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CINTILLO LEGAL

Abanico Veterinario, Afio 8, Volumen 8, No. 3, Septiembre-Diciembre 2018, Publicacién
cuatrimestral editada por Sergio Martinez Gonzélez, Calle Tezontle 171, Colonia El
Pedregal, Tepic, Nayarit, México, C.P. 63164, Tel 01 311 1221626,
abanicoveterinario@gmail.com.

Editor responsable: Sergio Martinez Gonzalez. Cuenta para formato web ISSN 2448-
6132 y reserva de derechos al uso exclusivo y 04-2018-061914102900-203
respectivamente, gestionados en el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable
de la dltima actualizacion de este Numero, Sergio A Martinez Orozco, Calle Av
Preparatoria 11. Colonia Insurgentes Aviacion, Tepic, Nayarit, México. CP. 63150, fecha

de la dltima modificacion, 29 de julio 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 reproduccién por cualquier medio con
fines diferentes a los indicados anteriormente debera ser solicitada para su aprobacion

del Editor en Jefe.


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
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EDITORIAL

Estimados este numero 8(3) 2018 presenta en la portada Caprinos en clima semiarido de
Bacum, Sonora, México; enviada por Munguia-Xd6chihua Javier del Departamento de
Ciencias Agronémicas y Veterinarias del Instituto Tecnol6gico de Sonora, 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,
AGROFORESTAL Y PESQUERO.
https://abanicoacademico.mx/congreso/congreso-internacional-abanico-veterinario-
agroforestal-y-pesquero/

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://abanicoacademico.mx/congreso/congreso-internacional-abanico-veterinario-agroforestal-y-pesquero/
https://abanicoacademico.mx/congreso/congreso-internacional-abanico-veterinario-agroforestal-y-pesquero/
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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
proximos 24 meses después de su publicacion; 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 serdn rechazados,
incluyendo en congresos.
2.- ldioma: en inglés y en espariol. Todos los articulos seran publicados en inglés sin
costo adicional.
3.- Tipo de trabajos: articulos originales, desarrollos tecnologicos, 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, produccién animal, animales silvestres, animales
acuaticos.
5.- Extensién: 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 electrénico y logotipo "' ORCID hipervinculado
con el link de cada autor; sefalar 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 discusién, conclusion, literatura citada vy
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 Teresal tete852609@gmail.com "“/Enriquez-Verdugo ldalial

idaliaenver@yahoo.com.mx "“/Gaxiola-Camacho Soilal 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

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autonoma de Sinaloa. Culiacan, México.
?Institut 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, Culiacan, Sinaloa, México, CP 80246.
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7.- Las revisiones de literatura, estudio de casos, casos clinicos, desarrollos tecnolégicos
y politicas de educacion. Deben llevar titulo (méximo 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; sefalar 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, conclusion y 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, parrafo 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 antigliedad. Escribirla por
orden alfabético de acuerdo a los ejemplos, también incluir la direccion electrénica 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 institucién 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 publicacién 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 nimero
indicarlo con suppl. En los libros indique las paginas consultadas. No citar articulos en
prensa, congresos, cursos, conferencias, boletines, articulos de periodicos, tesis,
entrevistas, documentos de internet o impresos sin autor u organismo, documentos
electrénicos 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, Henriqgue 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 Bésica 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 Federacién, 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 méargenes, en
parrafos de texto por separado y como minimo 300 pixeles por pulgada. El titulo colocarlo
en la parte inferior, numerado con nimero 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.
16.- Para obtener tu ID ORCID, ingresa a https://orcid.org/register
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INDIZADA EN
EMERGING SOURCES CITATION INDEX (Web of Science Core Collection)

http://ip-science.thomsonreuters.com/cgi-bin/jrnlst/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.htmi

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

REDIB (Red Iberoamericana de Innovacién y Conocimiento Cientifico)
https://redib.org/?Ing=es

INDEX COPERNICUS https://journals.indexcopernicus.com/search/details?id=47677
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RESUMEN

El ciclo estral, o intervalo interovulatorio en la yegua, permite monitorear y seleccionar el momento més
adecuado para la cépula o la inseminacion artificial (I1A). El ciclo estral se debe a la interaccién de hormonas
de la glandula pineal, hipotalamo, hipdfisis, génada y endometrio, y dura 21 dias. La glandula pineal
segrega melatonina durante las horas de obscuridad. En primavera-verano, existe menor secrecion de
melatonina, y el hipotdlamo secreta a la hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH) para inducir la
secrecion de gonadotropinas: (FSH, hormona foliculo estimulante y LH, hormona luteinizante) en la
adenohipdfisis y estimular la funcion ovulatoria. La FSH promueve el crecimiento folicular y la LH, la
maduracion folicular y la ovulacién. Ambas estimulan la produccién de estradiol en los foliculos ovaricos.
El estradiol causa las manifestaciones de estro. Después de la ovulacion, se forma el cuerpo liteo que
produce progesterona (P4), para la gestacién. La P4 bloquea al hipotalamo y reduce la secrecion de GnRH,
interrumpiendo el ciclo estral. El hipotdlamo, produce oxitocina, que se almacena en neurohipéfisis y actia
en endometrio, estimulando a la prostaglandina F2a, para que ejerza luteolisis, y el inicio de un nuevo ciclo
estral. En otofio e invierno se interrumpe la actividad ovulatoria.

Palabras clave: yeguas, ciclo estral, intervalo interovulatorio, estro, ovulacion, estacionalidad.

ABSTRACT

The estrous cycle or interovulatory interval in the mare allows monitoring and selection of the most
appropriate time for copulation or artificial insemination (Al). Estrous cycle is an interaction of hormones of
the pineal gland, hypothalamus, pituitary, gonad and endometrium lasting 21 days. The pineal gland
secretes melatonin during dark hours. In spring and summer, there is less melatonin secretion, and the
hypothalamus secretes gonadotropin-releasing hormone (GnRH) to induce gonadotropins secretion: (FSH,
follicle-stimulating hormone, and LH, luteinizing hormone) in the anterior pituitary and stimulates the
ovulatory function. FSH promotes follicular growth and LH, follicular maturation and ovulation. Both stimulate
the production of estradiol in the ovarian follicles. Estradiol causes estrus signs. After ovulation, the corpus
luteum is formed and produces progesterone (P4) for gestation. P4 blocks the hypothalamus and reduces
the secretion of GnRH, interrupting the estrous cycle. The hypothalamus produces oxytocin, which is stored
in the neurohypophysis and acts on the endometrium, stimulating prostaglandin F2a secretion, to exert
luteolysis, and the start of a new estrous cycle. In autumn and winter, ovulatory activity is interrupted.
Keywords: mare, estrous cycle, interovulatory period, estrus, ovulation, seasonality.
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INTRODUCCION

Las yeguas se reproducen en forma estacional con fotoperiodo alto (muchas horas luz/dia
0 primavera-verano), y asi presentan sus partos en la temporada mas adecuada para la
supervivencia de su descendencia (Bronson y Heideman, 1994; Escobar, 1997). Utilizan
el fotoperiodo para programar su actividad reproductiva: actividad ovulatoria o ciclicidad
estral en los dias con mayor cantidad de horas luz y anestro con la reduccion del
fotoperiodo (Escobar, 1997). El efecto del fotoperiodo se realiza por medio de la hormona
melatonina, secretada en la glandula pineal durante las horas oscuras (Diekman et al.,
2002). Por lo tanto, se establecen diferentes patrones de secrecion a través del afio, un
periodo de mayor y otro con menor duracion de melatonina, los cuales determinan las
temporadas de anestro y de ovulacion respectivamente (Guillaume et al., 1995). Existen
ademas dos periodos de transicion: primavera y otofio (Donadeu y Ginther, 2002; Ginther
et al., 2003%).

En la temporada ovulatoria, la yegua presenta ciclos estrales; se repiten sucesivamente,
mientras la yegua no conciba y permanezcan las condiciones de fotoperiodo adecuadas
(dias con mas cantidad de horas luz). Para establecer los intervalos interovulatorios se
estimula el eje hipotalamo-hipdfisis-gbnada, con la participacion adicional del Utero.
Estimulo que conduce al crecimiento folicular con produccion de estradiol, ovulacién,
formacién de cuerpo liteo con produccion de progesterona y regresion del cuerpo lateo.

Conocer los intervalos interovulatorios permite establecer las condiciones para
incrementar la fertilidad de las yeguas, mediante la seleccion del momento mas apropiado
para la monta natural o la inseminacién artificial; asi como la aplicaciébn adecuada de
hormonas, para manipular el ciclo estral, cuando sea necesario. Ademas, identificar las
alteraciones que se presenten en esta parte del ciclo reproductivo, y aplicar los
tratamientos mas apropiados.

LA SECRECION DE MELATONINA

El fotoperiodo influye sobre la secrecion de melatonina via neuroendécrina. En las
especies donde se ha estudiado, el estimulo se capta en retina, posteriormente pasa al
nacleo supraquiasmatico (NSQ) del hipotalamo, ganglio cervical superior (GCS) y
glandula pineal (GP). La ausencia del estimulo de la luz en la glandula pineal promueve
la sintesis de la enzima N-acetil transferasa, la cual influye sobre la serotonina para
transformarla en N-acetil serotonina, que se convierte en melatonina por accion de la
enzima hidroxi-indol-o-metil transferasa. La melatonina actia en el hipotdlamo para
regular la secrecion de la hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH). Figura 1.

La retina actia como foto-receptor, registra la presencia o ausencia de luz; el NSQ opera
como reloj biologico interno, regula el ritmo circadiano enddgeno; y la GP sirve como
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traductor, convierte la informacién neural en sefial hormonal (Bittman et al.,1983; Lincoln,
1984°; Fitzgerald y McManus, 2000; Goldman, 2001).

Pinealocito I Triptéfano-hidroxilasal
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Figura 1. Trayectoria de la sefial fotoneuroendocrinay sintesis de melatonina.

La secrecion de melatonina presenta ritmo circadiano, se reduce durante las horas de luz
y se eleva durante la oscuridad (Salazar-Ortiz et al., 2011); por lo tanto, su periodo de
secrecion varia de acuerdo al numero de horas luz del dia y época del afio. La Figura 2,
muestra La concentracion de melatonina en yeguas durante dos temporadas del afio, con
diferente proporcion de horas luz/oscuridad. La concentracion de la hormona se
incrementa en horas oscuras y se reduce en horas con luz.

La secrecion reducida de melatonina, como ocurre en primavera y verano, permite la
funcién del eje hipotalamo-hipofisis-gonada (HHG), y como consecuencia la yegua
presenta ciclos estrales hasta lograr concebir. En cambio, el mayor periodo de secrecion
de melatonina, como sucede en otofio-invierno, época del afio con mayor cantidad de
horas oscuras, los foliculos no alcanzan el crecimiento adecuado para llevar a cabo la
desviacion o seleccion folicular; esto se debe a la reduccion en la secrecion de hormona

16



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

luteinizante (LH); hormona relacionada con la desviacion y maduracion folicular (Bergfeld
et al., 2001; Collins et al., 2007). Los foliculos ovaricos se atresian y no ovulan; por lo
tanto, no se presenta el concierto endocrinolégico que conduce a la ovulacion y la yegua
permanece en anestro (Guillaume et al., 1995).

Existen ademas dos periodos de transicion: primavera y otofio (Donadeu y Ginther, 2002;
Ginther et al., 2003?). El periodo de transicion de primavera se lleva a cabo del anestro a
la ovulacion; se caracteriza por incremento del crecimiento folicular y culmina con la
primera ovulacion del afio (Bergfelt et al., 2001; Donadeu y Ginther, 2002). El de otofio
une las temporadas ovulatoria y anestro; se caracteriza por la reduccion del crecimiento
folicular (Ginther et al., 20032).

Con base en lo anterior, la estacionalidad se debe incrementar en animales mantenidos
en los hemisferios y reducirse conforme se aproxime al Ecuador; y de hecho asi sucede.
Las yeguas mantenidas en los hemisferios (Hughes et al., 1977; Sharp, 1980; Dowsett et
al., 1993; Gentry et al., 2002) y alrededor del Tropico de Cancer (Silva 'y Chavez, 1991;
Orozco et al., 1992; Escobar, 1997); presentan una estacionalidad reproductiva mas
marcada que a menor latitud (Gonzélez y Valencia, 1977; Saltiel et al., 1982) y en
regiones cercanas al Ecuador (Quintero et al., 1995).

LA TEMPORADA OVULATORIA

En esta temporada se presenta el concierto hormonal que conduce a la ovulacion (Irvine
y Alexander, 1994), para conformar el intervalo interovulatorio. Como se puede observar
en la Figura 3, en el hipotdlamo se produce GnRH, la cual estimula la secrecion de
gonadotropinas: hormonas foliculo estimulante (FSH) y luteinizante (LH), en el I6bulo
anterior de la hipdfisis (Alexander e Irvine, 1987).

Las gonadotropinas promueven el desarrollo folicular, la FSH hasta la desviacién y LH
hasta el nivel preovulatorio (Bergfelt et al., 2001). Los foliculos producen estradiol e
inhibina. El estradiol ejerce retroalimentacion negativa sobre las gonadotropinas (Ginther
et al., 2008?) y la inhibina sobre FSH (Bergfelt y Ginther, 1985); ademas la LH se relaciona
con la ovulacion (Ginther, 1992). En las yeguas sin gestacidbn mantenidas en la
temporada con mayor cantidad de horas luz, las ovulaciones (acompafadas de celo) se
repiten cada 21 dias en promedio para constituir el ciclo estral (Ginther y Pierson, 1989;
Ginther, 1992; Ginther et al., 2008f).
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Figura 2. Concentracién de melatonina en yeguas con largo y corto periodo de horas oscuras
durante el dia (adaptado de Salazar-Ortiz et al., 2011).

Ocurre la ovulacién y se desarrolla el cuerpo luteo, el cual produce progesterona; y ejerce
retroalimentacion negativa sobre las gonadotropinas (Gastal et al., 1999). EIl hipotalamo
también produce oxitocina, esta hormona se almacena y se secreta en el I6bulo posterior
de la hipofisis (Lincoln, 1984%) y estimula el endometrio para la produccién de
prostaglandina F2a (Shand et al., 2000), la cual a su vez se encarga de la regresion del
cuerpo luteo al final del ciclo (Ginther y First, 1971; Stabenfelt et al., 1974; Ginther et al.,
2008P; Ginther y Beg, 2009), con la subsiguiente reduccién de progesterona y una nueva
oportunidad para que la yegua conciba en el nuevo ciclo estral (Neely et al., 1979).

La oxitocina también se produce en utero (Watson et al., 1997; Stout et al., 2000; Allen,
2001), con lo cual se establece su secrecion pulsatil; proceso importante en la lutedlisis.
Con base en lo anterior, los foliculos ovéricos crecen, maduran y ovulan debido al efecto
de las gonadotropinas; y la yegua tiene la oportunidad de concebir y desarrollar la
gestacion (Gastal et al., 1997; Goudet et al., 1999; Crowell-Davis, 2007). El porcentaje
de concepciones a través del afio se presenta en la Figura 4. Como consecuencia, los
partos se presentan en la primavera, época del afio con las condiciones apropiadas para
la supervivencia de su descendencia.
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Figura 3. Neuroendocrinologia del ciclo estral en la yegua.

Con relacion al comportamiento de la yegua, el ciclo estral se ha dividido en estro y
diestro; y con relacion a la fisiologia en dos partes: folicular y lutea (Ginther et al., 1992;
1993). Estro es el periodo de receptibilidad sexual de la yegua, y el aparato genital se
encuentra en condiciones de recibir y transportar espermatozoides, para finalmente
culminar con la ovulacién (Crowell-Davies, 2007; Ginther et al., 2008%). Se caracteriza por
la presencia de foliculos en diferente desarrollo y la secrecién simultdnea de estradiol,
por lo cual también se le conoce como fase folicular. Su duracion es de 5 a 7 dias, con
variacion de 3 a 9 dependiendo de la época del afio; es mas prolongado en otofio (7 a 10
dias), y de menor duracion al inicio del verano (4-5 dias). En el estro, la yegua busca al
garafion, con desplazamiento lateral de la cola, orina frecuentemente en pequefias
cantidades, con secrecién mucosa y eversion del clitoris; ademas baja la cabeza, relaja
los musculos faciales, inclina la pelvis y separa los cuartos traseros para permitir la
introduccién del pene en el momento de la copula (Crowell-Davis, 2007).

El diestro comprende la parte restante del ciclo, sin alteracion del comportamiento del
animal, permanece en su actividad cotidiana. Se caracteriza por la presencia de cuerpo
liteo con produccién de progesterona, por lo cual también se le conoce como parte lGtea;
su duracion varia de 12 a 16 dias. La progesterona ejerce retroalimentaciéon negativa
sobre el hipotalamo para reducir la secrecion de GnRH y como consecuencia de LH
(Irvine y Alexander, 1993). A nivel de los ovarios, durante el intervalo entre ovulaciones o
ciclo estral se presenta el crecimiento folicular con produccion de estradiol, ovulacion,
formacion del cuerpo lateo y finalmente regresion latea.
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Figura 4. Porcentaje de concepcién através del afio en yeguas mantenidas bajo fotoperiodo
natural a 22° 58' (Escobar, 1997).

EL CRECIMIENTO FOLICULAR

El crecimiento folicular se caracteriza por la proliferacién, diferenciacion y secrecion de
las células foliculares, con el fin de establecer un ambiente apropiado para la maduracion
y preparacion para fertilizar al ovocito (Armstrong y Webb, 1997); se realiza por medio de
ondas y oleadas. En las yeguas se han encontrado dos tipos de oleadas: ovulatorias y
anovulatorias (Ginther, 1993). Las ondas ovulatorias son las mas frecuentes e inician su
desarrollo en la parte media del intervalo interovulatorio y culmina con la ovulacion
(Ginther et al., 2003). Un detalle de esta informacion se puede observar en la Figura 5.
Las anovulatorias pueden ser mayores o menores. Las mayores se han encontrado en el
24 al 25% de las yeguas, con desarrollo del foliculo ovulatorio (Ginther et al., 2004?) y se
desarrolla durante la primera parte del intervalo entre ovulaciones (Bergfelt y Ginther,
1993%). Las oleadas anovulatorias menores corresponden a foliculos que llegan a medir
de 22 a 23 mm de didmetro y se vuelven atrésicos. Estas oleadas se pueden presentar
en menos del 25% de los casos y en cualquier parte del intervalo interovulatorio (Bergfelt
y Ginther, 19932, Ginther, 1993; Ginther et al., 2004?). Las oleadas ovulatorias, pese a
tratarse de un proceso continuo, se pueden dividir para su estudio en 4 fases o periodos:
comun de crecimiento, desviacion o seleccion, dominancia y ovulacion.
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Figura 5. Crecimiento folicular y concentracidon sanguinea de progesterona durante el ciclo estral
de layegua (adaptado de Gastal et al., 1997; Jacob et al., 2009%; Slough et al., 2011).

Fase comun de crecimiento: comprende desde la identificacion de los foliculos
mediante ultrasonografia, generalmente de 6 mm de diametro, hasta la desviacion
(periodo en que se selecciona un foliculo para continuar su crecimiento y los demas
sufren atresia (Ginther, 1993). En esta parte del proceso, los foliculos aumentan su
tamafio de manera uniforme, 2.8 mm/dia, y ninguno influye sobre el crecimiento de sus
compafieros (Gastal et al., 1997). Todos los foliculos presentan la capacidad para
continuar su crecimiento y participar en la siguiente fase del desarrollo folicular. Sin
embargo, sélo uno (u ocasionalmente dos; Ginther et al., 2009?) lo harg; los demas
pierden esta capacidad aproximadamente 48 horas después de la desviacion y sufren
atresia (Gastal et al., 2004; Ginther et al., 20042, 2004").

Los foliculos de mayor diametro, alcanzan antes el tamafio para la desviacion (Gastal et
al., 1997); por lo tanto, presentan mayor probabilidad para continuar su desarrollo; la
probabilidad aumenta conforme se aproxima el diametro esperado para el inicio de la
desviacion. En el 60% de las oleadas, el foliculo de mayor tamafo continda su
crecimiento; en los casos restantes, el foliculo mayor detiene (o ligeramente reduce) su
incremento de tamafio durante la fase comun de crecimiento y lo reemplaza el segundo.
La FSH estimula el crecimiento folicular durante la fase comdn en todas las oleadas; en
las oleadas ovulatorias, la concentracion sanguinea de FSH se incrementa
paulatinamente desde el periodo previo, a la identificacién de los foliculos, mediante
ultrasonografia hasta 13 mm de diametro; lo que sucede 3 dias anteriores a la fecha
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esperada para la desviacion (Gastal et al., 1997; Donadeu y Ginther, 2001; Bergfeld et
al., 2001; Ginther et al., 2003%, 2003®). Posteriormente la concentracién sanguinea de
FSH disminuye, pero con el nivel suficiente para impulsar el desarrollo del futuro foliculo
dominante hasta 48 horas después del diametro esperado para la desviacion (22 mm),
pero incapaz de promover el desarrollo de los demés, los cuales sufren atresia debido a
la falta de apoyo hormonal (Ginther et al., 2003?%; 2003, Checura et al., 2009). La
informacion detallada de este proceso se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Desarrollo folicular durante la fase comun de crecimiento (diferentes colores), esviacion
y foliculo dominante (linea verde); asi como medias de FSH (linea azul) durante el ciclo estral de la
yegua (adaptado de Gastal et al., 1997; Jacob et al., 2009?).

El efecto de la FSH se realiza por medio del IGF-I (Ginther et al., 2004¢; 2004, 2008¢;
20089 Checura et al.,, 2010% 2010, y su reducciéon se debe al efecto de
retroalimentacion negativa que realizan el estradiol y la inhibina; hormonas producidas
en las células de la granulosa (Miller et al., 1979, 1981, Bergfelt y Ginther, 1985; Bergfelt
et al., 2001; Watson et al., 2002; Donadeu y Ginther, 2003; Ginther et al., 20052; 20082).
El nivel de FSH regresa a su concentracion basal de 2 a 3 dias después de la desviacion
(Checura et al., 2009).

La desviacion 0 seleccion folicular: en la desviacion o seleccion folicular un foliculo de
cada oleada (ocasionalmente dos) continla su producciéon de estradiol y como
consecuencia mantiene su crecimiento, los demas sufren atresia (Gastal et al. 1997,
1999; Ginther et al., 2003?; 2003, 2004). El incremento continuo de la sintesis de
estradiol en este foliculo promueve el desarrollo de receptores para LH en sus células de
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la granulosa, receptores que se incrementan conforme aumenta el diametro folicular
(Goudet et al., 1999); con lo cual puede incrementar su produccion de estradiol (pese a
la reduccién de FSH) y transformarse en foliculo dominante (FD) (Goudet et al., 1999;
Gastal et al., 19992; 1999°; Ginther et al., 2004%); lo que no sucede en los foliculos
subordinados, por eso sufren atresia (Ginther y Bergfelt, 1993; Ginther et al., 20042;
Gastal et al., 20062; 2006°; Claes et al., 2017).

La reduccion en la concentracion de LH conduce a la disminucion del diametro folicular
(Gastal et al., 1999°, 2000). La continua disminucion de FSH, como sucede en esta parte
del proceso, conduce al dafio morfologico y funcional de los foliculos subordinados
(Gastal et al., 19992; Gastal et al., 1999°; Donadeu y Ginther, 2001); por lo tanto, la FSH
apoya el desarrollo folicular hasta la desviacion. La tarea de promover el crecimiento del
foliculo dominante corresponde a la LH (Gastal et al., 1997; Bergfelt et al., 2001).

La concentracién sanguinea de LH se incrementa antes de la desviacion (Berfelt et al.,
2001); ademas de los cambios hormonales discutidos anteriormente, se incrementa el
flujo sanguineo en el futuro foliculo dominante dos dias antes de que adquiera el diametro
esperado para la desviacion (Acosta et al., 2004°).

La Figura 5, muestra al foliculo dominante que mantiene su crecimiento constante hasta
uno o dos dias antes de la ovulacién (Jacob et al., 20092), y ovula (oleada ovulatoria) o
sufre atresia (oleada anovulatoria mayor). El foliculo dominante incrementa su tamafio de
2.5 a 3 mm de diametro por dia después de la lutedlisis. Por consiguiente, el foliculo llega
a medir de 40 a 45 mm de diametro el dia previo a la ovulacion (Ginther, 1993; Ginther
et al., 2003), y en forma de pera (Kimura et al., 2005). La tasa de crecimiento del foliculo
ovulatorio disminuye la vispera de la ovulacion en yeguas con una y dos ovulaciones
(Gastal et al., 20062; Gastal et al., 2006°; Ginther et al., 2008°). El inicio de la reduccion
del diametro folicular coincide con el mayor nivel de LH de la secrecién ovulatoria (Gastal
et al., 2006%; Gastal et al., 2006°; Gastal et al., 2006°¢). (Figura 7).

Los factores de crecimiento: similares a la insulina-1 (IGF-I) y vascular endotelial (VEGF),
también participan en la desviacion folicular. El IGF-I estimula la proliferacién en las
células de la granulosa (CG) y realiza sinergia con las gonadotropinas para promover la
diferenciacion de las células foliculares (Spicer y Echternkamps, 1995). La concentracion
de IGF-I libre se incrementa diferencialmente en el futuro foliculo dominante antes del
inicio de la desviacion (Donadeu y Ginther, 2002), e incluso estimula su desarrollo en
animales con bajo nivel de gonadotropinas (Checura et al., 2010?). El estradiol incrementa
la sintesis de IGF-I y potencializa la expresion de receptores para gonadotropinas en las
células de la granulosa. La IGF-I aumenta la sensibilidad de las células de la granulosa a
las gonadotropinas.
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Figura 7. Sintesis de estradiol en los foliculos antes (A) y después (B) de la desviacion (varios
autores, ver texto).

El VEGF se incrementa en el foliculo dominante y su aumento parece mediado en parte
por IGF-1 (Ginther et al., 20049). Se cree que el VEGF se involucra en el incremento de
vascularizaciéon del futuro foliculo dominante antes de la desviacion, lo cual
presumiblemente aumenta la disponibilidad de gonadotropinas circulantes al foliculo
(Acosta et al., 2004%). El foliculo dominante incrementa el flujo sanguineo antes de la
desviacién, mayor flujo que los foliculos subordinados (Acosta et al., 2004p). El
incremento de la vasculatura en la pared del foliculo dominante se mantiene durante su
maduracion y conforme se aproxima a la ovulacién (Gastal et al., 20062, 2007; Ginther et
al., 20099, pero con reduccion drastica de la perfusién sanguinea horas antes de la
ovulacion (Gastal e t al., 20062; Ginther et al., 2007").

LA OVULACION

La ovulacién es el proceso mediante el cual se desintegra la pared folicular para dejar en
libertad al ovocito y al fluido folicular en la fosa de ovulacién. El ovocito y la corona radiada
se depositan en el oviducto y el liquido folicular en cavidad abdominal. Las hormonas
contenidas en el liquido folicular se absorben y ejercen su accion en el proceso
reproductivo (Bergfelt et al., 1991). Las yeguas con dos foliculos dominantes en un ciclo
presentan doble ovulacidon, con 24 horas de intervalo, lo cual sucede en el 40% de los
casos aproximadamente, y podria conducir a doble gestacion (Ginther et al., 2008¢).
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Figura 8. Desarrollo folicular durante su fase de crecimiento (varios colores), desviacién y foliculo
dominante (linea verde); ademés, medias de LH durante el ciclo estral de la yegua (adaptado de
Gastal et al., 1997; Ginther et al., 2006).

Se presenta la luteolisis y la reduccidén de progesterona, asi como la disminucion de
estradiol en los dias previos a la ovulacién. Se remueve la retroalimentacion negativa
sobre el hipotalamo y, por consiguiente, se incrementa la liberacion de GnRH; la cual, a
su vez, estimula la secrecion de LH que se relaciona con la ovulacion (Gastal et al., 1999°;
Ginther et al., 2006). La concentracion de LH se incrementa paulatinamente en los Gltimos
dias del intervalo interovulatorio, su aumento en esta parte del ciclo es muy ligero;
posteriormente registra aumento considerable en el periodo comprendido entre 48 horas
antes a un dia después de la ovulacion; el maximo nivel se presenta el dia posterior a la
ovulacion (Ginther et al., 2005; Ginther et al., 2006; Jacob et al., 2009%). Ver Figuras 8 y
9.

La FSH muestra un incremento ligero que coincide con un aumento considerable de LH
y reduccion de estradiol, dos dias previos a la ovulacién (Jacob et al., 2009?). El estradiol
ejerce retroalimentacion negativa sobre la secrecion de gonadotropinas, a esto se debe
la coincidencia entre reduccién de estradiol e incremento de gonadotropinas (Miller et al.,
1981; Donadeu y Ginther, 2003; Gastal et al., 20062; Ginther et al., 20072; Ginther et al.,
2008?%; Ginther et al., 2008¢; Ginther et al., 2009 Ginther et al., 2010). El estradiol
presenta su mayor concentracion dos dias previos a la ovulacion y después disminuye
para registrar su nivel basal, 7 dias después; lo que equivale a 5 dias posteriores a la
ovulacion (Ginther et al., 20072; Jacob et al., 20092), ver Figura 9.
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La inhibina ejerce retroalimentacion negativa sobre la FSH, su liberacién en cavidad
abdominal, con su correspondiente absorcion, interrumpe el incremento de FSH iniciado
previamente; esto se realiza de 12 horas antes a 12 horas después de la ovulacién
(Nambo et al., 2002; Ginther et al., 2008%). Como se muestra en la Figura 9, después de
esta ligera interrupcion, la concentracion de FSH contintda incrementando (Jacob et .al.,
2009%). EI maximo nivel de inhibina coincide con la ovulacién (Bergfelt et al., 1991; Rosser
et al., 1994; Nambo et al. 2002; Ginther et al., 2008%). El estradiol e inhibina presentan
efecto sinérgico sobre la supresion de FSH (Miller et al., 1981; Donadeu y Ginther, 2003;
Ginther et al., 2008%).

