiment was carried out during two periods: 1) May-July and 2) September-November; each with
duration of 49 days. In each period, 408 piglets were grouped by weight in 3 uniform groups, distributed in
12 pens (6 repetitions / treatment). The levels of additional supplementation tested were 0 and 100 mg Zn
/ kg of diet and the treatments were: 1) Mothers not supplemented-piglets not supplemented (Control); 2)
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Mothers not supplemented-supplemented piglets (ZnC); 3) Mothers supplemented-piglets not
supplemented (ZnGL) and 4) Mothers supplemented-piglets supplemented (ZnGL + ZnC). The pigs were
fed diets that met their nutritional requirements during the experiment. The average THI was 78.19 + 2.9
during the test period. There was no interaction between treatments on the variables evaluated.
Supplementing Zn during the gestation-lactation period tended (P = 0.06) to decrease mortality; however,
continuing with additional supplementation during the initiation phase offered no advantage. There were no
differences in the other variables evaluated in the supplemented group due to the supplementation method.
It is concluded that additional supplementation with 100 mg of Zn from Zn during the gestation-lactation
phase help to reduce the mortality in the initiation stage, in piglets bred in warm weather.

Keywords: Zinc methionine, piglets, mortality, productive performance.

INTRODUCCION

El estrés calorico induce alteraciones en el sistema metabdlico (Baumgard y Rhoads,
2013), que incluye la disminucion en la liberacion de hormona del crecimiento y tiroidea,
provocando una reduccion de la tasa metabdlica basal (Aggarwal y Upadhyay, 2013),
afectando la expresion de genesy proteinas involucradas en el metabolismo de la energia
y nutrientes (Sanz et al., 2015). El Zinc en la forma de i6n metdlico divalente, Zn?*, es
nutricionalmente esencial para todos los organismos vivos (Maret, 2013); es una mineral
traza con probada importancia para la funcion de mas de 300 enzimas (Chasapis et al.,
2012). La accion metabdlica del Zn incluye el metabolismo energético, sintesis de
proteina, metabolismo de acidos nucleicos, integridad del tejido epitelial, reparacion y
division celular, transporte y utilizacion de vitamina A y absorcion de vitamina E (Borah et
al., 2014).

Se ha sugerido que el Zn es requerido por el feto para apoyar la proliferacion celular, y la
diferenciacion de tejidos en los o6rganos en desarrollo (Terrin et al., 2015). La
suplementacion con Zn en la dieta de la cerda durante la gestacion y lactancia reduce la
mortalidad predestete (Payne et al., 2006; Romo et al., 2017), mejora la condicion de los
lechones durante la lactancia (Caine et al., 2009) y la funcién inmune de los lechones
(Romo et al., 2017). También se ha sugerido, que la adicidon de Zn a la dieta previene la
reduccion y mejora la integridad intestinal durante el estrés calérico (Sanz et al., 2014),
disminuye la permeabilidad intestinal en los lechones durante el destete (Zhang y Guo,
2009), promueve la restauracion del epitelio intestinal (Song et al., 2015) y mejora el
metabolismo proteico en los cerdos (Pearce et al., 2015).

Debido a que los requerimientos de Zn se incrementan durante el estrés por calor
(Lagana et al., 2007), se ha sugerido que la adicion de Zn a la dieta alimenticia puede ser
usada para atenuar la disminucién sérica de Zn durante periodos con temperaturas
ambientales elevadas (Li et al., 2015). Las dietas para cerdos son generalmente
suplementadas con Zn inorganico (ZnSO4 0 ZnO) para asegurar el consumo requerido;
siendo el ZnSO4la fuente inorganica con mas alta biodisponibilidad (NRC, 2012). En afios
recientes, el uso de fuentes organicas se ha explorado debido a su mayor
biodisponibilidad (Star et al., 2012).
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El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion adicional de
zinc orgénico en la respuesta productiva de cerdos en iniciacion, bajo condiciones de alta
carga de calor ambiental, nacidos de madres suplementadas o no con Zn organico
durante la gestacién y lactacion.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realiz6 en la granja porcina “La Huerta”, localizada en la Sindicatura
de Culiacancito, Culiacan, Sinaloa., con coordenadas geogréaficas: 24° 49 38’ latitud
Norte y 107° 22’ 47’ longitud Oeste. El lugar cuenta con una altitud de 60 metros sobre el
nivel del mar (msnm); el clima se clasifica como semiseco muy calido (BS1(h’)), con
temperatura media anual de 24.9 °C, con maximas de 45°C en los meses de julio y agosto
y minimas de 7°C en diciembre y enero. La precipitacion pluvial promedio es de 671.4
mm, con precipitaciones maximas en los meses de julio, agosto y septiembre.

El trabajo se realiz6 durante los meses de mayo-julio (primer periodo) y de septiembre a
noviembre de 2015 (segundo periodo); la temperatura promedio durante estos periodos
fue de 28.68 °C y humedad relativa del 63% (CIAD, 2015). Durante el periodo de prueba
los cerdos estuvieron expuestos a un indice de temperatura y humedad (THI) de 78.19+
2.9, de acuerdo con Mader et al. (2006).

Disefio experimental. Se utilizaron 816 lechones con una edad promedio de 21 dias 'y
6.280 £0.817 kg de peso corporal, provenientes de un estudio previo (Romo et al., 2017),
realizado en cerdas que recibieron o no alimento adicionado con 100 mg de Zn organico
a partir de metionina de zinc (MetZn)/kg de alimento a partir de los 35 dias de gestacion
hasta el momento del destete. Los lechones fueron asignados a uno de cuatro
tratamientos en un disefio experimental de BCA con arreglo factorial 2 x 2 x 2, para recibir
0 no, alimento suplementado adicionalmente con 100 mg de Zn/kg; donde los factores
fueron: el método de suplementacion (1. suplementacion en gestacion-lactancia y 2.
Suplementacion durante el periodo de iniciacion), el nivel de suplementacién adicional de
Zn (0 y 100 mg/kg de alimento) y el periodo de estudio (1. mayo-julio y 2. septiembre-
noviembre).

Los tratamientos fueron: 1) Madres no suplementadas-lechones no suplementados
(Testigo; n =204); 2) Madres no suplementadas-lechones suplementados (ZnC; n = 204);
3) Madres suplementadas-lechones no suplementados (ZnGL; n = 204) y 4) Madres
suplementadas-lechones suplementados (ZnGL + ZnC; n = 204). Durante las dos
primeras semanas posdestete los cerdos recibieron alimento comercial, Vimifos Fase 1®
y Vimifos Fase 2®, a los que se le adicionaron 100 mg Zn organico/kg; las dietas de pre-
iniciacién e iniciacion fueron elaboradas en la granja a base de maiz-pasta de soya. Las
dietas contenian el aporte nutrimental para cada etapa fisiol6gica (ver Tablas 3 y 4).
Manejo de los animales. En cada periodo de estudio, los lechones previamente pesados
e identificados, fueron alojados en 12 corraletas, cada una con un espacio de 12 m? (8 x
1.5 m); la corraleta estuvo dividida con un comedero de acero tipo tolva al centro, de tal
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forma que en una de las mitades (4 x 1.5 m) se alojaron 17 hembras y en la otra 17
machos. La corraleta tuvo piso de rejilla de acero, en salas cerradas totalmente techadas

y con ventilacion forzada. Cada una de las divisiones tuvo dos bebederos de chupdn
metélico. Los cerdos tuvieron acceso permanente a agua de bebida y alimentacion a libre
acceso. El dia 49 después de iniciado el estudio los cerdos fueron pesados. La unidad
experimental fue la corraleta completa.

Mediciones. Se registro el alimento servido en cada corraleta. Al final de cada periodo

de prueba se pesaron los cerdos de cada corral y con la informacion de consumo de
alimento y ganancia de peso se obtuvo el promedio de ganancia diaria de peso y
consumo diario de alimento, asi como la conversion alimenticia. También se registr6 la
mortalidad durante cada periodo de estudio.

Andlisis estadistico. A las variables de consumo de alimento, ganancia diaria de peso y
conversion alimenticia, se le aplicé un andlisis de varianza para un disefio por bloques
completos al azar con arreglo factorial 2 x 2 x 2. Los valores de nimero de muertos y
mortalidad fueron analizados por estadistica no paramétrica con la prueba de Kruskall-Wallis.
Se realiz6 andlisis de contrastes para determinar el efecto del método de suplementacion
sobre las variables en estudio; los contrastes realizados fueron: Testigo vs. Tratamiento 2
(Madres no suplementadas-lechones suplementados) y Tratamiento 4 (Madres
suplementadas-lechones suplementados) y Testigo vs. Tratamiento 3 (Madres
suplementadas-lechones no suplementados) y Tratamiento 4 (Madres suplementadas-
lechones suplementados). El alfa para aceptar diferencia estadistica fue P < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones de clima durante el experimento se muestran en las Tablas 1y 2. EI THI
maximo diario excedi6 el valor termo neutral limite para los cerdos, que es de un THI de
74 (Mader et al., 2006) para cada dia del estudio. Durante el periodol (mayo-julio) los
cerdos estuvieron expuestos a una temperatura ambiental promedio de 29.66 °C y
humedad relativa del 54.45%; lo que de acuerdo con Mader et al. (2006), estuvieron en
un THI promedio de 78.49, que indica un estado de alerta fisioldgica; sin embargo,
durante la mayor parte del tiempo que duré el experimento estuvieron en un THI superior
a 80; lo que indica que los cerdos estuvieron expuestos a estrés caldrico. Durante el
periodo 2 (septiembre-noviembre), los cerdos estuvieron expuestos a una temperatura
ambiental promedio de 27.7 °C y humedad relativa del 70.39 % (THI = 77.9; alerta
fisiologica).

En los cerdos en crecimiento, la exposicion constante al estrés calérico aumenta
notablemente las tasas de respiracion y la temperatura corporal, disminuye las ganancias
de peso corporal y reduce significativamente el consumo de alimento (Pearce et al.,
2013b); asimismo, provoca una redistribucion de la sangre a la periferia en un intento por
maximizar la disipacion del calor radiante; mientras que a nivel gastrointestinal ocurre una
vasoconstriccion para redefinir el flujo sanguineo (Lambert, 2008); en consecuencia, la
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reduccién del flujo sanguineo y de nutrientes al epitelio intestinal, compromete la
integridad de la barrera intestinal (Yan et al., 2006). Pearce et al. (2013a) indicaron que
tanto el estrés cal6rico como el consumo reducido de alimento disminuyen la integridad
intestinal y aumentan la permeabilidad a las endotoxinas.

Tabla 1. Promedio semanal de humedad relativa, temperatura ambiente y THI para el periodo 1
(mayo-julio de 2015) del experimento.

