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Presentacion

Los avances cientificos y tecnolégicos conducen a la mejor practica profesional
del médico veterinario zootecnista. Este libro surge en la Academia de Formacion
Disciplinar en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad
Auténoma de Tamaulipas, como una forma de divulgar conocimiento actualizado
a estudiantes de medicina veterinaria y zootecnia para contribuir en su adecuada
formacién profesional.

El libro, en el area de medicina veterinaria incluye temas de farmacologia,
patologia, diagnoéstico e inmunologia. En el area de Zootecnia incluye temas de
genética, reproduccion, bovinos de carne en pastoreo, plantas forrajeras, bovinos
de carne en engorda y formulacién de raciones para ovinos.

En forma conjunta con los profesores de la academia de formacion
disciplinar de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia se cont6é con la
colaboracion de destacados profesores-investigadores de importantes instituciones
nacionales y del extranjero, para contribuir a la universalidad del conocimiento con
un libro de mayor alcance en sus contenidos. Los participantes en el presente libro
integran conocimiento generado en sus catedras, en sus investigaciones, asi como
en su experiencia profesional. De esta forma se promueve que los interesados en
medicina veterinaria y zootecnia encuentren conocimiento actualizado en plazos
cada vez mas breves.






CAPITULO 1

Avances de investigacion sobre el uso de farmacos
antiparasitarios, para el control de monogéneos en
el bagre de canal (Ictalurus punctatus)

Flaviano Benavides-Gonzalez'*
Zeferino Blanco-Martinez?

Resumen

Ligictaluridus loridanus es el parasito monogéneo prevalente (>85%) que presenta
el bagre de canal (Ielalurus punclatus) cultivado en las granjas de Tamaulipas,
Meéxico; este parasito afecta el crecimiento de los peces y puede ser detonante
de infecciones secundarias. Los tratamientos contra parasitos de los peces en la
acuicultura actual, incluyen el uso de agentes quimioterapéuticos para controlar
y prevenir enfermedades. El peroxido de hidrogeno (H,O,), el metrifonato (Mtf)
y el praziquantel (Pzq) son productos comunes utilizados en infestaciones de
ectoparasitos en cultivos de peces. El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia
terapéutica de estos productos contra L. loridanus en 1. punctatus en experimentos
m vitro ¢ i vivo a través de banos. Los ensayos i vitro se llevaron a cabo utilizando
branquias de peces naturalmente infectadas con L. floridanus, que se sumergieron
en soluciones H,0, (150, 300 y 570 mg/L), Mtf (0.25, 0.5y 0.75 mg/L) y Pzq (2,
5y 10 mg/L) utilizando diferentes diluyentes: agua de acuario, agua destilada y
solucion salina; la eficacia de los tratamientos se baso en el tiempo de supervivencia
de los parasitos. Posteriormente se realizdo un ensayo @ vwo utilizando juveniles
de bagres de canal naturalmente infectados con L. floridanus. Un grupo recibio
bafios de inmersion de 570 mg/L de H,O, (3%) durante 4 min; El grupo Mtf
(90%) recibi6 0.5 mg/L de Mtf durante 10 min y el grupo de Pzq recibi6 banos
de 10 mg/L por 90 minutos. Los resultados i vitro obtenidos con Pzq indican una
diferencia estadistica significativa (p<<0.03) al utilizar solucion salina (0.065%) como

! Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Auténoma de Tamaulipas. Carretera
Victoria-Mante Km 5. AP 263. C.P. 87000. Cd. Victoria, Tamaulipas.
? Ibidem

*Autor para correspondencia: Flaviano Benavides-Gonzalez, flbenavides@docentes.uat.edu.mx
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diluyente en el tratamiento, frente al grupo que utiliz6 agua proveniente del acuario;
en el experimento i vivo se demostré una reduccién significativa (p<0.05) en la
prevalencia y la intensidad media parasitaria, y una reduccién en la abundancia de
parasitos en los peces tratados. Los experimentos con Mtf no demuestran reduccion
significativa (p>0.05) en la intensidad media parasitaria por arco branquial ni en
el tiempo de sobrevivencia i vitro de L. floridanus. Los bafios con H,O, a 570 mg/L
durante 4 min fueron significativamente (p <0.03) eficaces contra adultos y estados
inmaduros de L. floridanus. Estos estudios sugieren que el Pzq puede ser utilizado
como un agente de control en infecciones naturales de L. floridanus; mientras que el
H,0, es 100% eficaz y puede ser utilizado como un agente antiparasitario.