La progesterona se incrementa paulatinamente después de la ovulacion y ejerce
retroalimentacion negativa sobre la LH (Gastal et al., 1999°; Ginther et al., 2006; Ginther
et al., 20072; Ginther et al., 2007°), por consiguiente, el nivel de LH se reduce después
del dia posterior a la ovulacion (Jacob et al., 20092%); por lo tanto, conforme se incrementa
el nivel de progesterona se reduce la secrecion de LH (Jacob et al., 2009®). Esta
informacion se puede consultar en la Figura 9. Lo mismo sucede durante el desarrollo
folicular, el tratamiento con progesterona durante la primera parte de la oleada de
crecimiento folicular reduce la concentracion circulante de LH (Gastal et al., 1999°; Gastal
et al., 2000; Bergfelt et al., 2001). La LH, ademas de participar en la maduracion folicular
y ovulacién, también se encarga del desarrollo y mantenimiento del cuerpo luteo (Ginther
et al., 2004%; Ginther et al., 2005°; Ginther et al., 2008").

La yegua ovula de 24 a 48 h antes del final del celo, con variacion del diametro folicular
entre 35 y 55 mm (Ginther, 1993; Ginther y Bergfelt, 1993), y el foliculo en forma de pera
(Kimura et al., 2005). Para esto, el foliculo emigra hacia la fosa de ovulacion, el Gnico sitio
en el cual el ovario libera al ovocito. EI cambio en su forma de esférico a no esférico
(Gastal et al., 1998) y reduccion de su turgencia (Gastal et al., 2006°) se presenta de 24
a 12 horas antes de la ovulacion. Las yeguas ovulan consistentemente al mismo diametro
folicular en los ciclos consecutivos (Cuervo-Arango y Newcombe, 2008).

La informacion disponible en el proceso de ovulacion en la yegua indica que el incremento
de LH, durante el pulso ovulatorio, activa la matriz de metaloproteinasas (Li et al., 2006).
Las enzimas proteoliticas encargadas de la remodelacion tisular que se extiende hacia el
apice del foliculo, lo cual culmina con la desintegracion de la pared folicular y, como
consecuencia, la ovulacion (Song et al., 1999; Robker et al., 2000; Riley et al., 2004;
Sessions et al., 2009).

La accién de la LH probablemente se realice a través de las prostaglandinas. En la yegua,
la enzima prostaglandina G/H sintasa-2 (PGHS-2), también llamada ciclooxigenasa-2
(COX-2), se expresa en las células de la granulosa, 30 h después del inicio del incremento
ovulatorio de LH, o después de la aplicacion de hCG. La PGHS-2 es la primera enzima
limitante en la biosintesis de prostanoides a partir de acido araquidénico (Sirois y Dore,
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1997). La ovulacién se ha impedido en yeguas tratadas experimentalmente con
inhibidores de la sintesis de prostaglandinas, como flunixin meglumine (Cuervo-Arango y
Domingo-Ortiz, 2011) aun en yeguas con elevada concentracion de LH (Cuervo-Arango
et al., 2011).

LA FORMACION DEL CUERPO LUTEO

La secrecion ovulatoria de LH, ademas de provocar la ruptura folicular, luteiniza las
células de la granulosa para constituir el cuerpo luteo. En cada lugar donde se realiza la
ruptura folicular durante la ovulacion, se forma un cuerpo luteo. El cuerpo lateo conserva
la misma forma que tenia el foliculo antes de la ovulacion, en forma de pera (Kimura et
al., 2005).

El cuerpo luteo en la yegua se forma a partir de las células de la granulosa del foliculo
ovulatorio, y se constituye por células luteas grandes y pequefias (Van Niekerk et al.,
1975). Las células grandes producen progesterona, bajo la influencia de LH y
progesterona; estas hormonas actian a través de sus receptores celulares especificos
para la produccion de progesterona (Roberto da Costa et al., 2005; Galvao et al., 2010).

El efecto luteotropico de la LH se realiza a través de la trayectoria de la sefal-
transduccion PKA y MAPK con el incremento en la fosforilacién de la proteina StAR. La
proteina StAR fosforilada incrementa en forma aguda el transporte de colesterol, a través
de la membrana de la mitocondria, para que en ella actle la enzima de desdoblamiento
de la cadena lateral citocromo P450; la enzima limitante en la sintesis de progesterona.
La secrecion de esta hormona se inicia en el momento de la ovulacion (Roberto da Costa
et al., 2005), se incrementa paulatinamente hasta alcanzar su mayor concentracion en la
circulaciéon sanguinea (12.8 ng/ml) en el dia 8 del intervalo, posteriormente se reduce
ligeramente hasta la regresion del cuerpo lateo o lutedlisis, esto ultimo sucede alrededor
del dia 14 (Ginther et al., 2007°¢).

El periodo de ligera reduccién de la hormona, es decir, entre los dias 8 y 14, se le conoce
como preluteolitico, y se debe a la reduccién del apoyo hormonal de la LH (Ginther et al.,
2007°) y a la secrecion de prostaglandina F2a (Ginther et al., 2011°). En la mayoria de
las yeguas (67%) se presentan de 2 a 3 pulsos de poca amplitud (=45 pg/ml), a intervalos
de 8 horas de prostaglandina F2a en el periodo preluteolitico (Ginther et al., 2011°). Ver
Figura 9.

La concentracion de progesterona es muy variable, algunos estudios han publicado
diferentes concentraciones, pero con nivel superior a 4 ng/ml (Evans e Irvine, 1975;
Beules y Holdworth, 1978; Hunt et al., 1978; Nagy et al., 2004; Honnens et al., 2011,
Slough et al., 2011), valores considerados adecuados para mantener la gestacion
(Ginther, 1992). El area del cuerpo lateo y la concentracion sanguinea de progesterona
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presentan la misma tendencia, se reducen paralelamente del dia 8 del ciclo al inicio de la
lutedlisis (Ginther et al., 2007¢).

La progesterona promueve la secrecion del endometrio con lo cual prepara el Utero para
la gestacion, inhibe la contraccion del miometrio y presenta retroalimentacién negativa
sobre GnRH (Irvine y Alexander, 1993). Como consecuencia, inhibe el comportamiento
del estro.
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Figura 9. Concentracién hormonal con relacién a la ovulacion en la yegua (adaptado de Jacob et
al., 2009?).

LA PRODUCCION DE PROGESTERONA

La progesterona se sintetiza a partir del precursor colesterol, el cual en la célula lutea
pasa al interior de la mitocondria para transformarse en pregnenolona, bajo la influencia
de la enzima de desdoblamiento de la cadena lateral Citocromo P450. En el ingreso del
colesterol a la mitocondria participa la proteina reguladora aguda de los esteroides (StAR;
por sus siglas en inglés: steroid acute regulatory protein). Este proceso es el paso
limitante para la sintesis de esteroides (Stocco y Clark, 19962°; Watson et al., 2000;
Slough et al., 2011). La pregnenolona sale de la mitocondria y se dirige al reticulo
endoplasmico liso, en donde la enzima 33-deshidrogenasa hidroxiesteroide lo transforma
en progesterona (Slough et al., 2011). Se ha sugerido que la LH incrementa
simultdneamente la expresion de los genes codificadores para proteina StAR y las
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enzimas de desdoblamiento de la cadena lateral P450 y 3B-deshidrogenasa
hidroxiesteroide (Beg et al., 2005; Slough et al., 2011; Kozai et al., 2012).

LA REGRESION DEL CUERPO LUTEO

En la ausencia de un embrion viable, se presenta la regresion estructural y funcional del
cuerpo luteo, también conocida como lutedlisis, con una reduccion drastica en la
concentracion sanguinea de progesterona a menos de 1 ng/ml. Antes se presenta la pre-
lutedlisis (del dia 8 al 14 del ciclo), y el periodo de transicion de pre-lutedlisis a lutedlisis;
esta ultima se manifiesta con un pulso de prostaglandina F2a de =45 pg/ml y corresponde
al momento en que inicia la reduccion drastica de progesterona (Ginther y Beg, 20122);
luego viene la poslutedlisis, y corresponde al periodo con menor concentracion de
progesterona (<0.9 ng/ml).

La lutedlisis en la yegua inicia el dia 14 del ciclo, lo que equivale a 9 dias antes de la
siguiente ovulacion, con duracién aproximada de 23 horas (Ginther et al., 20112; Ginther
et al., 2011°; Ginther y Beg, 20122%; Ginther y Beg, 2012P). La prostaglandina F2a que se
produce en el endometrio promueve la regresion del cuerpo lateo (Ginther y First, 1971,
Stabenfeldt et al., 1974). La yegua es muy sensible a la accion de la prostaglandina F2a
(Kimball y Wyngarden, 1977); esta hormona se segrega en pulsos, el intervalo promedio
entre ellos es de 9 horas (Ginther et al., 2011°); La amplitud de los pulsos de esta
hormona se incrementa conforme avanza la lutedlisis. Al inicio se presenta un pulso de
=78 pg/ml, seguido de otro de mayor amplitud, =193 pg/ml (Ginther et al., 20112). La
lutedlisis se inicia con los primeros pulsos de secrecion de prostaglandina F2a (Ginther
et al., 20099 y se induce con 2 a 4 pulsos secuenciales (Ginther et al., 2008, Ginther et
al., 20092).

Se han identificado la secrecion de cortisol, estradiol y oxitocina, asociado a la secrecién
pulsatil de prostaglandina F2a durante la lutedlisis (Ginther y Beg, 2011?; Ginther y Beg,
2011°; Ginther y Beg, 2012%; Ginther y Beg, 2012%). De éstas, la oxitocina se secreta
simultdneamente a cada pulso de la lutedlisis, por lo tanto, su secrecidon también es
pulsatil. De hecho, se ha estimulado la secrecién de prostaglandina F2a mediante
aplicacion de oxitocina de manera pulsatil. Por lo tanto, la oxitocina se considera, como
se ha hecho para otras especies, estimuladora de la secrecién de prostaglandina F2a y
como consecuencia participa en la lutedlisis (Penord et al., 2013; Santos et al., 2015). La
oxitocina se sintetiza en el hipotalamo y se almacena en el I6bulo posterior de la hipofisis
6 neurohipdfisis. No se produce en el cuerpo luteo (Stevenson et al., 1991; Stout y Allen,
1999) como sucede en rumiantes (Wathes y Swann, 1982; Ivell y Richter, 1984; Swann
et al., 1984). Pero en la yegua también se sintetiza en el endometrio. Ver Figura 3.

En la regresion del cuerpo lateo se disminuye el suministro sanguineo, se presenta
infiltracion de leucocitos, disrupcion celular y pérdida de capacidad esteroidogénica de

29



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

las células luteas para desintegrar el cuerpo Iiteo, y como consecuencia la secrecion de
progesterona (Ginther y Beg, 2011).

CONCLUSIONES

El ciclo estral en la yegua se presenta en primavera y verano, durante la época de mayor
cantidad de horas luz/dia (fotoperiodo alto); lo que equivale a menor periodo de secrecion
de la hormona melatonina. La melatonina se produce en la glandula pineal. El hipotalamo
segrega GnRH (hormona liberadora de gonadotropinas), con caracteristicas para
promover la secrecion de las hormonas foliculo-estimulante (FSH) y hormona luteinizante
(LH), del l6bulo anterior de la hipofisis 6 adenohipdfisis, de manera adecuada para
estimular la funcion ovulatoria.

La FSH promueve el crecimiento folicular y la LH se encarga de la maduracion folicular y
ovulacion; su accién coordinada se relaciona con produccion de estradiol, hormona
relacionada con la manifestacion del celo. Después de la ovulacion se desarrolla el
cuerpo luteo el cual produce progesterona, hormona que ejerce retroalimentacion
negativa sobre la secrecién de gonadotropinas. Al final del ciclo, la oxitocina promueve la
secrecion endometrial de prostaglandina F2a, la cual se encarga de la regresion del
cuerpo lateo. Con esto se inicia otro ciclo, con una nueva oportunidad para que la yegua
conciba.
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RESUMEN
Los parasitos gastroentericos (PGE), y en especial Haemonchus contortus (HC), se han logrado adaptar a
diferentes ecosistemas y ocasionan dafios directos e indirectos a la produccion de caprinos. Con el objetivo
de determinar la frecuencia de PGE y las cargas parasitarias en abomaso de HC en caprinos infectados
en forma natural y sacrificados en un rastro local de Bacum. De 2015 al 2017 se recolectaron 1823 muestras
de heces y 770 abomasos. Las heces de cabras adultas fueron positivas 815 (42.4%) a Strongylideos; 69
positivas (3.69%) a Moniezia expansa y 5 positivas (0.21%) a Skjabinema caprae. En la revisién de
abomasos en tres afios de estudio se encontr6 la presencia de Strongylideos spp y de Haemonchus
contortus, se recolectaron 770 abomasos con 447 positivos (58.05%), la poblacién total de HC fue 50,296:
Hembras 33,222 (66.05%) y machos 17,074 (33.94%). Se revisa los efectos de los parasitos y el potencial
biético de HC que representa el valor en situacion ideal de adaptacién a diferentes ambientes que permite
la infeccién de nuevos huéspedes.
Se concluye que la presencia de PGE y poblacién de Haemonchus contortus en abomaso representa un
potencial biético esencial de adaptacion y sobrevivencia en diferentes ambientes.
Palabras claves: Bi6tico, Sonora, semiarido, abomaso, cabras.

ABSTRACT

The gastrointestinal parasites (PGE), and in special Haemonchus contortus (HC) have been adapted to
different ecosystems and cause direct and indirect damage to the goat production. In order to determine the
frequency of PGE and parasitic burdens of HC in abomasum in naturally infected goats and sacrificed in a
local slaughter in Bacum during 2015 to 2017, 1,823 feces samples were collected of adult goats. 815
(42.4%) samples were positive to Strongylidea; 69 (3.69%) were positive to Moniezia expansa and 5
(0.21%) were positive to Skjabinema caprae. In the same period, 770 abomasums were collected and 447
(58.05%) were positive to the presence of adult Haemonchus contortus. The parasitic burden of HC was
50,296: 33,222 (66.05%) female and 17,074 (33.94%) male. The parasite effects and its biotic potential of
HC have been reviewed which represents the value of adaptation to different environments that allow the
infection of new guests. It is concluded that the presence of PGE and the population of Haemonchus
contortus in abomasum represent an abiotic potential essential for adaptation and survival in different
environments.

Keywords: Biotic, Sonora, semiarid, abomasum, goat.
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INTRODUCCION

La produccion de caprinos en el sur del estado de Sonora se realiza por lo general en
forma extensiva, con pastoreo en agostadero diurno y encierro nocturno. Su principal
ingreso se basa en obtener una cosecha de cabrito, produccion de leche y venta de
animales de desecho. La ganancia econdmica depende de una adecuada temporada de
lluvias (disponibilidad de pasto o ramoneo), sanidad, nutricion, fertilidad y prolificidad del
hato. A pesar de las condiciones ambientales los parasitos gastroentéricos (PGE), han
logrado adaptarse, creando areas endémicas; lo cual permite que estén expuestos a
infecciones que pueden cursar de forma cronica subclinica y clinica en el abomaso,
intestino delgado, intestino grueso e higado; compitiendo por los pocos nutrientes que el
huésped obtiene de la vegetacion caracteristica de este ecosistema.

Las parasitosis por PGE, se consideran un complejo que afectan las caracteristicas
productivas del huésped, los animales reducen su consumo de alimento entre un 15 a 20
%, se pueden presentar casos de anorexia aguda, dafo a los tejidos, anemia, toxemia y
obstruccion de 6rganos (Angulo et al., 2010; Biswaijit et al., 2017). Las cabras con mucha
frecuencia se afectan por Haemonchus contortus en todo el mundo. Es de alta
prevalencia en clima tropical y subtropical, pero se ha adaptado a diferentes climas
(Simpson, 2000), es un patégeno primario hematofago, capaz de afectar clinica y sub-
clinicamente a la poblacion joven y adulta de caprinos; disminuye la eficacia de la
digestion (nitrégeno digestible en 25%) y la absorcion de nutrientes (Attindehou et al.,
2012; Yacob et al., 2009), lo cual reduce el metabolismo energético de mantenimiento y
produccion, que ocasiona los casos de anemia que son comunes por la severa pérdida
de sangre, mientras que una baja en el consumo de alimento y conversion alimenticia
ocasiona pérdida de peso en animales en produccion y con frecuencia alta mortalidad en
animales jovenes, causando importantes pérdidas econémicas (Vineer et al., 2016;
Zvinorovaa et al., 2016).

En el municipio de Bacum, estado de Sonora, México, a pesar de tener un clima arido y
semiarido, se encuentran areas capaces de mantener poblaciones de nematodos
gastroentéricos en la produccién de caprinos en pastoreo, por lo cual es necesario
realizar estudios sobre las caracteristicas de la infeccion natural de PGE y la poblacién
de Haemonchus contortus en caprinos, de este modo aportar conocimientos
parasitologicos en este ecosistema.

El objetivo fue determinar la presencia de parasitos gastroentéricos y la poblacion del

nematodo abomasal Haemonchus contortus, en cabras en clima semiarido del municipio
de Bacum, Sonora, México.
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MATERIAL Y METODOS

Para obtener la presencia de PGE y la poblacién de HC en abomasos, se realizaron
visitas al rastro de caprinos del Municipio de Bacum, Sonora, México; en los afios 2015,
2016 y 2017, en donde se recolectaron 1823 muestras de heces y 770 abomasos de
caprinos infectados en forma natural. Los cuales se identificaron y refrigeraron para ser
trasladados al Laboratorio de Parasitologia del Departamento de Ciencias Agrondmicas
y Veterinarias del Instituto Tecnologico de Sonora, en donde los abomasos fueron
incididos a lo largo de la curvatura mayor y lavados lentamente varias veces. Los
parasitos adultos hembras y machos se colectaron en una caja de Petri con un
amortiguador de fosfatos (PBS, pH 7.2, 4°C). Se lavaron a temperatura ambiente y se
identificaron en base a sus caracteristicas morfolégicas (Attindehou et al., 2012; Akkari
et al., 2013), se contabilizaron en total y por sexo (Yacob et al., 2009). Con los datos
obtenidos de Haemonchus contortus de abomaso se usaron para calcular la prevalencia,
intensidad media y abundancia (indice de infeccion) (Rashid y Irshadullah, 2018). A las
muestras de heces se les realizaron la técnica cualitativa de flotacion (Yacob et al., 2009);
por medio de la formula de muestreo simple aleatorio se determiné el tamafio de muestra
(Petrie y Watson, 2010), es un estudio observacional, longitudinal (Thursfield, 2018). Los
resultados se muestran en estadistica descriptiva (Wayne, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

La frecuencia de parésitos gastrointestinales encontrada al analizar 1823 muestras de
heces de cabras adultas fueron positivas, 815 a Strongylideos con 42.4% que se
distribuyeron: en 2015 con 170 muestras y 62 positivas (36.47%); en 2016 de 719 con
313 positivas (41.53%) y afio 2017 con 934 muestras y 440 positivas (47.1%). En el total
de las muestras se encontraron 69 positivas (3.69%) a Moniezia expansa y 5 positivas
(0.21%) a Skrajabinema caprae.

Este es uno de los primeros reportes de la presencia de Strongylideos, Moniezia expansa
y Skrajabinema caprae en cabras en clima semiarido de la region en estudio.

Se ha reportado que los Strongylideos son considerados los mas patdégenos y
econémicamente importantes en pequefios rumiantes, los mas comunes son:
Haemonchus spp, Trichostrogylus spp, Teladorsagia spp, Strongyloides spp, Trichuris
spp, Bunostomum spp, Oesophagostomum spp, Cooperia spp y Nematodirus spp
(Zvinorovaa et al., 2016).

Un estudio realizado en cabras de dos comunidades del sur de Africa, muestra la
presencia de Strongylideos, Eimeria spp, Strongyloides spp y Trichostrongylus spp
(Rumosa et al., 2009). En Malasia se reporta una prevalencia general de nematodos
gastroentéricos de 77.7%, en cabras de un afio de edad 87.8%, adultos 86.4%, cabritos
53.1%. Los mas frecuentes fueron Strongyloides spp. 14.3%, Trichostrongylus spp.
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14.3%, Haemonchus spp 9.0%, y Trichuris spp 8.7%; Eimeria spp 89.2% en cabritos
(Yusof y Lokman. 2016).

En una explotacion de cabras productoras de leche se reporta la presencia de parasitos
gastroentéricos, con una prevalencia de 58.31%; se identificaron a Stronylideos
(47.76%), Strongyloides spp (15.83%), Trichuris spp (7.12%), Nematodirus spp (0.26%),
Moniezia benedeni (10%), Skrajabinema spp (25.4%) y Eimeria spp (88.5%) (Alberti et
al., 2012).

La distribucion de los parasitos gastroentéricos es amplia, con adaptacion en diferentes
ecosistemas como el arido y semiarido; en donde las infecciones son comunes con
diferente frecuencia durante todo el afio en cabras al pastoreo, y son una importante
limitante de la productividad, al disminuir el consumo de alimento, con mala digestion del
poco forraje disponible, los dafios fisiopatol6gicos muestran cambios hematoldgicos en
hemoglobina, hematocrito, recuento de células blancas y rojas; el metabolismo proteico
es mas afectado y ocasiona pérdidas en la produccion de leche que contiene menos
proteinay grasa; lo cual disminuye la produccion de leche, ganancia de peso, problemas
reproductivos y aborto (Torres-Acosta y Hoste. 2008; Alberti et al., 2012; Alberti et al.,
2014; Fthenakis y Papadopoulus, 2017; Maheshika et al., 2018).

La presencia de PGE puede ocasionar mortalidad de mas del 40% en animales jévenes,
pérdidas de ganancia de peso entre 6 a 12 Kg por animal al afio, o de mas del 40%; se
reduce el consumo de alimento y eficiencia alimenticia que baja la productividad que
ocasiona pérdidas econdmicas relevantes (Vineer et al., 2016). La relacion parasito-
nutricion, disminuye el consumo de alimento y la digestibilidad de los nutrientes por el
huésped, reduciendo la productividad de las cabras (Zvinorovaa et al., 2016).

Con respecto a la revision de los abomasos, se encontré e identificd la presencia de
Haemonchus contortus; en la tabla 1 se muestra la frecuencia de Haemonchus contortus
en abomasos, en donde se observa la presencia del nematodo abomasal en los afios en
estudio; se infiere que este nematodo ha logrado adaptarse a las condiciones aridas y
semiaridas de la region de estudio.

Tabla 1. Frecuencia de Haemonchus contortus en abomasos de cabras de Bacum, Sonora, México.

Positivos Porcentaje Negativos Porcentaje

Afio Numero Numero % Namero %
2015-17 770 447 58.05 323 41.95
2015 499 307 61.52 192 38.48
2016 118 66 56.00 62 44.00
2017 153 74 48.00 79 52.00
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En la tabla 2 se observa la cantidad total de Haemonchus contortus recolectados y
diferenciados por sexo, se muestra que hay una mayor cantidad de hembras que de
machos.

Tabla 2. Poblacion de Haemonchus contortus en abomasos de cabras de Bacum, Sonora, México.

Abomasos Ndmero NUmero Porcentaje Ndmero Porcentaje
Afio Positivos Total Hembras % Machos %
2015-17 447 50296 32222 66.05 17074 33.94
2015 307 33946 24693 66.83 12253 33.16
2016 66 5106 3522 69.00 1584 31.00
2017 74 8244 5007 61.00 3237 39.00

En la tabla 3 se muestra la prevalencia, intensidad y abundancia de Haemonchus
contortus en los afios de estudio, del mismo modo persiste la presencia del nematodo
abomasal.

Tabla 3. Prevalencia, intensidad y abundancia de Haemonchus contortus de 2015 a 2017.

Namero Abomasos Prevalencia Intensidad ~ Abundancia
Afio Total Positivos % media
2015-17 770 447 85.05 112.51 65.31
2015 499 307 61.52 120 74.04
2016 118 66 55.93 77.36 43.27
2017 153 74 48.36 1114 53.88

Se consideran como factores de adaptacibn de Haemonchus contortus el potencial
biético, rango de adaptacion a factores climaticos, aptitud para la hipobiosis y resistencia
a medicamentos. El potencial biético representa el valor en situacion ideal de adaptacion
al ambiente y se modifica siempre reduciéndose segun los ambientes y las circunstancias
hasta el limite de supervivencia de la especie en cada region (Romero y Boero, 2001,
Biswaijit et al., 2017).

Con respecto al rango de adaptacion a factores climaticos, se reporta que las infecciones
por Haemonchus contortus presentan un patron bien definido, en donde la lluvia, con la
humedad y temperatura parecen ser la mayor limitacion en la frecuencia y carga
parasitaria en el huésped. Dentro de los factores ambientales el desarrollo de los huevos
se vuelve lento a baja temperatura y por debajo de 10°C, se detiene la formacion de L3
y la sobrevivencia de las larvas, se compromete severamente con temperaturas cercanas
a 0° centigrados. La temperatura de 25-30°C y 75-85% de humedad relativa con mas de
50 mm de lluvia son factores mas adecuados para el desarrollo de las etapas infecciosas
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de Haemonchus contortus (Chandana et al., 2015; Nahar et al., 2015; Zvinorovaa et al.,
2016).

El tercer factor es la aptitud para la hipobiosis en el estado de L4, dentro de la mucosa
del abomaso se determina genéticamente y su presentacion estd condicionada por
factores ambientales que se expone la larva fuera del huésped. Las larvas en hipobiosis
permite que sobrevivan a periodos desfavorables externos, desde el punto de vista
climatico (Romero y Boero, 2001; Vineer et al., 2016).

Otro factor de adaptacion y sobrevivencia de HC dentro del huésped, es la presencia y
poblacién en abomaso que ocasiona diferentes lesiones directamente en el epitelio y
células gastricas, que inhibe la secrecion y funcion de jugos gastricos y aumenta las
concentraciones en suero de pepsindgeno y gastrina, lo cual afecta el pH 2-3 normal del
abomaso que aumenta a 5-6, lo cual es una adaptacion de evolucion esencial para
colonizar un ambiente &cido hostil para el nematodo (Simpson, 2000); y favorecer la
permanencia de las cargas parasitaras en abomaso, permitiendo que cada hembra
manifieste su fertilidad (Romero y Boero, 2001).

En este estudio las cargas parasitarias fueron mayores en hembras que en machos, como
se ha reportado (Angulo et al., 2010). Dentro de las caracteristicas de HC esta una alta
fecundidad y un corto periodo de desarrollo, las fases infectantes que proporciona una
gran variabilidad para la adaptacion (Emery et al., 2016), y sobrevivencia al haber mas
hembras que eliminen mayor cantidad de huevos y haya mas larvas infectantes (L3), en
las &areas de pastoreo que favorecen la infeccion de nuevos huéspedes dando
continuidad al ciclo evolutivo.

La variacion de la frecuencia de las cargas parasitarias de HC por afio de estudio puede
deberse a la diferencia de tamafio de muestra, condiciones agroclimaticas predominantes
en cada época del afio, estado nutricional y disponibilidad de huéspedes susceptibles.
Los factores como: edad, raza, nutricion y estado fisiolégico del huésped influyen en la
incidencia y la gravedad de la infecciébn (Chandana et al., 2015; Vineer et al., 2016;
Zvinorovaa et al.,, 2016). También se ha encontrado una relacion significativa entre
cantidad de larvas infectivas en el forraje y las lluvias que causan estrés al huésped, lo
gue reduce su inmunidad y los predispone a severas infecciones. Es importante
considerar que la cantidad y relacién de sexo de los parasitos adultos en abomaso puede
ser usado para estimar la adaptacion de la relacion huésped-parasito (Angulo et al.,
2010).

El nematodo abomasal Haemonchus contortus tiene un elevado potencial biético, por lo

cual puede alcanzar rapidamente altas cargas parasitarias que afectan la salud y limita
la productividad; debido a la asociacion de los dafos, detrimento en la produccion,
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morbilidad (nUmero de animales infectados), mortalidad; aunado al costo del control con
tratamientos quimicos, se producen pérdidas directas e indirectas (Attindehou et al.,
2012; Zzvinorovaa et al.,, 2016), importantes favoreciendo una baja productividad,
rentabilidad y sustentabilidad de la produccién caprina.