Semana Prom. HR Prom.T (°C) Min T (°C) Max T (°C) Prom. THI* Min THI Max THI
1 52.52 26.48 17.36 37.69 73.92 61.83 88.77
2 47.67 26.89 16.31 38.56 73.88 60.44 88.68
3 57.05 30.60 24.17 39.14 80.13 71.32 91.83
4 56.14 30.84 24.66 39.00 80.31 71.90 91.41
5 55.24 30.81 23.79 39.59 80.12 70.69 91.97
6 55.24 30.81 23.79 39.59 80.12 70.69 91.97
7 57.29 31.20 25.14 39.57 80.94 72.64 92.42

Promedio 54.45 29.66 22.17 39.02 78.49 68.50 91.01

‘indice de temperatura y humedad (THI) = 0.8 x Temperatura ambiente + [(% humedad relativa + 100) x (temperatura ambiente —
14.4)] + 46.4. THI rangos (normal THI <74; alerta 75 a 79; peligro 79 a 84; y emergencia >84).

Tabla 2. Promedio semanal de humedad relativa, temperatura ambiente y THI para el periodo 2
(septiembre-noviembre de 2015) del experimento.

Semana Prom. HR Prom.T (°C) Min T (°C) Max T (°C) Prom. THI* Min THI Max THI
1 71.84 30.68 2551 38.80 82.63 74.81 94.97
2 77.41 27.20 23.16 33.91 77.89 71.60 88.36
3 75.56 28.02 23.50 34.89 79.06 72.05 89.73
4 67.60 28.97 23.16 37.43 79.46 70.89 91.94
5 65.16 27.17 21.00 35.70 76.46 67.55 88.80
6 65.16 27.17 21.00 35.70 76.46 67.55 88.80
7 70.02 24.70 19.57 33.03 73.37 65.69 85.81

Promedio 70.39 27.70 22.41 35.64 77.90 70.02 89.77

!indice de temperatura y humedad (THI) = 0.8 x Temperatura ambiente + [(% humedad relativa + 100) x (temperatura ambiente —
14.4)] + 46.4. THI rangos (normal THI <74; alerta 75 a 79; peligro 79 a 84; y emergencia >84).

El zinc es esencial para la funcién normal de la barrera intestinal y para la regeneracion
del epitelio intestinal dafiado (Zhong et al., 2010); la suplementacién con zinc reduce la
permeabilidad intestinal de los lechones durante el destete (Zhang y Guo, 2009).
Ademas, el Zn participa en el sistema de defensa antioxidante del organismo animal y la
deficiencia de Zn incrementa el dafio oxidativo en la membrana celular, causado por los
radicales libres (Waeytens et al., 2009; Wang et al., 2013).

El efecto del consumo de alimento adicionado con metionina de Zn durante la etapa de
gestacion y lactancia (GL), por parte de la cerda y de los lechones durante la etapa de
iniciacién, se muestra en la Tabla 5. La mortalidad tendié a ser menor (P = 0.06) en los
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cerdos destetados provenientes de cerdas que consumieron alimento adicionado con 100
mg de Zn/kg de alimento durante la etapa de GL.

En un trabajo previo Romo et al. (2017), observaron que el consumo adicional de 100 mg
de Zn durante el periodo de gestacion y lactancia, disminuy6 (P = 0.006) la mortalidad de
lechones durante la lactancia (11 vs. 26%); resultados similares informaron Payne et al.
(2006), quienes al ofrecer alimento con 100 ppm de ZnSO4 mas la adicion de 100 ppm
de una fuente organica de Zn-aminoacidos (ZnAA), desde los 15 d de gestacion; y
durante la lactancia observaron una mayor sobrevivencia de lechones durante la
lactacion y mas lechones destetados por camada. También, Caine et al. (2009),
informaron que el consumo de dietas adicionadas con 250 mg/kg de ZnAA por las cerdas
durante el ultimo tercio de gestacion, asi como la administracion géstrica por intubacion
de 40 mg Zn, a partir de metionina de zinc (MetZn) a los lechones lactantes al momento
del nacimiento, a los 7 y 14 d de edad, mejoraba la condicién de los lechones durante la
lactancia.

Se ha sugerido que el Zn es requerido por el feto para apoyar la proliferacion celular, y la
diferenciacion de tejidos en los 6rganos en desarrollo (Terrin et al., 2015). Estos efectos
del Zn durante la gestacion y lactacion, son especialmente importantes porque la cerda
puede proveer los nutrientes necesarios para apoyar el crecimiento y desarrollo del feto
y el lechon; ademas, las reservas corporales de los elementos traza han mostrado que
sirven como una fuente para reunir los requerimientos nutricionales del feto (Mahan y
Vallet, 1997).

Hay varios informes respecto al efecto del Zn en el cerdo, pero son pocos los estudios
realizados con fuentes organicas de Zn en las cerdas gestantes y lactantes, y los efectos
subsecuentes sobre el cerdo en crecimiento. Al respecto, Caine et al. (2009), sugirieron
gue el consumo de dietas adicionadas con 250 mg/kg de Zn a partir de ZnAA, durante el
altimo trimestre de gestacion de las cerdas, elevo la concentracion sérica de Zn en los
lechones lactantes, pero no informaron sobre el desempefio de los lechones durante la
etapa de iniciacion. Romo et al. (2017) indicaron que los lechones destetados de cerdas
gue consumieron alimento adicionado con Zn a partir de los 35 dias de gestacion y
durante la lactancia, tuvieron una mayor (P = 0.001) concentracién plasmatica de IgG
(267 vs. 390.8 ng/ml) a los 14 dias posdestete. También se ha informado que en pollos
de engorda la suplementacion con Zn incrementa los titulos de IgM e IgG (Sunder et al.,
2008).

El consumo de alimento adicionado con 100 mg de Zn/kg de alimento, a partir de
metionina de zinc, durante GL y 49 dias posdestete, no mejor6 (p > 0.05) el
comportamiento productivo de los cerdos en iniciacion. Se sabe que los lechones
destetados son sometidos a importantes cambios nutricionales y ambientales, que alteran
de manera dramatica el equilibrio de la microbiota del aparato gastrointestinal; lo que
proporciona una oportunidad para que los patdégenos colonicen y causen enfermedades,
y provoquen un rendimiento pobre en el crecimiento e incluso la muerte. También se ha
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informado que el estrés por calor dafia la integridad de la barrera intestinal, lo que puede
aumentar la circulacion de endotoxinas (Pearce et al., 2012).

Se ha sugerido que la suplementacion con Zn a la dosis adecuada, podria mejorar
aspectos de la integridad del intestino delgado y atenuar el dafio intestinal (Ineu et al.,
2013, Sanz et al., 2014). Sin embargo, niveles farmacoldgicos de Zn (entre 300 a 3000
ppm) se usan a menudo en la industria porcina en las dietas de cerdos en iniciacion,
inmediatamente después del destete; y se ha informado que aumentan el rendimiento en
el crecimiento (Morales et al., 2012).

En este estudio el contenido de Zn inorganico de las dietas testigo utilizadas, fue de 2064
mg de Zn/kg en el alimento comercial Vimifos Fase 1® y 2395 mg/kg en Vimifos Fase 2®,
consumido durante un periodo de siete dias posdestete cada uno; en el alimento pre-
iniciador que se ofrecié durante un periodo de 14 dias el contenido fue de 1251 mg de
Zn/kg y el alimento de iniciacion contenia 173 mg de Zn/kg, mismo que se ofrecié por un
periodo de 21 dias; niveles que estan por arriba de los requerimientos nutricionales del
cerdo (NRC, 2012). A las dietas testigo se les adicioné 100 mg de Zn organico/kg, a partir
de metionina de zinc; nivel adicional que no mejoro la respuesta productiva de los cerdos
en la etapa de iniciacion.

Niveles farmacoldgicos de zinc inorganico previenen enfermedades diarreicas en los
lechones; al respecto se ha demostrado que el O0xido de zinc tiene propiedades
antimicrobianas, provocando cambios en el ecosistema gastrointestinal del lechon (Molist
et al., 2011, Slade et al., 2011, Pieper et al., 2012, Hu et al., 2013); lo que condujo a la
suposicion de que altos niveles de oxido de zinc en la dieta, aumenta el crecimiento de
los cerdos destetados mediante el control de la poblacion de bacterianas patégenas a
nivel intestinal. Al respecto, Zhang y Guo (2009) indicaron que altas concentraciones de
Zn en la dieta disminuyen la permeabilidad intestinal evitando el traslado de bacterias
patdgenas a través de la barrera intestinal; en este sentido, Debski (2016) sugirié que
para el tratamiento de la diarrea, so6lo dosis farmacolégicas de 2000-3000 mg de ZnO/kg
de alimento, son benéficas durante las primeras 2-3 semanas después del destete;
aunque otros investigadores han informado que dosis farmacolégicas de 1000 a 3000 mg
de zinc/kg de alimento se pueden administrar a los lechones hasta por cinco semanas,
para prevenir o superar la diarrea posdestete y mejorar el rendimiento de los cerdos
(ANSES, 2013; Sales, 2013).

Se ha demostrado que el estrés del destete provoca deficiencias de Zn en los lechones
(Davin et al., 2013), lo que puede afectar su comportamiento productivo; sin embargo, el
reabastecimiento de estas pérdidas no justifican la suplementacion con dosis
farmacoldgicas, debido a que la homeostasis del zinc es un "sistema cerrado"”, y sélo
alrededor del 0.1% del total de zinc necesita ser reabastecido diariamente (Maret y
Sandstead, 2006); por lo que parece ser, que a los cerdos criados en ambientes con
estatus sanitarios elevados, la suplementacion de Zn debe hacerse con bajos niveles; al
respecto, en la comunidad europea se ha propuesto que la concentracibn maxima de Zn
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en la alimentacion de lechones y cerdas debe ser de 150 mg/kg de alimento la (EFSA,
2014).

Tabla 3. Analisis quimico proximal de los alimentos comerciales ofrecidos a los lechones
destetados en los primeros 14 dias del periodo de estudio

Ingredientes Vimifos Fase 1® 2Vimifos Fase 2®
(7 dias) (7 dias)

Proteina cruda (%; minimo) 20 18

Grasa cruda (%; minimo) 4

Fibra cruda (%; méaximo) 3

Humedad (%; maximo) 12 12
Cenizas (%; maximo) 8 9

E.L.N. 53 55

!Dieta control (comercial) que contenia 2064 mg de Zn/kg a partir de una fuente inorganica; ?Dieta control (comercial) que contenia
2395 mg de Zn/kg a partir de una fuente inorganica. A cada una de las dietas de prueba se le adicionaron 100 mg de Zn a partir de
MetZn.