Palabras clave: bagre de canal, antihelminticos, trematodos, monogéneos

Introduccién

Una de las tecnologias en la industria productora de alimentos con mayor crecimiento
en el mundo es la acuacultura; debido a esto y a la intensificacion de los sistemas
de cultivo, se han producido graves pérdidas en esa rama a causa de organismos
patogenos.

El bagre de canal, Ictalurus punctatus (Rafinesque 1818), es una especie
nativa de Norte América que se encuentra en muchas partes del continente, sin
embargo, a pesar de ser la misma especie, no se encuentra en el mismo medio, ni
bajo las mismas condiciones de explotacién y no convive con los mismos organismos
patogenos, por ello, es necesaria la aplicacion regional de estudios que permitan
resolver problematicas de salud locales.

Tamaulipas es uno de los principales estados productores de bagre de
canal bajo sistemas controlados a nivel nacional; esta industria representa una gran
cadena productiva que involucra a diversas personas en cada una de las etapas
que se presentan desde la produccion de alevines hasta la obtencion de filetes que
llegan a la mesa del consumidor. En estudios recientes se ha demostrado la elevada
prevalencia parasitaria, principalmente del trematodo Ligictaluridus floridanus,
forzando a los productores a utilizar excesivamente agentes quimicos para su control
ya que cuando se intensifica la produccién de una especie animal, es inevitable que
se presenten enfermedades y se deben tener en cuenta distintos factores para su
prevencion, tales como la especie explotada, su ambiente, el manejo y los patégenos
presentes (Wendover, 2009).

Los parasitos que causan mayores pérdidas econdémicas en los cultivos de
bagre de canal son los protozoarios como Ichthyophthirius multifiliis o “Ich”, Irichodina
sp., Chilodonella sp., Costia sp., Irichophyra sp., Scyphidia sp., y Epustylis sp.; los cestodos



o gusanos planos, los trematodos monogéneos como Gyrodactylus sp. y Cleidodiscus sp.,
o trematodos digeneos como Alloglosidium corti, entre otros (Hoffman, 1985).

Ligictaluridus  loridanus es un trematodo monogéneo, es decir, que su ciclo
de vida completo se realiza dentro de un solo hospedero; pertenece a la familia
Ancyrocephalidae. Los monogéneos se hallan cominmente en la piel o en las
branquias de peces de agua dulce, siendo estas tltimas donde parasita L. loridanus;
es un parasito oviparo, esto es, que sus larvas llamadas oncomiracidios emergen de
un huevo; todos los monogéneos poseen un 6rgano para la fijacion en su huésped
llamado opistohaptor, el cual sirve para identificarlos y clasificarlos. Investigaciones
recientes demuestran que L. floridanus causa un efecto negativo significativo en el
peso de los bagres (1. punctatus) y en su consumo de alimento (Rabago-Castro et al.,
2014) Ademas, L. floridanus causa una infecciéon aguda en el bagre de canal, que
inicia en el dia 3 post infeccién y alcanza su mayor nivel en el dia 7 y comienza a
descender en el dia 9 causando inflamacion en el sitio de la adhesion del parasito.
El hacinamiento en los cultivos de bagre en jaulas promueve la transmision de
ectoparasitos entre los peces (Villamil et al., 2003); al facilitar la infestacion de L.
Sfloridanus debido a su ciclo directo mostrando una presencia superior al 85% en las
granjas de Tamaulipas (Rabago-Castro, 2010).