CONCLUSION

Se determiné la presencia de parasitos gastroentéricos, se identificé y determino la
poblacién de Haemonchus contortus en abomaso que se han adaptado al clima semiarido
de Bacum, Sonora, México.
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RESUMEN
Con el propdsito de evaluar el efecto de época sobre la productividad de vacas lecheras Holstein, 10 vacas
fueron asignadas a uno de dos tratamientos, vacas en invierno (Inv) y vacas en verano (Ver). El estudio
tuvo una duracion de 70 dias (d) divididos en dos periodos de cinco semanas, respectivamente. Los datos
fueron colectados tres veces por semana. Los animales fueron alimentados bajo el mismo régimen
alimenticio en ambas épocas, a partir de una racion integral a base de concentrado, heno de alfalfa y silo
de maiz. El indice de temperatura-humedad maximo fue de 70 y 75 unidades durante el invierno y verano,
respectivamente. Las vacas Inv tuvieron menor produccion de leche (P<0.05), tasa respiratoria y
temperatura rectal que vacas Ver. Las temperaturas de costado derecho y nalga en vacas Inv fueron
menores (P<0.05), respecto a vacas Ver (P<0.05). Las temperaturas de agua de bebida, piso y ambiental
a través del bulbo negro fueron consistentemente menores (P<0.05) durante la época de invierno con
respecto al verano. Las vacas Ver presentaron estrés caldrico ligero e incrementaron 24% mas la
produccion de leche respecto a vacas Inv, pero no mejoraron la calidad en leche. El uso de sombras durante
el verano, puede mejorar el estado fisioldgico y calidad de la leche en vacas lecheras en lactacion.
Palabras clave: Vacas lecheras, sin sombra, estrés calérico leve, productividad.

ABSTRACT

In order to evaluate the effect of season on the productivity of Holstein dairy cows in a commercial herd, 10
cows were assigned to one of two treatments, cows in winter and cows in summer. The study lasted 70
days (d) divided into two periods of five weeks, respectively. The data were collected three times per week.
The animals were under the same diet in both seasons, from an integral ration based on concentrate, alfalfa
hay, and corn silo. The maximum temperature-humidity index was 70 and 75 units during the winter and
summer, respectively. The cows in winter had lower (P<0.05) milk production, respiratory rate and rectal
temperature than summer cows. The temperatures on the right flank and buttock area in winter cows were
lower (P<0.05), with respect to summer cows. Drinking water, floor, and environment temperatures through
the black bulb were consistently lower (P<0.05) during the winter season with respect to summer. Summer
cows showed mild heat stress and increased 24% plus milk yield than winter cows, but did not improve milk
guality. The use of shades during the summer can improve the physiological status milk quality in lactating
dairy cows.

Keywords: Dairy cows, without shade, season, mild heat stress, productivity.
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INTRODUCCION

El incremento de la temperatura ambiental (TA) se ha intensificado principalmente en
zonas desérticas y semidesérticas debido al calentamiento global, dando como resultado
veranos mas calurosos (Avendario et al., 2012). Aunado a ello, existen condiciones como
el estrés caldrico (EC), que impactan la relacién ganado-agricultura en cuatro aspectos
importantes: 1) produccion de grano para consumo del ganado, asi como la disponibilidad
y precio, 2) produccion y calidad de las cosechas de pastura y forraje, 3) produccion,
reproduccion, crecimiento y salud del ganado, y 4) distribucion de enfermedades (Francis
y Vavrus, 2012).

Durante el 2011, las altas temperaturas en Estados Unidos de América provocaron que
los productores sufrieran pérdidas en la produccion de leche, que excedid el billon de
dolares (NOAA, 2012). EI EC se describe como una interaccion entre el incremento de la
temperatura corporal y el calor interno, que es generado a partir del metabolismo de los
nutrientes aunado a la ineficiencia que tienen los animales para perder calor corporal, en
combinacion con factores medioambientales, como: humedad relativa (HR), TA,
velocidad del viento y radiacion solar (McManus et al., 2011). Este ultimo es el principal
factor que se encarga de que los animales ganen calor directa o indirectamente del medio
ambiente (Krishnan et al., 2017).

El indice de temperatura-humedad (ITH) sirve para cuantificar el grado de EC en los
animales y este se inicia a partir de las 72 unidades (West, 2003). Por otra parte, desde
el punto de vista fisiolégico y con el fin de minimizar el coeficiente de calor, las vacas
primero experimentan un incremento en la tasa de sudoracion, debido a una
redistribucién de la sangre hacia la superficie de la piel (Hernandez et al., 2011; Habeeb
et al., 2018). Asimismo, estos mismos autores mencionan que de manera secundaria,
organos tal como la ubre y el Gtero, disminuyen su funcionalidad, alterando los niveles
hormonales que tienen que ver con la produccion y reproduccion. De hecho, animales
gue han sido expuestos a condiciones de calor intenso, mostraron un incremento en la
concentracion de cortisol, la cual esta directamente relacionada con el nivel de estrés;
ademas presentaron una disminucion de insulina, tiroxina, triyodotironina (T3) y
aldosterona plasmatica (Habeeb et al., 2018).

Contrariamente se ha observado que animales bajo condiciones de EC, alojados en
corrales con sombra, tienen cortisol y T3 plasmatico en menor y mayor cantidad
respectivamente (Kamal et al., 2016b). Luego se incrementa el consumo de agua,
temperatura rectal (TR), pulso, tasa respiratoria (Tres) y taquipnea; por ultimo, disminuye
el consumo de nutrientes y materia seca, proceso de rumia y tasa de pasaje de alimento
(Kamal et al., 2016b; Kamal et al., 2016a). En consecuencia, cuando la TA rebasa los 29
°C, la eficiencia productiva de vacas lecheras en lactacion suele verse disminuida,
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principalmente en vacas que han sido expuestas a altas temperaturas por al menos de
67 dias (Ammer et al., 2018).

La ausencia de sombras y altas temperaturas ambientales son condiciones severas, que
pueden provocar la muerte de vacas lecheras bajo EC (Rhoads et al., 2013). Por lo tanto,
el simple uso de las sombras en el corral, ayuda a disminuir el impacto que provoca el
EC en los animales (Berman y Horovitz, 2012). De hecho, se ha demostrado que
animales que han sido expuestos directamente a la radiacion solar, pueden disminuir de
30 a 45 % la carga de calor bajo la sombra (Ulvshammar, 2014).

Finalmente, en hatos lecheros ubicados al norte de México, se han reportado casos de
EC de moderado a severo con ITH de 84 unidades durante los meses de verano (Correa-
Calderon et al., 2014; Anzures-Olvera et al., 2015). En ciertas regiones del centro de
México, donde tradicionalmente no era necesario colocar sombras en los corrales, los
productores han empezado a identificar altas temperaturas, sobre todo en la época de
verano; sin embargo, esto no ha sido evaluado objetivamente, y es probable que exista
un efecto negativo en la productividad del ganado lechero.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de época sobre la calidad y
produccion de leche, respuestas fisioldgicas y climaticas en vacas lecheras Holstein en
lactacion, alojadas en corrales sin sombra durante el invierno y verano en un rancho
comercial de El Marqués, Querétaro, México.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion. El estudio se realizé en un hato comercial ubicado a 20° 44’ 00” latitud Norte,
y 100° 17’ 39” longitud Oeste, en el municipio de El Marqués, Querétaro, México; con una
altitud de 1945 msnm, temperatura media anual de 18°C y precipitacion pluvial anual de
500 mm. El viento dominante es de Noreste a Suroeste. El clima es predominantemente
semiseco-templado en un 87% del municipio, el resto es templado-subhimedo y semifrio
subhumedo (INEGI, 2009).

Animales y tratamientos. El trabajo se llevé a cabo durante las épocas de invierno y
verano, con una duracion de 70 dias divididos en dos periodos de cinco semanas,
respectivamente. Las vacas contaron con un area total de 880 m? dentro del corral sin
sombra, incluidos 24.5 m de comedero al frente. Tomando en cuenta, los dias en leche
(30 a 130 d), numero de partos (2 a 5) y la produccion de leche previamente al inicio del
experimento y para dar normalidad estadistica a los datos, fueron asignadas 10 vacas
Holstein multiparas de manera aleatoria a uno de dos tratamientos, (Inv); (n = 5): vacas
en época de invierno; (Ver); (n = 5): vacas en época de verano. Los datos fueron
colectados tres veces por semana y el horario de ordefio se realizé a las 06:00 y 17:00
horas (h), con una duracion de tres y dos horas, respectivamente; al terminar la ordefia,
el alimento ya estaba servido en el comedero al piso. En ambas épocas, se proporcion6
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una racion integral a base de concentrado (600 g/kg de consumo), heno de alfalfa (300
g/kg de consumo), silo de maiz (100 g/kg de consumo) y fue formulada segun las
recomendaciones del NRC (2001), conteniendo 958 g/kg de MS, 172 g/kg de PC, 40.8
g/kg de grasa y 41.7 g/kg de FDN. El acceso al agua fue ad libitum.

Todos los procedimientos realizados en los animales fueron aprobados por el Comité de
Bioética de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

Variables productivas. La produccion de leche se midié en kilogramos por vaca, durante
el tiempo de ordefia; a través de los pesadores de la marca WAIKATO (inter Ag, Hamilton,
New Zealand). Inmediatamente después del pesador, se tomé una muestra de leche en
vasos de plastico (50 ml) con taparrosca; obteniendo antes de cerrar el vaso, la
temperatura de la leche (°C), con la ayuda de un termometro digital en forma de pistola y
sistema infrarrojo integrado (Fluke® modelo 63). Finalmente, la leche fue almacenada en
una hielera para su posterior analisis en el laboratorio de lacteos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro. Para determinar la calidad de la
leche, los componentes (proteina, grasa, solidos no grasos, lactosa y pH) fueron
obtenidos con el aparato LACTOSCAN Milk Collecting Center (MCC; Bulgaria, 6000 Stara
Zaragoza, 167, Tsar Simeon Veliki, A, 25).

A partir de la produccion de leche total (PLT) y los porcentajes obtenidos a partir de grasa
y proteina en leche, se obtuvo la variable de energia en leche (EL) mediante la siguiente
formula, EL = ({[(40.72 X grasa, %) + (22.65 X proteina, %) + 102.77] = 1000} x
2.204) x PTL (Tyrrell y Reid, 1965). Ademas, con la informacién de PLT y porcentaje de
grasa en leche se calcul6 la produccién de leche corregida al 3.5% de grasa (Parekh,
1986), usando la formula: LCG = [((0.425 X PTL) + (16425 X ((grasa, % <+ 100) X
PTL)))]. Donde: LCG = Leche corregida al 3.5% de grasa.

Para estimar la proyeccion a 305 dias en leche (DEL) de los grupos de vacas Inv y Ver
se uso la férmula propuesta por Haubi Segura y Gutiérrez Lozano (2015), Proy305 =
LecheDEL = CoefDEL x 100, donde: Proy305, es la estimacion de la proyeccién de
leche por vaca ajustada a 305 DEL; LecheDEL, es la produccién de leche en un dia
especifico de los DEL; dividido entre CoefDEL, que es el coeficiente correspondiente al
mismo dia especifico de los DEL, multiplicado por 100. Dicho coeficiente se obtuvo a
partir de la féormula de Wood (1967) = a Xt * b X exp — ¢ X t, donde: t = dias en leche
(DEL); a = 0.434285; b = 0.318412; ¢ = 0.142361 (R? = 0.995). Una vez que se obtuvo la
proyeccion ajustada a 305 DEL de los grupos de vacas Inv y Ver, se solicito la produccion
media nacional (PMN) de leche del afio 2017 a la Asociacion Holstein de México A.C.
(AHM, 2018) y a partir de esos tres datos, se modelaron las curvas de lactacion Invierno,
Verano y Testigo, este ultimo creado como referente nacional de la raza Holstein.

Las curvas de lactacion se modelaron despejando la formula Proy305, para obtener los
kilos de leche correspondientes a los DEL de la curva kgDEL = (Proy305 + 100) X
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CoefDEL. Finalmente, se asign6 0.1 al primer DEL, para reflejar la produccion de leche
de las primeras horas después del parto, luego del segundo DEL en adelante, se contindia
a partir del 1 hasta 305, correspondiente a los dias de una lactancia completa.

Variables fisiolégicas. La condicién corporal (CC) fue evaluada una vez por semana
sobre una escala de cinco puntos, donde “1” correspondia a una vaca demasiado flaca y
“6” a una demasiado obesa (Wildman et al., 1982). La temperatura de la capa de la piel
(TP) y Tres se obtuvieron a las 1500 h dentro de los corrales. La TR se obtuvo durante la
ordefa de la tarde, para ello se us6 un aditamento en forma de varilla y se conect6é a un
termémetro digital (Fluke® modelos 80 PK-22 y 51-2, respectivamente; Figura 1-A).

I s K AR S B

Figura 1. Toma de lectura de temperatura rectal (A); toma de lectura de la temperatura ambiental a

través del bulbo negro, el aditamento en forma de varillay termdmetro digital (B); toma le lectura

de temperaturas de la capa de la piel a la distancia con el termometro digital en forma de pistolay
laser integrado (C).

La TA dentro del corral fue colectada mediante el uso del bulbo negro, tal como lo
sugieren Veissier et al. (2018), antes de cada ordefia (Figura 1-B). Para ello, se usé el
mismo aditamento y termometro descritos en TR. Por otra parte, con el termémetro digital
en forma de pistola y rayo laser integrado (Fluke® modelo 63), se obtuvieron los datos de
TP en sus distintas regiones (Figura 1-C), como: cabeza, costado derecho, nalga y ubre
de todos los animales in situ, por lo tanto. Fue necesaria hacer la evaluacién a una
distancia aproximada de tres metros en relacion a la vaca, para no espantarlas o
causarles incomodidad; el rayo laser ayudo a indicar la region y a obtener lecturas
precisas. Luego, para obtener mayor informacion acerca de las condiciones internas del
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corral, se obtuvieron las temperaturas del agua de bebida y del piso a base de tierra, con
el mismo termémetro descrito en TP, durante la mafiana y la tarde, antes de iniciar la
ordefia. Finalmente, la Tres fue determinada a partir del nimero de respiraciones por
minuto (resp/min), observando el movimiento del térax de las vacas.

Variables climaticas. La informacion del estado meteoroldgico se obtuvo diariamente de
la estacion climatologica experimental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro, localizada a 2 km del area de estudio. Las variables climéticas
colectadas cada quince minutos fueron TA (°C) y HR (%). Luego se calcul6 el ITH con la
siguiente formula propuesta por Hahn (1999): ITH= 0.81 TA + HR (TA-14.4) + 46.4.
Donde: ITH = indice de Temperatura-Humedad, TA = Temperatura ambiental y HR =
Humedad. Posteriormente se obtuvieron promedios, maximos y minimos de cada
variable.

Andlisis estadistico. Todas las variables se analizaron bajo un disefio completamente
al azar con arreglo factorial 2x5, con el procedimiento Proc Mixed del SAS (2004). El
modelo estadistico general usado para cada variable fue Yijx = u+ Ei + Sj + (Ei X S)) + Ei
donde: Yix es la variable dependiente, p es la media general, E; es el efecto fijo de época,
S; es el efecto fijo de semana, (Ei x Sj) es el efecto de interaccion época por semanay Eix
es el error experimental. Las medias y errores estandar fueron registrados en cada
variable. Para establecer las diferencias entre medias se usé una prueba de minimos
cuadrados y se declaré significancia estadistica a una probabilidad del 5%,
considerandose tendencia a una probabilidad del 10%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los registros de las variables climaticas durante el invierno y verano se muestran en la
figura 2. Durante el invierno, el valor méximo de TA fue de 20°C y 95% la HR; mientras
que el ITH fue de 70 unidades; los valores minimos fueron 3°C, 7% y 33 unidades,
respectivamente. En el verano los valores maximos de TA, HR e ITH fueron 30°C, 95%
y 75 unidades, respectivamente; y los valores minimos 12°C, 23% y 55 unidades,
respectivamente.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Dalcin et al. (2016), donde obtuvieron un
ITH maximo de 75 unidades durante la mafiana en vacas lecheras Holstein. El ITH
maximo alcanzado durante el verano se mantuvo por al menos 10 h cada dia; esto quiere
decir que los animales estuvieron sometidos a un EC ligero. El resto del dia, el ITH
minimo no alcanzé las 60 unidades, lo cual al no presentar ningun tipo de EC, los
animales tuvieron la oportunidad de aliviar el calor obtenido durante las horas de sol
(Silanikove y Koluman, 2015). En la figura 3 se muestra el efecto de interaccion
época*semana (P<0.01), respecto a los valores maximos y minimos de ITH en el tiempo
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de estudio. Durante el verano, el ITH minimo se mantuvo constante en alrededor de 58
unidades en las cinco semanas de estudio; mientras que en la segunda semana de
invierno se registré el punto mas bajo con 38 unidades. En el verano, el ITH maximo se
mantuvo por arriba de las 72 unidades las primeras cuatro semanas de estudio,
alcanzando las 75 unidades en la primera semana; sin embargo, durante la Ultima
semana se registraron menos de 72 unidades; por otra parte, en el invierno no se
rebasaron las 70 unidades en ninguna de las semanas.
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Figura 2. Registros por hora del indice de temperatura-humedad (ITH), temperatura ambiental (TA)
y humedad relativa (HR) maximos y minimos durante las épocas invierno y verano

Los valores de ITH menores a 72 unidades, indica que los animales se encuentran sin
estrés, es decir confortables; de 72 a 78 unidades hay un estrés ligero; de 79-88 unidades
es moderado, y mayor a 89 unidades se considera como un estrés severo, en peligro de
muerte (Akyuz et al., 2010). Eigenberg et al. (2010) evaluaron el efecto de distintos tipos
de sombras en vacas lecheras y descubrieron una menor carga de EC en ellas, cuando
se compararon con animales alojados en corrales sin sombra, sobre todo durante las
horas del dia donde se registraron altas temperaturas. Veissier et al. (2018) por otro lado,
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estimaron el porcentaje de tiempo usado por las vacas bajo la sombra en el corral. Dichos
autores reportaron que se incremento exponencialmente (P<0.01) el uso de la sombra
cuando se aumento la carga de calor en los animales.
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Figura 3. Registro semanal del indice de temperatura-humedad (ITH) maximos y minimos del
grupo de vacas invierno y verano (diferencias entre cada punto se muestra con **P<0.01).

El efecto de interaccion época*semanas no tuvo efecto (P>0.05) en las respuestas
productivas, fisiolégicas y temperaturas de agua de bebida, piso y bulbo negro. Los
resultados de las variables fisiologicas se muestran en la tabla 1. La condicion corporal
de las vacas fue similar (P>0.05) en ambas épocas; esto indica que las condiciones de
manejo nutricional fueron similares entre los animales Inv y Ver. Las vacas Inv tuvieron
menor (P<0.05) Tresy TR (45 rpm y 38.3 °C, respectivamente) que vacas Ver (56 rpmy
38.6 °C, respectivamente).

De acuerdo a esto, resulta evidente que los animales Inv soportaron mas las condiciones
de EC, respecto a las vacas Ver. La Tres, de vacas Ver estuvo por arriba de lo reportado
por Dalcin et al. (2016) en animales Holstein x Gir alojados sin sombra. Los autores
sefalan que esos animales fueron mas tolerantes a EC, respecto a vacas Holstein del
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mismo estudio, las cuales presentaron 46 rpm mas que las vacas del grupo Ver. La Tres
normal en el ganado es de 20 rpm (Thomas y Pearson, 1986); es decir, gue ambos grupos
de vacas Inv y Ver incrementaron en 125 y 180 % mas la Tres, respectivamente.

Tabla 1. Efecto de la épocainvierno-verano sobre las respuestas fisioldgicas en vacas

Holstein.

Invierno Verano E.E! Valor-P
Condicion corporal, 1-5? 3 3 0.0273 0.7710
Tasa respiratoria® 45 56 1.6186 <0.0001
Temperatura rectal* 38.3 38.6 0.0434 <0.0001
Temperaturas de la capa de la piel*
Cabeza 34.8 35.6 0.8791 0.3517
Costado derecho 34.2 36.1 0.7119 0.0105
Nalga 334 36.3 0.6584 <0.0001
Ubre 34.6 34.6 0.4088 0.9912

1Error estandar; 2unidades; ®respiraciones por minuto; “grados Celsius.

Collier et al. (2017) mencionan que el incremento de la Tres y TR son signos importantes
de EC en ganado lechero. Arias et al. (2018) sefialan que cuando la TA rebasa los 27 °C,
la Tres se incrementa por arriba de las 56 rpm. Esta situacién fue similar para las vacas
del grupo Ver, respecto a esas mismas variables. Fabris et al. (2017) reportaron que las
vacas incrementan la Tres y TR a patrtir de las 77 unidades de ITH. Dicho incremento es
en respuesta a que el hipotdlamo detecta a través de termo receptores del sistema
nervioso central y periférico condiciones de EC en los animales (Veissier et al., 2018).
Asimismo, Igono et al. (1992) indicaron que la TR promedio en vacas lecheras es de 38.5
°C, bajo condiciones normales. Tao y Dahl (2013) observaron una correlacion positiva
entre la TR registrada por la tarde y la produccion de leche. Por otro parte, la TR se
incrementd lo suficiente para detectar una diferencia (P<0.05) entre los animales del
grupo Ver, con respecto a las vacas del grupo Inv. Esta situacion fue parecida a lo
reportado por Veissier et al. (2018), cuando observaron que la TR se incrementé al tiempo
gue aumento el EC en animales sin sombra. Las TP tales como costado derecho y nalga
de vacas Inv (34.2 y 33.4 °C, respectivamente), fueron menores (P<0.05) respecto a las
vacas del grupo Ver (36.1 y 36.3 °C, respectivamente).

Recientemente un estudio mostré que animales bajo condiciones de EC pero enfriados
en periodos cortos de tiempo, presentaron TP en pierna y hombro equivalentes a las
reportadas en el grupo de vacas Inv (Tresoldi et al., 2018). Por otro lado, en ese mismo
estudio, animales con sombra y sin enfriamiento fueron similares a lo reportado en vacas
del grupo Ver. No se observaron diferencias (P>0.05) entre los grupos de vacas Inv y
Ver, con respecto a la temperatura de la cabeza y ubre.

Los resultados de al menos dos TP registradas en este estudio, muestran un incremento
consistentemente mayor en vacas Ver que en vacas Inv. Este incremento coincide con

59



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

los resultados obtenidos en este estudio de Tres y TR, durante la misma €poca de verano.
Ademas, a pesar que las vacas Ver presentaron EC ligero, los animales no
comprometieron sus actividades de comer y beber dentro del corral, tal como sucedi6 en
un estudio realizado por Herndndez et al. (2011). También estos mismos autores
reportaron que el incremento de las TP, est4 asociado a una mayor tasa de sudoracion y
pérdida de calor corporal; de hecho, en la necesidad de mantenerse frescos, los animales
bajo condiciones de EC buscan lugares altos, de preferencia con sombra, viento o flujo
de aire constante dentro del corral (Schitz et al., 2014; Van Laer et al., 2015; Kamal et
al., 2018).

En la tabla 2 se muestran los resultados de temperaturas del agua de bebida, piso y bulbo
negro. Los promedios de temperaturas de agua de bebida, piso y bulbo negro fueron
consistentemente mayores (P<0.05) en el grupo de vacas Ver (24.8, 27 y 25.1 °C,
respectivamente), que en el grupo de vacas Inv (18.8, 20.0 y 21.9 °C, respectivamente);
sin embargo, la temperatura del bulbo negro durante la mafiana no mostré diferencia
(P>0.05) en ambos grupos de animales.

Por otra parte, durante las tardes de verano las temperaturas de agua de bebida, piso y
bulbo negro fueron considerablemente mayores (P<0.05) que en las tardes de inverno;
lo cual quiere decir que estas condiciones mejoraron el bienestar de las vacas del grupo
Inv a pesar de la ausencia de sombras. Entonces, como el hato lechero no contaba con
instalaciones que ayudaran a mitigar los efectos de la radiacion solar durante las horas
de la tarde, se propicié un ambiente estresante que no beneficio de modo alguno al grupo
de vacas Ver; de hecho, cuando la temperatura del aire es superior a la TP, el animal
gana calor del medio que lo rodea, entrando en un estado de incomodidad (Avendafio-
Reyes, 2012).

Tabla 2. Temperaturas de agua de bebida, piso y bulbo negro en el corral de alojamiento
durante la épocainvierno-verano.

Invierno Verano E.E! Valor-P

Temperaturas?
Agua bebida, AM? 15.0 23.0 0.4669 <0.0001
Agua bebida, PM* 22.6 26.8 0.3430 <0.0001
Promedio 18.8 24.8 0.2856 <0.0001
Piso, AM3 155 18.8 0.5905 <0.0001
Piso, PM* 24.5 35.2 1.5372 <0.0001
Promedio 20.0 27.0 0.8521 <0.0001
Bulbo negro, AM?3 17.0 18.4 0.7578 0.0624
Bulbo negro, PM* 26.8 31.8 0.6112 <0.0001
Promedio 21.9 25.1 0.4634 <0.0001

1Error estandar; 2Grados Celsius; 3lectura matutina; “lectura vespertina.

Los resultados de las respuestas productivas se muestran en la tabla 3. La temperatura
en leche durante la mafiana fue menor (P<0.05) en vacas Inv que en el grupo de vacas
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Ver, sin presentarse cambios (P>0.05) entre el grupo de animales durante la tarde. Lo
anterior, en acuerdo a los resultados obtenidos en las variables climaticas de este estudio.

La produccion de leche, LCG y energia en leche fueron mayores (P<0.05) en vacas Ver,
con respecto a vacas Inv. La produccion de leche fue mayor en poco mas de 5.5 kg entre
los dos grupos de animales; esto se debe a que las vacas Ver, al presentar un EC ligero,
principalmente durante las horas del dia con mayor intensidad de calor, tuvieron la
necesidad de mitigar dicho estrés a través del incremento en el consumo de agua. Ammer
et al. (2018) reportaron que vacas lecheras Holstein bajo condiciones de EC, aumentan
el consumo de agua en alrededor de 1 L, por cada unidad de incremento de ITH.

Tabla 3. Efecto de época sobre las respuestas productivas de vacas Holstein.

Invierno Verano E.E? Valor-P

Leche? 23.06 28.71 0.9053 <0.0001
LCG® al 3.5% 24.50 30.62 1.2609 <0.0001
Energia en leche* 16.22 20.14 0.7052 <0.0001
Temperatura leche®, promedio 3141 32.50 0.2431 <0.0001
AMS 31.19 33.11 0.4320 <0.0001

PM? 31.64 31.95 0.2308 0.1840

Grasa®, promedio 3.71 3.72 0.09602 0.8734
AMS 3.20 2.89 0.09334 0.0014

PM’ 4.20 4.56 0.1446 0.0127

Proteina®, promedio 2.85 2.79 0.02609 0.0429
AMS 2.78 2.80 0.02972 0.6567

PM’ 291 2.75 0.04785 0.0015

Lactosa®, promedio 4.03 3.97 0.03564 0.0778
AMS 4.02 3.96 0.03520 0.0896

PM’ 4.03 3.97 0.05665 0.3292

SNG?, promedio 7.65 7.43 0.06629 0.0011
AMS 7.72 7.46 0.1050 0.0141

PM’ 7.58 7.37 0.07053 0.0028

1Error estandar; 2kg/dia; °leche corregida en grasa al 3.5%, kg; “MCal/d; 5grados
Celsius; flectura matutina; “lectura vespertina; 8porcentaje; %solidos no grasos,
porcentaje.

En el caso de las vacas Inv, al no presentar ningun tipo de estrés, no les fue necesario
aumentar el consumo de agua; estas aseveraciones, aunque no fueron registradas se
basan en observaciones hechas durante el desarrollo del experimento. Por otro lado,
Polsky y von Keyserlingk (2017) mencionan que vacas lecheras en casos de
deshidratacion por EC, incrementan su actividad, caminando hacia los comederos,
bebederos y/o sala de ordefa; ya sea de forma individual o colectiva. Esos mismos
autores reportan que las rutas de pérdidas de agua en el cuerpo son a través del sudor
en la piel, evaporacion por medio del jadeo, heces, orina y leche. Por lo tanto, un
incremento en el consumo de agua en animales bajo EC, incrementa la cantidad de agua

61



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

en leche para liberar calor corporal; pero no eleva la calidad de la misma a través de sus
componentes. Los sélidos no grasos fueron consistentemente mayores (P<0.05) en
vacas del grupo Inv, cuando fueron comparadas contra vacas Ver. De igual modo, el
porcentaje de grasa durante la mafiana fue mayor (P<0.05) en vacas Inv, respecto a
vacas Ver; pero durante la tarde sucedio lo contrario, siendo mayor (P<0.05) en vacas
Ver que en vacas Inv.

Se ha reportado que animales expuestos a la radiacién directa del sol, cambian la
composicion de la grasa en leche, con una reduccion concomitante en los niveles de
acidos grasos y un incremento en los &cidos grasos saturados (SEVI et al., 2002). El
porcentaje de lactosa durante la mafana y la tarde fueron similares (P>0.05) entre los
grupos de vacas Inv y Ver. El porcentaje de proteina durante la tarde fue mayor (P<0.05)
en el grupo de vacas Inv en comparacioén con las vacas Ver. Durante la mafana el
porcentaje de proteina fue similar (P>0.05) entre ambos grupos de vacas.
Interesantemente el patron del porcentaje de proteina en leche suele ser afectado por las
altas temperaturas. Las células epiteliales de la glandula mamaria en condiciones de EC
producen proteinas de choque de calor, las cuales reducen la sintesis de proteina en
leche, causando de manera directa un efecto remanente en curvas de lactacion; y de
manera indirecta, causa otros efectos sobre la prefiez y el estado metabdlico de la vaca
(Collier et al., 2017).