Los resultados obtenidos en el comportamiento productivo de los cerdos en iniciacion del
presente estudio eran previsibles; sin embargo, la disminucion de la mortalidad en los
cerdos durante dicha etapa, provenientes de cerdas que recibieron dietas suplementadas
con Zn durante la gestacion y lactancia, sugiere que este método de suplementacion
puede mejorar la capacidad de respuesta inmunoldgica y de adaptacion fisioldgica de los
lechones a eventos estresantes durante el periodo de iniciacion.

CONCLUSION

La suplementacion con 100 mg de Zn organico/kg de alimento a partir metionina de zinc
durante la gestacion y la lactancia, puede ser un método util para disminuir la mortalidad
de los lechones durante la etapa de iniciacion, criados bajo condiciones de alta carga
calorica.
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Tabla 4. Composicidn y aporte nutrimental de las dietas ofrecidas alos cerdos de iniciaciéon a
partir de los 14 posdestete.

Ingredientes Pre-iniciador 2Iniciador
(14 dias) (21 dias)
Maiz 603 738
Pasta de soya 206 218
Aceite 16 12
Vimifos Baby Pig Mix 175
Premezcla mineral 32
Aporte nutrimental
E.M.(Mcal Kg™) 3.304 3.355
Proteina (%) 18.700 16.949
Lisina (%) 1.271 1.177
Fibra (%) 2.266 2.499
Fosforo (%) 0.691 0.599
Calcio (%) 0.938 0.693

!Dieta control que contenia 1251 mg de Zn/kg a partir de una premezcla mineral; 2Dieta control que contenia 173 mg de Zn/kg a partir
de una premezcla mineral. A cada una de las dietas de prueba se le adicionaron 100 mg de Zn a partir de MetZn.

Tabla 5. Efecto del consumo de alimento adicionado con 100 ppm de Zinc organico durante el
periodo de gestacion y lactancia, y en la etapa de iniciacion en el desempefio productivo de
cerdos en crecimiento bajo estrés caldrico, en dos periodos del afio (mayo-julio y septiembre-

noviembre de 2015).

Variable ! Tratamientos Error ? Factores Interaccion *Contrastes
estan principales
dar
Testigo ZnC ZnGL ZnGL P ZnGL ZnC Px Px  ZnGLx 1 2
+2ZnC ZnGL __ ZnC__ ZnC
Peso Inicial, kg 6.33 6.28 6.26 6.27 0366 0.81 091 0.97 0.91 0.87 0.92 0.90 0.88
Peso Final, kg 21.00 21.53 21.22 21.78 0.963 094 0.82 0.56 0.73 0.60 0.99 0.58 0.68
4 GDP, kg/dia 0.30 031 031 032 0.016 097 0.76 0.53 0.72 0.60 0.99 0.50 0.59
Consumo, kg/dia 0.60 0.59 057 058 0.034 015 0.55 0.90 0.63 0.89 0.84 0.83 0.61
Consumo/ganancia 1.99 190 188 183 0.075 0.05 024 0.35 0.95 0.73 0.76 0.18 0.15
5 Muertos, n 0.93 0.67 0.17 0.7 0.308 0.18 0.07 0.78 - - - 0.29 0.09
5 Mortalidad, % 2.33 200 050 050 0869 0.18 0.06 0.85 - - - 0.32 0.10

Tratamientos: Testigo = madres no suplementadas-lechones no suplementados, ZnC

= Madres no suplementadas-lechones

suplementados; ZnGL = madres suplementadas-lechones no suplementados; ZnGL + ZnC = madres suplementadas-lechones
suplementados. Suplemento de100 mg de Zn/kg de alimento, proporcionados a partir de metionina de zinc (Zinpro 100; Zinpro, Eden
Praire, MN). 2 Factores: P = Periodo (1,2), método de suplementacién =ZnGLy ZnC, nivel de adicion de Zn (0y 100 mg/kg alimento);
SContrastes: 1 = Testigo vs. ZnC y ZnGL+ ZnC; 2 = Testigo vs. ZnGL y ZnGL+ ZnC; *GDP = Ganancia diaria de peso corporal; °Los
valores de nimero de muertos y mortalidad fueron analizados por estadistica no paramétrica con la prueba de Kruskall-Wallis.
Conversién/ganancia: Periodo 1 = 1.824, periodo 2 = 1.978, error estandar 0.051; Muertos: ZnGL = 0.17, ZnC = 0.75, error estandar
0.213; Mortalidad ZnGL = 0.50; ZnC = 2.17, error estandar 0.599.
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Resumen

El presente trabajo se realizé con la finalidad de determinar el efecto de la inclusion de
manzanilla y ruda en el alimento de conejos de engorda sobre la calidad de la canal y de
la carne. Para ello se emplearon 24 conejos al destete y se engordaron por cuatro
semanas hasta alcanzar un promedio de 63 d de edad. Los conejos fueron sacrificados
y se evalud la calidad de la canal y de la carne, para ello se tomaron medidas
morfomeétricas, ademas de realizar la diseccion de la canal. Los resultados indican
diferencias significativas (P<0.05) en largo de la canal, peso de la canal caliente y fria,
parte media, carne y pH de la carne resultando con mejores promedios en el tratamiento
gue contiene ruda. Es por ello que se concluye que esta planta tiene potencial para ser
utilizada para mejorar la calidad de la canal en conejos de engorda.

Palabras clave: calidad de la canal, conejos, manzanilla, ruda.

Abstract

The present work was carried out in order to determine the effect of chamomile and rue
inclusion, in the feeding process of fattening rabbits on the quality of the carcass and
meat. For that reason, 24 rabbits were used at weaning and fattened for four weeks until
reaching an average of 63 d of age. The rabbits were sacrificed and the quality of the
carcass and meat was evaluated, morphometric measurements were taken, in addition to
carrying out the dissection of the carcass. The main results indicate significant differences
(P <0.05) in the length of the carcass, the weight of hot and cold carcass, middle part,
meat and pH of the meat, having better results in the treatment with rue. That is why it is
concluded that this plant has the potential to be used as an improvement of the quality of
carcass in fattening rabbits.

Keywords: carcass quality, rabbits, chamomile, rue.
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INTRODUCCION

Algunas de las caracteristicas sobresalientes en la carne de conejo con relacion a otras
especies animales es su composicién nutricional, destacan el perfil de acidos grasos, la
calidad de la proteina, el contenido de vitaminas y minerales; ademas, bajo contenido de
colesterol y sodio (Para, 2015). El consumo per cépita de carne de conejo en México
fluctia entre los 30 y 134 g (Armada, 2016). La producciéon cunicola en el pais se
desarrolla principalmente en los estados de Hidalgo, Puebla, Estado de México y
Guanajuato. La produccion de conejos se incentiva desde diversos programas, tanto de
instituciones gubernamentales como de aquellas no gubernamentales; con la finalidad
principalmente de fomentar el autoconsumo de esta carne, ya sea fresca o bien a través
de diversos productos carnicos.

El empleo de diversos aceites esenciales de especias y hierbas para alimentar animales
tiene la finalidad de mejorar la estabilidad oxidativa de la carne (Kone et al., 2016),
disminuir sus cargas microbianas (Soultos et al., 2009) y mejorar su productividad
(Cardinali et al., 2015). En el caso de los aceites esenciales de ruda, se han caracterizado
sus compuestos volatiles, Franca y Nascimento (2015), encontraron que los principales
compuestos volatiles son 2-nonanona y 2-undecanona; reportan actividad antimicrobiana
contra bacterias Gram positivas y negativas. Karp et al., (2016), sugieren que el uso
homeopatico de ruda puede combatir el cancer de seno en mujeres; mientras que Ghosh
et al., (2015), utilizaron extractos etandlicos de ruda para prevenir el cancer de piel.

Por otra parte, la manzanilla es una planta medicinal que se emplea como
antiespasmodico, ademas tiene efecto antiinflamatorio y sedativo; derivado de su
composicion de sesquiterpenos (Tadrent et al.,, 2017). Elmastas et al., (2015),
demostraron que la manzanilla contiene compuestos fendlicos que tienen un efecto
antioxidante, que puede ayudar a prevenir la oxidacién lipidica de los alimentos. Debido
a estas propiedades que presentan estas plantas, el presente estudio se realizé con el
objetivo de evaluar el efecto de la inclusion de manzanilla, ruda y su combinacién sobre
la calidad de la canal y de la carne de conejos de engorda.

MATERIAL Y METODOS

Animales y dietas

Los conejos que se utilizaron para el estudio se alojaron en la granja experimental del
Instituto de Ciencias Agropecuarias (Tulancingo, Hidalgo, México). El cuidado y manejo
se realiz6 acorde con los lineamientos del comité de ética de la Universidad Autdnoma
del Estado de Hidalgo. Se emplearon 24 conejos destetados (35 d de edad) Nueva
Zelanda x California x Chinchilla, con un peso promedio de 824 g, los cuales fueron
asignados al azar a cuatro tratamientos (n=6 por tratamiento): T1 — control, T2 - 2.5 g kg
! de manzanilla, T3 — 2.5 g kg de ruda, y T4 1.25 g kg'! de manzanillay 1.25 g kg de
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ruda. Los conejos se mantuvieron en jaulas (90 cm x 60 cm) provistas de comederos
manuales y bebederos autométicos. El promedio de temperatura en la nave experimental
fue de 20 °C y 65 % de humedad relativa. El alimento fue peletizado en una maquina
modelo SKJ120 (Shandong, China). Las dietas fueron balanceadas para ser isoproteicas
(16% PC), isoenergéticas (2.3 Mcal/kg energia digestible) e isofibrosas (16 % de fibra
detergente acido).

Sacrificio de los conejos

Una vez finalizado el periodo de engorda (28 d), los conejos se transportaron al taller de
carnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias en Tulancingo, Hidalgo, México. Los
conejos se sacrificaron sin ayuno previo, se pesaron, se aturdieron y se sacrificaron de
acuerdo a la normatividad vigente (NOM-033-SAG/Z00-2014).

Determinacion de la calidad de la canal y de la carne

Antes de sacrificar a los conejos se midi6 el largo del animal, circunferencia a nivel de la
cadera y al nivel de las vértebras lumbares; una vez que el animal fue exsanguinado se
volvieron a realizar las mediciones. Posteriormente se separaron los diversos
componentes del animal, para ello se pesé la canal caliente, higado, rifiones, bazo,
corazon, pulmones, tracto gastrointestinal, vejiga, piel y patas. La canal se mantuvo bajo
condiciones de refrigeracion a 4 °C por 24 h. Transcurrido ese tiempo, la canal se dividio
de acuerdo a las indicaciones de Blasco and Ouhayoun (1993) con algunas
modificaciones, la cabeza se cort6 al nivel del atlas, la parte anterior se obtuvo mediante
la diseccion entre la 6 y 72 costilla; la parte media se cortd en la ultima costilla y la parte
posterior se realizo el corte entre la 6 y 72 vértebra lumbar, para obtener las piernas. Estas
tltimas fueron diseccionadas con la finalidad de obtener la proporcion de carne, grasa y
hueso.