El tratamiento contra parasitos externos en las explotaciones acuicolas
incluye el uso de productos como las cloraminas, sulfato de cobre y la formalina;
sin embargo, algunos de estos productos suelen tener efectos secundarios sobre los
peces, como la inmunosupresion, la toxicidad branquial. El praziquantel es
una isoquinolona de amplio espectro utilizado contra los parasitos, que es eficaz
contra monogéneos por bano por inmersiéon (Del Rio-Zaragoza et al., 2011); este
producto causa pardlisis en los trematodos y dafia el tegumento. El peréxido de
hidrégeno es un fuerte agente oxidante encontrado comercialmente como
solucioén al 3% o para su uso industrial al 30-35%. En el cultivo de peces se usa
para tratar la hipoxia ambiental aguda, infecciones fingicas y bacterianas y como.
El H O, esta aprobado por la Food and Drug Admimstration (FDA) para su uso en
acuacultura y no requiere de un tiempo de retiro establecido. El metrifonato,
también conocido como triclorféon, es un organofosforado utilizado desde la
década de 1950 en el ganado, caballos y otras especies menores en la
agricultura, para controlar los insectos y como un antihelmintico. Esta sustancia
es un inhibidor de la colinesterasa y recientemente, se ha utilizado para tratar la
enfermedad de Alzheimer.

En el presente capitulo se evalian y analizan los efectos del
praziquantel, peréxido de hidréogeno y metrifonato como agentes
antiparasitarios contra L. loridanus en experimentos i vilro ¢ in vivo con bagres de
canal (I punctatus) infectados naturalmente.
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Metodologia

Los juveniles de bagre de canal (I punctatus) utilizados en los bioensayos de este
capitulo fueron adquiridos en una granja comercial, donde estaban infectados de
manera natural con L. floridanus; 1a identificacion del parasito se realizo mediante las
claves de Hoffman (1985). Los peces fueron trasladados en tanques de fibra de vidrio
con aireacion al Laboratorio de Bioensayos de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia “Dr. Norberto Trevifio Zapata” en Ciudad Victoria, Tamaulipas.

Bioensayos in vitro

La evaluacion in vitro utilizo el método de Hirazawa et al., (2000) con ligeras modi-
ficaciones; para ello fueron preparadas nueve soluciones con Pzq (Cisticid®, Merck
SA de GV, México.) a razén de 2, 5 y 10 mg/L utilizando solucién salina (0.65%)
(SS), agua destilada (DW) y agua de acuario (AW) como diluyentes para cada una
de las concentraciones antes mencionadas; estos tratamientos fueron comparados
contra el control (solucion salina al 0.65%, agua destilada y agua de acuario); se
utilizaron diez peces con un peso promedio de 31.87 £ 3.98 g y una longitud furcal
media de 14.40 £ 0.50 cm. Para los experimentos con H,O, y Mtf se utilizaron vein-
te juveniles de bagre de canal, clinicamente sanos con un peso promedio de 26,75
+ 1,76 g una longitud furcal media de 13,56 + 1,00 cm. De igual manera se prepa-
raron nueve soluciones de peroxido de hidrogeno (H,O,) de grado comercial (3%) a
razon de 150. 300 y 570 mg/L usando como diluyentes SS, DW y AW. Del mismo
modo se prepararon soluciones con Mtf a razén de 0.25, 0.5y 0.75 mg/L usando los
mismos diluyentes antes mencionados para un total de nueve tratamientos.

Los peces fueron sacrificados con 120 mg/L de benzocaina (Cedrosa,
México) y les fueron diseccionados los arcos branquiales; se eligieron aquellos arcos
branquiales con al menos cinco L. floridanus; posteriormente los arcos branquiales
fueron sumergidos en una caja de Petri cada uno; la temperatura de la solucion se
registr6 en 50 mL y contenia las soluciones de Pzq, H,O, y Mtf y sus controles (SS,
DW y AW). La eficacia de las soluciones con sobre L. floridanus se determiné por la
ausencia de movimiento o la inactividad total de los parasitos (inmaduros y adultos).
al ser observados bajo un microscopio estercoscopico (Carl Zeiss®, Stemi 2000-C,
Gottingen, Alemania).