La PMN de leche para vacas Holstein fue de 9853 + 1708 kg (AHM, 2018); la proyeccion
a 305 DEL para vacas del grupo Inv y Ver fue de 6037 = 1550 y 7690 + 881 kg,
respectivamente.

La figura 4 muestra las curvas de lactacion a 305 DEL para el grupo de vacas Inv, Very
Testigo. La modelacion matematica de las curvas, indicaron que el grupo Testigo durante
el pico de lactacién, rebaso6 en 15y 10 kg la produccién de leche, respecto a vacas Inv y
Ver, respectivamente. En acuerdo a lo reportado por Collier et al. (2017) dichas curvas
mostraron una clara disminucion respecto al grupo Testigo, ya que ambos grupos de
vacas Inv y Ver, no lograron expresar desde el punto de vista genético o ambiental el
potencial que mostroé el grupo Testigo respecto a la PMN de leche.

Los componentes de calidad de leche en lo general, mostraron en la mayoria de los casos
ser menores (P<0.05) en animales Ver respecto a animales Inv, lo cual quiere decir que
a pesar de ser mayor la cantidad de leche fluida, fue menor la cantidad de sus
componentes, lo que refuerza el argumento de la presencia de agua en leche.
Adicionalmente en algunos otros casos, por ejemplo, el porcentaje de grasa en leche
mostraron similitudes (P>0.05) entre los grupos de animales Inv y Ver; lo cual
proporcionalmente hablando resulta ser mayor en el grupo de vacas Inv que vacas Ver.
West (2003) reporta que las vacas en ausencia de sombras reducen el consumo de
alimento y el flujo sanguineo neto hacia el tracto digestivo, lo que resulta en un menor
flujo de nutrientes hacia la glandula mamaria y una menor calidad de la leche.
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CONCLUSIONES

Los cambios ocurridos en las variables fisiol6gicas fueron mas pronunciados en el grupo
de vacas en verano, las cuales presentaron estrés calérico ligero. Durante el tiempo de
estudio, las vacas del grupo en invierno no presentaron evidencia de algun tipo de estrés
por calor. Por otro lado, aunque las vacas en verano produjeron 24% mas leche que las
vacas en invierno, no lograron mejorar el porcentaje de solidos no grasos. Finalmente, el
uso de sombras durante los meses de verano, puede mejorar el estado fisiolégico y la
calidad de la leche de vacas en lactacion en ElI Marqués, Querétaro, México.

Invierno Verano —Testigo

Leche, kg
W
o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Dias en leche

Figura 4. Curvas de produccién y proyecciéon a 305 dias en leche del grupo de vacas Invierno,
Verano y Testigo.
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Resumen

La produccion avicola tiene gran relevancia por su alto impacto socioeconémico, genera alta demanda de
ingredientes. Moringa oleifera ha adquirido gran importancia como suplemento nutricional y planta
medicinal, por tanto, podria representar una alternativa como estimulante inmunolégico. Se evaluaron los
efectos de la inclusién de la hoja M. oleifera sobre constantes inmunolégicas de pollos de engorda. Se
utilizaron 180 pollos (hembras) linea genética Cobb distribuidas en 3 tratamientos: Control, M10 y M20. Se
evalué morfometria intestinal y contenido de IgY a los 21 y 42 dias. Se utilizé un disefio estadistico
completamente al azar, se realiz6 ANDEVA y comparacion de medias de Tukey. A los 42 dias, la altura de
vellosidades del duodeno del Control obtuvo valores méas bajos (1485 um) con respecto a los grupos M10
y M20. La altura de vellosidades de yeyuno fue significativamente mayor (P<0.05) en M10, con respecto a
M20 y Control. En la profundidad de criptas de yeyuno existié diferencia (P<0.05) entre Control y M20,
siendo este ultimo el menor. El contenido de IgY a los 21 dias fue significativamente mayor (P<0.05) en
M10 y M20 con respecto a Control. M. oleifera tiene efecto positivo como inmunoestimulante y puede
utilizarse en alimentacion animal.

Palabras clave: Moringa, pollos engorda, morfometria intestinal, inmunologia.

Abstract

The national poultry production has acquired great importance for being an activity of high socioeconomic
impact and generates high demand for ingredients. Moringa oleifera has acquired great importance as a
nutritional supplement and medicinal plant; therefore, it could represent an alternative as an immune
stimulant. The effects of the inclusion of the M. oleifera leaf on the immunological constants of broiler
chickens were evaluated. 180 chickens (females) Cobb genetic line were used, distributed in 3 treatments:
Control, M10, and M20. Intestinal morphometry and the content of IgY were determined at 21 and 42 days.
A completely randomized statistical design was used: ANOVA and comparison of Tukey's means were
performed. At 42 days, the height of villi of the duodenum of the Control group obtained the lowest values
(1485 um) with respect to M10 and M20 groups. The height of the jejunal villi was significantly higher
(P<0.05) in the M10 group, with respect to the M20 and Control groups. In the depth of the jejunum crypts,
there was a difference (P<0.05) between the Control and M20, the latter being the least. The IgY content at
21 days was significantly higher (P<0.05) in the M10 and M20 than in the Control. M. oleifera has a positive
effect as an immunostimulant and can be used in animal feeding.

Keywords: Moringa, broiler, intestinal morphometry, immunology.
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INTRODUCCION

Los sectores de produccién de aves en los paises en desarrollo enfrentan algunos
problemas, como el incremento de los costos de alimentacion; debido a esto, se han
buscado fuentes alternativas en su alimentacién que se encuentren disponibles y no sean
costosas. La avicultura tiene alto impacto en los &mbitos econdmico y social; ya que mas
del 60 % de la proteina animal que se consume en México y el mundo proviene de la
industria avicola (SAGARPA, 2017).

Moringa oleifera es el género de un &rbol perteneciente a la familia Moringaceae (Kumar
et al., 2013); ha sido utilizada principalmente para consumo humano, ya que ha adquirido
gran importancia como suplemento nutricional y planta medicinal; esto trae como
consecuencia el incremento en su costo; por lo tanto, para ser utilizada en la alimentacion
animal debe promoverse que se planten mas arboles en las producciones donde se
requiere (Etalem et al. 2014). Esta planta tiene importancia como forrajera debido a sus
caracteristicas nutricionales y a su alto rendimiento en producciéon de biomasa fresca
(Padilla et al., 2014). Las hojas del género M. oleifera se distinguen por su elevado
contenido de macronutrientes como proteina y energia; y micronutrientes como vitaminas
y minerales. Sin embargo, cabe mencionar que también posee fenoles, factores anti-
nutricionales como taninos, saponinas, fitatos y oxalatos (Teteh et al., 2013).

Uno de los factores que es importante tomar en cuenta en los animales es el estrés, el
cual puede afectar la modulacion de la respuesta inmune, entre otras cosas; lo que
provoca cambios en las células inmunes circulantes en sangre. Las causas mas comunes
de estrés en animales se deben a la alimentacion y a las condiciones ambientales. Se ha
comprobado que M. oleifera es un arbol rico en vitaminas, minerales y antioxidantes, que
promueve la salud y mejora la respuesta inmune. Se realiz6 un estudio para evaluar el
efecto de la hoja de M. oleifera como inmunomodulador en ratones, y se demostré que
tiene potencial significativo como agente inmunomodulador (Al-Majali et al., 2017).

Se ha demostrado que los mediadores proinflamatorios producidos durante la respuesta
inflamatoria, agravan el desarrollo patologico de algunas enfermedades crénicas y se
demostré que M. oleifera es un potente inhibidor de la inflamacion (Channarong et al.,
2011)

Asimismo, es importante tomar en cuenta el desarrollo del intestino, el cual se ve reflejado
en la integridad de su morfologia; tiene una relacion directa con el crecimiento y desarrollo
del animal. Se realizé un estudio donde se evaluaron los efectos del polvo de las hojas
de M. oleifera como suplemento dietético, para evaluar morfometria intestinal en ratas sin
obtener diferencias significativas (Zvinorova et al., 2015). El desarrollo de la mucosa
intestinal muestra relacion a la presencia o ausencia de agentes exdégenos, el cual se ve
reflejado en el cambio de altura y densidad de las vellosidades y profundidad de las
criptas, entre otros (Gomide, 2004).
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La importancia de este trabajo radica en buscar una alternativa viable y disponible de una
fuente alimenticia, que tenga un efecto en el sistema inmunolégico y pueda ser
incorporada a las dietas de las producciones avicolas. Se espera que la inclusion de la
hoja de M. oleifera en la alimentacién de pollos de engorda tenga un efecto positivo en
sus constantes inmunoldgicas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la inclusién de la hoja de M. oleifera
sobre los constantes inmunoldgicas de pollos de engorda.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 180 pollos linea Cobb, hembras de un dia de nacidas; fueron distribuidas en
3 tratamientos de 6 repeticiones cada uno y 10 réplicas por repeticion: 1. Control, 2. M10
(10% de inclusion de M. oleifera), 3. M20 (20% de inclusion de M. oleifera). Se alojaron
en corrales de 1 m? por cada 10 aves (Cobb 500, 2013; Cobb 500, 2015). Las dietas se
formularon al 95 % de lo estipulado por la NRC (1994) (tabla 1).

Tabla 1. Niveles de inclusién de ingredientes en dietas de iniciacion y finalizacion.

Ingrediente Control M10 M20
| F I F I F
Aceite 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Sorgo 48.18 59.28 46.91 58.20 45.31 58.23
Pasta de soya 35.92 26.34 32.80 24.50 30.50 22.00
Hoja de M. oleifera - - 4.50 3.00 8.50 5.50
Carbonato de Ca 1.21 1.10 1.00 0.97 0.79 0.88
Fosfato dicalcico 0.68 0.28 0.80 0.34 0.90 0.39
Premezcla 8.00 7.00 8.00 7.00 8.00 7.00

| = Dieta etapa iniciacion, F = Dieta etapa finalizacion.

Para la evaluacion morfométrica microscopica, se tomaron muestras del duodeno y
yeyuno de las aves destinadas a eutanasia humanitaria, a los 21 y 42 dias de edad
(SEMARNAT, 1995); las muestras se conservaron en formol al 10 %. Se realizé la técnica
de inclusién en parafina; posteriormente se realizaron cortes histologicos de 4 micras de
grosor y la tinciobn de hematoxilina eosina. Se realiz6 la lectura de las placas con un
microscopio de objetivo micrométrico, luego se midio la altura de las vellosidades y la
profundidad de las criptas intestinales; a continuacién, se utilizé6 el programa Motic
Images Plus ® (Rodriguez, 2012).

Se utilizé el disefio experimental completamente al azar; para después realizar ANDEVA.
Cuando existi6 diferencia estadistica entre los tratamientos, se realizo la prueba de Tukey
para comparacién de medias con un nivel de confianza del 95 %. Los datos se analizaron
en el paquete estadistico Minitab (2014) ®. Se extrajeron 3 ml de sangre de 3 aves por
corral, a los 21 y 42 dias de edad, y se colocaron las muestras en tubos de recoleccion;
estos se dejaron reposar hasta completa coagulacion y después se centrifugaron a 3500
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rpm durante 10 min. Se separaron los sueros y se trasfirieron a microviales de 1.5 ml; a
continuacion, se realizaron dos alicuotas de cada uno.

La cuantificacion de IgY se realiz6 mediante un método de ELISA tipo Sandwich, se
usaron los estandares disponibles en el kit; se agregaron las muestras a los pocillos de
microtitulacién de poliestireno (incluidas en el kit) que contienen anticuerpos Anti-lgY
adsorbidos en el fondo, y se permitié que se unieran durante 30 min. Posteriormente se
realizaron cuatro lavados para remover las proteinas que no se unieron; se afiadié
anticuerpo Anti-IgY conjugado a peroxidasa de rabano (HRP) en la dilucion recomendada
por el kit, y se incub6é a 37 °C durante el tiempo indicado en el kit. Se realizaron
nuevamente 4 lavados y posteriormente se afiadié sustrato cromogénico 3, 3, 5, 5" —
tetrametilbencidina (TMB) y se incubd durante 10 min en oscuridad. Finalmente se
adicion6 una solucion para detener la reaccion, y se procedio a la lectura de absorbancia;
se utilizd un filtro para 450 nm en un lector de ELISA. La cantidad de anticuerpos
contenidos en la muestra es directamente proporcional a la absorbancia a 450 nm
(MyBioSource ®).

Para realizar el andlisis estadistico se utiliz6 una tendencia lineal de coincidencia con
puntos de datos conocidos; utilizando el método de los minimos cuadrados para
determinar los valores en ng/ml. Una vez obtenidos dichos valores, se realiz6 ANDEVA;
cuando existié diferencia estadistica entre los tratamientos se utilizé la prueba de Tukey
con nivel de significancia del 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a la altura de vellosidades en el duodeno a los 21 dias, el tratamiento que
tuvo valores mas elevados fue M20, con un valor de 1620 um, que fue superior al grupo
M10 y Control en 156 y 366 um, respectivamente. Por otra parte, al comparar el grupo
Control, éste fue menor por 210 ym con respecto al grupo M10. La altura de las
vellosidades del yeyuno mostré un comportamiento similar, ya que el grupo M20 presento
un valor de 1537 um, que fue superior en 165 y 271 ym a los grupos M10 y Control,
respectivamente. Las diferencias fueron estadisticamente significativas y se presentan
en la tabla 2. Para la medicién de la profundidad de criptas del duodeno a los 21 dias, se
presenté un comportamiento opuesto, ya que el grupo M20 obtuvo un valor de 213 pm;
el cual es menor que Control y M10 por 38 y 44 um, respectivamente; estos valores son
estadisticamente significativos. En Yeyuno no existi6 diferencia estadisticamente
significativa entre tratamientos; dichos resultados se muestran en la tabla 2. A los 42 dias
de edad, en la altura de vellosidades del duodeno, el grupo Control obtuvo un valor de
1485 um, que fue mayor por 170 y 160 um a los grupos M10 y M20, respectivamente;
estas diferencias son estadisticamente significativas. Sin embargo, la altura de las
vellosidades del yeyuno fue significativamente mayor en el tratamiento M10, con un valor
de 1579 um respecto a los tratamientos M20 y Control, que obtuvieron 155 y 164 ym
menos, respectivamente; esta diferencia es estadisticamente significativa (tabla 2).
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Sin embargo, para la medicién de profundidad de criptas de duodeno a los 42 dias de
edad, no se presentd el mismo patrén, ya que no se encontré diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos; por el contrario, en yeyuno existio diferencia
estadisticamente significativa entre el tratamiento Control y M20 con valores de 190y 167
pMm, respectivamente (tabla 2).

Tabla 2. Altura de vellosidades y profundidad de criptas intestinales alos 21 y 42 dias.
Control M10 M20 Valor P EE

Altura de Vellosidades a los 21 dias (um)

Duodeno 1263°¢ 1473P 16292 <0.001 56.27

Yeyuno 1266 1372° 15372 <0.001 68.90
Profundidad de Criptas a los 21 dias (um)

Duodeno 2512 2572 213b  <0.001 15.30

Yeyuno 262 2 227 3 258 2 0.051 18.33
Altura de Vellosidades a los 42 dias (um)

Duodeno 1485° 16552 16452 <0.001  52.13

Yeyuno 1415k 15792 1424%b 0.002 61.98
Profundidad de Criptas a los 42 dias (um)

Duodeno 1932 1772 1812 0.098 9.52

Yeyuno 1902 176 % 167°b 0.015 10.05

ab | jterales diferentes por fila indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).
EE= Error Estdndar de la desviacion.

Esta tendencia de comportamiento que aumenta la altura de vellosidades y disminuye
profundidad de criptas, sugiere una mayor absorcion de nutrientes y conduce a una mejor
digestion (Lipismita et al., 2015). Zvinorova et al. (2015) midieron la altura de las
vellosidades intestinales y profundidad de las criptas en ratas, se utilizaron dietas con 14
y 20 % de M. oleifera y no obtuvieron diferencias significativas entre la longitud de
vellosidades, profundidad de criptas, ni en la proporciéon de ambas.

Al analizar los resultados de la cantidad de IgY en el dia 21, el tratamiento Control obtuvo
un valor de 92 ng/ml, menor por 85y 121 ng/ml a los grupos M10 y M20; estos valores
son estadisticamente significativos; sin embargo, entre el tratamiento M10 y M20 no
existio diferencia estadistica significativa. A los 42 dias, el grupo Control tuvo un valor
mas elevado por 52 ng/ml, con respecto al grupo M10; esta diferencia es
estadisticamente significativa. Sin embargo, entre el tratamiento Control y M20 no existio
diferencia estadistica significativa, al igual que entre el tratamiento M10 y M20 (tabla 4).
No existen trabajos en los que se haya determinado la cantidad de Inmunoglobulinas en
aves al utilizar M. oleifera.

CONCLUSION
El desarrollo de las vellosidades intesinales fue mejor en los animales alimentados con
M. oleifera, ya que se obtuvieron vellosidades mas largas y criptas menos profundas. M.

72



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

oleifera tuvo un efecto positivo como inmunoestimulante a los 21 dias, ya que eleva los
niveles de IgY en sangre.

Tabla 3. Diferentes niveles de inclusion de la hoja de M. oleifera sobre la cantidad de IgY
expresada en ng/mL alos 21y 42 dias de edad

Tratamiento 21 dias 42 dias
Control 922 1602
M10 1770 108 b
M20 213° 140 ab
Valor P <0.001 0.048
EE 29.13 30.10

ab | jterales diferentes por columna indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).
EE= Error Estandar de la desviacion
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RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto de la harina negra de at(in (HNA) a diferentes concentraciones y tiempo
de adicion en dietas para gallina sobre variables de produccion, calidad y concentracion de acidos grasos
en el huevo y evaluacion sensorial. Se utilizé un disefio factorial 3 x 4. Se modificaron las variables de
produccion al aumentar la concentracion de HNA. El nivel de colesterol fue mayor con 3 % de HNA, los
lipidos totales se aumentaron al tiempo, el nivel mas alto fue el testigo y el mas bajo con 3 %, el acido
docosahexaenoico (DHA) fue mayor al 3 % de HNA, el acido alfa linolénico (ALA) no obtuvo diferencias, el
acido araquidoénico (AA) y el &cido linoleico (LA) mostraron sus valores mas bajos con un 2 % de HNA. En
cuanto a la evaluacion sensorial color, olor y sabor tuvieron buena aceptacién. Por lo que se concluye que
la HNA puede ser utilizada para enriquecer los valores nutricionales de la dieta de las aves.

Palabras Clave: Omega 3, harina negra de atun, huevo, produccién, gallina, postura.

ABSTRACT

The objective was to determine the effect of black tuna meal (BTM) at different concentrations and time of
addition, in chicken diets on production variables, quality, and concentration of fatty acids in eggs and
sensory evaluation. A 3 x 4 factorial design was used. Increasing the concentration of BTM maodified the
production variables. The cholesterol level was higher with 3% of BTM, the total lipids were increased at the
time, the highest level was the control and the lowest with 3%, the Decosahexaenoic acid (DHA) was greater
than 3% of BTM, the alpha-linolenic acid (ALA) did not obtain differences, arachidonic acid (AA) and linoleic
acid (LA) showed their lowest values with 2% of BTM. As for the sensory evaluation, color, smell, and taste
were well accepted. Therefore, it is concluded that BTM can be used to enrich the nutritional values of the
bird’s diet.

Keywords: Omega 3, black tuna meal, egg, production, hen, posture.
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INTRODUCCION

Los &cidos grasos Omega 3 (Agn3), eicosapentaenoico (EPA:20:5,n-3) docosahexanoico
(DHA 22:6,n-3) y el DHA (&cido decosahexaenoico), son componentes importantes de
las membranas celulares y precursores de muchas otras sustancias en el organismo.
Cada vez hay més pruebas que indican que este tipo de acidos regulan la presién arterial,
respuesta inflamatoria y existe un interés creciente en el papel que pueden desempenar
en la prevencion de la diabetes y ciertos tipos de cancer (Simopoulos 2009). Ademas de
que estan implicados en la maduracion y el crecimiento cerebral y retiniano del nifio;
intervienen en los procesos de coagulacion, presion arterial, 6rganos reproductivos y
metabolismo graso. Estos acidos grasos esenciales intervienen en la reduccion del
colesterol transportado en lipoproteinas de baja densidad (colesterol malo) y facilitando
el aumento de lipoproteinas de alta densidad (colesterol bueno), que son las que limpian
las arterias en vez de deteriorarlas; lo cual contribuye a evitar los problemas
cardiovasculares (Morales-Barrera et al., 2013a, b).

En varios paises del mundo se han realizado diversas investigaciones, empleando
diferentes ingredientes para lograr el incremento de estos acidos grasos n-3 en el huevo;
incluso en la carne de pollo con excelentes resultados, con la adicion de diferentes
productos marinos y vegetales. En México se han realizado pocos estudios al respecto,
Castillo, (2004), utilizé el aceite de sardina; Carrillo-Dominguez et al., (2005), usaron
harina de cangrejo rojo; Carrillo et al., (2012) utilizaron aceite de sardina y acido linoleico
conjugado para modificar los acidos grasos en el huevo; aceite de atun en pollo y gallina
de postura fue utilizado por Morales-Barrera et al., (2013 a, b).

Debido a que existe poca literatura sobre el empleo de HNA para modificar los niveles de
omega 3, y si al aumento de la edad de la gallina de postura retiene la deposicion de
acidos grasos; se plante6 el objetivo de determinar el efecto de la adicion de diferentes
concentraciones de HNA sobre los niveles de &cidos grasos Omega 3, calidad en el
huevo, variables productivas de las aves y sus caracteristicas organolépticas.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 144 gallinas de postura estirpe Hy Line W36 de 34 semanas de edad, las
cuales se distribuyeron en 4 tratamientos con 4 réplicas de 9 aves cada una, utilizando
un disefo factorial 3 x 4; donde un factor fue el tiempo (mes 1,2 y 3), y otro factor fue el
nivel de inclusion de HNA (0, 1, 2, 3%). Para el factor tiempo no incrementa la “n” del
experimento, puesto que la unidad experimental es la misma, con las mediciones
repetidas a través del tiempo que duré el experimento.

Las gallinas fueron alojadas en jaulas; a cada uno de los departamentos se les coloco un
bebedero de copa automatizado; para la racion alimenticia se utilizO un comedero de
canal, con separacion por compartimento de aves; el alimento y el agua se administraron
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ad libitum. El manejo zootécnico se realizd conforme las necesidades fisioldgicas y se
ajusto el programa de iluminacion segun el manual de la linea.

Las necesidades fisiolégicas de alimentaciébn se cubrieron de acuerdo con las
especificaciones de la estirpe, se incluyd por tratamiento la harina de atin negra en las
siguientes proporciones: 0, 1, 2y 3 % (tabla 1). Para garantizar el bienestar animal de las
aves, el estudio se condujo en conformidad con las politicas establecidas por el Comité
Institucional para el Cuidado y Uso de los Animales Experimentales-Aves de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(CICUAE-Aves, FMVZ-UNAM, 2003). Las cuatro dietas fueron isocaloricas e
isonitrogenadas, (tabla 1), cubriendo las necesidades nutrimentales para gallinas
ponedoras de acuerdo con el NRC (1994).

Tabla 1. Composicién de las dietas para gallinas ponedoras, en donde se incluyeron diferentes
porcentajes de harina negra de atun.

Ingredientes (g/100 g de muestra) 0% 1% 2% 3%
Maiz 65.978 66.899 67.818 68.736
Soya (46 % PCT*) 21.895 20.309 18.723 17.139
Carbonato de Calcio 8.190 8.143 8.096 8.049
Ortofosfato 2.646 2.351 2.059 1.766
Harina negra de atin 0 1 2 3
Sal 0.350 0.350 0.350 0.350
Avelut Liquido (Pigmento vegetal) 0.100 0.100 0.100 0.100
Premezcla de Vitaminas** 0.125 0.125 0.125 0.125
Premezcla de Minerales*** 0.125 0.125 0.125 0.125

Aporte calculado

Proteina cruda (%) 16 16 16 16

Energia metabolizable (Kcal/kg) 2,900 2,900 2,900 2,900
Treonina 0.660 0.660 0.660 0.660
L-Lisina 0.880 0.880 0.880 0.880
Metionina 98 0.302 0.300 0.298 0.296
Metionina + cisteina 0.790 0.790 0.790 0.790
Calcio (mg/100 g) 4 4 4 4

Faésforo disponible (mg/100 g) 0.450 0.450 0.450 0.450

*PCT = Proteina cruda total.

**Dado en kg en la dieta: vitamina A, 12,000 Ul; vitamina D3, 25,000 Ul; vitamina E, 30 Ul; vitamina K3, 2 mg; tiamina 2.25 mg;
riboflavina, 7.500 mg; vitamina B6, 3.500 mg; vitamina B12, 0.020; niacina, 45 mg; &cido pantoténico, 12.5 mg; biotina 0.125 mg;
acido foélico, 1.500 mg.

***Dado en mg/kg de la dieta: Zinc, 50; cobre, 12; yodo, 0.300; cobalto, 0.200; hierro, 110; selenio, 0.100; manganeso, 110.
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Las variables de respuesta fueron: peso corporal, peso de huevo, consumo de alimento
diario y semanal, mortalidad, conversion alimenticia y cantidad de huevos
producidos/consumo de alimento. En la produccion se tomé en cuenta; grosor del
cascaron, color de la yema, unidades Haugh; concentraciones de colesterol, lipidos
totales, acidos grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados, omega-3,
eicosapentaendico (EPA), docosahexaendico (DHA) y a-linolénico (ALA) y omega-6
linoleico (LA) y araquiddnico (AA). En la prueba organoléptica donde participaron 26
jueces consumidores habituales de huevo, los cuales aplicaron una prueba de nivel de
agrado en cuanto a color de yema, olor y sabor del huevo con una escala heddnica de 5
puntos; los cuales corresponden a: 5 “disgusta mucho”, 4 “disgusta poco”, 3 “es
indiferente”, 2 “gusta poco”, 1 “gusta mucho” (Pedrero y Pangborn, 1989).

Los resultados obtenidos en las variables de produccién y de laboratorio fueron
analizados mediante el paquete estadistico SAS, (2002), utilizando el andlisis de varianza
para un disefio completamente al azar con un modelo factorial, donde un factor fue el
tiempo (mes 1, 2 y 3), y otro factor fue el nivel de inclusion de HNA (0, 1, 2 y 3. Las
diferencias entre tratamientos se analizaron con la prueba de Tukey, con un nivel de
significancia de P< 0.05. En el andlisis organolético se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis
a una P< 0.05.

RESULTADOS

El consumo de alimento se incrementé con el tiempo, y el mayor consumo fue en el
tratamiento donde no tuvo la HNA; no se observaron efectos significativos en las
interacciones de las variables analizadas. El peso del huevo aument6 de forma gradual
con el tiempo, el cual fue igual en todos los tratamientos (P>0.05). El peso corporal no
tuvo diferencias (P>0.05) en el factor tiempo del tiempo y sin la adicion de HNA, el peso
fue mayor con respecto a los diferentes niveles de inclusién de HNA.

La conversiéon alimenticia decrecié con el paso el tiempo, por lo que las aves fueron
menos eficientes; por el contrario, al aumentar en nivel de inclusion de la HNA, se observo
un efecto positivo. La mortalidad de las aves no tuvo diferencias en ambos factores. La
produccion de huevo se mejor6 en el mes 2, pero disminuyd en el mes 3; se mantuvo la
misma produccién a los diferentes niveles de HNA. Las Unidades Haugh (UH) se
mejoraron con el tiempo y dismunuyeron al aumentar los niveles de inclusiéon de HNA,; el
grosor de cascardn no se afectdo en ambos factores. Cabe mencionar que en todas las
variables analizadas no se encontraron interacciones. (Tabla 2).

Al aumentar el nivel de inclusiéon de HNA, los niveles de colesterol fueron mayores, con
respecto a los lipidos totales, aumentaron con el tiempo; pero no mostraron diferencias a
las diferentes inclusiones de HNA; el DHA tuvo un incremento gradual conforme se
aumentoé la HNA, los niveles de ALA, no mostraron significancia. En el caso del acido
araquidénico (AA) y él acido linoléico (LA) no se observo diferencia estadistica en tiempo
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de inclusién, pero al aumentar la HNA, disminuyd su concentracién, como se aprecia en

la tabla 3.

Tabla 2. Efecto del tiempo y nivel de inclusion de harina negra de at(in sobre variables de

produccion.