El pH de la carne se midié con un potenciometro para carne Hanna model HI99163
(Hanna instruments, Cluj-Napoca, Romania); mientras que la capacidad de retencion de
agua se realizo de acuerdo a las indicaciones de Honikel (1987).

Anélisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se empled un disefio completamente al azar, al
cual se le realizé un analisis de varianza por medio de un procedimiento GLM (SAS,
2004). Cuando existieron diferencias se realiz6 una comparacién de medias de Tukey,
con un nivel de significancia de P<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las medidas morfométricas de los conejos y su canal se presentan en la Tabla 2; se
encontré que el largo del conejo vivo y su canal, asi como la circunferencia a nivel de las
vértebras lumbares, fueron diferentes (P<0.05). Los conejos alimentados con ruda fueron
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mas largos y su canal mas grande, comparados con los otros tratamientos. Ello sugiere
gue la ruda contiene compuestos que promueven el crecimiento de los animales. Molina
et al., (2018), emplearon amaranto en la alimentacién de conejos de engorda hasta la
edad de 87 d, y encontraron que el largo de la canal fue mayor en aquellos animales en
los cuales se alimentaron con la mayor proporcién de amaranto; ademas no encontraron
diferencias en otras medidas morfométricas.

Tabla 1. Dieta experimental con inclusidon de manzanillay ruda.

Tratamientos

Control Manzanilla Ruda Manzanilla-Ruda
Ingrediente (% Base seca)
Planta experimental 0.0 11.2 11.2 11.3
Alfalfa heno 10.2 0.0 0.0 0.0
Paja de cereales 10.1 10.0 9.2 10.7
Maiz molido 20.0 18.2 17.0 19.2
Pasta de canola 3.9 3.9 3.9 4.0
Pasta de soya 17.0 18.0 20.1 16.1
Sorgo molido 17.9 17.9 17.9 17.9
Melaza 1.0 1.0 1.0 1.0
Cascarilla de soya 10.8 10.8 10.8 10.8
Salvado de trigo 6.5 6.5 6.5 6.5
Premezcla 2.5 2.5 25 25

Tabla 2. Medidas morfométricas del conejo y de su canal alimentados con manzanillay ruda.
Tratamientos

Control Manzanilla Ruda Manzanilla-Ruda E.E!
Variable
30.33° 29.53° 33.332 28.25° 1.0
Largo del conejo (cm)
Circunferencia cadera (cm) 24.66 24.50 25.66 24.25 10
Circunferencia lumbar (cm) 22.00 21.00 21.66 20.62 10
Piel (g) 270.33 247.66 295.33 213.75 36.0
Patas (g) 50.00 55.33 57.33 46.00 5.0
29.00° 30.66° 32.50% 29.00° 1.0
Largo canal (cm)
Circunferencia cadera canal (cm) 22.00 2243 23.00 20.75 10
15.162 15.00% 16.332 14.25° 0.8

Circunferencia lumbar canal (cm)

#°Medias con diferentes literales tienen diferencia estadistica (P<0.05).
EE: error estandar.
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En la Tabla 3 se presentan las variables que indican la calidad de la canal de los conejos
alimentados con manzanilla y ruda. Se encontraron diferencias estadisticas (P<0.05) en
el peso del corazén, pulmones, de la canal caliente y fria, grasa escapular, cabeza, parte
media, piernas, carne, grasa escapular y pH. Los conejos alimentados con ruda
presentaron los mejores promedios en cuanto a las variables medidas para calidad de la
canal y de la carne.

Como se menciona anteriormente, estos animales fueron mas pesados comparados con
los otros tratamientos. Se ha reportado que las plantas como el orégano puede mejorar
la calidad de la canal en conejos (Cardinali et al., 2015). Dalle et al., (2016), resumen el
efecto de diversas plantas o extractos de plantas sobre el efecto que tienen como
promotor de crecimiento, donde indica que se mejora la calidad de la canal con el uso de
ginseng, orégano, romero, 0 bien una mezcla de extractos de varias plantas.

Tabla 3. Calidad de la canal de conejos alimentados con manzanilla y ruda.
Tratamientos

Variable Control Manzanilla Ruda Manzanilla-Ruda E.E!
Visceras 484.33 437.33 502.33 453.50 34.0
TGI? lleno 363.00 341.66 394.00 369.00 29.0
Corazén 4.33b 3.66° 6.00% 4,25 0.6
PUImones 15.66" 15.00° 17.00° 10.75° 1.0
Higado 84.33 61.66 75.66 59.50 11.0
Riflones 12.66 9.66 11.66 9.50 1.0
TGI2 vacio 190.00 184.00 196.00 181.50 12.0
Vejiga vacia 3.33 3.33 3.33 1.75 0.7
PCC3 912.662 971.332 1098.00% 791.00° 114.0
PCF* 911.332 962.00? 1092.662 787.00° 112.0
Grasa de rinonada 16.00 12.66 14.33 8.75 5.0
Grasa escapu|ar 4,33° 4.002 6.002 1.75° 1.0
Cabeza 92.66" 100.66" 118.66° 98.50° 8.0
Parte anterior 219.33 249.33 255.33 191.50 30.0
Parte media 80.66° 73.33 108.662 98.00° 13.0
Piernas 315.33 332.66 374.66° 258.50° 34.0
Carne 228.66° 246.00° 272.662 187.00° 29.0
Hueso 78.66 77.33 86.00 72.50 9.0
Grasa 3.66" 3.00° 7.332 2.25P 1.0
pH 5.96° 6.10P 6.00¢ 6.162 0.05
CRAS 21.21 21.31 19.81 24.13 2.0

“°Medias con diferentes literales tienen diferencia estadistica (P<0.05).
E.E: error estandar, 2TGI: tracto gastroinestinal, 3PCC= Peso de la canal caliente, *“PCF=Peso de la canal fria, "CRA= Capacidad
de retencién de agua.
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CONCLUSION

En la investigacion se puede concluir que alimentar conejos con ruda mejora sus medidas
morfométricas y pardmetros de la calidad de su carne. Se requieren mas estudios con la
finalidad de identificar los componentes individuales que permiten a los animales mejorar
Su crecimiento.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar si la bioestimulacion del verraco es suficiente para estimular la
respuesta sexual de las cerdas multiparas al destete. En general, independientemente del grupo
experimental el 70% de las cerdas respondieron al estro. El porcentaje de hembras que respondieron al
estro fue mayor en el grupo testigo (GT), que en el grupo bioestimulado (GB) (P < 0.05). Las vocalizaciones
y aproximaciones laterales fueron superiores en el GT que en el GB, en los dias 3y 5 (P < 0.05). Por su
parte, la longitud del estro fue similar en las hembras de ambos grupos (P > 0.05). Por otro lado, el
comportamiento sexual del verraco fue mayor cuando se expuso al GT que al GB de hembras (P < 0.05).
Existi6 un incremento en los dias 3 y 5 en las aproximaciones laterales, olfateos anogenitales,
vocalizaciones y montas sin 0 con eyaculacion en el macho expuesto a las hembras del GT que al GB (P
< 0.05). En conclusién, la bioestimulacion sexual del verraco no es suficiente para provocar la respuesta
sexual de las cerdas durante el destete.

Palabras clave: Bioestimulacion sexual, comportamiento, embates laterales, feromonas, salivacion.

ABSTRACT

The aim of the present study was to evaluate whether boar biostimulation is sufficient to stimulate the sexual
response of multiparous sows at weaning. In general, independently of the experimental group, 70% of the
sows responded to estrus. The percentage of females that responded to estrus was higher in the control
group (CG), than in the biostimulated group (BG) (P < 0.05). The vocalizations and nudging were higher in
the CG than in the BG, on days 3 and 5 (P < 0.05). On the other hand, the sexual behavior of the boar was
greater when were exposed to CG than to BG of females (P < 0.05). There was an increase in days 3 and
5 in the nudging, anogenital sniffing, vocalizations and mounting without or with ejaculation in the male
exposed to the females of the CG than to the BG (P < 0.05). In conclusion, the boar's sexual biostimulation
is not enough to provoke the sexual response of sows during weaning.

Keywords: Sexual bioestimulation, behavior, lateral attacks, pheromones, salivation.
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INTRODUCCION

La produccién mundial porcina crecio 1.6% del 2007 al 2016, en el 2017 se ubico en el
maximo histérico de 111 millones de toneladas de carne, que representa un incremento
anual de 2.6% (FIRA, 2017). En el 2016 China fue el principal productor de carne de
cerdo (47.9%), seguido por la Unién Europea (21.6%), Estados Unidos (10.4%) y Brasil
(3.4%); en conjunto aportaron el 83.4% de la produccion total (USDA-ERS, 2017).

Por su parte, México solo aporté el 1.3% de la produccion mundial, y se ubica en el
noveno lugar, con una produccién de 1.45 millones de toneladas (FIRA, 2017). El 76.5%
de la produccion nacional (millones de toneladas) se concentré en los estados de Jalisco
(20.7%), Sonora (17.3%), Puebla (11.9%), Yucatan (9.8%), Veracruz (8.8%) vy
Guanajuato (8.1%) (USDA-FAS, 2017).

Actualmente las importaciones representan el 32% del consumo nacional, observandose
un desabasto de la produccién nacional. En este contexto, el estado de Oaxaca tiene una
baja produccion (27.9% de carne) y un bajo nimero de cabezas de ganado porcino (201
125 cerdos) (FND, 2014, SIAP, 2016). La industria del cerdo del estado presenta
problemas de indole reproductivo, por lo cual es comun el uso de protocolos de
sincronizacion estral con hormonas exdgenas para incrementar la productividad de la
cerda (Hemsworth y Tilbrook, 2007). Existen estudios donde mencionan que mas del 90%
de las cerdas sincronizadas con hormonas sintéticas (PG-600®) que contienen
gonadotropina sérica liofilizada y gonadotropina corionica liofilizada, entran en celo en un
menor tiempo (Casida, 1935; Estienne et al., 2001; Breen et al., 2006; Ulguim et al.,
2018). No obstante, esta tecnologia reproductiva incrementa los costos de produccion.
Por lo tanto, las biotecnologias que permitan disminuir total o parcialmente el uso de
hormonas en la industria porcicola son requeridas. Asi, se ha encontrado que la
combinacién de hormanas con el estimulo del macho provoca una mejora en la respuesta
sexual de las cerdas durante el empadre (Signoret, 1974; Hughes et al., 1990, Weaver et
al., 2014).