Bioensayos in vivo

El estudio i viwvo de Pzq se realizd de acuerdo a las especificaciones de Silveira-
Cofligny (2006), con ligeras modificaciones. Para ello se utilizaron veintitrés
juveniles de bagre de canal, clinicamente sanos, pero naturalmente infectados con
L. floridanus. Los peces tuvieron un peso promedio de 27.24 £ 2.04 g y una longitud



furcal media de 13.30 £ 0.86 cm y fueron colocados en un tanque de fibra de vidrio
de 80 L, con aireaciéon suministrada por un soplador y un flujo continuo de agua
proveniente de un pozo profundo. Una muestra de cinco peces fue tomada para
confirmar la infeccién del parasito. Para ello, los peces fueron anestesiados con
benzocaina (40 mg/L) y posterior a ello se sacrificaron mediante puncién craneal.
La infeccién con el parasito fue confirmada diseccionando los arcos branquiales del
lado izquierdo de los peces, examinandolos bajo un microscopio estereoscopico,
mostrando una media de 2.5 + 1.0 parasitos por arco branquial. Después de esto,
los peces restantes se dividieron de manera aleatoria en un grupo control y un
grupo de tratamiento, con tres repeticiones de tres peces en cada uno. Se utilizaron
seis acuarios con una capacidad de 40 L para el experimento; los acuarios fueron
llenados con 37 L. de agua, y el nivel fue mantenido con un flujo constante de agua
(18 L/h).

Los peces estaban clinicamente saludables y se aclimataron durante 4
dias antes de iniciar el tratamiento. Al comienzo del tratamiento, el flujo de agua
en los acuarios del grupo control y acuarios del grupo tratado se interrumpio
durante 3 h, hasta reducir el volumen de agua a 10 L; luego, se anadieron 100 mg
de praziquantel diluidos en agua (100 mL) al agua en los acuarios tratados, para
alcanzar una concentracion final de 10 mg/L. Los peces fueron sometidos a tres
banos de 3 h cada uno, y se llevaron a cabo con intervalos de 72 h; durante este
tiempo, las paredes internas de los acuarios se limpiaron con toallas de papel para
eliminar los huevos de L. floridanus que se hubieran adherido; ademas las paredes se
enjuagaron con la soluciéon de praziquantel contenida en cada acuario. La misma
administracion, reduccion de nivel del agua y la limpieza de la pared se repitié en
los acuarios control. Después de tres horas de tratamiento, los niveles de agua se
devolvieron al volumen inicial (37 L).

Durante el experimento, los peces fueron alimentados a saciedad dos
veces al dia, con una dieta comercial para bagre (32% de proteina) con un tamafo
de particula 3 mm. Veinticuatro horas después del tltimo bafio de tratamiento,
los peces fueron anestesiados con benzocaina (40 mg/L) y sacrificados mediante
puncién craneal; los cuatro arcos branquiales del lado izquierdo fueron examinados
para obtener la prevalencia, intensidad y abundancia de L. floridanus (inmaduros
y adultos) bajo un microscopio estereoscopico colocandolos en placas Petri con
solucién salina (0.65%).

El experimento m vwo con H,0,, Mtf tuvo una duracion de 16 d y utilizd
un total de treinta y seis peces (31.87 = 3.98 g) que fueron divididos en tres grupos,
cada uno con tres repeticiones con cuatro peces en cada acuario. Los grupos fueron