Factor Consumo de Peso de Peso corporal (g) Conversion Mortalidad Produccién Unidades Grosor de
alimento (g) huevo (g) alimenticia (%) (%) Haugh cascaron (mm)
Mes TIEMPO

1 97.53+9.11% 58.16 + 1.47¢ 1652.20 + 115.89° 1.84 +£0.13¢ 1.04 +£0.72% 82.13+4.29% 85.98 +2.16° 0.400 + 0.035%

2 101.18 +7.02* 59.82 +1.37° 1691.60 + 114.03* 1.96 +0.10° 0.69 + 0.61* 86.73 + 2.28° 87.88 + 2.35% 0.400 + 0.035%

3 103.15 + 5.68% 60.84 + 1.46% 1688.50 + 129.85% 2.05+0.11% 0.34 + 0.44% 83.12 + 3.26* 89.69 + 1.46% 0.400 + 0.035%

Po‘rcenta‘u,e de NIVEL DE INCLUSION DE HARINA NEGRA DE ATUN
inclusién

0 104.56 + 7.217 60.47 + 1.05% 1829.60 + 46.84? 2.07 £0.12° 0.69 + 0.25% 83.99 + 3.04° 89.38 +1.992 0.400 + 0.017

1 97.91 + 10.45° 60.37 + 1.592 1694.20 + 44.86° 1.93 +0.16° 0.92 +0.817 83.96 + 3.74° 88.50 * .54% 0.400 + 0.01%

2 90.52 + 5.96° 57.49 +1.20? 1519.60 + 35.65° 1.89 +0.12° 0.69 +0.722 84.00 + 3.95% 85.87 +1.782 0.400 + 0.017

3 96.14 +11.34 60.10 + 1.43?2 1666.50 + 45.59° 1.90 +0.11° 0.46 + 0.08% 84.02 + 4.98% 87.65+ 0.400 + 0.017

2.40%

abe| jterales distintas en cada renglén indican diferencia estadistica significativa entre tratamientos (P<0.05).

Tabla 3. Diferentes niveles de inclusion de harina negra de atin sobre colesterol, lipidos totales y
del acido eicosapentanoico.

Facto Colesterol (mg/100 Lipidos totales DHA (mg/100 g) ALA (mg/100 g) AA (mg/100 g) LA (mg/100 g)
r 9) (mg/100 g)
TIEMPO
1 1652.60 + 32.01? 32.41 £ 0.58° 108.50 + 11.53? 43.70 + 8.782 418.54 + 1.372 2331.10 * 236.91?
2 1652.30 + 30.532 31.99 + 0.64° 121.39 +12.36* 45.98 + 9.44? 431.73+1.722 2181.90 + 238.327
3 1652.30 + 36.00% 33.59 + 13.162 123.34 +13.162 46.96 + 9.90* 465.34+ 2.09? 2267.00 + 239.922
NIVEL DE INCLUSION

0 1528.30 + 0.32° 32.94 £ 0.03* 86.79 £ 0.03° 50.61 + 0.03% 484.12 + 0.05% 2381.20 + 130.42?
1 1526.50 + 1.749 32.38 £ 0.85% 112.22 +1.38° 42.46 + 0.85 455.89 + 1.392 2338.60 + 169.13%
2 1769.40 + 3.03° 33.63+0.77° 116.19 + 2.09° 47.26 +0.77* 381.27 +3.122 2026.80 + 292.69°
3 1785.40 + 9.572 31.71+1.372 155.77 + 1.612 41.85+ 1.372 432.87 +2.32° 2293.30 + 336.29%°

ab<| jterales distintas en cada renglén indican diferencia estadistica significativa entre tratamientos (P<0.05).

Con respecto a las caracteristicas organolépticas, en cuanto a la evaluacion de la
preferencia del color de las yemas, no mostraron diferencias entre los tratamientos,
ubicando el valor “gusta poco”. En el olor del huevo, no hubo diferencias entre los
tratamientos, aqui predominé los valores “gusta poco” y “es indiferente”. Referente a la
evaluacion de preferencia de sabor no se encontro diferencia estadistica, cuyos valores
se encontraron dentro de “gusta poco” y “es indiferente” (figura 1).

DISCUSION

El costo mas alto en las unidades de produccion avicola, sigue siendo la alimentacion,
asi que todos los esfuerzos que se hagan seran para reducirlo sin afectar la produccién
y productividad. En el presente experimento se observa que las aves aumentaron el
consumo con la edad y sin la adicion de HNA, esto concuerda con el comportamiento
normal en esta etapa de vida de las aves de acuerdo al manual de la estirpe (Hy Line
2013); este comportamiento de consumo concuerda con los resultados obtenidos por
Morales et al., (2013b), donde incluyeron aceite de atun en las dietas de gallina por el
mismo tiempo de experimentacion. Carrillo et al., (2005) adicionaron aceite de sardina en
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las dietas y menciona que posiblemente el aumento de la adicion de omegas 3 en el
alimento provoquen una disminucion en la palatabilidad; asi mismo Ahmed, (2013) al
adicionar aceite de pescado con una adicion de 5 % obtuvo el consumo mas bajo (89 g)
gue con niveles inferiores (testigo 121 g); pero difieren de Morales et al., (2013b), ya que
ellos observaron que en con 3 % de aceite de atun hubo un aumento considerable del
consumo en el tercer mes.

Bn
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a a a a a a a a
44 0 2%
a a a a 3%

nivel de agrado (1-5)

1x

v,
.

Color Olor Sabor

Escala heddnica: 1 = “gusta mucho”, 2 = “gusta poco”, 3 = “es indiferente” 4 = “disgusta poco” y 5 = “disgusta
mucho”.

Figura 1. Preferencias por el color, olor y sabor del huevo de gallina, en cuya dieta se incluyo
diferentes niveles de harina de carne negra de atun.

El peso de huevo, refleja que hay un aumento de 1 g cada mes , por la edad se considera
como un comportamiento normal segun manual de la linea (Hy Line 2013), lo que
concuerda con Betancourt et al., (2009), quienes utilizaron acidos grasos a partir de
semilla de lino durante 6 semanas y con Carranco et al., (2011) donde emplearon harina
de crustaceos en las dietas de gallina; pero difiere de los resultados encontrados por
Morales et al.,, (2013b) donde observaron una disminucion del peso del huevo en
administraciones prolongadas de aceite de atun. En el peso corporal se observd un
incremento gradual conforme aumentd el tiempo de administracién de HNA, aumenta el
peso de las aves; lo cual se justifica por aumento de la edad como lo indica el manual de
la linea (Hy Line 2013). Para el factor nivel de inclusion el tratamiento testigo fue mas
pesado y los tratamientos que recibieron la inclusion de harina negra de atun si obtuvieron
un peso mas bajo; esto difiere con Ahmed, (2013) ya que al incorporar el aceite de
pescado al 2.5y 3.5 % incremento el peso corporal a las aves.
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La conversién alimenticia aumento con el tiempo, porqgue a mayor edad de las aves menor
produccion y por ende aumenta su conversion; estos resultados fueron similares a los
obtenidos por Castillo, (2004) y Carrillo et al., (2012). La mortalidad no presento
diferencias estadisticas, lo que coincide con la mayoria de los autores que han ejecutado
pruebas con la inclusion de omega 3 en las dietas, como: Gonzalez-Esquerra y Lesson,
(2000, 2001); Castillo, (2004); (Castillo-Badillo et al., (2005); Betancourt et al., (2009);
Carranco et al., (2011); Carrillo et al., (2012) y Morales et al., (2013b). La produccion
tendié a mejorar con el tiempo, pero tuvo una caida al final del experimento; lo cual pudo
deberse a la presencia de aminas biogénicas, las cuales afectaron el desempefio
productivo; sin embargo, en las necropsias realizadas no se encontraron lesiones
sugestivas a dichas toxinas (Meluzzi et al., 2000 y Castillo, 2004). El grosor de cascarén
no presento diferencias estadisticas; similares resultados fueron obtenidos por Castillo,
(2004); Castillo-Badillo et al., (2005) Cachaldora et al., (2008) y Ahmad et al., (2013). Las
unidades Haugh todos los valores estuvieron entre 85 y 89 puntos, lo cual los ubica dentro
del rango entre muy buenos y excelentes de acuerdo con la escala Haugh, (1937); lo cual
concuerda con los resultados obtenidos por Carrillo, (2012); Ahmad et al., (2013), Vidal
et al.,, (2013) y Ahmed, (2013). El color de la yema, aunque no se muestra en los
resultados, no tuvo significancia y se ubicé en el valor 6 segun la escala colorimétrica, de
acuerdo con Laudadio et al., (2015) que adicionaron aceite de olivo en altas y bajas
concentraciones; mencionan que el alto puntaje en el color (12 puntos) obtenidos en su
experimento se debid a la alta cantidad de pigmentos naturales que presenta el aceite.

La HNA no modificé los perfiles de colesterol en la yema del huevo, lo que concuerda con
los resultados de Castillo-Badillo et al., (2005) cuando utilizaron aceite de atdn, pero no
con lo que reportan Hargis et al., (1991) con la inclusion de 3 % de harina de Menhaden,
ya que encontraron que a mayor tiempo de inclusion baja el contenido de colesterol en la
yema. Los resultados de perfiles de colesterol obtenidos por Ahmad et al., (2013) y Yi et
al., (2014), mencionan que no existieron cambios cuando adicionaron diferentes niveles
de aceite de canola, mas vitamina A y aceite de linaza, harina de pescado y fructo-
oligosacaridos, respectivamente. También Laudadio et al., (2015) afiadio aceite de oliva
extra virgen; Ahmed (2013) con adicion de acidos grasos polinsaturados y Vidal et al.,
(2013) con aceite de cacahuate. Los tres mencionan que bajaron los niveles de colesterol
cuando adicionaban los productos en comparacién al testigo.

Los lipidos totales se aumentaron conforme al tiempo de adicion de HNA,; a la fecha no
se tienen registros de valores similares a los obtenidos un experimento realizado por
Hargis et al., (1991), donde adicioné aceite de Menhaden por mas de tres meses y Garcia
y Albala (1998); con la adicién de harina de pescado y grasas marinas no mostraron
diferencias significativas en el contenido de lipidos. Los valores de &cido graso DHA,
mostraron valores de 79% mas de lo que un huevo normalmente contiene, por lo que no
hubo diferencias estadisticas en cuanto al tiempo de inclusion. Para el nivel de inclusion
de HNA se observé que, a mayor por ciento, mayor es la cantidad de DHA contenido en
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las yemas, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por la mayoria de los
investigadores, Castillo-Badillo et al., (2005); Carrillo et al., (2012); Morales-Barrera et al.,
(2013b); Laudadio et al., (2015); pero no con Vidal et al., (2013) ya que ellos mencionan
gue a mayor % de inclusion del aceite de cacahuate, baja la concentraciéon de DHA. Por
otro lado, los niveles de ALA que se obtuvieron en el presente trabajo durante los 3 meses
no tuvieron diferencias significativas, lo cual es contrario a lo obtenido por Morales-
Barrera et al.,, (2013b), en donde ellos reportan que conforme aumenta el tiempo
aumentan dichos niveles. Se observo que cuanto mayor % de HNA se incluya, los niveles
de ALA van en descenso, lo cual coincide con los resultados descritos por Castillo-Badillo
et al., (2005); Carrillo et al., (2012); Morales-Barrera et al., (2013b) y Yi et al., (2014).

Los resultados del AA, coinciden con los resultados obtenidos por Morales-Barrera et al.,
(2013b), donde no existe diferencia estadistica en cuanto al tiempo; pero a mayor por
ciento bajan los niveles de AA similar a los resultados de Castillo et al., (2005) y Catrrillo
et al., (2012). El LA no manifestdé cambios estadisticos, lo cual coincide plenamente con
los resultados obtenidos por Morales-Barrera et al., (2013b) y el mismo caso con Castillo
etal., (2005) y Carrillo et al., (2012). Sin embargo, falta realizar un estudio para determinar
si es colesterol de baja o alta densidad.

El color del huevo quedd ubicado dentro de la categoria “gusta poco”, o que indica que
no caus6 desagrado para el consumo; lo que concuerda con los datos obtenidos por
Carranco, (2011). Para la prueba heddnica, el nivel de agrado no se reporté desagrado
por parte de los panelistas, ya que lo ubicaron dentro de los niveles “gusta poco” y es
“‘indiferente”, lo que concuerda con los resultados de Castillo, (2004). En el sabor fue
calificado por los panelistas “como gusta poco” y es “indiferente”, esto demuestra que no
les causé ningun sabor a pescado, como los resultados que reportan Oh et al., (1991)
con la adicion de aceite de pescado y Gonzalez-Esquerra y Lesson, (2000, 2001), con
aceite de Menhaden aun desodorizado; y Castillo (2004) menciona que con niveles de 3
% de aceite de sardina en la dieta de las gallinas los panelistas detectaron un ligero sabor
a pescado, pero sin llegar a ser desagradable segun la escala hedénica.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones en las que se llevd a cabo el presente trabajo, se
concluye que la adicion de HNA en las dietas de gallina de postura, mejora la conversiéon
alimenticia y consumo de alimento, sin causar detrimento a las demas variables
productivas; no modifica las caracteristicas organolépticas en el huevo. La inclusion de 3
% de HNA, modificaron los perfiles de DHA. Se observd un decremento en los acidos
grasos omega 6 AL y AA. No se modifican las caracteristicas organolépticas del huevo.
Por lo antes mencionado se recomienda la adicion de la HNA en la dieta de las aves de
postura de forma benéfica.
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RESUMEN

Se realizé un analisis quimico proximal en residuos sélidos organicos de tres tipos de cerveza artesanal y
detecto su aceptacion en la alimentacion de cerdas. Para determinar humedad de residuos de cerveza se
utilizé estufa a 105°C durante 24 horas, el extracto etéreo se determind con equipo Soxhlet y éter etilico
como solvente, la determinacion de cenizas se realizé por calcinaciéon en mufla a 700°C, para fibra cruda
se utilizé digestién acida con acido sulfdrico 0.2 N, para proteina cruda se empled equipo Kjedahl, el
extracto libre de nitr6geno se determiné por diferencia del 100% de la suma de humedad, cenizas, grasa,
proteina y fibra. El total de nutrientes digeribles se realiz6 mediante la sumatoria de la digestibilidad de los
compuestos organicos. Los residuos solidos orgénicos de cerveza artesanal contienen en promedio 2.43%
de cenizas, 1.99% de extracto etéreo, 4.91% de fibra cruda, 64.20% de extracto libre de nitrégeno, 10.91%
de proteina cruday 73.47% de nutrientes digestibles totales. La determinacion de la aceptacién del alimento
se realiz6 ofreciéndolo como primera opcién a las cerdas de dos granjas. El alimento tuvo una aceptacién
de 83.4% cuando se ofreci6 solo y del 100% combinado con otros ingredientes.

Palabras clave: Cebada maltera, bromatol6gico, alimentos para cerdos, residuos de cerveza.

ABSTRACT

A proximal chemical analysis on organic solid waste was performed from three types of craft beer and its
acceptance in the feeding of sows was detected. To determine the humidity, a stove was used at 105 ° C
for 24 hours, the ethereal extract was determined using a Soxhlet equipment and ethyl ether as solvent, the
determination of ash content was made by calcination in a muffle at 700 ° C; for crude fiber analysis, acid
digestion with 0.2 N sulfuric was used, the crude protein was determined using a Kjedahl equipment in order
to analyze the total nitrogen, the nitrogen-free extract, was determined by the difference of 100% minus the
addition of moisture, ash, fat, protein, and fiber. The total of digestible nutrients was computed by adding
the digestibility of all organic compounds, and acceptance of the food was made trough offering it as a first
option to the sows from two farms. The Organic solid residues of craft beer contain an average 2.43% of
ash, 1.99% of ethereal extract, 4.91% of crude fiber, 64.20% of nitrogen-free extract, 10.91% of crude
protein, and 73.47% of total digestible nutrients. The food achieved an acceptance of 83.4% when it was
offered alone and 100% combined with other ingredients.

Keywords: Malting barley, bromatological composition, food for pigs, beer waste.
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INTRODUCCION

La produccion de cerveza artesanal genera residuos soélidos en cantidades importantes,
alos cuales no se les da un uso adecuado, debido a la dificultad que representa el manejo
de un producto con alto contenido de humedad (80%). Aunado a esto, el contenido de
polisacaridos de dichos residuos los hace muy susceptibles al crecimiento microbiano, lo
gue causa su deterioro en un corto plazo; por lo tanto, es necesario aplicar un proceso
de secado para su conservacion y almacenamiento.

La industria cervecera a nivel artesanal ha ido en aumento, debido al gusto por este tipo
de cerveza, en el 2016, este tipo de industria crecio 56%, sumando mas de 400 pequefias
empresas (Villamil, 2016). La cerveceria artesanal mexicana produce al menos 15000 |
anuales y suelen elaborarse con cuatro ingredientes: malta de cebada, agua, lupulo y
levadura. Sin embargo, a pesar de que la demanda de la cerveza artesanal ha crecido,
existen desventajas, como lo son entre ellas un pago de mayor cantidad de impuestos
que las grandes cerveceras, costos de produccién mayores por los volumenes de compra
de materias primas y la importacion de los insumos de Alemania, Francia o USA; ya que
los productores nacionales trabajan para las grandes cerveceras (Bernaldez, 2013).

Se sabe que la produccién de cerveza en nuestro pais se inicia después de los primeros
afos de la colonizacion espafiola; sin embargo, la cebada maltera inicié su desarrollo en
México en 1906, buscando fomentar el cultivo de este cereal para satisfacer las
necesidades internas (Galarza et al., 2006). De acuerdo con datos de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) durante
2016, la produccion de cebada maltera aumentd en 33.4 %, en relacion con lo obtenido
en el afio anterior con una produccién anual de 965 mil 332 toneladas; Guanajuato es la
entidad que mas produjo con 372 mil 167 toneladas (SAGARPA, 2017). La cebada
maltera se diferencia de la cebada forrajera por su menor contenido de proteina, con
promedio de 11.5% y 14% respectivamente (Schwentesius, Aguilar y Gémez, 2004).

Los granos como la cebada, asi como la mayoria de los ingredientes utilizados durante
el proceso de elaboracion de la cerveza, regularmente se comercializan en himedo y
estos son empleados en la alimentacion de bovinos, caballos, cerdos y ovejas. En cuanto
al costo de produccioén del ganado porcino, la alimentacion representa entre el 70 y 80%
de los gastos totales (Gabosi, 2012: Rodriguez, Rodriguez y Villamil 2012), por lo cual se
buscan alternativas para la formulacion de nuevos alimentos, siendo los residuos sélidos
organicos de la industria cervecera una opcion viable.

El consumo voluntario del alimento requiere de la estimulacion gustativa, mediante
efectos directos de procesos neurofisioldgicos que logren una percepcion sensorial
(gusto, olor, textura, y sefales gastrointestinales), ayudando a los animales a relacionar
los alimentos con su calidad nutricional; lo que influye ademas en el estimulo del apetito,
como resultado de la educaciéon de gustos preferidos dentro de una conducta aprendida
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gue lleva una mejora en la productividad de los animales (Lopez, 2014). Se destaca en
los cerdos el sabor “umami” como un gusto agradable y caracteristico de las fuentes
proteicas, de origen animal o vegetal, que provoca una estimulacion sensorial generada
por algunos aminoacidos, péptidos y nucleotidos, entre otros compuestos (Roura et al.,
2008).

La presente investigacion busca realizar un analisis quimico proximal en residuos solidos
de cerveza artesanal con la finalidad de detectar su aceptacion en la dieta de cerdas
reproductivas.

MATERIAL Y METODOS

Durante el desarrollo de esta investigacion, los residuos solidos organicos de tres tipos
de cerveza: clara, &mbar y oscura fueron molidos y tamizados con una malla de 4.2mm,
se almacenaron en envases de plastico a temperatura ambiente (entre 24-26°C) para su
posterior analisis. Cada prueba se realiz6 por triplicado.

Determinacion de materia seca (MS). Se pesaron aproximadamente 2g de muestra sobre
capsulas de porcelana y se introdujeron en una estufa a 105°C durante 24 horas, hasta
lograr un peso constante de acuerdo con lo establecido a la NMX-F-257-S-1978.

Determinacién de cenizas (C). Se pesaron 3g de muestra en capsulas de porcelana a
peso constante, para posteriormente pre-calcinar la muestra en una parrilla y llevarla a
una calcinacion total en la mufla a 700°C durante 2 h. Una vez frias las muestras se
pesaron para determinar el porcentaje de cenizas conforme la NMX-F-066-S-1978.

Determinacién de extracto etéreo (EE). La prueba se realiz6 conforme a la NMX-F-089-
S-1978. Se pesaron aproximadamente 2g de muestra previamente secada a 60°C y se
determind con el equipo soxhlet con éter etilico como solvente por un periodo de 6h;
posteriormente se recuperd la grasa en matraces balon previamente seco a peso
constante y se eliminé el resto de éter a 100°C; enseguida se peso6 el matraz con grasa
y se obtuvo el porcentaje de extracto etéreo por diferencia de pesos.

Determinacién de fibra cruda (FC). Se usaron las muestras de malta desengrasadas
obtenidas en la determinacion de extracto etéreo. Se empled la norma NMX-F-613-
NORMEX-2003 que indica la digestion &cida con &cido sulfurico 0.2N, lavados con agua
caliente y digestion basica con hidréxido de sodio al 0.2N. La determinacion de la fibra
cruda se realizé en base al peso de las cenizas de la muestra digerida.

Determinacion de proteina cruda (PC). Se realizd en un equipo Kjedahl para el analisis
de nitrogeno total conforme la NMX-F-608-NORMEX-2011. Se empled 1 g de muestra
para la digestién con &cido sulfurico; después de la digestién se llevé a un destilador
automético. Destilada la muestra se valord con acido clorhidrico 0.1 N. Se uso el factor
6.25 que se multiplico por el porcentaje de nitrégeno obtenido para el calculo de proteina
total.
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Determinacion de extracto libre de nitrégeno (ELN). El contenido de ELN se calculd con
la siguiente formula:

%ELN=100- (%humedad+%cenizas+%grasa+%proteina+%fibra cruda)

Determinacion del Total de Nutrientes Digeribles (TND). Se calculé mediante la sumatoria
de todos los compuestos organicos del andlisis proximal que hay en el alimento (proteinas
crudas, extracto etéreo, fibra cruda y extracto libre de nitr6geno), multiplicado por su
coeficiente de digestibilidad mediante la siguiente formula:

TND = PC ~ 80 + ELN +90 + FC +50 + (EE +90 = 2.25)

La prueba de aceptacion del alimento. Los tres residuos solidos de cerveza previamente
secados y molidos se mezclaron y ofrecieron como la primera opciéon de alimento por la
mafiana a 30 cerdas en etapa reproductiva, elegidas de manera aleatoria y divididas en
dos grupos de 15 cada uno; provenientes de dos granjas diferentes en el municipio de
Salvatierra, Gto., identificadas como granja 1 (G1) y granja 2 (G2). La primera prueba
consistié en proporcionar un kilogramo de los residuos sélidos molidos (RSM1) a los
animales como Unica opcion por la mafiana. Durante la segunda prueba se proporcioné
a los animales los residuos sdlidos molidos mezclados con un concentrado comercial con
40% de proteina cruda (RSM2) en una formulacion ya establecida en cada granja; el
sorgo fue sustituido por los residuos solidos y el del resultado se ofrecié también un Kg
como Unica opcién por la mafiana. Los resultados se registraron como aceptacion cuando
el alimento fue consumido en los primeros 15 minutos, o rechazo cuando pasados 15
minutos no habia sido consumido el alimento ofrecido.

Se realiz6 un andlisis multifactorial de varianza (ANOVA), para comparar los resultados
del analisis bromatoldgico de los residuos sélidos de malta de cebada de los tres tipos de
cerveza (clara, &mbar y oscura), ademas de confrontar los datos de su aceptacién o
rechazo del alimento ofrecido solo y como integrante de un alimento balanceado, ofrecido
a las marranas en dos granjas diferentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis bromatoldgico de los residuos sélidos de malta de cebada se presenta en la
tabla 1.

A pesar de que el proceso de malteado de la cebada para la elaboracion de los tres tipos
de cervezas (clara, ambar y oscura) es diferente, el porcentaje de los componentes (MC,
C, EE, FC, PC y TND) en los residuos no presentan diferencia significativa entre ellos
(P>0.05); indicando que los diferentes procesos de obtencidén no alteran la composicién
quimica del producto final.
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Tabla 1. Resultados obtenidos del anélisis bromatoldgico aplicado en residuos sélidos organicos
de tres tipos de cerveza artesanal: clara, &mbar y oscura.

Tipo de %MS %C %EE %FC %ELN %PC %TND
cerveza
Clara 86.13 2.37 1.94 4.93 65.98 1091 75.96
Ambar 83.17 2.69 1.82 491 62.85 10.90 71.41
Oscura 84.05 2.24 2.22 4.89 63.77 10.93 73.06
Promedio 84.45 243 1.99 491 64.20 1091 73.47

Los resultados encontrados en este estudio para proteina de 10.91%, son similares a los
que reporta Callejo (2002), para el grano de cebada con un rango de proteina cruda de
10 a 11%; sin embargo, este valor es inferior a lo que reportan Enrique et al., (2014) de
12.08%, de la NRC (2001) de 12.4% y de Castillo et al., (2012) de 13.16%; lo que sugiere
que los residuos en el proceso de produccion de cerveza son afectados en la composicion
guimica de la proteina del grano de cebada.

En este estudio se encontré6 un promedio de extracto libre de nitrégeno de 64.2%,
mientras que Castillo et al., (2012) reportan 69.1% para el grano de cebada, y en cuanto
al TND también se encontraron diferencias; en el andlisis realizado se observo un
promedio de 73.47%, mientras la NRC (2001) reporta un 82.7% en el grano de cebada,;
esto puede deberse a que el carbohidrato es el material que se requiere en la elaboracion
de cerveza.

En relacion con la prueba de aceptaciéon de estos residuos, aplicando dos tratamientos
en dos granjas (Gly G2) del municipio de Salvatierra Gto., después de haber realizado
la prueba de aceptacion se observé que RSM1 en la G1 fue aceptado por 12 animales y
rechazado por tres, y en la G2 fue aceptado por 13 y rechazado por dos; siendo un total
de rechazo de 16.6%. La prueba con RSM2 en las dos granjas (G1 y G2) lo aceptaron el
100% de los animales (tabla 2).

De acuerdo con el analisis estadistico se encontrdé que existe diferencia significativa
(P<0.05) entre las variables de aceptacion y rechazo de los RSM1y RSM2, para un 95%
de confiabilidad en las dos granjas (G1 yG2).
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Tabla 2. Aceptacién y rechazo de los residuos solidos molidos (RSM1) y residuos solidos molidos
en un alimento balanceado (RSM2), ofrecidos a cerdas reproductivas

RSM1 RSM2
Granja Aceptado Rechazado Aceptado Rechazado
No. de % No. de % No. de % No. de %
cerdas cerdas cerdas cerdas
G1 12 80.0 3 20.0 15 100 0 0
G2 13 86.6 2 13.3 15 100 0 0
Total 25 83.4 5 16.6 30 100 0 0

Los residuos humedos de cerveza regularmente se han usado en la alimentacién del
ganado (Mussatto, Dragone y Roberto 2006). Investigaciones recientes han mostrado
que los derivados de la cerveceria pueden ser una opcién para la suplementacién animal,
logrando ganancias diarias de peso (GDP) adecuadas, similares a las de otros
suplementos energéticos comunmente utilizados por productores, como es el caso del
maiz y el sorgo; ademas de reducir los costos de la alimentacion del ganado e
incrementar las ganancias (Rivas et al., 2017).

La aceptacion de los residuos sélidos molidos por las cerdas es explicada por las
caracteristicas del cereal y por el contenido de dextrinas, maltosa, glucosa y maltotriosa,
producidas durante el proceso de fermentacién por enzimas hidroliticas, como la alfa-
amilasa, beta-amilasa y beta-glucanasa (Badui, 2006). ElI sabor umami es un sabor
parecido al de la carne y se encuentra en alimentos ricos en proteinas y productos
fermentados; ademas la hidrdlisis genera sabores dulce, salado, amargo, acido y umami
en alimentos, actuando de manera sinérgica para aumentar la percepcion del sabor
(Badui, 2006; L6pez, 2014). De acuerdo con Roura (2011) los cerdos tienen una elevada
sensibilidad para el sabor umami, lo que aumenta el consumo voluntario; ademas tienen
una preferencia positiva por algunos aminoacidos que no se perciben como umami por
los humanos, como: la glutamina, alanina, asparagina, prolina, acido aspartico, acido
glutédmico, triptéfano y treonina.

Se considera necesarias mas pruebas que evaluen el impacto econémico y nutrimental
de los residuos humedos de cerveza en todas las etapas del cerdo que medan aumento
de peso y conversion alimenticia, aspectos que se pueden revisar como continuidad de
este trabajo.
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CONCLUSION

Los diferentes procesos de produccion de cerveza artesanal (clara, ambar y obscura) no
provocan diferencias significativas en la composicion quimica entre los tres tipos de
residuos; manteniendo una importante cantidad de nutrientes que pueden ser utilizados
para la alimentacion animal, lo que se relaciona con una muy buena aceptacion por parte
de cerdas reproductivas.
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RESUMEN
Se evalud la bioestimulacion con “efecto macho” (EM) y su respuesta en la sincronizacion del estro en
ovejas de lana con un protocolo basado en aplicaciéon de prostaglandinas (PGF2a) en época reproductiva.
Se utilizaron 24 ovejas adultas Suffolk y 29 Rideau Arcott, las cuales se distribuyeron al azar a uno de dos
tratamientos (T): T1, n= 25: ovejas testigo, sincronizadas con dos aplicaciones de PGF2a con intervalo de
siete dias, y T2, n=28: similar al T1, pero con la diferencia de que el carnero se introdujo en el dia cuatro,
de la primera aplicacién de PGF2a, para realizar el EM. Se evalué la respuesta al estro, inicio del estro,
porcentaje de gestacion, porcentaje de paricién, fertilidad, prolificidad y fecundidad. No se encontraron
diferencias (P >0.05) en la respuesta al estro, los porcentajes de gestacion y paricion, y la fertilidad entre
tratamientos. El inicio del estro, la prolificidad y la fecundidad fueron mayores (P <0.05) en las ovejas del
T2 con respecto a las hembras del T1. Se concluye que la bioestimulacién con “efecto macho” en ovejas
sincronizadas con un protocolo basado en prostaglandinas mejora el inicio del estro, la prolificidad y la
fecundidad en razas de lana.
Palabras clave: Prolificidad, fecundidad, fertilidad, ovinocultura, Ovis aries.