Estudiar el comportamiento sexual del semental durante el empadre es importante, ya
gue su actividad es indicativo de que posee 0 no niveles plasmaticos de testosterona
adecuados y una alta libido, consecuentemente si los espermatozoides son aptos para
fecundar a la hembra (Hemsworth y Tilbrook, 2007). Existe poca evidencia del
comportamiento sexual de los verracos usados comercialmente, aunque algunos
estudios mencionan que estos machos son eliminados cuando tienen problemas para
copular y por la baja calidad espermatica (Melrose, 1966; Rasbech, 1969; Hemsworth y
Tilbrook, 2007; Kaneko y Koketsu, 2012). Cabe destacar que el comportamiento sexual
del macho es muy variado, aunque la caracteristica esencial es el empuje pelvico y la
penetracion con eyaculacion. Otros componentes del verraco son embates hacia la
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region posterior y los flancos; por su parte en los machos cabrios y carneros es importante
el olfateo anogenital, flehmen, movimiento de la lengua y vocalizaciones (Booth, 1988;
Ladewing et al., 1980; Fraser y Broom, 1997; Fernandez et al., 2018). En conjunto el
comportamiento sexual del macho es esencial para estimular a la hembra
idependientemente de que se usen o0 no hormonas sintéticas.

En la literatura se cuenta con informacion del uso del verraco para adelantar la pubertad
en cerdas virgenes (Brooks y Cole, 1970; Kaneko y Koketsu, 2012); pero no para
estimular al estro a las cerdas multiparas al destete. Con esta alternativa al igual a lo
planteado en ovinos (Martin et al., 2004), caprinos (Shelton, 1960) y bovinos (Roberson
et al., 1987) se puede acufar el concepto: verde, limpio y etico; y con esto disminuir el
uso de hormonas sinteticas e incrementar el bienestar animal en cerdos (Montossi et al.,
2014). Por lo antes mencionado, el objetivo del presente estudio fue evaluar si la
bioestimulacion del verraco es suficiente para estimular la respuesta sexual de las cerdas
multiparas al destete.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio
El presente estudio se realizd en la comunidad de “Rio Grande” municipio de Villa de
Tututepec, distrito de Juquila del estado de Oaxaca, México. El clima de esta region es
tropical, la temperatura media anual es de 27°C, precipitacion de 1,309 mm vy
coordenadas:16°00°41”LN, 97°30°’13”LO (Garcia, 1973).

Animales y tratamientos

En el experimento se usaron en total 10 cerdas de entre 3 y 4 partos de raza Landrace X
Yorkshire con 30 d de paridas; asimismo se usaron dos machos de raza Duroc. Las
hembras fueron divididas en dos grupos: un grupo testigo (GT; n = 5) y un grupo
bioestimulado (GB; n = 5); ambos grupos permenecieron sin macho durante un mes
previo al inicio del estudio. Al inicio del experimento el GB fue separado a mas de 300
metros de distancia del GT. Ademas, al GT se le aplicé un protocolo de sincronizacion de
estro, mientras el GB permanecieron intactas. El protocolo consitio en la aplicacion de
una dosis de PG-600® (Intervet America Inc.; la hormona contiene 400 Ul de
gonadotropina sérica liofilizada y 200 Ul de gonadotropina corionica liofilizada) via
intramuscular (i.m.), 24 h despues de la aplicacidén de la hormona (dia uno) se introdujo
un macho en ambos grupos de hembras. En ese momento y durante 6 dias consecutivos
fueron registradas las variables de comportamiento sexual de las hembras (respuesta al
estro, longitud del estro, vocalizaciones y aproximaciones laterales) y los machos
(intentos de monta, monta con penetracion, olfateos anogenitales, aproximaciones
laterales y vocalizaciones). EI comportamiento sexual de ambos sexos fue observado y
registrado durante una hora por grupo por una persona previamente capacitada.
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Alimentacién y alojamiento

Durante la fase experimental se alimentd a los animales con una dieta formulada y
mezclada manual (Tabla 1), proporcionado en la mafiana (07:00 h; 4.00 kg) y en la tarde
(17:00 h; 4.00 kg), asimismo se les proporcion6 agua a libre acceso. Los animales fueron
alojados en corrales de 2.5 m de ancho por 6 m de largo, techados con lamina de asbesto,
piso de concreto, provistos de bebederos y comederos.

Tabla 1. Ingredientes de la dieta ofrecida a las cerdas reproductoras
durante el experimento.

Ingredientes Valor en kilogramos
Maiz 63.50
Soya 12.00
'DDG 6.00
Salvado de trigo 17.00
Minerales 1.50

100.00
Mezcla de ingredientes para la dieta. 16% de proteina cruda (PC). IDDG: granos de destileria.

Analisis estadisticos

Todos los datos presentados en el presenta manuscrito fueron analizados con el
programa estadistico SYSTAT 13, bajo un disefio completamente al azar en el cual cada
animal fue considerado como una unidad experimental. Los datos de las variables de
comportamiento sexual de las hembras, los machos, y los dias de observacion fueron
analizados con la prueba de Krukal-Wallis de estadistica no parametrica. Para comparar
las medias se uso la prueba de U de Mann-Whitney (Siegel y Castellan, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta sexual de las hembras

En general, independientemente del grupo experimental el 70% de las cerdas
respondieron al estro. En efecto, el porcentaje de hembras que respondieron al estro fue
mayor en el GT (5/5, 100%), que en el GB (2/5, 40%; P < 0.05). Las vocalizaciones y
aproximaciones laterales fueron superiores en el GT (29.8 £ 0.21y 27.6 £ 0.18 ocasiones)
en los dias 3 (17.2 £ 0.57), 4 (20 £ 0.56) y 5 (29.8 + 1.8 ocasiones), que en el GB (7.8 £
2.04y 11 + 2.28 ocasiones) dias 1 (5.8 £1.16), 3 (4 £0.94) y 5 (1.2 £ 0.26 ocasiones; P
< 0.05). Por su parte, la longitud del estro en las hembras de ambos grupos fue similar
(44 vs. 49 h; P > 0.05).

Los resultados del presente estudio son consistentes a los reportados en otras
investigaciones donde demuestran que la mayoria de las cerdas multiparas sincronizadas
con PG-600® respondieron al estro en las primeras 48 h después de la aplicacion de la
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hormona (Estienne et al., 2001; Breen et al., 2006; Ulguim et al., 2018). Contrario a estos
resultados fueron reportados por Truijillo et al., (1997) ya que solamente el 23.33% de las
hembras presentaron estro.

Por su parte, la longitud del estro fue similar al observado de manera natural (36 h; Soede
etal., 2011), pero diferente al reportado por otros autores cuando sincronizan el estro con
progestagenos (Degenstein et al., 2008). En el caso de las vocalizaciones en los cerdos
como en los caprinos son muy importantes a la hora del cortejo para desencadenar una
respuesta sexual (Booth, 1988; Vielma et al., 2009; Martinez et al., 2014). De la misma
manera las aproximaciones laterales son indicativo de una alta libido en los machos, y
muy importante durante la bioestimulacion sexual en ovinos y caprinos (Delgadillo et al.,
2009; Fernandez et al., 2018). Por ejemplo, en cerdas las vocalizaciones del macho
actlan sinérgicamente con las sefiales olfativas y tactiles (aproximaciones laterales) en
la inmovilizacion de la hembra para facilitar la copula, en el ciervo rojo se ha demostrado
gue las vocalizaciones del macho adelantan el momento para que las hembras entren en
estro (Davies, 1986; Signoret, 1974; Tilborook y Hemmsworth, 1990; Garcia et al., 2013).

Los resultados que reportan estas investigaciones son consistentes con los del presente
estudio para el caso de las vocalizaciones y las aproximaciones laterales. En el caso del
GT del presente estudio fueron superiores en los dias mientras las hembras se acercaban
al momento de celo, esto se debe probablemente a las feromonas liberadas por las
hembras. Contrariamente en el GB ocurrieron en los primeros 3 dias de contacto,
evidentemente se presentdé en las uUnicas hembras que presentaron estro. Estos
resultados son interesantes ya que la presentacion de estro permite un mayor estimulo
del macho y sinérgicamente este potencializa el estimulo de la cerda para que despliegue
un intenso comportamiento sexual.

Comportamiento sexual de los machos

El comportamiento sexual fue mayor en el verraco expuesto al GT de hembras que al GB
(P < 0.05). En efecto, existio un incremento en los dias 3 y 5 en las aproximaciones
laterales, olfateos anogenitales, vocalizaciones y montas sin y con eyaculacion en el
macho expuesto a las hembras del GT que, al GB, olfateos anogenitales y vocalizaciones
(P < 0.05; Figura 1).

El comportamiento sexual del macho es muy variado, aunque la caracteristica esencial
es el empuje pelvico y la penetracion con eyaculacién. Otros componentes como el
olfateo anogenital, flehmen, movimiento de la lengua y vocalizaciones son indicativos de
machos cabrios y carneros (Ladewing et al., 1980; Fraser y Broom, 1997; Martinez et al.,
2014; Damian et al., 2018). En efecto, estos resultados son similares al comportamiento
sexual desplegado por los machos cabrios foto-estimulados cuando son expuestos a
cabras anestricas. El nUmero de aproximaciones laterales y olfateos anogenitales se
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incrementa en los primeros dias de contacto entre ambos sexos (Ponce et al., 2014;
Fernadndez et al., 2018).
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Figura 1. Comportamiento sexual desplegado por el verraco durante los dias 3 (m) y 5 (0) de contacto
entre los dos sexos, para cada variable (aproximaciones laterales, olfateos anogenitales,
vocalizaciones y montas sin y con eyaculacion). El grupo testigo a lado izquierdo y el grupo
bioestimulado a lado derecho, el ~ indica cero comportamiento, el * representa diferencia significativa entre
grupos (P < 0.05).

En el caso del verraco esto ocurrio asi ya que el comportamiento sexual fue mas intenso
en los dias 3 y 5 después de la introduccion; el alto comportamiento sexual desplegado
por los machos del GT en estos primeros dias probablemente se debid a la motivacion
olfatoria que percibié el macho debido a la liberacion de feromonas por las hembras ya
gue coincidié con la presentaron del estro en todas las cerdas (Booth, 1988; Petrulis,
2013). Asimismo, las vocalizaciones son similares a los reportados en cerdas
sincronizadas puestas en contacto con un verraco (Signoret, 1974). Esto fue porque en
ese momento existio una mayor interaccion social entre los dos sexos, por lo tanto,
tuvieron buen estimulo auditivo que les permitié responder de esta manera. Los hallazgos
encontrados en el presente estudio son sobresalientes ya que la presencia del macho
potencializa la respuesta sexual de las hembras siempre y cuando estas se sincronicen
previamente con hormonas exdgenas. Seria interesante buscar alternativas para
incrementar la respuesta de las cerdas ante el estimulo del macho, esto con el fin de
disminuir la aplicaciéon de hormonas sintéticas e incrementar el bienestar animal.