H,0,, Mtf y el grupo control.
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Los peces se aclimataron, alimentaron y se mantuvieron bajo las mismas
condiciones que el bioensayo descrito anteriormente, el flujo de agua en los
acuarios tratados se interrumpi6 y el volumen de agua se redujo a 10 L; el grupo
de H,0O, recibi6 570 mg/L de H,O, (3%) durante 4 min; el grupo Mtf recibi6 0.5
mg/L de Mtf durante 10 min. Los tratamientos se realizaron en los dias 3, 7 y
11. Al concluir el tiempo de tratamiento, el acuario se llené al nivel anterior y el
flujo de agua fue restablecido. Los peces fueron muestreados en los dias 0, 4, 8 y
12 del experimento. Todos los peces en los acuarios fueron anestesiados i situ con
benzocaina (40 mg/L), anadiendo el compuesto al recipiente; luego, fue tomado
al azar un pez de cada acuario y fue sacrificado de la manera antes mencionada
en el bioensayo in vitro; a continuaciéon los cuatro arcos branquiales de la parte
izquierda de cada pez se examinaron bajo el estereoscopio, colocando los tejidos
en cajas de Petri con solucién salina (0.65%). La infestacion inicial de pardsitos se
determiné en el dia 0. Durante el experimento la temperatura del agua, oxigeno
disuelto y pH se midieron con un kit de agua dulce (La Motte®, Chertestwon,
MD, EE.UU).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos en cada desafio de sobrevivencia fueron analizados bajo la
prueba ANOVA. Algunos datos se transformaron para satisfacer los supuestos del
ANOVA de normalidad (Kolmogérov-Smirnov) y homocedasticidad de varianza
(Bartlett); Los datos que no cumplieron los supuestos se sometieron a la prueba de
Kruskal-Wallis utilizando el software comercial Statistica® v6.1 (StatSoft®, Inc.
Tulsa, OK, EE.UU) con niveles de significancia de a=0.05. Para el experimento
in vwo, la prevalencia, intensidad y abundancia de L. floridanus se obtuvieron de
acuerdo a Margolis et al., (1982).

Resultados

Se observo un efecto significativo del Pzq sobre el tiempo de supervivencia de
los parasitos durante el ensayo i vitro; ademas, se observd que los parasitos se
desprendian de las branquias, antes de que dejaran de moverse.

Los parasitos que recibieron 10 mg/L de Pzq utilizando Soluciéon Salina
(SS) como diluyente mostraron una contraccion (forma curvada) casi inmediata al
tener contacto con la solucion.

El tiempo de supervivencia de L. floridanus en la SS mostré diferencia
significativa (p<0.05) entre todos los grupos; el grupo control y el grupo tratado con
2 mg/L de Pzq SS tuvieron una diferencia mayor (p<0.02) con respecto a los otros
grupos.



Los parasitos expuestos a Pzq en el grupo que utiliz6 agua de acuario
como diluyente, mostraron un tiempo de sobrevivencia mas largo que los parasitos
expuestos a otras soluciones diluyentes (Figura 1).

Los parasitos en los arcos branquiales de los grupos control y 2 mg/L comen-
zaron a morir en tiempos muy distintos; mientras que en los grupos de 5y 10 mg/L,
cast el 20% de todos los parasitos observados murié en menos de 100 segundos.

Figura 1. Grafico comparativo del tiempo de sobrevivencia de Ligictaluridus floridanus
en arcos branquiales expuestos a praziquantel y solucion salina (0.65%) (SS), agua
destilada (DW) y agua de acuario (AW) como diluyentes y controles.
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La prevalencia parasitaria mostrada en el grupo control y el grupo tratado (10 mg/L
Pzq) en el experimento i vivo fue de 100% y 66.6% respectivamente; mientras que la
intensidad parasitaria media por pez entre el grupo control y el grupo de tratamiento
fue de 76.22 y 5.0 respectivamente; la abundancia parasitaria en el grupo control fue
mayor que en el grupo tratado, con 76.22 y 3.33, en cada caso particular.

Los parasitos sumergidos en soluciones de H,O, mostraron menor tiempo
de supervivencia respecto a otros diluyentes utilizados en los tratamientos (Tabla 1).
El grupo que utilizo solucion salina como diluyente mostré que la tasa de mortalidad
de L. floridanus fue 50% menos que con agua destilada o acuario.
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Los resultados de este estudio indican con certeza que la administracion
de peréxido de hidroégeno, mediante bafno de inmersion a dosis de 570 mg/L
durante cuatro minutos, fue 100% eficaz contra adultos y estados inmaduros de L.
Jloridanus; mientras que los bafios con metrifonato a 0.5 mg/L, durante 10 minutos
no mostraron una reduccion significativa en el nimero de parasitos medio por arco
branquial en ninguno de los tiempos de muestreo.