ABSTRACT

Biostimulation with "male effect" (ME) and its response in estrus synchronization in wool sheep was
evaluated with a protocol based on the administration of prostaglandin (PGF2a) in the reproductive season.
Twenty-four Suffolk and 29 Rideau Arcott adult sheep were used, which were randomized to one of two
treatments (T): T1, n = 25: control sheep, synchronized with two applications of PGF2a with a seven-day
interval, and T2, n = 28: similar to T1, but with the difference that the ram was introduced on day four, after
the first administration of PGF2a, to perform ME. The estrus response, estrus onset, gestation and calving
percentage, fertility, prolificacy, and fecundity were evaluated. There were no differences (P> 0.05) between
the response to estrus, the percentages of gestation and calving, and fertility, among treatments. The onset
of estrus, prolificacy and fecundity were higher (P <0.05) in the sheep of T2 with respect to the females of
T1. We concluded that biostimulation with "male effect" in sheep synchronized with a protocol based on
prostaglandins improves estrus onset, prolificacy, and fecundity in wool breeds.

Keywords: Prolificity, fecundity, fertility, sheep production, Ovis aries.
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INTRODUCCION

La produccion ovina en México se realiza bajo sistemas de pastoreo tradicionales, con
escasa tecnologia y baja productividad. En ella se caracterizan y distinguen por regiones;
la norte, que basa su produccién en ovinos de lana y en razas para carne con sistemas
tecnificados; la region centro, que produce con ganado cruzado (Suffolk o Hampshire y
razas de pelo) y se efectia de manera importante en zonas marginadas, en agostaderos
y en terrenos agricolas con residuos agricolas; la region sur y sureste, se describen con
caracteristicas de clima tropical donde destacan las razas de pelo (Pelibuey y Black
Belly), aunque actualmente se han incorporado razas especializadas para produccion de
carne (Dorper y Katahdin; Hernandez-Marin et al., 2017).

Estudios en ovinos consideraron practicas de manejo para mejorar la eficiencia
productiva de los rebafios de manera técnica y econdmica, en los cuales se pretende
eliminar la manipulacion farmacol6gica de los animales (Martin et al., 2004). Estas
metodologias se basan en el conocimiento de los eventos reproductivos, los factores
socio-sexuales y los efectos de la nutricibn (Hawken y Martin, 2012; Scaramuzzi et al.,
2013); debido a que en la actualidad, los protocolos de manejo reproductivo se basan en
la aplicacion de hormonas exdgenas que simulan la accion de un cuerpo lateo (CL), como
los progestagenos (P4); y otros consiguen eliminarlo, para inducir una fase folicular y la
ovulacion, como las prostaglandinas (PGF2a; Abecia et al.,, 2012). Sin embargo, los
meétodos naturales, también son capaces de inducir la ovulacién, como la accion de las
feromonas masculinas (‘efecto macho’; Hawken y Martin, 2012).

Se ha discutido el uso de dispositivos intravaginales liberadores de P4 (CIDR®), debido
a la alteracion en la liberacion de la LH, la calidad de la ovulacion, el bienestar animal y
la salud publica; por tanto, es necesario generar protocolos de corta duracion, con menos
dosis y dispositivos de liberacion mas efectivos (Abecia et al., 2011). Al respecto, una
alternativa de manejo reproductivo es sincronizar con PGF2a, porque éstas se
metabolizan més rapido en el higado y no se acumulan en los tejidos (Davis et al., 1980).
Un protocolo comunmente usado en ovejas es aplicar 125 mg de cloprostenol o 7.5 mg
de luprostiol (Abecia et al., 2011). Para su efectividad se deben aplicar en presencia de
un cuerpo luteo; mientras que, las ovejas en anestro, no responderan al tratamiento. La
administracién de dos dosis de PGF2a se recomienda para sincronizar el estro en ovejas
ciclando, con un intervalo de 9 a 10 d, lo cual asegura que la mayoria de las hembras
presentaran la fase litea media, al aplicarles la segunda dosis, y que todas responderan
con el comportamiento del estro y la ovulacion (Godfrey et al., 1999). Sin embargo, su
respuesta puede variar por la técnica de inseminacioén, la dosis a aplicar y los intervalos
entre dosis (Fierro et al., 2013).
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La bioestimulacion se utiliza para reemplazar la funciéon de las hormonas exdgenas y
mejorar la eficiencia reproductiva en ovinos (Hawken y Martin, 2012). Ungerfeld (2011)
encontré que el “efecto macho” junto con la segunda inyeccion de PGF2a aumentaron el
comportamiento del estro y el nimero de ovejas en estro, en comparacion con dos
inyecciones de PGF2a sin “efecto macho”. Asi, la introducciéon del carnero en ovejas
aisladas previamente, induce un incremento en la pulsatilidad de la LH, lo cual estimula
que la secrecion de estradiol aumente y se desencadene la lutedlisis (Meilan y Ungerferld,
2014).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la bioestimulacion con ‘efecto
macho’ sobre la respuesta reproductiva de ovejas de lana con un protocolo basado en la
aplicacion de prostaglandinas.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion

El presente estudio se realiz6 en época reproductiva durante el mes de julio de 2015 en
el Modulo de Ovinos y Caprinos de la Granja Experimental del Departamento de
Zootecnia de la Universidad Autonoma Chapingo, ubicada en Texcoco, estado de México
(19°29’ N, 98°53’ O y altitud de 2250 m). El clima es templado subhimedo con lluvias en
verano, el cual se describe como C(Wo)(W)b(i')g (Garcia, 2004).

Manejo de los animales experimentales

Se utilizaron 24 ovejas Suffolk con 5.1+1.2 afios de edad, 47.35+2.5 kg de peso y
condicion corporal de 3 unidades (escala 1 a 5 unidades; Rusell et al., 1969) y 29 ovejas
Rideau Arcott con 6.3+1.8 afios de edad, 52.19+1.8 kg de peso y condicién corporal de 3
unidades. Durante el desarrollo del experimento, todas las ovejas recibieron dos veces al
dia (7:00 h'y 16:00 h) 2.5 kg oveja* d*! de una dieta integral elaborada con heno molido
de Avena sativa (70%), concentrado comercial que contenia 15% de proteina cruday 2.9
Mcal de energia metabolizable kg (30%), sales minerales y agua a libre acceso. Antes
de asignarlas a los tratamientos, a todas las ovejas se les aplicé 10.95 mg de selenito de
sodio oveja (Muse, Intervet®; México) y se desparasitaron con una combinacién de
Ivermectina 0.2 mg kg de peso vivo (PV) y Closantel 5 mg kg de PV (Oviver, Lapisa®;
México). Todos los animales se mantuvieron en corrales provistos de sombra, comedero,
bebedero automatico y piso de tierra, en cantidad segun tratamiento.

Bioestimulacion con “efecto macho”.

Previo al estimulo del carnero, todas las ovejas se mantuvieron durante 48 d a una
distancia minima de 500 m del corral de los machos, para evitar el contacto visual,
auditivo y olfativo entre ellos; y de esta manera, aumentar el estimulo al momento del
contacto. El “efecto macho” consistioé en introducir en el corral de las hembras del T2, un
carnero Criollo adulto experimentado sexualmente (4.6 afios de edad y 78.25 kg de peso
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promedio) provisto de un mandil (para evitar la copula) durante 12 h a partir del cuarto
dia, posterior a la primera aplicacién de PGF2a. El manejo de las ovejas experimentales
y los sementales utilizados en la bioestimulacién y en la aplicacion de las PGF2a, se
realiz6 de acuerdo con las normas mexicanas NOM-024-Z0O0-1995 y NOM-033-ZOO-
1995 (SAGARPA, 2015).

Tratamientos y protocolo de sincronizacion

Las ovejas se asignaron al azar a uno de dos tratamientos del protocolo de sincronizacion
del estro (T): T1, n=25: ovejas sincronizadas con dos dosis de 250 pg de Cloprostenol
oveja’ via IM (Celosil®, Intervet; México) con intervalo de siete dias (PG, Testigo); y T2,
n=28: similar al T1, pero con el “efecto macho” desde el dia cuatro hasta el dia siete de
la aplicacion del Cloprostenol (PG+EM; Figura 1).

Retorno
- 25): PG del estro
1 (n=25): P °

Partos

o
~
w
o
o

PGF2a

T2: (n=28): PG+EM

“Efecto macho™ (EM) o.“ S *’.mv
S
v V~ ...... ,., v v
| | | | | savas. Lk I/ //
I | /4 77
0 4 7 26 162

Duracion (d)

Figura 1. Protocolo de sincronizacidn del estro con dos dosis de prostaglandinas (PG) en ovejas
bioestimuladas con “efecto macho”. T: Tratamientos.

Deteccidn del estro y monta natural

Se usaron cuatro carneros Suffolk con 4.6+1.3 afios de edad y 87.75+2.5 kg de peso, y
dos carneros Rideau Arcott con 4.1+1.5 afios de edad y 91.38+3.7 kg de peso, todos con
fertilidad probada (Malejane et al., 2014), los cuales se introdujeron con las hembras
durante 90 h, en intervalos de 6 h, para detectar el estro, después de aplicar la segunda
dosis de PGF2a. Se considerd que una oveja presentd estro cuando se mostrd receptiva al
macho, realiz conducta de lordosis, se inmovilizo totalmente y aceptd la monta natural. Una vez
detectada en estro y servida, cada oveja se separo6 de su grupo (para evitar la preferencia
por el macho) y se le proporcion6 una segunda monta a las 12 h posteriores, para
favorecer que el carnero continuara con la deteccién de las demas ovejas.

Retorno del estro

Después de detectar el estro y ofrecer servicio a las ovejas por monta natural, los
carneros se mantuvieron apartados del rebafio durante 15 dias. Al dia 16, se les coloco
un arnés impregnado con un colorante en el pecho y se introdujeron nuevamente con las
hembras, para evaluar si alguna presentaba estro, brindar otra monta y asegurar que
dicha hembra quedara marcada en la grupa.
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Manejo postparto

Con base en las fechas de servicio, se estimaron las fechas posibles de parto, y a su
momento, se asistieron los nacimientos de los corderos. Se registré la cantidad de
corderos nacidos por oveja, la fecha y el peso al nacimiento.

Variables de respuesta

Ovejas en estro (%): Ovejas que manifestaron aceptacion al macho del total de las ovejas
tratadas, expresado en porcentaje.

Inicio del estro (h): Intervalo en horas entre la Gltima aplicacion de PGF2a y las
manifestaciones externas de estro en las ovejas.

Fertilidad (%): Ovejas paridas entre el total de ovejas servidas por monta natural,
expresado en porcentaje.

Prolificidad: Cantidad de corderos nacidos entre ovejas paridas.

Fecundidad: Cantidad total de corderos nacidos entre el total de ovejas tratadas.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron con el software Statistical Analysis Systems® (SAS Institute Inc,
2012). La variable inicio del estro se analiz6 con el método de curvas de sobrevivencia
Log-Rank, mediante el procedimiento LIFE TEST y la comparacion de medias se analiz6
con el método de Bonferroni. Las variables ovejas en estro, retorno del estro y fertilidad,
se analizaron con el modelo de regresion logistica mediante el procedimiento LOGISTIC.
Las variables fecundidad y prolificidad se analizaron por el método de intervalo de
confianza para la diferencia de dos tasas de Poisson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta al tratamiento

El efecto macho no influyd (P >0.05) en la respuesta al estro en las ovejas sincronizadas
con dos dosis de prostaglandinas (tabla 1). La respuesta de las ovejas en estro en el
presente estudio es superior a lo reportado por Olivera-Muzante et al. (2013), quienes
obtuvieron 42.6% de estro, pero se asemejan con lo reportado por Alvarez et al. (1994),
quienes sincronizaron ovejas Pelibuey con diferentes dosis de prostaglandinas y
observaron 42% y 71% de respuesta entre tratamientos, hasta el séptimo dia posterior al
finalizar el tratamiento.

Sin embargo, en evaluaciones posteriores al tratamiento, observaron 100% de ovejas en
estro, y explicaron que en la primera respuesta posiblemente se presentaron ovulaciones
silenciosas. Knight (1983) reporté que las ovejas presentan ovulacién silenciosa a los
seis dias posteriores a la introduccion del carnero, y demostré que el 65% de las ovejas
ovulan después de las 60 h del contacto con el macho; sin embargo, existen diferencias en
la repuesta segun la raza de las ovejas. Ademas, es posible que la transicion de la época
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de anestro a la época reproductiva se relaciones con la baja respuesta al estro, debido a
que, al inicio de la época reproductiva, un alto porcentaje de ovejas tienen ovulaciones sin
la manifestacion del estro, lo cual se conoce como ovulaciones silenciosas.

Tabla 1. Respuesta al estro en ovejas sincronizadas con dos dosis de prostaglandinas (PGF2a) y
efecto macho (EM).

Variables T1: PG T2: PG+EM
n 25 28
Ovejas en estro (%) 13 (52.0)a 17 (60.7)a
Inicio del estro (h) 72.53 + 6.05a 45.13 £ 6.13b
Ovejas gestantes 12/25 (48.0)a 15/28 (53.6)a
Ovejas paridas 12/12 (100.0)a 15/15 (100.0)a
Corderos nacidos 26 39
Fertilidad 12/25 (48.0)a 15/28 (53.6)a
Prolificidad 26/12 (2.16)b 39/15 (2.6)a
Fecundidad 26/25 (1.04)b 39/28 (1.40)a

a, b: Valores con distinta literal en la fila son diferentes (P <0.05).

En un estudio en ovejas Pelibuey, Hernandez et al. (2001) administraron dos dosis de
prostaglandinas con intervalo de ocho dias y observaron que el 64% de ellas presentaron
fallas en la regresion del cuerpo Iuteo después de la segunda aplicacion, y el estro a las
138 + 13.7 h después del tratamiento; concluyeron que la sincronizacién del estro con
este protocolo basado en la aplicacion de prostaglandinas resulté poco eficiente. En la
induccion de la lutedlisis, se elimina el cuerpo lateo y se induce la fase folicular con la
ovulacion (Abecia et al., 2012); no obstante, en el presente estudio no se observé que el
“efecto macho” indujera la actividad reproductiva en las ovejas de lana, posiblemente a
fallas en la regresion latea posterior a la segunda aplicacion de prostaglandinas. Los
protocolos de sincronizacion del estro con dos dosis de prostaglandinas en ovejas
bioestimuladas con “efecto macho”, pueden diferir segun la época reproductiva; debido a
que el intervalo de las dosis dobles, puede inducir la lutedlisis y reducir los costos por
tratamientos (Contreras-Solis et al., 2009); sin embargo, se debe considerar la frecuencia
y la intensidad del estimulo del carnero antes o durante la sincronizacién del estro.

Inicio del estro

El efecto macho influy6é (P <0.05) en el inicio del estro en las ovejas sincronizadas con
dos dosis de prostaglandinas (cuadro 1). Usando protocolos de sincronizacion con
PGF2a sin “efecto macho”, se ha reportado que el estro se presentd a las 36 = 2.3 h
(Letelier et al., 2011) y entre las 38.6 £ 0.5y 51.6 £ 2.4 h (Fierro et al., 2013). Estos
resultados difieren con los obtenidos en las ovejas bioestimuladas con “efecto macho” en
el presente estudio. El inicio del estro analizado mediante curvas de supervivencia (figura
2), sefala que las ovejas sincronizadas con dos dosis de prostaglandinas y
bioestimuladas con “efecto macho” iniciaron el estro mas pronto y de manera mas
agrupada, ya que, a las 50 h posteriores de la segunda aplicacion de prostaglandinas,
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alrededor del 90% de las ovejas manifestaron estro, comparadas con aquellas sin “efecto
macho”, donde las ovejas obtuvieron menor respuesta. La presencia del carnero influye
en el inicio del estro, segun el farmaco aplicado en la sincronizacion del estro, incluso al
introducir carneros vasectomizados después de aplicar la segunda dosis de PGF2a para
adelantar el inicio del estro (Ungerfeld, 2011).

1.00 4

0.75 4

0.50 A

0.25 4

Funcion de la distribucion de supervivencia

0.00 1

| T T L T T 1
0 25 50 75 100 125 150

Inicio del estro (h)

Figura 2. Curvas de supervivencia para el inicio del estro en ovejas sincronizadas con dos dosis
de prostaglandinas (PGF2a) y efecto macho (EM).

El “efecto macho” también es capaz de inducir la ovulacién, por la accion de las
feromonas (Hawken y Martin, 2012), y en los ultimos afios, se realiza en los tratamientos
hormonales para la sincronizacion del estro (para aumentar la secrecion de la LH que
produce el ‘efecto macho’); esta combinacion constituye una alternativa eficaz para
reducir costos y mejorar la eficiencia en los programas de inseminacién artificial (Hawken
et al., 2005); sin embargo, la respuesta de las ovejas y cabras al efecto macho depende
de factores internos y externos que operan en los dos sexos, como la variacion de la
respuesta de las hembras a la presencia de los machos, la raza y la calidad del estimulo
otorgado por los machos (Delgadillo et al., 2008).

Fierro et al. (2011) describieron que la interaccion entre el desarrollo folicular ovéarico
causado por el “efecto macho” en combinacién con la regresion del cuerpo luteo formado
posterior a la aplicacién de las dos dosis de prostaglandinas, mejora la agrupacion de los
estros, comparado con la respuesta de la sincronizacién del estro sin “efecto macho”. Por
tanto, es posible que el inicio del estro ocurre en un intervalo mas corto, si el foliculo
dominante esta en fase de crecimiento y por lo tanto, en combinacion con la descarga de
la secrecion de la GnRH, donde quizas favorece la agrupacion de los estros en las ovejas.
La sincronizacion con prostaglandinas en la presente investigacion, correspondio a la
aplicacién de dos dosis con un intervalo de separacién de siete dias, donde posiblemente
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las ovejas estimuladas con “efecto macho” presentaron un cuerpo Iuteo activo al
momento de aplicar la segunda dosis de prostaglandinas (Keisler, 2007).

Tasa de gestacion y paricion

No se encontraron diferencias (P >0.05) en la tasas de gestacion y paricion de las ovejas
en el presente estudio (cuadro 1). Los resultados para la tasa de gestacion en el presente
estudio son inferiores a los reportados por Alvarez et al. (1994) quienes obtuvieron 85.7%
de pariciones al sincronizar ovejas Pelibuey con doble inyeccion de prostaglandinas y
brindar servicio por monta natural. Por el contrario, Olivera-Muzante et al. (2013)
reportaron 84.7% y 65.26% de retorno al estro, y por tanto obtuvieron menor porcentaje
de gestacién con un protocolo de sincronizacién con PGF2a. En adicion, la técnica de
inseminaciéon también influye en el porcentaje de gestaciéon, como el 62% de ovejas
gestantes sincronizadas con dos dosis de PGF2a e inseminadas por laparoscopia (Fierro
et al., 2011), superior al 42.6% de ovejas gestantes inseminadas a tiempo fijo (Olivera-
Muzante et al., 2013).

Arroyo et al. (2009) mencionaron que del total de hembras bioestimuladas con “efecto
macho”, un porcentaje alto ovula entre los primeros tres a cinco dias, debido a que este
estimulo provoca un incremento en la frecuencia de la liberacion de los pulsos de la GhRH
ylaLH. No obstante, es posible que el “efecto macho” en conjunto con la lisis de un cuerpo
lateo, no pudieron inducir estros fértiles en el presente estudio, lo cual se observo en el 48%
y 53.6% de fertilidad (P >0.05). Algunos estudios sugieren que los tratamientos hormonales
cortos no necesariamente inducen foliculos persistentes o resulta en baja fertilidad
(Vilarifio et al., 2010).

Prolificidad y fecundidad

El efecto macho influyé (P <0.05) en la prolificidad y en la fecundidad en las ovejas
sincronizadas con dos dosis de prostaglandinas (cuadro 1). Los resultados de prolificidad
y fecundidad obtenidos en el presente estudio superan los reportados por Fierro et al.
(2011), quienes obtuvieron prolificidad de 1.27 y 1.58 en ovejas sincronizadas con doble
aplicacion de prostaglandinas con respecto a aquellas con estro natural, y reportaron un
incremento en el didmetro folicular con respecto al de las ovejas con estro natural antes
de la ovulacion. El aumento en estos parametros mediante el “efecto macho” no es muy
claro; sin embargo, se ha demostrado que la introduccion repentina del macho induce un
incremento rapido en la frecuencia y en la amplitud de los pulsos de la LH plasmatica,
este incremento en la actividad adenohipofisaria estimula un pico preovulatorio de la LH
la cual induce la ovulacion (Alvarez y Zarco, 2001).

Ungerfeld et al. (2005) reportaron que la introduccion del macho con ovejas sincronizadas
con esponjas intravaginales impregnadas con MPA, incremento el diametro folicular (6
mm) con respecto a aquellas sincronizadas con esponjas (5 mm). Adicionalmente, existen
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resultados que sefialan que la introduccién repentina del macho mejora la tasa ovulatoria
en ovejas (Hawken y Martin, 2012); sin embargo, estos resultados no han sido
contundentes en esta afirmacion. Por lo tanto, es importante realizar mayor investigacion
en los fendmenos de bioestimulacion para conocer si afecta o beneficia la eficiencia
reproductiva de las hembras para establecer estrategias mas precisas en su uso (Alvarez
y Zarco, 2001).

Los resultados sugieren que el “efecto macho” indujo mayor proporcion de partos
multiples en las ovejas, respuesta que habia sido reportada por Cognie et al. (1980),
quienes evidenciaron que la tasa ovulatoria (nimero de ovulaciones por oveja) se
incrementd después de la introduccion de los machos en los rebafios de ovejas, y esta
tasa ovulatoria aumento en el segundo ciclo; lo cual puede deberse a la estimulacion en
la secrecion de la GnRH por el “efecto macho”, la cual se relaciona con el crecimiento
folicular y laovulacion.
CONCLUSIONES

La bioestimulacion con “efecto macho” en ovejas sincronizadas con un protocolo basado
en dos aplicaciones de prostaglandinas con intervalo de siete dias, no favorece la
respuesta al estro, pero mejora el inicio del estro en razas de lana.
La introduccion del carnero al cuarto dia después de la primera aplicacién de
prostaglandinas, no mejora los porcentajes de gestacion, paricion ni la fertilidad, pero
incrementa la prolificidad y la fecundidad en ovejas de lana.
La sincronizacion del estro basado en dos aplicaciones de prostaglandinas en conjunto
con el “efecto macho” es una alternativa de manejo reproductivo en ovejas de lana durante
la época reproductiva.
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RESUMEN

Comprender la preferencia del hibitat de aves de pastizal que declinan sus poblaciones es importante para
su conservacion. Actualmente el uso de sensores remotos para describir el habitat de aves en México es
reciente y brinda estudios en menor tiempo y costo. El objetivo del trabajo fue describir la cobertura del
suelo en areas con gorriones del género Ammodramus en dos sitios de pastizal de Durango, con el
protocolo de Bird Conservancy of the Rockies e imagenes de alta resolucién. Se seleccionaron 40 puntos
de localizaciéon aleatoriamente a partir de detecciones (n=1881) registradas del seguimiento de 33
individuos de A. bairdii y 23 de A. savannarum, mediante telemetria. Se obtuvo una métrica de vegetacion
y un ortomosaico con clasificacién supervisada en 4 clases, donde se insertaron los puntos de localizacion,
realizando un buffer de 5 metros de radio y generando porcentajes de clases. Ambas técnicas se
correlacionan y demuestran ser Utiles para cuantificar las variables observadas (p<0.05); no existen
diferencias significativas entre especies, ya que usan lugares con cobertura de pasto similares a los
reportados en otros estudios (61.24+4.07%, 62.78+4.24%). Estos resultados muestran que la tecnologia
geoespacial tiene gran potencial para la descripcion del habitat de aves de pastizal.

Palabras clave: gorrién Chapulinero, gorrion de Baird, teledeteccion, clasificacion supervisada,
vegetacion.

ABSTRACT

Understanding habitat preferences of grassland birds declining is important for their conservation. Currently,
the use of remote sensing technology to describe the habitat of grassland birds is a novel tool in México
which may allow for more accurate assessments of grassland habitat. We used both, high-resolution
photographs and a protocol established by Bird Conservancy of the Rockies that uses ocular estimation in
order to estimate vegetation cover within areas where individual sparrows of the genus Ammodramus were
recorded in two sites located in Durango. We radio tracked individuals of A. bairdii (n=33) and A.
savannarum (n=23) daily (n=1881) and randomly selected 40 location points. Vegetation metric was
obtained and from high-resolution photographs we created an orthomosaic with supervised classification in
4 classes of vegetation cover (%). At each bird location point, we estimated the percentage of each
vegetation cover class within a 5 m radius area around the point. We did not find a significant difference
between vegetation cover obtained by a high-resolution photographs or ocular estimations (p<0.05) by
species. Both species were found in areas with grass cover similar to those reported using different methods
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(61.24+4.07%, 62.78+4.24%). These results indicate that the use of remote sensing provide favorable
information for the characterization of grassland bird’s habitat.
Keywords: Grasshopper sparrow, Baird Sparrow, remote sensing, supervised classification, vegetation.

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, en Norteamérica las aves de pastizal han disminuido sus
poblaciones de manera continua, mas que cualquier otro grupo de aves terrestres (Sauer
et al., 2017; NACBI, 2016), esto derivado de la fuerte presiébn de actividades
antropogénicas que originan la pérdida y fragmentacion de su habitat, falta de
disponibilidad de alimento, incremento en la depredacion, entre otros factores (Vickery
et al., 1999; Panjabi et al., 2010; Martinez et al., 2011); este fendmeno se produce tanto
en tierras reproductivas como en areas donde pasan el invierno, donde el aumento de la
frontera agricola es determinante en ese efecto (Pool et al., 2014).

Por ello, en la actualidad las aves de pastizal es uno de los grupos que se muestran
atractivos en las investigaciones sobre la biodiversidad de los pastizales, ya que existen
especies focales que son indicadores de la estabilidad de los procesos ecoldgicos
(Berlanga et al., 2010), esto incluye la creacion de Areas Prioritarias para la
Conservaciéon de Pastizales (APCP) de interés tri-nacional (CEC, 2005), situacion que
estimula el interés por incrementar el conocimiento de la biologia y ecologia de estas
aves, permitiendo disefiar estrategias de conservacion exitosas (lgl y Ballard, 1999).

Un ejemplo de aves focales de pastizal cuyas poblaciones se han visto mermadas, son
el gorrion Chapulinero (Ammodramus savannarum) y el gorrion de Baird (Ammodramus
bairdii), que tienen una tasa de crecimiento poblacional anual de -2.5% y el -2.0%
respectivamente (Sauer et al., 2017); lo anterior derivado de estudios a largo plazo
realizados en tierras reproductivas (conteo de aves reproductoras de EUA; sin embargo
la informacion acerca de su estancia invernal en México es reciente, y aun escasa (Peitz,
2007); y detalla abundancia y distribucion (Martinez et al., 2011), estructura de habitat
invernal a gran escala (Macias-Duarte et al., 2009) y sobrevivencia invernal (Macias-
Duarte et al., 2017).

A cerca de los estudios ecolégicos en aves silvestres, la gran mayoria incluyen
descriptores de las caracteristicas de la vegetacion, como indicadores de la abundancia
y densidad de las aves en los lugares donde se reproducen o pasan el invierno (Johnson,
2007); donde histéricamente se han empleado diversas metodologias cuantitativas y
cualitativas para evaluar el habitat, la cobertura de suelo y la estructura de vegetacion
(Fisher y Davis, 2010); como lo son: el marco de Daubenmire, el cual establece un
cuadrante de 20x50 centimetros ubicados sobre un transecto fijo y en él se registra la
intercepcion con vegetacion (Daubenmire, 1959); el baston de Robel que usa el método
de obstruccion visual vertical, para medir densidad y cobertura de suelo (Robel et al.,
1970) y el baston de Wiens, que se usa de manera vertical con divisiones cada 10
centimetros, registrando el nimero de veces que intercepta con la vegetacion para medir
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altura y composicion (Wiens, 1969); estas son las utilizadas con mayor frecuencia para
conocer la estructura de la vegetacion, con datos relevantes; esto con el objetivo de
mejorar la comprension de las relaciones habitat-animal, a través de rangos a pequefia
escala (<1m) o a gran escala (>100 km?) y establecer estrategias de conservacion
efectivas (Vierling et al., 2008).