93



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 Editorial Sergio Martinez Gonzalez sisupe.org/revistasabanico

CONCLUSION

La bioestimulacidon sexual del verraco no es suficiente para provocar la respuesta sexual
de las cerdas. Sin embargo, la combinacion de hormonas exodgenas con la
bioestimulacion sexual del verraco estimula respuesta sexual de las cerdas multiparas al
destete.
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RESUMEN

Actualmente existen cuatro especies de Varroa identificadas en todo el mundo, las cuales presentan una
alta variabilidad interespecifica e intraespecifica. El objetivo de esta investigacion fue identificar la especie
predominante de Varroay el efecto del timol sobre la plasticidad del 4caro. Para determinar la especie y el
efecto del timol sobre la plasticidad del acaro se analizaron morfométricamente 150 especimenes de 65
colmenas y 54 de 17 colmenas expuestas a timol por 28 dias. De acuerdo a las medidas morfométricas,
los acaros fueron identificados como Varroa destructor, no habiendo evidencia morfométrica de la
infestacion por otras especies del genero Varroa. Las poblaciones de acaros difieren entre apiarios (P<
0.05), por lo que las variables ancho del escudo genital (P=0.013), largo del escudo genital (P=0.002) y
ancho del escudo anal (P=0.026) fueron mas variantes. Se encontraron 8 morfotipos, observandose
diferencias entre las medias de largo del escudo genital por efecto del timol (P< 0.05). Se concluye que
Varroa destructor expuesta al timol presenta una variabilidad morfométrica intraespecifica por la adaptacion
a la presion de seleccién impuesta por el acaricida.

Palabras claves: Morfometria, patégeno, acaricida.

ABSTRACT

Currently, there are four Varroa species identified worldwide, which present a high interspecific and
intraspecific variability. The objective of this investigation was to identify the predominant species of Varroa
and the effect of thymol on the plasticity of the mite. To determine the species and effect of thymol on the
plasticity of the mite, 150 specimens from 65 hives and 54 from 17 beehives exposed to thymol for 28 days
were morphometrically tested. According to the morphometric measurements, the mites were identified as
Varroa destructor, there being no morphometric evidence of the infestation by other Varroa species. Mite
populations differed among apiaries (P< 0.05), so that variables genital shield width (P=0.013), genital shield
length (P=0.002) and genital shield width (P=0.026) were plus variants. We found 8 morphotypes, observing
differences between the average length of the genital shield for thymol effect (P< 0.05). It is concluded that
Varroa destructor exposed to thymol presents an intraspecific morphometric variability for adaptation to the
selection pressure imposed by the miticide.

Keywords: Morphometry, pathogen, acaricide.
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INTRODUCCION

La varroasis es la principal enfermedad parasitaria que afecta a la abeja (Apis mellifera)
a nivel mundial, esta enfermedad es causada por lo menos por cuatro especies
identificadas: Varroa jacobsoni Oudemans, Varroa underwoodi, Varroa rindereri y Varroa
destructor (Oudemans, 1904, Delfinado et al., 1987; De Guzman et al., 1996; Anderson
et al., 2000). Estas cuatro especies de Varroa afectan directamente a las crias de A.
mellifera en las etapas mas sensibles de su desarrollo ontogenético, alimentdndose
principalmente de la hemolinfa de su huésped, causando: la pérdida de peso, disminucién
del rendimiento de vuelo, aumento de busqueda prematura de alimento, disminucion de
la capacidad de aprendizaje, disminucién de la tasa de retorno y reduccion de la vida
promedio de las abejas; ademas que presentan una funcién patogénica de muchas
enfermedades virales asociadas con trastornos del colapso de colonias; por estas causas
negativas se consideradas como la enfermedad mas destructiva de las abejas meliferas
(De Jong et al., 1982; Duay et al., 2003; Kralj et al., 2006; Cox et al., 2007; de Miranda et
al., 2010).

Elucidar el potencial de la variabilidad genética y fenotipica relacionada con el proceso
de distribucion mundial, dio lugar a una serie de estudios sobre la diferenciacion
morfologica intraespecifica del parasito (Delfinado et al., 1989; De Guzman et al., 1996).
La plasticidad del acaro Varroa esta influenciada por la variabilidad geografica, las
condiciones climaticas naturales y también con las distintas especies hospederas
(Boudagga et al., 2003; Maggi et al., 2009; Akinwande et al., 2012; Badejo et al., 2013;
Aude et al., 2016; Dadgostar et al., 2018). En este sentido se ha demostrado que existe
un gran plasticidad fenotipica dentro de la misma poblacion de acaros en diferentes
especies de abejas en todo el mundo(Akimov et al., 2004); esta plasticidad se define
clasicamente como el ajuste fenotipico de un organismo al entorno, es decir a la
adaptacion mediante cambios morfologicos, fisioldgicos y de comportamiento de los
individuos; permitiendo el mantenimiento de la aptitud individual, y por lo tanto conduce
a la persistencia de la poblacion y la especie (Pigliucci, 2005; Nussey et al., 2007).

A pesar que se conocen los diferentes genotipos de Varroa, poco se sabe sobre las
caracteristicas epigenéticas y las diferencias fenotipicas de las poblaciones de Varroa
gue afectan a las abejas meliferas en esta region; en este sentido, es necesario el uso
de técnicas de discriminacion morfométricas (Delfinado et al., 1989), las cuales se basan
en el analisis de mediciones de alglin segmento del cuerpo y que utiliza principalmente
los conceptos de tamafio y forma (Lopez et al., 2002). En este sentido mediante analisis
morfométrico se identific6 la especie de Varroa y su plasticidad varia después del
tratamiento con timol.

MATERIAL Y METODOS
Ubicacién del area experimental

La investigacion se realizé en el municipio de Tepic, Nayarit, México; ubicado a 21° 51'y

21° 24" latitud norte, 104° 34' y 105° 05' longitud oeste a 915 m.s.n.m. En la zona
predomina el clima calido subhimedo con lluvias en verano, y el semicalido subhimedo
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con lluvias en invierno; la precipitacion promedio anual es de 1,121 mm y la temperatura
promedio es de 21.1 °C (Fernandez et al., 2010).

Obtencién de muestras

Se recolectaron aproximadamente 300 abejas que se localizaban entre el tercer y cuarto
bastidor de la camara de cria, dichas abejas se colocaron en recipientes con alcohol al
70%. Las muestras se colectaron en el dia cero (previo a la primera aplicacion del timol)
y al final del tratamiento al dia 28. La obtencién de los especimenes de Varroa se realizé
utilizando la metodologia de De Jong et al. (1982), en el Laboratorio de Biologia funcional
de la Unidad Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autbnoma
de Nayarit.

Unidades experimentales

Para determinar las especies de Varroa y la variabilidad morfométrica se analizaron 150
especimenes de Varroa de 65 colmenas, y para determinar el efecto de timol sobre la
plasticidad de Varroa se tomaron 54 especimenes de 17 colmenas con presencia del
acaro antes y después de la aplicacion del timol. Las colmenas presentaron las siguientes
caracteristicas: siete espacios entre bastidores llenos de abejas adultas, reina con
postura y un bastidor de miel con polen; dichas colmenas fueron provenientes de 5
apiarios destinados para la formacion de ndcleos de fecundacion de abejas reinas.

Procesamiento de acaros

Los acaros de Varroa se procesaron para su observacion siguiendo las técnicas
descritas por Krantz (1978) y Maggi et al. (2009). Cada acaro se coloc6 en acido lactico
al 50% durante 2 horas a 100°C; posteriormente los acaros se almacenaron en alcohol
al 50% v/v hasta su observacion. Los caracteres morfométricos se midieron usando un
microscopio estereoscopico con un micrometro ocular a 20X.

Figura 1. Variables medidas de la varroa: (AED) ancho del escudo dorsal, (LED) longitud del
escudo dorsal, (AEG) ancho del escudo genital, (LEG) longitud del escudo genital, (AEA) ancho
del escudo anal, (LEA) longitud del escudo anal
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Morfometria Se midieron seis variables (Figura 1) en cada uno de los especimenes:
ancho del escudo dorsal (AED), longitud del escudo dorsal (LED), ancho del escudo
genital (AEG), longitud del escudo genital (LEG), ancho del escudo anal (AEA) y
longitud del escudo anal (LEA).

Preparacién del timol Se utilizé timol cristal previamente pulverizado con una pureza del
98.0%. El tratamiento consistio en la mezcla 8 gr de timol y 32 gr de azlcar glas para
obtener una concentracion del 20%.

Aplicacién del tratamiento Para la aplicacion se prepararon paquetes con 40 gr de la
mezcla, las cuales fueron esparcidos en cuadros de papel de 20 x 20 cm sobre la camara
de cria. El tratamiento se aplicé en 3 ocasiones con intervalos de 7 dias.

Andlisis estadistico Para determinar las diferencias morfométricas de Varroa entre los
apiarios se realizé una comparacion de medias con una prueba de ANOVA de un factor,
las variables que tuvieron diferencias significativas se sometieron a un segundo analisis
de comparacion multiple post hoc mediante una comparaciéon de medias de Tukey. Se
realiz6 un analisis de correlacion entre las variables en estudio. Para relacionar la
plasticidad con el tratamiento a base de timol se realiz6 una correlacion de Pearson. Para
determinar los morfotipos se realizo un andlisis de conglomerados K medias; para ello se
utilizo el Software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) version 20. 0 (IBM,
2011).

RESULTADOS

De acuerdo a (Anderson et al., 2000) se determin6 que la especie predominante en esta
region es Varroa destructor con promedios del AED (1688.40 + 33.46 um) y LED (1128.10
+ 25.76 um). Las poblaciones de acaros difirieron (P< 0.05) entre apiarios (Tabla 1), por
lo que se encontré que las variables AEG (P=0.013), LEG (P=0.002) y AEG (P=0.026)
fueron mas discriminantes en comparacion AED (P=0.086), LED (P=0.16) y el LEA
(P=0.34). La variable LEG fue la que presentd una correlacion (P< 0.05) con todas las
variables estudiadas; sin embargo, su correlacion fue mayor en relacion a las variables
AED y AEG (Tabla 2).

Tabla 1. Media de las variables estudiadas (um) pertenecientes a las poblaciones de
Varroa destructor de 5 apiarios evaluados.