Los resultados w vitro mostraron una diferencia significativa (p<0.05)
entre todos los grupos de H,0O, a 570 mg/L en comparacion con los otros grupos.
Del mismo modo, los grupos con 300 mg/L de H,O, mostraron diferencias
significativas (p<0.03) entre todos los grupos, excepto para el grupo que utilizo6 DW
como diluyente. Los grupos que utilizaron metrifonato con agua destilada y agua
de acuario como diluyentes no mostraron diferencias estadisticamente significativas
(p>0.05) entre ellos, a excepcion del grupo que utilizo metrifonato a razén de 0.75
mg/L con agua destilada como diluyente.

Figura 2. Cantidad de parasitos (Ligictaluridus floridanus) por arco branquial
(Media£EE) en los dias de muestra del bioensayo m vivo.
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La prevalencia de L. floridanus en el grupo control y el grupo de metrifonato
durante el experimento i vivo fue de 100% en cada uno de los dias de muestra; es
decir, tuvieron parasitos presentes en cada uno de los dias de muestra; en los peces
tratados con peroxido de hidrégeno la prevalencia parasitaria disminuyé de un
100% en el dia 0 del experimento a 0% en los dias de muestreo 4, 8 y 12 (Figura 2).

La intensidad media parasitaria de L. floridanus en el grupo control fue de
170.67, 256.00, 398 y 176.67 para los dias 0, 4, 8 y 12 respectivamente. Los peces
tratados con metrifonato mostraron una intensidad media parasitaria mas baja que
el grupo de control con 161,33 y 125,33 en los dias 4 y 8, mientras que fue mas alta
en los dias 0 y 12 mostrando 181.33 y 336.67 respectivamente.

Tabla 1. Media + EE del tiempo de sobrevivencia de Ligictaluridus floridanus por arco
branquial expresado en segundos inmerso i vitro en soluciones con metrifonato
(Mtf) y peroxido de hidrégeno (H,O,) al utilizar solucion salina (SS) (0.65%), agua
destilada (DW) y agua de acuario (AW) como diluyentes.

Grupo

Arco branquial 1

Arco branquial 2

Arco branquial 3

Sol. Salina (0.65%) (SS)

1861.75 = 1258.56

1995.21 + 1094.77

2164.29 £ 1099.17

0.25 mg/L Mtf (SS)

2308.24 + 864.92

2875.27 £ 1064.90

2927.68 £ 1326.15

0.50 mg/L Mtf (SS)

3798.65 £ 2164.97

3996.79 £ 1005.69

3418.82 £1019.84

0.75 mg/LMtf (SS)

3426.11 £ 1166.16

2452.26 £ 373.08

2750.22 £ 692.78

150 mg/L H,0, (SS)

1360.65 + 537.79

763.40 £ 429.86

697.50 £ 209.87

300 mg/L H,0, (SS)

203.69 £ 148.78

207.00 £ 0.00

239.00 £ 0.00

570 mg/L H,0, (SS)

128.67 £ 24.63

133.00 £ 30.39

197.82 £ 23.64

Agua Destilada (DW)

5573.82 £ 1800.83

4870.00 + 1394.34

8886.88 + 4088.52

0.25 mg/L Mtf (DW)

6315.61 = 3862.51

6560.35 £ 3999.35

5593.27 £ 4014.29

0.50 mg/L Mtf (DW)

9196.33 £ 1181.71

8987.55 £ 1237.62

3435.77 £ 1556.01

0.75 mg/L Mtf (DW)

3399.60 = 1322.96

2872.00 £ 1286.66

2021.11 £756.92

150 mg/L H,0, (DW)

653.69 = 418.03

815.35 £295.77

706.90 £ 364.90

300 mg/L H,0, (DW)

720.20 £ 281.99

491.30 £ 140.23

715.23 £ 213.99

570 mg/L H,0, (DW)

243.76 £ 87.10

902.69 £ 145.24

151.14 + 134.74
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Grupo

Arco branquial 1

Arco branquial 2

Arco branquial 3

Agua de Acuario (AW)

6217.60 £ 1683.77

7207.38 £ 1842.21

5886.00 = 1303.12

0.25 mg/L Mtf (AW)

9614.60 *+ 2828.86

9792.27 £ 1995.35

86.39 £ 2114.16

0.50 mg/L Mtf (AW)