En ese sentido, en la actualidad los sensores remotos y la teledeteccion constituyen una
herramienta potencial para caracterizar y analizar areas naturales a diversas escalas
(Spanhove et al., 2012), y generar datos que se usen para el mapeo de cobertura de
tierra y predictores de modelos de habitat de organismos de distintas especies (Gaston
et al., 2017), incluyendo al grupo de aves de pastizal (Guttery et al., 2016), lo que reduce
el sesgo de toma de datos métricos o estimaciones en campo y cubre una mayor area
de estudio en menor tiempo y costo; estos son instrumentos que transforman la radiaciéon
electromagnética en informacién perceptible y analizable (Pérez, 2007). Referente a
esto, los UAS optimizan el uso de sensores remotos por la capacidad de transportar un
amplio rango de sensores y equipo de toma de imagenes, asi como la capacidad de
recibir y almacenar informacion (Anderson y Gaston, 2013); y ademas ofrecen la
oportunidad de analizar a distintas escalas espaciales y temporales la estructura del
paisaje (Tommervick et al., 2014).

Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue caracterizar la vegetacion y cobertura del
suelo en puntos de deteccion de los gorriones A. bairdii (BAIS) y A. savannarum (GRSP)
durante su estancia invernal, en la zona del Area Prioritaria para la Conservacion de
Pastizales de Cuchillas de la Zarca, usando dos diferentes metodologias: a) Protocolo
de estimacién visual establecido por Bird Conservancy of the Rockies (BCR) de muestreo
convencional de la vegetacién; y b) Imagenes de alta resolucion obtenidas mediante un
UAS, para explorar la factibilidad de su uso; bajo el supuesto de que ambas metodologias
arrojan resultados similares.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio
El proyecto se desarrollé en dos sitios de pastizal natural delimitados dentro de la Regién
de Cuchillas de la Zarca (CUZA); el primero denominado DOWE, con un area aproximada
de 180.36 hectéareas; y el segundo SIMT, con un area de 137.96 hectareas; ubicados
entre las coordenadas geograficas extremas 26°20'11.24"N, 105°10'58.11"0 a
26°17'5.98"N y 105°9'15.35"0 (figura 1).
La vegetacion se compone principalmente de matorral (91%) y pastizal natural (9%), con
especies de gramineas como Bouteloa gracilis, Bouteloa curtipendula, Chloris virgata,
entre otras. El estrato arbustivo se constituye principalmente por Acacia spp., Opuntia
spp., Prosopis spp. Junniperus ssp, Brickellia spinulosa y Ephedra spp (Rzedowski,
1981).
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Figura 1. Area de estudio, Area Prioritaria para la Conservacion de Pastizales (APCP), Cuchillas de
la Zarca

Captura de aves

Para la captura de aves se utilizaron 4 redes de niebla de 12 metros de largo y 2.60
metros de alto de polyester negro modelo KTX de Avian Research Supplies, AFO, de 36
milimetros de malla, y la ayuda de ocho personas para usar el método de arreo de las
aves hacia la red (Panjabi y Beyer, 2010). Después de la captura, a cada una de las aves
se le coloc6 un anillo metalico talla 1 del USGS (United States Geological Survey), para
su identificacion y se le tomaron las medidas zoométricas. Posteriormente se colocé un
transmisor modelo PicoPip 379 de LOTEK®, de 0.5 gramos de peso, con una duracion
de la bateria de 40 dias aproximadamente, sujeto con un arnés de elastico (Rappole y
Tipton, 1991).

Monitoreo de las aves

Durante todo el periodo invernal comprendido del 12 de diciembre de 2016 al 15 de marzo
de 2017 (94 dias), se realiz0 la localizacion visual diaria de cada individuo, mediante
telemetria con la ayuda de un receptor de radio ATS (Biotrackers®) y auriculares (David
Clark® modelo H10-00-4); los cuales detectan la sefial de radio del transmisor. Una vez
localizada se llevo el registro de las coordenadas de su ubicacién con la ayuda de un
navegador GPS marca Garmin® modelo Vista. El procedimiento anterior permitié elaborar
una base de datos de puntos de localizacion de individuos de las dos especies en el
estudio, para generar una serie de numeros aleatorios y seleccionar las localizaciones
por especie y por sitio.
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Muestreo de vegetacion mediante protocolo de Bird Conservancy of the Rockies
(BCR)

Para la recoleccion de los datos de vegetacion, se utilizo el protocolo de (Macias-Duarte
y Panjabi, 2013); el cual consiste en trazar un circulo de cinco metros de radio sobre el
punto central de la ubicacion del ave monitoreada y realizar una estimacion visual del
porcentaje de la cobertura (%) y la altura en centimetros (cm) de las variables pasto,
arbustos y suelo desnudo (incluyendo rocas mas pequefias que un pufo); asi como otras
coberturas (rocas, mantillo y material lefioso), de las cuales se seleccionaron las
caracteristicas de vegetacion que se usaron para comparar con el método de clasificacion
de imagenes de alta resolucion.

Imagenes de alta resolucion obtenidas mediante vuelos de UAS

Las imagenes de alta resolucion se obtuvieron a través de la camara S110 NIR ®
(Canales Verde, Rojo e Infrarrojo cercano), colocada en un UAS eBee ®; se realizé un
vuelo en cada sitio, a una altura de 110 metros. De cada vuelo se generd un ortomosaico
con resolucién de 5 centimetros por pixel. Posteriormente se realizd una clasificaciéon
supervisada en el software ERDAS IMAGINE ®, mediante firmas espectrales de cada
elemento in situ; esto es, un proceso en que los pixeles de identidad conocida (clases),
se utilizan para clasificar pixeles de identidad desconocida. En la etapa de entrenamiento
se seleccionaron las siguientes clases: pasto, arbusto, suelo desnudo y sombra. En la
imagen se digitalizaron poligonos correspondientes a cada clase, cuyos datos numéricos
se archivan en el software como regiones de interés; constituyendo las “areas de
entrenamiento”. Una vez que se dispone de un conjunto de dichas areas, se adjudica
cada uno de los pixeles de la escena a alguna clase, de acuerdo a los procedimientos
establecidos en Richards (1999).

Con base en lo anterior se obtuvo una imagen clasificada de toda el area con las clases
de pasto, arbusto, suelo desnudo y sombra. Con el fin de tener una escala igual a la
usada en la metodologia convencional de Bird Conservancy of the Rockies; en cada
punto de localizacion de las aves seleccionadas se generé un buffer de 5 metros de radio
para calcular el porcentaje de cobertura de cada una de las clases en el area del circulo.
Este proceso se realizé en el software ArcMap v10.5 de ESRI®.

Anélisis estadistico

La distribucion de los datos obtenidos no cumplieron con los preceptos de la distribucion
normal; por lo que se realizo el analisis mediante el método no paramétrico de Kruskal-
Walllis, para cada metodologia (BCR, UAS), por sitio (DOWE, SIMT) y por especie (BAIS,
GRSP), para las variables de respuesta que se lograron obtener en ambas metodologias:
cobertura de pasto (%), cobertura de arbusto (%) y suelo desnudo (%), con el uso del
paquete estadistico Number Cruncher Statistical Systems® (Hintze, 2001).
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RESULTADOS

Durante el invierno 2016-2017, en el area de Cuchillas de la Zarca, con el uso de
telemetria y el monitoreo de 56 aves del género Ammodramus (33 BAIS y 23 GRSP), se
registraron 1881 puntos de localizacion georreferenciados, de los cuales se
seleccionaron al azar diez por especie (n=2) y por sitio (n=2); obteniendo como resultados
las tablas presentadas a continuacion:

Tabla 1. Andlisis de Kruskall-Wallis, de variables de cobertura de vegetacion y suelo en dos sitios
del Area Prioritaria para la Conservacion de Pastizales Cuchillas de la Zarca, con datos obtenidos
mediante la clasificacion supervisada de imagenes de alta resolucion y protocolo de vegetacion
Bird Conservancy of the Rockies. Temporada invernal 2016-2017.

Metodologia BCR Sitio
Variable DOWE (n=20) SIMT (n=20)
Cobertura de pasto (%) 73.55+1.55, 82.8+1.55,
Suelo desnudo (%) 8.3+1.02, 6.25+1.02,

Cobertura de arbusto (%) 5.4+0.86, 4.9+0.86,
Metodologia imagenes de alta Sitio
resolucién

Variable DOWE (n=20) SIMT (n=20)
Cobertura de pasto (%) *72.31+3.98, 52.31+2.87,
Suelo desnudo (%) 25.42+4.07, 35.96+2.96,
Cobertura de arbusto (%) 0.69+0.17, 3.44+1.17,
No clasificado 0.68+0.15, 8.29+2.46,

*literales distintas entre columnas representan diferencias significativas (p<0.05, Z<1.96)

Se destaca que las variables de la vegetacion evaluadas por la metodologia convencional
de Bird Conservancy of the Rockies, donde utiliza la técnica de estimacion visual del
observador, no existen diferencias entre los sitios; por el contrario, en el analisis de las
imagenes de alta resolucién se observan diferencias para todas las variables entre ambos
sitios, clasificando como suelo desnudo un mayor numero de pixeles, por lo que esta
categoria se incrementa notablemente en comparacién con la metodologia de Bird
Conservancy of the Rockies.

Con respecto al andlisis de las variables estudiadas por ambas metodologias en sitios de
localizacion de gorriones del género Ammodramus (tabla 2), se observa que no existen
diferencias significativas entre especies, lo que sugiere que el uso de imagenes de alta
resolucién obtenidas mediante UAS es factible para caracterizar el habitat de ambas
especies.

DISCUSION

En ornitologia la mayoria de los estudios que hablan sobre caracterizacion de habitat de
distintas especies de aves, se encuentran directamente relacionados con el estudio de
variables de estructura de la vegetacion, y son poco comunes los que caracterizan sitios
especificos que usan las aves (Johnson, 2007); lo anterior resulta muy relevante cuando
estudiamos habitats y especies que se encuentran amenazadas, como el ecosistema y
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las aves de pastizal (Berlanga et al., 2010); ya que deben de cumplir con varias
caracteristicas deseables, como precision, esfuerzo y costo (Sutherland et al., 2004).
Los resultados obtenidos (tabla 1), nos indican que existen diferencias significativas entre
las dos metodologias, cuando se analizan los dos sitios (DOWE y SIMT) para las
variables de estudio; destacando que las imagenes de alta resolucion establecen
diferencias entre ambos lugares de estudio, situacion que difiere bajo el analisis de la
metodologia de Bird Conservancy of the Rockies; por un lado debido a que el observador
en la metodologia BCR, realiza la estimacion observando a la altura de sus 0jos, y esto
al replicarse hasta cientos de veces (cada localizacién), se convierte en un patrén de
estimacion constante, en el cual tiende a subestimar o sobrestimar, esto conocido como
error humano (sesgo humano) (Bibby et al., 1998).

Tabla 2. Analisis de Kruskall-Wallis, de variables de cobertura de vegetacidon y suelo en dos
especies del género Ammodramus, del Area Prioritaria parala Conservacién de Pastizales Cuchillas
de la Zarca, con datos obtenidos mediante la clasificaciéon supervisada de imagenes de alta
resoluciéon y protocolo de vegetacion Bird Conservancy of the Rockies. Temporada invernal 2016-
2017.

Metodologia BCR Especie
Variable BAIS (n=20) GRSP (n=20)
Cobertura de pasto (%) 78.15+£1.94, 78.2+1.94,
Suelo desnudo (%) 7.45+1.02, 7.1£1.02,
Cobertura de arbusto (%) 5.65+0.85, 4.65+0.85,
Metodologia imagenes de alta .
L, Especie
resolucién
Variable BAIS (n=20) GRSP (n=20)
Cobertura de pasto (%) 61.24+4.07, 62.7814.24,
Suelo desnudo (%) 34.65+3.69, 26.7443.50,
Cobertura de arbusto (%) 1.39+0.24, 2.74+1.22,

*literales distintas entre columnas representan diferencias significativas (p<0.05, Z<1.96)

Por otro lado, la metodologia de imagenes de alta resolucién fue tomada a gran altura,
ofreciendo una vision sin obstaculos; sin embargo, el error humano no esta ausente a
pesar del uso de alta tecnologia, ya que radica en la habilidad del clasificador para asignar
valores similares a nivel de pixel, y asociarlos en categorias de clasificacion; y por otro
lado al correcto procesamiento de las imagenes (Richards, 1999). Los estudios a
pequefia escala se han realizado en diversos grupos de animales, como mamiferos
terrestres (Stirnemann et al., 2015), y para seleccionar areas para la conservacion de
distintas especies (Heinrich et al., 2017).

Consideramos que el hallazgo méas importante en este estudio, es que analizando las
variables de la vegetacién en sitios de localizacién para cada especie del género
Ammodramus, no se hayan encontrado diferencias significativas entre ambas especies,
por ninguno de los dos métodos; lo que indica que ambas metodologias son utiles para
caracterizar el habitat de especies de aves de pastizal; sin embargo en términos de
eficiencia tiempo-precision, consideramos que el uso de sensores remotos para describir
el habitat de aves de pastizal a pequefia escala, es mas eficiente que la estimacion visual;
ya que por un lado, la metodologia de Bird Conservancy of the Rockies ha sido probada
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en diversos estudios de aves invernantes (Panjabi et al., 2010; Martinez et al., 2011;
Macias-Duarte y Panjabi, 2013; Macias-Duarte et al., 2017); sin embargo el uso de
imagenes de alta resolucion habria sido usado para describir aspectos generales del
habitat de pastizal a gran escala (nivel paisaje) en la misma region de estudio (De Leon-
Mata et al., 2014; Rodriguez-Maturino et al., 2017) representando este estudio un primer
intento para describir sitios especificos que usan las aves de pastizal.

En el mismo sentido, existen descripciones de las caracteristicas de la vegetacion y
cobertura de suelo, que A. bairdii usa durante su estancia invernal en el Desierto
Chihuahuense; donde Martinez y colaboradores (2011), durante tres inviernos (2007-
2009), encontraron que esta especie se ubicaba en sitios con cobertura promedio del
66.9+£1.34% de pastos, 1.79+0.024% de arbustos y 11.1+0.85% de suelo desnudo,
similares a los encontrados en este estudio por ambas metodologias. De igual manera
Macias-Duarte y colaboradores (2011) relacionan la mayor densidad (individuos/km?) en
coberturas de pasto mayores al 60%, en un estudio realizado en diez Areas Prioritarias
para la Conservacion de Pastizales del Desierto Chihuahuense.

Para el caso de A. savannarum los resultados encontrados por ambas metodologias son
similares a los descritos por Vickery (1999), donde a su vez, Macias-Duarte y Panjabi
(2013), asocian la mayor densidad de A. savannarum a coberturas de pasto mayores al
60%, y cobertura de arbusto entre el 5% y 10% (Ruth, 2017); que concuerdan con los
resultados obtenidos en el presente estudio y que tienen una base bioldgica explicable
de acuerdo al sustento tedrico que describe el habitat de ambas especies.

CONCLUSIONES

El uso de imagenes de alta resolucion tomadas mediante vuelos de UAS, demostro ser
factible para describir el habitat a pequefia escala de A. bairdii y A. savannarum, en areas
de uso de las aves para tres de las variables de cobertura de suelo mas importantes en
sitios de invernada (cobertura de pasto, cobertura de suelo desnudo y cobertura de
arbusto); ya que se obtuvieron resultados similares a los del protocolo de BCR, pero
siendo este método mas eficiente en tiempo, esfuerzo de trabajo, costo del monitoreo,
reduccion del sesgo de datos métricos obtenidos en campo y presentando una menor
perturbacion a las especies y el ecosistema.

La informacion obtenida con estas metodologias es de gran utilidad desde el punto de
vista de la ecologia y conservacion de las aves consideradas en este estudio; y es
importante destacar que el uso de sensores remotos representa una opcion novedosa
gue permite incorporar innovaciones a la investigacion, y que ofrece oportunidades para
desarrollar lineas de investigacion en México sobre el uso de sensores remotos para
ampliar el conocimiento sobre la descripcion y uso de habitat de distintas especies
animales, asi como resolver problemas con respecto al medio ambiente.

Este estudio representa el primer intento en México para caracterizar el habitat invernal
de aves del género Ammodramus, en sitios especificos de uso de las aves, mediante
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imagenes de alta resolucion tomadas con UAS; por lo que el uso de esta tecnologia
geoespacial tiene un gran potencial en futuras investigaciones de aves de pastizal.
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RESUMEN
México tiene deficiencia de selenio en la mayor parte de su territorio, esto tiene consecuencias en la salud
de los animales, disminuyendo la inmunidad y los parametros productivos, como el consumo de alimento
y la ganancia de peso. El presente trabajo evalu6 la suplementacion de selenio en cabritos en tres grupos
de estudio; un grupo fue suplementado con selenio en forma oral a través de bolos intarruminales (GBSe)
(7 animales); otro grupo se suplementoé con selenio de forma parenteral (GSeP) (7 animales) y un grupo
control sin tratamiento (GC) (6 animales). Se evalu6 el consumo de alimento, la ganancia de peso y la
respuesta inmunitaria a través de la medicién de IgG en suero contra una bacterina-toxoide. Se observo
que los animales suplementados tuvieron mayores niveles de selenio en eritrocitos a diferencia del grupo
control (GC) (p < 0.05), pero no se observaron diferencias asociadas a la via de administracién del mineral
(p>0.05). La suplementacién al parecer no tuvo un efecto claro sobre el consumo de alimento y la ganancia
de peso (p > 0.05). Se logr6 aumentar las concentraciones del mineral en eritrocitos en los animales
suplementados. La respuesta inmune humoral fue influenciada por la suplementacién de selenio.
Palabras clave: bolos, selenio, ganancia de peso, consumo de alimento, inmunidad.

ABSTRACT
Mexico has selenium deficiency in most of its territory, this has consequences on animal health, decreasing
immunity and productive parameters, such as food consumption and weight gain. The present work
evaluated the selenium supplementation in kids in three study groups; One group was supplemented with
selenium orally through intraruminal boluses (GBSe) (7 animals); a group was supplemented with selenium
parenterally (GSeP) (7 animals); a control group without treatment (GC) (6 animals). Feed intake, weight
gain, and immune response were measured trough serum IgG levels against a bacterin-toxoid. It was
observed that the supplemented animals had higher levels of selenium in erythrocytes unlike the control
group (GC) (p <0.05), but no differences were observed associated with the route of administration of the
mineral (p> 0.05). Supplementation apparently did not have a clear effect on feed intake and weight gain
(p> 0.05). It was possible to increase the concentrations of the mineral in erythrocytes in the supplemented
animals. The humoral immune response was influenced by selenium supplementation.
Keywords: bolus, selenium, weight gain, feed intake, immunity.
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INTRODUCCION

El selenio (Se) es un elemento traza esencial en la mayoria de los organismos vivos, el
cual tiene propiedades principalmente antioxidantes (Kruzhel et al., 2014; Marek y
Stanislaw, 2013). El contenido de Se en suelo por debajo de 0.010 mg/kg de materia seca
puede causar signos de deficiencia en los animales y cantidades menores a 0.5 mg/kg
en suelos son consideradas insuficientes para los animales (Hefnawy y Tortora-Pérez,
2010; Kruzhel et al., 2014). En México hay deficiencia de Se en los suelos, principalmente
en la zona del altiplano (Ramirez-Bribiesca et al., 2001), esto afecta la produccién animal,
principalmente en rumiantes, donde se sabe que la absorcion de selenio varia del 11% al
35%, mientras que en no rumiantes es de 77% al 85% (Hefnawy y Tortora-Pérez, 2010;
Kruzhel et al., 2014; Lescure et al., 2009; Silva et al., 2000).

La deficiencia de Se puede traer consecuencias tanto productivas como reproductivas
(Haenlein y Anke, 2011; Hefnawy y Tértora-Pérez, 2010); ademas esta deficiencia se ha
traducido en una inmunodepresion con consecuencias para los animales. Los bolos
intrarruminales son una forma eficaz de dosificacion, pueden transportar farmacos y/o
minerales en un pequefo espacio y liberarlo de forma paulatina. Son relativamente faciles
de administrar de forma manual a través de la cavidad oral, donde son retenidos en el
reticulo-rumen (Edwards et al., 2011; Vandamme y Ellis, 2004).

El objetivo fue evaluar bolos intrarruminales cargados con Se sobre el consumo de
alimento, ganancia de peso e IgG contra Mannheimia haemolytica en caprinos; asi como
comparar los esquemas de administraciéon del mineral y evaluar el balance entre el
selenio administrado y el cuantificado en eritrocitos.

MATERIAL Y METODOS

Norma de ética y bienestar experimental

Los animales fueron manejados bajo las normas del Comité Interno para el Cuidado y
Uso de los Animales de Experimentacion (CICUAE) aprobado por la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan de la Universidad Nacional Autbnoma de México (FESC-UNAM),
con clave de registro CICUAE-FESC C15_03.

Caracteristicas, manejo y division del grupo de los animales de estudio

Se emplearon 20 caprinos de raza Alpina, de 7 meses de edad, con un peso promedio
de 22.914 kg + 4.146 kg, del modulo de produccion caprina de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan. Los animales tuvieron un periodo de adaptacién en corrales con
piso de concreto, el alimento se ofrecid una vez al dia y agua ad libitum; se desparasitaron
con Closantel a una dosis de 10 mg/kg PV. Posteriormente los animales se alojaron en
jaulas metabdlicas individuales con 1.50 m de largo, 0.5 m de ancho y 1.2 m de alto para
evidenciar la posible regurgitacion de los bolos y poder medir de forma mas precisa el
consumo de alimento individual de los animales de estudio. Los animales se dividieron
en tres grupos de estudio de la siguiente forma: un grupo suplementado con selenio
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parenteral Beef-Se, considerando una dosis de 0.25 mg de Se por kilogramo PV, el cual
se administré dos veces durante el experimento de forma subcutdnea con intervalos de
15 dias (GSeP) (7 animales); un grupo suplementado con bolo con selenito de sodio
(0.050 mg) (GBSe) (7 animales) y un grupo control (GC) (6 animales) sin suplementacion.
Se utilizé una bacterina-toxoide (Toxo Bac Neumonias) elaborada en el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), para estimular la
respuesta inmunitaria en los animales utilizados para este estudio.

Los animales fueron alimentados con alfalfa achicalada molida, la cual contenia 94.13%
de materia seca, 17.12% de proteina cruda y 1.11 ugSe/g de muestra de alimento. El
consumo se calculd restando el peso del alimento al inicio de la semana, menos la
cantidad restante; a este valor se le restaba el rechazo de alimento para calcular el
consumo real por animal y por grupo. Se evalué la ganancia de peso de cada uno de los
animales involucrados en el estudio. Los animales se pesaron semanalmente por la
mafiana antes de recibir alimento, utilizando una balanza de 100 kilogramos de capacidad
marca Torey®. Se tomaron muestras de sangre con intervalos de 7 dias por 56 dias, por
venopuncion de la vena yugular externa; se utilizaron agujas y tubos vacutainer (sistema
al vacio) Vacutainer® calibre 20G- X 38mm y tubos con vacio con EDTA y para obtencion
de suero Vacutainer® BD.

Bolos intrarruminales y pruebas de laboratorio

La elaboracién de los bolos de Se fue realizado mediante la técnica de granulacién por
fusion. Para la cuantificacion de Se total en eritrocitos se utiliz6 la técnica de
espectrofotometria de absorcién atomica con generador de hidruros (Ghany-Hefnawy et
al., 2007). En la evaluacion de las absorbancias para IgG contra Mannheimia haemolytica
se realizd una prueba de ELISA (Morales-Alvarez et al., 1993).

Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar, con tres tratamientos; el tratamiento 1
correspondioé al grupo suplementado con selenio parenteral (GseP), el tratamiento 2
correspondio al grupo suplementado con selenio a través de un bolo intrarruminal (GBSe)
y el 3 al grupo control (GC). En los tratamientos 1y 2 se utilizaron 7 repeticiones y en el
3, 6 repeticiones. Las variables dependientes fueron el consumo de alimento, ganancia
de peso y concentracibn de Se en eritrocitos e IgG en suero contra Mannheimia
haemolytica.

RESULTADOS
Los resultados se presentan en figuras y tablas, mostrando la media, error estandar y el
valor p de los tres grupos experimentales. Los bolos intrarruminales presentaron un peso
promedio de 7.994 g + 0.020 g; la densidad promedio fue de 2.665 g/ml, + 0.007 g/ml;
dureza promedio de 25.017 Kp + 0.929 kp, largo de 19.030 mm # 0.043 mm y ancho de
15.010 + 0.003 mm respectivamente.
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La tabla 1 evalta el consumo de alimento en cada uno de los grupos experimentales por
cada 7 dias de estudio. Para los dias 0 y 7 del experimento no se observan diferencias
significativas en los tres grupos de estudio; en el dia 14 se observa una diferencia en el
consumo de alimento entre GSeP y C, donde el primero tiene mayor consumo de
alimento; esta diferencia no se observa entre GBSe y GSeP o entre GBSe y C para este
dia; en el dia 28 GSeP y C presentan diferencias en el consumo, donde C tiene mayor
consumo de alimento; no hay diferencias entre C y GBSe y entre GBSe y GSeP; en el
dia 35 GSeP tiene el mayor consumo de alimento a diferencia de GBSe y C; en el dia 42
hay una diferencia de consumo entre GSeP y GBSe, donde este ultimo tiene el mayor
consumo de alimento, esta diferencia no se observa entre GBSe y C o entre GSeP y C.
Por ultimo, en los dias 49 y 56 no hay diferencia en el consumo de alimento para los tres
grupos de estudio.

Tabla 1. Promedio y errores estandar de consumo de alimento de los grupos de estudio

Dia Grupo Bolo Selenio (GBSe) Grupo Selenio Parenteral (GSeP) Control (C) Significancia

0 6.433+0.326 6.124+0.302 6.407+0.401 NS
7 7.214+0.654 6.904+1.085 7.873+0.289 NS
14 8.487+0.663 8.494+0.417* 7.598+0.298* *
21 7.091+0.2992 6.973+0.352 7.426+0.460 NS
28 5.154+0.474 4.631+0.553* 5.673+0.442* *
35 5.546+0.257 7.806+1.577* 5.303+0.608 *
42 8.661+0.490* 7.652+0.337* 7.726+1.218 *
49 6.073+0.708 6.386+0.606 6.531+0.599 NS
56 6.180+0.584 6.189+0.542 6.567+0.714 NS

GBSe, selenio aplicado en bolo intrarruminal, GSeP, selenio parenteral, NS, no significativo (p > 0.05), * diferencia
significativa (p < 0.05)

En la tabla 2 se evalla la ganancia de peso en los animales de estudio. En el dia 0 no
hay diferencias significativas; en el dia 7 C presenta la mayor ganancia de peso a
diferencia de GBSe y GSeP; para el dia 14 C tiene las menores ganancias de peso a
diferencia de los grupos suplementados con selenio; en el dia 21 GSeP tiene las mayores
ganancias de peso a diferencia de GBSe y C; En el dia 28 GBSe tiene las mayores
ganancias de peso a diferencia de GSeP y C; en el dia 35 no se presentan diferencias
significativas entre los tres grupos; en el dia 42 de nuevo GBSe tiene las mayores
ganancias de peso a diferencia de GSeP y C; en el dia 49 hay una diferencia significativa
entre GSeP y C donde el primero tiene mayor ganancia de peso, esto no se observa entre
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GBSe y GSeP, asi como entre GBSe y C. En el dia 56 hay una diferencia significativa
entre GBSe y GSeP, donde los dos tienen mayores ganancias de peso a diferencia de

C, pero sin diferencia significativa entre ellos.

Tabla 2. Promedio y errores estandar para ganancia de peso de los grupos de estudio

Dia Grupo Bolo Selenio (GBSe) Grupo Selenio Parenteral (GSeP) Control (C)  Significancia
0 0 0 0 NS
7 0.060+0.101 0.307+0.084 1.713+0.994* *
14 0.300+0.200 -0.10040.310 -0.700+0.300* *
21 0.167+0.167 0.833+£0.167* 0.500+0.000 *
28 2.167+0.088* 1.400+0.305 1.500+0.000 *
35 0.833+0.328 0.700+0.305 0.633+0.067 NS
42 0.733+0.067* 0.233+0.120 0.300+0.000 *
49 0.467+0.145 0.500+0.115* 0.233+0.145* *
56 3.567+0.348* 3.933+0.133* 1.667+0.437 *

GBSe, selenio aplicado en bolo intrarruminal, GSeP, selenio parenteral, NS, no significativo (p > 0.05), * diferencia
significativa (p < 0.05)

En la fig. 1 sobre la concentracion de Se en los grupos de estudio, se observa que para
el dia 0 no hay diferencia entre grupos (p > 0.05) promediando 84.115 ng de Se por g de
muestra. Para el dia 7 los grupos suplementados tienen en promedio mayores niveles de
Se, con una diferencia significativa con GC (p < 0.05) (158.617 ng vs 97.256 ng); en el
dia 14 no se observan diferencias en las concentraciones de Se en eritrocitos en los
grupos de estudio con un promedio de 73.359 ng; en el dia 21 se observa que los grupos
suplementados tienen en promedio mayores concentraciones de Se sin diferencia
significativa entre ellos (p > 0.05), pero significativamente diferentes a GC (P<0.05)
(223.668 ng vs 94.720 ng); lo mismo sucede para el dia 28 (147.836 ng vs 96.310 ng) y
en el dia 35 (188.890 ng vs 49.707 ng). Del dia 49 al 56 no se observan diferencias
significativas (p > 0.05) entre grupos promediando 91.614 ng, 139.457 ng y 108.869 ng
respectivamente.