Apiario AED LED AEG LEG AEA LEA
1 1696 a 1140 a 721 a 593 a 276 ab 129 a
2 1684 a 1118 a 718 ab 575 ab 286 a 132 a
3 1666 a 1119 a 679 b 557 b 271b 125 a
4 1691 a 1138 a 715 ab 594 ac 283 ab 134 a
5 1705 a 1125 a 725 ac 595 ac 286 ac 131a

(AED) ancho del escudo dorsal, (LED) longitud del escudo dorsal, (AEG) ancho del escudo genital, (LEG) longitud del
escudo genital, (AEA) ancho del escudo anal y (LEA) longitud del escudo anal.
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Tabla 2. Identificacion de variables discriminantes de Varroa destructor
mediante andlisis de Tukey

Variable F Sig.
AED 2.181 .086
1.706 .165

LED
3.569 .013

AEG
4.946 .002

LEG
3.039 .026

AEA
1.143 .348

LEA

(AED) ancho del escudo dorsal, (LED) longitud del escudo dorsal, (AEG) ancho del escudo genital, (LEG)
longitud del escudo genital, (AEA) ancho del escudo anal y (LEA) longitud del escudo anal.

Se identificaron ocho morfotipos; el morfotipo A se establecié en acaros recolectados
en el apiario 1; el morfotipo B se encontrd en acaros pertenecientes a los apiarios 1, 2;
4y 5; el morfotipo C, F y H se encontro en acaros de los 5 apiarios; el morfotipo D se
estableci6 en acaros del apiario 3; el morfotipo E se encontrd en acaros de los apiarios
1, 2,4y 5; el morfotipo G se encontro en acaros de los apiarios 2 y 3. La media de cada
variable estudiada perteneciente a los ocho morfotipos de V. destructor y los resultados
de ANOVA se muestra en la (Tabla 3 y 4). Mediante un analisis de igualdad (Tabla 5) se
encontré una correlacion (P< 0.05) entre el tratamiento y las variables AED (P=0.065) y
LEG (P=0.002).

Tabla 3. Media de las variables estudiadas (um) pertenecientes alos 8 morfotipos de V.

destructor
MORFOTIPOS AED LED AEG LES AEA LEA
A 1583 1042 533 483 267 108
B 1707 1147 738 589 290 139
c 1699 1146 683 569 281 137
D 1692 1092 642 583 258 125
E 1708 1134 718 613 276 131
F 1653 1115 707 589 281 124
G 1629 1142 717 533 263 117
H 1700 1109 725 565 282 127

(AED) ancho del escudo dorsal, (LED) longitud del escudo dorsal, (AEG) ancho del escudo genital, (LEG) longitud del
escudo genital, (AEA) ancho del escudo anal y (LEA) longitud del escudo anal.

Tabla 4. ANOVA de conglomerados jerarquicos k medias de 8 morfotipos de V.

destructor
Variable Media F Sig.
AED 5673.763 15.000 .000
LED 2958.600 10.197 .000
AEG 7459.992 32.075 .000
LEG 4172.858 19.927 .000
AEA 372.733 2.415 .035
LEA 369.098 4.720 .001

(AED) ancho del escudo dorsal, (LED) longitud del escudo dorsal, (AEG) ancho del escudo genital, (LEG)
longitud del escudo genital, (AEA) ancho del escudo anal y (LEA) longitud del escudo anal.
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Tabla 5 Pruebas de igualdad de las medias antes y después del tratamiento
de las variables de V. destructor

Variables Lambda de Wilks F Sig.
AED .904 3.631 .065
LED .988 412 525
AEG .944 2.010 .165
LEG 745 11.615 .002
AEA 941 2.115 155
LEA 1.000 .000 1.000

(AED) ancho del escudo dorsal, (LED) longitud del escudo dorsal, (AEG) ancho del escudo genital,
(LEG) longitud del escudo genital, (AEA) ancho del escudo anal y (LEA) longitud del escudo anal.

DISCUSION

Los resultados encontrados en esta investigacion corresponden a la especie de Varroa
destructor; puesto que las variables AED y LED son similares, pero inferiores a los
encontrados en diferentes partes del mundo (Anderson et al.,, 2000; Zhang, 2000;,
Boudagga et al., 2003; Maggi et al., 2009; Kelomey et al., 2016); sin embargo nuestros
resultados coinciden con el promedio general descrito para este acaro (Anderson et al.,
2000); estas diferencias morfométricas se deben a la interaccion entre el parasito y su
huésped. Se ha observado que cuando el hospedador tiene variacion corporal, el parasito
también cambia esta condicion (Giménez et al., 2017); es decir que las variaciones
morfométricas del acaro depende del linaje de Apis mellifera que Varroa destructor
parasita; en este sentido George et al., (2004) han demostrado que la biomasa del
parasito esta controlada por la tasa metabolica del hospedador, de igual manera el
tamafo de las celdas de los panales afecta el tamafio corporal del hospedador y en
consecuencia el tamafo de los acaros (Borsuk et al., 2012).

Los estudios de plasticidad de Varroa han encontrado variaciones morfométricas en
grandes regiones y paises como Iran, Argentina, y Ucrania; encontrando 17 morfotipos
por estudio (Akimov et al., 2004; Maggi et al., 2009; Dadgostar et al, 2018); sin embargo
en un grupo de colmenas de productores locales, se encontraron 8 morfotipos, lo que
significa una gran variabilidad morfométrica en una poblacion de abejas estrechamente
relacionadas, por lo que consideramos que esta variacion depende de los regimenes de
seleccidn dentro de los habitats, la migracion, las diferentes épocas de reproducciéon de
las abejas y a las posibles mutaciones que el acaro pudiera presentar en el tiempo (Van
Tienderen; 1991, Akimov et al., 2004, Carroll et al., 2007).

La plasticidad fenotipica se observo claramente después de 28 dias de haber aplicado
un acaricida natural, por lo que pudimos observar una reduccion significativa en el AED
y LEG; de manera que coincidimos con Maggi et al. (2009) quien ha informado de la
plasticidad morfométrica de Varroa destructor en diferentes regiones de Sudameérica.
Esta plasticidad morfométrica se ha documentado en otras especies donde han
encontrado una asociacion entre el tamafio corporal y la susceptibilidad a los
medicamentos (Bridges et al., 2001; Oliveira et al., 2007; Yarahmadi et al., 2009). En
este sentido las capacidades de los parasitos para ajustar su fenotipo a un plaguicida,
es considerada como una estrategia de adaptacion a la intensa presién de seleccion
impuesta por el miticida, causando respuestas plasticas en la alometria corporal u
ontogenética (Wu et al., 2003).
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CONCLUSION

El 100% de los &caros evaluados pertenecen a la especie V. destructor. Se encontraron
8 morfotipos claramente diferenciados, lo que nos permiti6 comprender la variabilidad
morfométrica intraespecifica de V. destructor en poblaciones de A. mellifera
geogréaficamente relacionadas. Se observé una plasticidad positiva correlacionada entre
el acaricida y la disminucion de LEG; entonces la plasticidad postratamiento es resultado
de la adaptacion, debido a la presion de seleccién impuesta por el acaricida; teniendo
indicios de que el acaro se adapta mediante su variabilidad morfolégica a las
condiciones adversas para su sobrevivencia y a las colonias de abejas que parasitan.
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Resumen

Tithonia tubaeformis se ha estudiado poco en general, hasta donde se tiene conocimiento no se ha
empleado en la alimentacién de conejos. Es por ello con el objetivo de este estudio utilizar diferentes partes
de la planta de Tithonia tubaeformis en la alimentaciéon de conejos con la finalidad de observar el efecto
sobre los parametros productivos en animales de engorda. Se utilizaron 48 conejos de las razas Nueva
Zelanda, California y Mariposa, distribuidos en 4 tratamientos. Se midieron parametros productivos durante
la engorda, también se realizaron mediciones morfométricas y de rendimiento de la canal. Los resultados
indican que no existen diferencias significativas (P>0.05) de todas las variables medidas, pero existe una
tendencia a mejorar los parametros productivos de los conejos al incluir en su dieta hojas de Tithonia
tubaeformis. Por ello se concluye que esta planta puede ser empleada en la alimentacién de conejos de
engorda sin presentar efectos productivos adversos.

Palabras clave: Tithonia tubaeformis, pardmetros productivos, conejos.

Abstract

Tithonia tubaeformis has been studied little in general, as far as is known it has not been used in the feeding
of rabbits. It is, for this reason, the aim of this study to use different parts of the plant of Tithonia tubaeformis
in the feeding of rabbits with the purpose of observing the effect on the productive parameters in fattening
animals. 48 rabbits of the races New Zealand, California and Mariposa were used, distributed in 4
treatments. Production parameters were measured during fattening, and morphometric and yield
measurements of the carcass were also made. The results indicate that there are no significant differences
(P> 0.05) of all the variables measured, but there is a tendency to improve the productive parameters of
rabbits by including leaves of Tithonia tubaeformis in their diet. Therefore, it is concluded that this plant can
be used in the feeding of fattening rabbits without presenting adverse productive effects.

Keywords: Tithonia tubaeformis, rabbit, productive parameters.
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INTRODUCCION

La carne de conejo tiene diversas ventajas con respecto a la carne de otras especies, se
sabe que esta carne tiene un mejor perfil de &cidos grasos; ademas de la cantidad de
proteina, vitaminas, minerales, su bajo contenido de colesterol y sodio; aunado a la nula
cantidad de acido urico (Para, 2015). A pesar de las cualidades descritas anteriormente
de la carne de conejo, su consumo y produccién es relativamente baja, ya que Armada
(2016) indica que el consumo per cépita en México fluctia entre 30 y 134 g; también se
sabe que la produccion de conejo en el pais se encuentra centralizada en estados como
Hidalgo, Puebla, Estado de México y Guanajuato. Asimismo, se ha reconocido que
diversas instituciones gubernamentales y no gubernamentales fomentan la produccién y
consumo de esta carne, ya sea fresca o bien a través de diversos productos carnicos.
Sin embargo, uno de los principales problemas de la cunicultura, como en otras especies
animales, es el costo de alimentacion; aunado a ello, el azote de algunos problemas
digestivos del conejo de engorda. Una de las formas de aliviar estos problemas es la
bdsqueda de nuevas alternativas de alimentacion, como es el uso de plantas que son un
problema de malezas en los cultivos, principalmente del maiz.

El género Tithonia se distribuye principalmente en México y Centro América, se
reconocen once especies divididas en dos grupos, que incluyen plantas anuales y
perenes. La planta Tithonia tubaeformis, es una planta herbacea, anual, con tallos de 1 a
3 m, redondos con colores desde amarillos a café, hojas alternas de 2 a 11 cm,
pedunculos de 10 a 45 cm de largo y de 4 a 11 mm de diametro (Figura 1). Su época de
floracion es de agosto a noviembre (Duke, 1982); ademas de acuerdo a Sanchez-Blanco
y Guevara-Fefer (2013) es una maleza en los cultivos de maiz, lo cual representa una
competencia por los nutrientes del suelo.