En la fig. 2 se observan las absorbancias obtenidas para IgG en suero de los grupos de
estudio. Del dia 0 al dia 28 no se observan diferencias significativas en los grupos de
estudio (p > 0.05); a partir del dia 35 y hasta el dia 49 se observan diferencias
significativas (p < 0.05) entre los grupos suplementados con Se y GC; en el dia 35 los
grupos suplementados con Se promedian 1.096 de absorbancia a diferencia de GC que
tiene 0.839 para IgG; en el dia 42 los grupos suplementados presentan mayores
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absorbancias que GC (p < 0.05), promediando 1.318 contra GC de 0.996; En el dia 49
GBSe y GSeP presentan una absorbancia promedio de 1.251 y el GC tiene una
absorbancia 0.934; en el dia 56 no se observan diferencias significativas para los grupos
de estudio (p > 0.05), promediando una absorbancia de 0.960.
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Figura 1. Concentracién de selenio en eritrocitos en los grupos de estudio, la linea inferior
muestra los niveles marginales de selenio para pequefios rumiantes y la linea punteada superior
los niveles adecuados reportados. No se muestran los niveles téxicos IGG

DISCUSION

Los bolos intrarruminales tienen la ventaja de liberar el principio activo que esté
conteniendo por periodos mas prolongados de tiempo que cuando se suplementa en
forma parenteral, por lo que pueden resultar mas seguros; por ejemplo, en la prevencion
de la deficiencia de selenio sin tener que administrar periédicamente el mineral a los
animales. Sin embargo, existe la posibilidad de que los animales regurgiten el bolo, lo
partan y lo deglutan nuevamente, liberando el principio activo como el selenio en forma
inmediata, pudiendo existir riesgo de intoxicacién. Para evitar esto, se utilizan dos tipos
de cualidades, una tiene que ver con el uso de la densidad, la cual asegura que el objeto
se mantendra cerca del fondo del reticulo-rumen y la otra con la forma geométrica, que
reduce las posibilidades de regurgitacién (Vandamme y Ellis, 2004).
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Figura 2. Absorbancias para IgG en suero de los grupos de estudio, en el experimento la linea
continua inferior, muestra la absorbancia del control negativo y la linea discontinua superior
muestra la absorbancia para el control positivo.

Los bolos fabricados para este trabajo, cumplieron con las caracteristicas de densidad
requeridas para evitar la regurgitacion, Cardinal, 2000, menciona que densidades entre
2-3.5g/ml evitan la regurgitacion de los bolos. En este trabajo los bolos presentaron una
densidad de 2.665g/ml, por lo que entran dentro del rango requerido para prevenir la
expulsion del bolo, lo cual no se observo en este trabajo. En lo que se refiere a la forma
geomeétrica, esta resulté ser adecuada para la administracion en cabritos, el bolo fue
administrado facilmente de forma manual sin la necesidad de algun instrumento
especializado; no se lesion6 la mucosa oral de los animales, ni se lastimoé el eséfago de
los mismos. Por ultimo, la dureza de los bolos garantiza que no se fracturen durante la
administracion; la dureza obtenida para estos bolos fue de 25.017, lo cual resulté ser
eficaz, ya que no se presentaron fracturas por la manipulacion del bolo o por la
administracion de los mismos.

Con la aplicacion de bolos intrarruminales, se busca reducir la frecuencia de tratamientos,
la mano de obra para el manejo de los animales y la administracion del medicamento; se
busca también que el tratamiento sea eficiente, que disminuyan los efectos traumaticos
y estresantes para el animal, que ofrezca disponibilidad por periodos prolongados y que
disminuyan los efectos colaterales al minimo, en particular la posible intoxicacion. Cabe
mencionar que en lo que respecta a los parametros productivos, se observd en este
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trabajo que el consumo de alimento no presenté diferencias significativas en los grupos
de estudio (p > 0.05),

En el trabajo realizado por Simoes Cortinhas et al., 2012, en vacas lecheras
suplementadas con selenio, no encuentran diferencias significativas en el consumo de
alimento, como sucedio en el presente experimento. Por lo que se considera que aunque
este parametro no se vio influenciado de forma positiva en este estudio, la medicion del
consumo de alimento tal vez pueda servir en este experimento como indicador de que
los animales no recibieron dosis toxicas de Se, ya que cuando esto ocurre, el consumo
de alimento se ve afectado de forma negativa como lo menciona Lopez-Arellano et al.,
2015. En lo que respecta a la evaluacion de la ganancia de peso, en el dia 14 GC pierde
peso de manera significativa (p < 0.05), a diferencia de los grupos suplementados; es a
partir del dia 21 que los animales suplementados con Se tienen mejores ganancias de
peso que GC, hasta el final del experimento en el dia 56 (p < 0.05).

En trabajos hechos sobre el peso y la ganancia de peso de los animales con respecto a
la suplementacion de selenio Chauhan et al.,, 2016, observaron que corderos
suplementados con Se presentaban mejores ganancias de peso que el grupo control. Por
otro lado, Cristaldi et al., 2005, no encontraron diferencias en los pesos promedio de
ovejas castradas al final de su experimento; sin embargo, no se midieron las ganancias
de peso como en el presente experimento, por lo que aunque hay reportes de efectos
positivos en lo que se refiere la suplementacion de Se sobre la ganancia de peso, también
hay resultados no favorables sobre este pardmetro. Qin et al., 2007 explica que en
muchos trabajos no se ha observado alguin efecto de la suplementacion de Se sobre la
ganancia de peso, cuando en la dieta hay concentraciones normales o marginales de Se.

En este trabajo los animales no tenian concentraciones marginales de Se en eritrocitos,
debido a la cantidad de Se en la dieta (1.11 ngSe/g de muestra), lo que pudiera explicar
la falta de diferencias en los parametros productivos, como la ganancia de peso o el
consumo de alimento. Por otro lado, en lo que se refiere a la estimacion de selenio en
muestras biologicas, Stefanowicz et al., 2013 mencionan que aunque el plasma es
comunmente utilizado como indicador en los estudios sobre el estatus de Se en el
organismo, este puede decaer rapidamente, independientemente del estatus real del
mineral en el organismo durante fases agudas de respuesta; mientras que los ensayos
sobre niveles de Se en eritrocitos son mas robustos y las concentraciones no se ven
afectadas por factores como la respuesta inflamatoria sistémica.

Qin et al., 2007, mencionan que el analisis se podria hacer en sangre completa, ya que
la hemolisis de los eritrocitos durante el manejo de la muestra podria causar falsos
valores altos en plasma. Por lo que hacer estudios de niveles de Se en eritrocitos resulta
ser una buena opcidn para evitar falsos niveles, como resultado de un mal manejo de la
muestra. En lo que respecta a la suplementacion, se observdé que hubo un aumento
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significativo de los niveles de selenio en los grupos suplementados por las dos vias a
partir del dia 14 (p < 0.05). En el estudio hecho por Van Ryssen et al., 2013, mencionan
qgue los pequeiios rumiantes por debajo de 50 ng de Se por g de fluido, se consideran
marginalmente deficientes y por debajo de este valor pudiera haber repercusiones en la
salud de los rumiantes.

Los animales del presente estudio empezaron el experimento con un promedio de 84 ng
de Se por gramo de muestra, los cuales son niveles cercanos a los marginales. Para el
dia 28 los animales suplementados con Se llegan a su maximo nivel, con un promedio
de 147 ng de Se, pudiendo ser considerados niveles adecuados, tomando en cuenta los
gue hay reportados en suero y sangre completa; por lo que se considera entonces que,
en el presente trabajo, la suplementacion de Se logré6 aumentar los niveles del mineral
en los animales hasta niveles adecuados en eritrocitos, aunque sin diferencias entre las
dos formas de suplementacion. Para este trabajo se planteé que la suplementacion de
Se a traves de dos vias de administracion, tendrian diferencias en las concentraciones
de Se eritrocitarias; sin embargo, no se observaron diferencias asociadas a la via de
suplementacién, aunque hay que mencionar que la via parenteral necesito de dos
administraciones con intervalos de 15 dias para mantener los niveles en eritrocitos; esto
pudiera ser una desventaja con respecto al bolo, ya que el bolo solo requirié de una
administracion y no hubo regurgitacion en este estudio.

En el trabajo hecho por Gutiérrez Olvera et al., 2005 en ovejas, se utilizaron bolos de 5 g
con 50 mg de Se para liberacion intrarruminal, los cuales mantuvieron la liberacion de Se
hasta el dial20, con concentraciones de Se en los animales de 148 ng/g de muestra. En
nuestro trabajo al dia 28 se obtuvo un promedio 147 ng de Se/g de muestra para las dos
vias de suplementacién, por lo que para este trabajo ambas vias parecen ser eficaces
para el mantenimiento de niveles adecuados de Se en cabritos; sin embargo, solo se
midieron estos niveles por 56 dias, por lo que se requeriria de un estudio mas prolongado
para conocer el comportamiento del bolo. Por otro lado, la dosis parenteral recomendada
por Ramirez-Bribiesca et al., 2004 de 0.25 mg/kg de peso vivo logré aumentar los niveles
de Se en eritrocitos hasta alcanzar niveles adecuados, como lo demuestran los
resultados obtenidos. El autor menciona que la seguridad de la dosis de Se para los
animales, depende de la concentracion del mineral en sangre antes de administrar los
tratamientos.

En el trabajo hecho por Davy et al., 2016, se evaluaron tres diferentes métodos para la
suplementacion de Se en rumiantes: a través de premezclas, inyeccion subcutanea y
bolos intrarruminales, el experimento duré 90 dias y encontré que la mejor forma de
suplementacion de Se es a través de los bolos intrarruminales, los cuales mantuvieron
niveles adecuados de Se en sangre por mas tiempo que la inyeccién subcutanea, el autor
menciona que la inyeccién puede ser un método mas facil en lo que se refiere a la
resistencia del ganado a la administracion del bolo, habilidad del manipulador y a veces
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tiempo; sin embargo, el bolo es mas eficaz por la menor manipulacion de los animales,
menor estrés y costo de mano de obra.

En lo que se refiere a la respuesta inmunolégica humoral, no se observaron diferencias
significativas en las absorbancias de IgG en los grupos de estudio los primeros 28 dias
del experimento (p > 0.05); sin embargo, los grupos suplementados con Se muestran
absorbancias significativamente mayores para 1gG a partir del dia 28 después de la
administracion de la bacterina-toxoide y hasta el final del experimento. En el trabajo hecho
por Rodinova et al.,, 2008 se suplementd a ovejas con Se y se midieron las
concentraciones de IgG en las madres y sus crias, encontrando que los animales
suplementados tenian mayores concentraciones de IgG que los animales no
suplementados. Alhidary et al., 2016, evaluaron el estatus antioxidante y la respuesta
inmune en camellos suplementados con bolos de accién prolongada, encontrando datos
similares a los nuestros en lo que se refiere al comportamiento de los anticuerpos
después del desafio antigénico.

Alhidary et al., 2016, encontraron que en la primera inmunizacion no se observan
diferencias en los grupos suplementados y los controles, después de la segunda
inmunizacién se observan mayores diferencias entre los grupos suplementados y los no
suplementados. Los autores mencionan que los minerales traza son capaces de regular
la respuesta inmune, por lo que muchas veces son utilizados como inmunoestimulantes,
teniendo importancia en la respuesta inmune tanto innata como adaptativa; lo cual pudo
ser observado a través de la respuesta inmune humoral.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo el consumo de alimento no se vio influenciado de forma
significativa por la suplementacion de selenio. En lo que se refiere a la ganancia de peso
tampoco se observo diferencia significativa clara entre los grupos de estudio; sin
embargo, se lograron aumentar las concentraciones de selenio en eritrocitos en los
animales suplementados; aunque no se observaron diferencias entre las formas de
suplementacién. Por Ultimo, la respuesta inmune humoral aumentdé con la
suplementacién de Se.
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RESUMEN
Con el propésito de describir las condiciones patoldgicas de bovinos intoxicados por consumir huinar
(Melochia pyramidata) en Colima, México, se presentan tres casos de animales con signos de
incoordinacién, ataxia, pardlisis del tren posterior, postracion y muerte, sospechosos de rabia paralitica
bovina. Se realizaron estudios complementarios de hematologia, necropsia, histopatologia e
inmunofluorescencia, ademés se colectaron plantas de M. pyramidata para determinar la presencia de
alcaloides. Macroscépicamente se observo edema en multiples érganos, luego, se detecté leucocitosis por
neutrofilia y anemia normocitica normocrémica en sangre. Histopatolégicamente el cerebro, cerebelo,
médula oblonga y espinal, asi como nervios periféricos, presentaron degeneracion axonal y areas de
desmielinizacién. En prueba histoldgica sin evidencia de lesiones, negativo a virus rabico en prueba de
inmunoflorescencia y se detect6 la presencia de alcaloides en M. pyramitada. Por lo tanto, el consumo de
alcaloides a través de Melochia pyramidata provoca enfermedad nerviosa en bovinos que ayuda en el
diagndstico diferencial de rabia paralitica bovina. Finalmente, la descripcién de este caso puede ayudar a
identificar la flora téxica del occidente de México.
Palabras clave: plantas toxicas, intoxicacion, huinar, Melochia pyramidata, bovinos.

ABSTRACT
The purpose of this document was to describe three cases of cattle with posterior paralysis and nerve
lesions caused by huinar consumption (Melochia pyramidata), in Colima, Mexico. In September 2017, three
cases of cattle with incoordination, ataxia, paralysis posterior, prostration, and death were presented, with
suspicion of bovine paralytic rabies. Complementary studies of hematology, necropsies, histopathology,
and immunofluorescence were performed, and M. pyramidata plants were collected for the detection of
alkaloids. Leukocytosis was detected by neutrophilia and normocytic normochromic anemia. The
macroscopic findings were the presence of edema in multiple organs. Histopathologically the brain,
cerebellum, spinal and oblongata cord, as well as peripheral nerves, presented axonal degeneration and
areas of demyelination. Negative to the rabies virus by immunofluorescence and without histological lesions.
Three types of alkaloids were determined in M. pyramitada. The report of these cases can help to identify
the toxic flora of the region and to consider this plant as a differential diagnosis of bovine paralytic rabies.
Keywords: toxic plants, huinar, Melochia pyramidata, cattle, toxicity.
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INTRODUCCION

México cuenta con 197 millones de hectéareas, el 27% de la superficie es de zonas
tropicales, que tienen ganaderia destinada a la produccion de carne y doble propdésito
(carne-leche). El sistema de produccion en el tropico seco es de vaca-becerro, desarrollo
en pradera, engorda en pastoreo y corral; mientras en el trépico humedo el sistema es
vaca-becerro (doble propdsito), engorda en pastoreo y en corral.

La produccién de carne de bovino en nuestro pais se concentra en Jalisco (14%),
Veracruz (14%), Sonora y Tamaulipas (5%), Chiapas, Tabasco, Durango y Chihuahua
(4%). Colima ocupa el lugar 26° a nivel nacional (SAGARPA, 2014). A pesar de la
importancia de la actividad ganadera, la problematica asociada a la intoxicacion del
ganado por vegetales, ha sido poco estudiada en México; y es causa de pérdidas
econOmicas que afectan seriamente a los productores (enfermedades, defectos fisicos,
abortos y muerte).

Entre los principales quimicos que contienen las plantas que intoxican al ganado, se
encuentran: alcaloides, glucésidos (cianogénicos o saponinas), aceites irritantes, acidos
organicos, minerales (nitratos, selenio y molibdeno), resinas o resinoides, fitotoxinas y
principios téxicos que ocasionan fotosensibilidad; algunas plantas contienen dos 0 mas
principios toxicos. Las principales especies que contienen alcaloides toxicos para el
ganado bovino, son: Hierba ceniza (Senecio longilobus), Chilicote 6 colorin (Erythrina
flabeliformis), Lupinos (Lupinus sparsiflorus, L. concinnus), Espuelita (Delphinium
scaposum), Toloache (Datura meteloides), Juan loco (Nicotiana glauca), Tabaco de
coyote (Nicotiana trigonophylla), Hierba loca (Astragallus spp.), Cardo (Argemone
mexicana), Garbancillo (Crotalaria pumila), Huinar y escobilla silvestre 6 escobilla
morada (Melochia pyramidata) (Saenz, 1964; Breuer et al.,1982; Bruneton, 2001;
Tokarnia, 2002; Haraguchi, 2003).

El huinar (M. pyramidata), es una hierba perenne y pertenece a la familia Sterculiaceae,
es una planta de 1 hasta 1.5 metros de altura, muy ramificada; posee flor de color morada,
y de ahi se deriva uno de sus nombres comunes. Los tallos son de consistencia suave
pero muy resistentes; las hojas tienen de 3-7 cm de largo, son delgadas, de color verde,
con pelos estrellados y esparcidos; los bordes son dentados y el tallito de la hoja es
liviano. Las flores casi siempre son pediceladas, dispuestas en cimas frecuentemente
umbeladas que salen de las axilas de las hojas; el céliz es lobulado de 3 a 4 mm de largo,
los pétalos son de color entre violeta y rosado, miden de 6 a 8 mm. Los frutos son
capsulas mas anchas que largas, y tienen entre 5-6 mm de longitud, su forma es
piramidal. La escoba morada tiene amplio rango de distribucion; se encuentra hasta en
alturas de 1200 metros, en sitios libres de vegetacion alta y densa, como superficies
destinadas a cultivos anuales, huertas en descanso periodico, tierras pobres no
cultivadas, bordes de caminos y carreteras (Breuer et al., 1982; Baudilio, 2009). En

131



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

México M. pyramidata se ha encontrado en los estados de Campeche, Colima, Quintana
Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Veracruz y Yucatan (Avendafio y Flores,
1999).

Las partes aéreas de la planta contienen Melochinina, del grupo de los alcaloides
piridinicos y producen pardalisis, braquicardia, hipotension y muerte. Causa paralisis del
tren posterior, fotofobia notable, ulceraciones en mucosas, estrefiimiento severo y
muerte (Breuer et al., 1982). Sin embargo, los estudios referentes a esta planta toxica
son escasos, no se conoce la patogenia de sus efectos, los signos y las lesiones que
produce sobre el ganado. En México no existen reportes publicados de las lesiones
asociadas al consumo de M. pyramidata.

El objetivo fue describir tres casos de bovinos intoxicados por Melochia pyramidata en el
Estado de Colima, México.

MATERIAL Y METODOS

Los casos se presentaron en septiembre de 2017 en el municipio de Armeria, Colima
(localizado entre los paralelos 18°51’ y 19°09’ de latitud norte; los meridianos 103°53’ y
104°08’ de longitud oeste; altitud entre 0 y 1200 m) (INEGI, 2009). La unidad productiva
estaba compuesta por 200 animales cruza de Cebu, en condiciones corporales pobres
(2/5). Los animales pastaban en praderas de temporal con pasto Guinea, sin suplemento
alimenticio adicional. En todas las praderas habia plantas de huinar morado, con
evidencia de consumo de sus hojas y sus tallos.

Tres animales presentaron signos clinicos de origen nervioso, manifestados en forma
inicial por la dificultad para levantar los miembros pélvicos durante la marcha e
incoordinacion (ataxia). La marcha se fue agravando hasta presentar pardlisis del tren
posterior (derrengados) y postracion; los animales no mostraron pérdida del sentido y de
apetito, consumiendo forraje verde y agua. Las constantes fisiol6gicas se encontraban
normales (frecuencia respiratoria 36/minuto, frecuencia cardiaca 52/minuto y temperatura
38°C). De cada animal enfermo se colectaron 5 ml de sangre periférica en tubo vacutainer
con anticoagulante, para pruebas de hematologia. Entre 3 y 5 dias los animales se
postraron sin dejar de comer forraje verde y agua; finalmente murieron. Los cadaveres
se remitieron al Laboratorio de Patologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad de Colima, para su estudio post-mortem.

En la necropsia, el hemisferio cerebral derecho de cada animal se coloco en un frasco
estéril y fue remitido al Comité Estatal para el Fomento y Proteccion Pecuaria de Colima,
para diagnostico de rabia por inmunofluorescencia directa. En la revision del aparato
digestivo, el rumen se encontro pletérico con forraje de Guinea, entremezclado con hojas
de huinar semidigeridas. Asimismo, las muestras de varios érganos fueron fijadas en
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formalina bufferada-neutra al 10% para histopatologia. Los tejidos fijados fueron
procesados para su inclusién en parafina, cortados a 5 um de grosor y tefidos con
Hematoxilina-Eosina (HE). También las muestras de cerebro, cerebelo, médula oblonga,
segmento toraco-lumbar de médula espinal y nervios ciaticos, fueron tefiidas con la
tincion de Luxol fast blue (Prophet et al., 1995). Las plantas (hojas, tallos y flores) de M.
pyramidata se remitieron al laboratorio de toxicologia de la FMVZ-UNAM para determinar
alcaloides, por el método de extraccion, purificacion y fraccionamiento del extracto para
acidos, basicos y neutros (Repetto y Repetto, 2009).

RESULTADOS

Las plantas recolectadas presentraron tallos color café, resistentes; sus hojas midieron
de 3 a 7 cm de largo, delgadas, de color verde, con pelos estrellados y de bordes
dentados. Las flores eran moradas y pediceladas, dispuestas en cimas frecuentemente
umbeladas que salen de las axilas de las hojas; el caliz era lobulado de 3 a 4 mm de
largo; los pétalos eran de color entre violeta y rosado y midieron de 6 a 8 mm, (figuras 1-
3).

En los estudios de hematologia se determiné leucocitosis por neutrofilia, anemia
normocitica normocrémica, y los frotis sanguineos fueron negativos para la presencia de
Babesia sp y Anaplasma sp. En la necropsia de los 3 bovinos, todo el tejido subcutaneo
exhibia edema (anasarca). La cavidad toraxica y abdominal estaban ocupadas por
cantidades variables de liquido blanco-traslicido (hidrotorax y ascitis respectivamente),
el cual también era visible dentro del saco pericardico (hidropericardio). El tejido adiposo
pericardico era escaso, suave y con aspecto de gelatina (atrofia serosa de la grasa).
Asimismo, se encontrd dilatacion del ventriculo derecho y areas palidas dentro del
miocardio, (figuras 4-6). Los cambios degenerativos y vasculares encontrados son
consecuencias de la condicion corporal y desnutricién de los animales. El resto de los
organos no presento lesiones macroscopicas evidentes.

En el estudio histopatolégico las lesiones fueron restringidas en cerebelo, médula
oblonga, médula espinal, nervios periféricos y corazén. En el cerebro, cerebelo y médula
oblonga, el neurdpilo mostr6 mdltiples vacuolas claras correspondientes a
desmielinizacion (espongiosis) y en ellas, algunos axones se observaban intensamente
eosinofilicos, tortuosos y tumefactos (degeneracién axonal). En la porcidon ventral de la
meédula espinal, la sustancia blanca mostraba areas similares a las descritas en cerebelo
y meédula oblonga. Los axones de nervios periféricos se observaban tortuosos,
tumefactos (degeneracion axonal) y rodeados por multiples vacuolas claras
(desmielinizacion), (figuras 7-11). Las areas de desmielinizacion descrita en cerebelo,
meédula oblonga, médula espinal y nervios periféricos fueron evidentes mediante la tincion
de Luxol fast blue, (figuras 13-15). En las secciones de corazon, a nivel del miocardio se
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aprecian algunas zonas cuyos cardiomiocitos estaban retraidos, eosinofilicos, con
pérdida de sus estriaciones y vacuolizacién del sarcoplasma (necrosis), (figura 12). El
andlisis de Inmunofluorescencia para la determinacion del virus rabico fue negativo. En
los estudios de toxicologia se determind las presencia de tres alcaloides diferentes (sin
determinar su tipo) en los tallos, hojas y raiz de M. pyramidata.

DISCUSION

En México no se encontraron registros documentados y precisos sobre la intoxicacion
por huinar en ganado bovino, sin embargo, en el estado de Colima es un problema
frecuente por la pérdida de animales. No es facil obtener informacion acerca de los casos
de intoxicacion en el ganado, y se debe a que los informes son confusos e incompletos;
ademas por la dificultad para identificar la flora toxica de la region, por ganaderos y
veterinarios (Avendafo y Flores, 1999).

Las caracteristicas de la planta fueron consistentes con M. pyramidata y resultaron
similares a las descritas por otros autores (Breuer et al., 1982; Baudilio, 2009). En este
caso se encontré evidencia de huinar semidigerida en el rumen, ademas a la revision del
potrero se determind presencia y consumo de hojas y tallos. Esto se debe a que en época
de secas los potreros son pobres en forraje, hay sobrepastoreo, por lo que la presencia
y disponibilidad de la planta, asi como la falta de suplementos alimenticios favorecen el
consumo de esta planta (Avendafio y Flores, 1999; Bruneton, 2001; Haraguchi, 2003).

La enfermedad del ganado bovino por intoxicacion de la escoba silvestre o huinar se
conoce con el nombre de derrengue o derriengue. Aparece con mayor frecuencia en los
meses de febrero, marzo y abril, cuando el pastoreo se torna mas dificil, debido a la
escasez de alimentos y de agua. Cuando en la pradera el pasto es escaso, por la falta
de alimento adecuado, el ganado puede ingerirla e intoxicarse y hay que diferenciarla de:
enfermedades infecciosas: bacterianas (listeriosis, meningoencefalitis trombotica,
tétanos, botulismo), virales (rinotraqueitis infecciosa bovina, rabia, fiebre catarral
maligna), parasitarias (babesiosis); enfermedades metabdlicas (polioencefalomalacia,
hipomagnesemia, desbalance metabdlico Ca-P y cetosis); enfermedades toxicas: plantas
toxicas (Cynodon dactylon, Phalaris, Condalia microphylla), encefalopatia hepatodxica,
micotoxinas (Neothyphodium lolii, Claviceps paspali, Diplodia maydis); metales pesados
y sustancias organicas (intoxicacién con plomo, intoxicacion con organofosforados e
intoxicacién con urea); ademas de lesiones traumaticas (Cantile y Youssef, 2016; Miller
y Zachary, 2017).
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Figuras 1-3. Caracteristicas de M. pyramidata. En ella se puede apreciar la planta con tallo café; hojas
verdes, delgadas y bordes dentados. De igual manera las flores son moradas y pediceladas, y muestran
pétalos de color entre violeta y rosado. Figura 4. En esta imagen se puede apreciar uno de los animales
remitidos, sin alteraciones externas. Figura 5. Obsérvese el hidropericardio y la degeneracion epicardica.
Figura 6. Macroscépicamente el encéfalo no mostré alteraciones significativas. Figuras 7-11.
Fotomicrografias correspondientes a encéfalo y uno de los nervios periféricos, en donde la sustancia
blanca presenta vacuolizacion marcada (espongiosis) y degeneracion axonal. Hematoxilina-Eosina
(HE)/10 y 40X. Figura 12. Fotomicrografia de corazéon la cual muestra algunos cardiomiocitos
degenerados y necréticos. HE/10X. Figuras 13-15. Tincién especial de Luxol fast blue, en la que se
evidencia las zonas de desmielinizacion descrita en encéfalo y nervios periféricos. 10 y 40X.
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La paralisis o derrengue en el ganado bovino causado por la ingestion del huinar, es
consecuencia de la presencia de alcaloides, como meloquinina (6-[(11R)-11-
hydroxydodecyl]-3-methoxy-2-methyl-1H-pyridin-4-one), que se asemeja al Piericidin A
(inhibidor de NADH deshidrogenasa). El efecto de la meloquinina es a nivel celular,
dafiando a la mitocondria, inhibiendo la cadena respiratoria y la sintesis de energia. La
melochinina se absorbe en el aparato digestivo, se metaboliza y se distribuye a nivel
plasmatico, provocando paralisis del intestino, causando timpanismo. Otros efectos de
este alcaloide son sobre el musculo cardiaco, células nerviosas y la retina; provocando
fotofobia, ceguera y la hemeralopia o ceguera diurna, como ha sido reportado (Baudilio,
2009). Posteriormente afecta a los nervios de las extremidades posteriores, provocando
una degeneracion de las fibras nerviosas, originando paralisis por dafio neuromuscular,
provocando una despolarizacién lenta por velocidad reducida en los canales de Nay Ca
(Breuer et al., 1982; Bruneton, 2001; Haraguchi, 2003; Cristébal, 2007; Armién et al.,
2009; Baudilio, 2009). No se observé reaccion inflamatoria y enfermedad del masculo
blanco, por lo que se descarté deficiencia de vitamina E o selenio. Las necrosis de las
fibras cardiacas fueron asociadas a la presencia del alcaloide sobre los canales de Na 'y
Ca (Armién et al., 2009; Baudilio, 2009).

En algunos informes de bovinos intoxicados por escoba silvestre o huinar, no se
detectaron lesiones histologicas del tejido nervioso, debido a la incorporacién de la
meloquinina en la membrana celular, que no conducen necesariamente a lesiones
microscopicas detectables (Haraguchi, 2003); contrariamente a este estudio, donde las
lesiones fueron degeneracion y desmielinizacion de los nervios y médula espinal, quiza
debido al consumo excesivo de la planta.

En Colima es frecuente la intoxicacién por huinar en ganado bovino, causando su muerte.
El informe de estos tres casos, puede ayudar a los ganaderos y veterinarios a identificar
la flora toxica de la region, conocer sus efectos, signos, lesiones y considerarlo como un
diagnéstico diferencial de las enfermedades que afectan el sistema nervioso.
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