No existe evidencia de reportes de que esta planta sea utilizada en la alimentacion de
conejos, sin embargo, Garcia et al. (2016) encontré esta planta en la composicion
botanica de la dieta de cabras en pastoreo en un matorral xerofilo. Esta planta se utiliza
en la medicina tradicional, Gheno-Heredia et al. (2011) mencionan que las hojas se
utilizan para aliviar problemas de la piel, mientras que Bello-Gonzalez et al. (2015) indica
gue la flor cocida se puede usar para mejorar problemas digestivos. Sin embargo,
Hinojosa et al., (2013) estudiaron esta planta para conocer la presencia de compuestos
fitoquimicos de extractos metanol:agua; encontrando que los principales fenoles
presentes son del tipo pirogalico y catecol, los cuales tienen una alta respuesta
antiinflamatoria.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se tuvo como objetivo en este estudio utilizar
diferentes partes de la planta de Tithonia tubaeformis en la alimentacion de conejos, con
la finalidad de observar el efecto sobre los parametros productivos, las caracteristicas
morfométricas y el rendimiento de la canal en animales de engorda.
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Figura 1. Tithonia tubaeformis

MATERIAL Y METODOS

Animales y dietas

Los animales de este estudio se alojaron en la granja experimental del Instituto de
Ciencias Agropecuarias (Tulancingo, Hidalgo, México). El cuidado y manejo de los
conejos fue de acuerdo a los lineamientos del comité de ética de la Universidad Autonoma
del Estado de Hidalgo. Se utilizaron 48 conejos destetados (35 d de edad), razas Nueva
Zelanda, California y Mariposa, con un peso promedio de 1165.52 + 124.07 g, los cuales
se asignaron completamente al azar a cuatro tratamientos (n=12 por tratamiento): control
(C), hojas (L), tallos (S) y planta completa (CP), como se indica en la Tabla 1. Los Conejos
se mantuvieron en jaulas (90 x 60 x 40 cm) provistas de comederos manuales y
bebederos automaticos. El promedio de temperatura en la nave experimental fue de 20
°C y humedad relativa de 65 %. El alimento fue peletizado en una maquina modelo
SKJ120 (Shandong, China). Las dietas fueron isoproteicas (16% PC) e isoenergéticas
(2.3 Mcal kg MS* de energia digestible).

Parametros productivos

Durante el experimento los animales se pesaron cada semana, mientras que se
determind la ingestidn diaria de alimento, pesando el alimento ofrecido y rechazado. A
partir de esos datos se calcularon la ganancia diaria de peso durante las cuatro semanas
de engorda, ganancia total y la conversién alimenticia durante el periodo de engorda. Al
final de la engorda, los conejos fueron sacrificados con una edad promedio de 63 d de
edad; para ello fueron transportados al taller de carnicos del Instituto de Ciencias
Agropecuarias en Tulancingo, Hidalgo, México. Los conejos fueron sacrificados sin ayuno
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previo, fueron pesados, aturdidos y procesados de acuerdo a la normatividad vigente
(NOM-033-SAG/Z0O0-2014). A partir de los datos obtenidos se calcul6 el peso de la canal
caliente.

Anélisis estadistico

Todos los datos fueron analizados bajo un disefio completamente al azar, al cual se le
realiz6 un analisis de varianza por medio de un procedimiento GLM (SAS, 2004). Cuando
existieron diferencias se realiz6 una comparacion de medias de Tukey, con un nivel de

significancia de P<0.05.

Tabla 1. Dietas experimentales con base a Tithonia tubaeformis

Tratamientos
Control Hoja Planta completa Tallos

Ingrediente (% Base Seca)
Tithonia tubaeformis 0.0 11.2 11.2 11.3
Alfalfa heno 10.2 0.0 0.0 0.0
Paja de cebada 10.1 10.0 9.2 10.7
Maiz molido 20.0 18.2 17.0 19.2
Pasta de canola 3.9 3.9 3.9 4.0
Pasta de soya 17.0 18.0 20.1 16.1
Sorgo molido 17.9 17.9 17.9 17.9
Melaza 1.0 1.0 1.0 1.0
Cascarilla de soya 10.8 10.8 10.8 10.8
Salvado de trigo 6.5 6.5 6.5 6.5
Premezcla mineral y vitaminica 25 25 25 25

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los parametros productivos de conejos de engorda alimentados con
diferentes partes de la planta de Tithonia tubaeformis se pueden apreciar en la Tabla 2.
No se observaron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos; sin embargo,
se puede apreciar una tendencia a tener menores consumos de alimento durante la
primer semana del periodo de engorda de los conejos que consumieron las diversas
partes de la planta Tithonia tubaeformis con respecto al tratamiento control;
posteriormente los conejos alimentados con hoja de la planta tendieron a presentar
menores consumos de alimento, lo cual coincide con el consumo total de alimento, siendo
el tratamiento que menos alimento consumié. Cabe mencionar que el menor consumo se
tradujo en menor peso ganado.

Debido a que no existe diferencias entre los tratamientos, se puede decir que el empleo
de Tithonia tubaeformis en la alimentacién de conejos en engorda es una alternativa de
alimentacion, lo cual coincide con lo reportado por Duilio et al., (2011), quienes al utilizar
harina de Tithonia diversifolia en conejos de engorde no obtuvieron diferencias en
consumo, ni en ganancia diaria de peso, con respecto al control.

En otros trabajos dentro del grupo de investigacion, se han obtenido resultados similares
a los aqui mostrados con otras plantas, como es el caso de la inclusion de plantas en la
alimentacién de conejos de engorda bajo las mismas condiciones experimentales, como
es el caso de epazote (Garcia-Vazquez et al., 2017), hierbabuena, manzanilla, ruda o
jengibre (datos no publicados). En estos trabajos se ha observado que la inclusion de
plantas puede mejorar o tener parametros productivos similares a los del tratamiento
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control, ello hace pensar que Tithonia tubaeformis y otras plantas medicinales pueden
tener efectos benéficos en la salud de los conejos, ya que estas plantas pueden presentar
fenoles que hacen que el sistema digestivo del conejo sea saludable y responda de
manera apropiada para tener parametros productivos que incentiven su uso durante la
engorda.

En la Tabla 3, se pueden apreciar las medidas morfométricas de los animales vivos y su
correspondiente en la canal de los conejos alimentados con diversas partes de Tithonia
tubaeformis. También se incluye el peso vivo, peso de la canal y rendimiento de la canal.
A diferencia con lo que reportan Molina et al., (2018) en relacién al largo de la canal, la
cual fue mayor a medida que se incrementa la cantidad de amaranto en la dieta de
conejos en engorda a los 87 d. En lo que se refiere a otras medidas morfométricas no se
encontraron diferencias.

CONCLUSION

Acorde a los resultados encontrados en este estudio, se puede concluir que la planta
Tithonia tubaeformis puede ser empleada en la alimentacion de conejos de engorda sin
deterioro de su salud y con parametros productivos similares al tratamiento control. Sin
embargo, se encontré una tendencia de obtener mejores parametros productivos, al
utilizar la hoja de esta planta y el peso de la canal al consumir la planta completa. Por
ende, estos resultados dan pie a seguir investigando otros aspectos tanto productivos
como de calidad de la canal en conejos alimentados con Tithonia tubaeformis; asi como
las propiedades de esta planta, o bien extractos de la misma, que permitan su utilizacion
en la alimentacion de conejos de engorda o bien en otras areas.

Tabla 2. Parametros productivos de conejos alimentados con Tithonia tubaeformis
Tratamientos

Control Hoja Planta completa Tallo
Variable
704.33 £ 48.0 641.33+ 74.6 661.00 + 86.5 668.00 + 114.7
CAS 1 (g)
739.33+178.6 721.33+76.7 798.67 £55.3 774.67 +£34.8
CAS 2 (g)
+ + + +
CAS 3 (g) 789.00 £+ 76.9 822.67+74.3 898.67 + 121.7 838.33 £ 39.2
+ + + +
CAS 4 (g) 885.00 + 74.5 848.33 £ 43.2 828.33+£59.6 899.67 + 38.2
CTA (q) 3117.33 +334.7 3033.67 +141.4  3186.00+95.2  3180.67 + 145.2
+ + + +
GDP1 (g d) 43.98£9.5 37.92+8.6 37.78 £ 20.2 37.14+12.6
+ + + +
GDP2 (g d) 30.77 £ 29.8 36.50 + 15.9 36.82+10.1 41.69 £9.9
+ + + +
GDP3 (g d) 36.00 + 24.2 31.04+5.8 34.80 +18.1 34.20+ 4.1
+ + + +
GDP4 (g d) 35.24+10.9 30.95+4.8 28.36 + 9.1 32.15+12.0
+ + + +
GDPTotal (g d%) 36.50+ 7.5 34.10+ 4.3 3444+ 7.4 36.29 + 4.9
1022.08 + 211.8 955.00 + 120.8 964.44 +207.8  1016.36 + 139.3
Peso ganado (g)
3.18+0.7 3.21+04 341+0.6 3.18+0.3

Conversion alimenticia
CAS= Consumo de alimento de la semana, CTA=Consumo total de alimento, GDP=Ganancia diaria de peso.
Media + error estandar. Tukey (P<0.05).
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Tabla 3. Medidas morfométricas del animal y de la canal de conejos alimentados con Tithonia

tubaeformis
Tratamientos

) Control Hoja Planta completa Tallo
Variable

. 2166.25 + 260.9 2087.50 + 163.1 2186.00 + 236.8 2231.20 + 169.4
Peso vivo (g)

32.58 +3.0 31.15+24 32.30 £ 3.6 33.35+21
Largo (cm)
. . 2558 +1.9 26.10+1.9 26.50+1.3 25.90+1.9
Circunferencia cadera (cm)
2196 +2.3 21.80+23 22.60 £ 0.5 22.25+2.1

Circunferencia lumbar (cm)
320.00 +48.1 305.50 + 21.5 338.40+40.3 332.20+43.6

Piel (g)

55.25+12.6 48.50 + 4.4 51.60 + 6.5 5420+ 7.6
Patas (g)

31.58+1.8 33.45+2.0 3250+1.9 33.50+2.2
Largo canal (cm)

. . 26.58 £+ 9.1 25.05+1.8 23.90+ 2.6 24.75+1.2

Circunferencia cadera canal (cm)

16.46 £ 1.4 16.60 £ 0.9 16.10 £ 0.5 16.85 £ 0.7

Circunferencia lumbar canal (cm)
. 1198.75 + 180.4 1148.50 + 101.1 1206.00 + 114.9 1231.50+87.1
Peso canal caliente (g)
L 59.86 + 2.6 60.07 £ 2.3 60.48 + 4.0 60.07 £1.3
Rendimiento (%)

Media + error estandar. Tukey (P<0.05).
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