8624.35 + 3820.95

6153.33 = 3323.96

8755.07 + 4048.05

0.75 mg/L Mtf (AW)

5137.00 £ 2022.88

5471.21 £2005.91

5441.57 £ 2195.02

150 mg/L H,0, (AW)

1642.00 £ 0.00

1743.40 £ 578.25

1000.00 £ 0.00

300 mg/L H,0, (AW)

318.79 £ 123.68

230.79 £ 24.43

134.27 £ 53.27

255.08 £ 185.08

230.48 £ 116.17

337.77 £ 141.38

570 mg/L H,0, (AW)

Los juveniles tratados con perdxido de hidréogeno tuvieron una intensidad media
inicial de L. floridanus de 67,00 parasitos en el dia 0; después del tratamiento inicial
en los dias 4, 8 y 12 no se hallaron parasitos. Una vez que se llevo a cabo el primer
bano de tratamiento la infestacion media de parasitos de L. floridanus por arco
branquial mostr6 diferencias significativas (p<0.05) entre el grupo tratado con
peroxido de hidrogeno y los otros dos grupos experimentales.

Discusion y conclusiones

Resulta sumamente complicado lograr una desparasitacion 100% efectiva en el
cultivo de peces en jaula debido a que se encuentran en un ambiente muy diverso,
por lo general en cuerpos grandes de agua donde resulta practicamente imposible
controlar las poblaciones parasitarias. El praziquantel parece ser un farmaco
antihelmintico eficaz adecuado para ser utilizado como un agente de control
(Benavides-Gonzalez et al., 2014). El tratamiento 2 vitro donde se utiliz6 praziquantel
auna dosis de 10 mg/L con solucién salina como diluyente mostré ser el mas eficaz;
sin embargo, el experimento i viwo, no tuvo resultados similares a los hallados en
el experimento i vitro con solucién salina. El comportamiento observado en los
tiempos de muerte de los parasitos por arco branquial en las poblaciones totales de
los grupos control y de los grupos tratados con Pzq demuestra que encaja en una
distribucién normal, puesto que casi el 40% del total de parasitos contados murid
en un corto periodo de tiempo cercano del tiempo promedio de sobrevivencia. La
contraccion que el parasito mostro al utilizar soluciéon salina como diluyente no se
observo durante los tratamientos de agua destilada y agua de acuario; al respecto,
Hirazawa et al., (2000) informaron sobre la contracciéon de helmintos en ensayos i
vitro con 20 mg/L de praziquantel, y aceites de pimienta y canela utilizando agua
de mar filtrada como diluyente; ello posiblemente afecté la osmorregulacion del



parasito debido a la alta concentracion salina, ademas de que pudiera haber una
sinergia en el ingrediente activo utilizado.

Los experimentos reportados en el presente estudio, mostraron claramente
que la solucién salina (0.65%) afecta el tiempo de supervivencia de L. loridanus,
probablemente debido a la presencia de sodio en la solucion salina segin lo
reportado por Schelkle et al., (2011) quienes también informaron de tratamientos
antiparasitarios con cloruro de sodio en guppies (Poecilia reticulata), que afectan
monogéneos, atribuyendo su acciéon a posibles cambios o interrupciéon de la
osmorregulaciéon; este mismo resultado se observo en el experimento en donde se
utilizo praziquantel a 10 mg/L diluido en solucién salina.

Una ventaja de incluir praziquantel como agente de control para
parasitos internos en bagre de canal es que tiene buena absorcién a través de
epitelios, evidenciado por la reduccién de las metacercarias después de los
tratamientos en bafos; sin embargo se requiere el establecimiento de la
correcta dosis letal para minimizar el posible desarrollo de la resistencia a
praziquantel, causada por la exposicion prolongada del parasito a dosis
subletales.

Los resultados de este estudio indican claramente que la
administraciéon de perdxido de hidrogeno como bano a 570 mg/L durante 4 min
fue 100% eficaz contra adultos y estados inmaduros de L. loridanus; mientras
que metrifonato en 0.5 mg/L durante 10 minutos mostr6 una reducciébn no
significativa en la media parasitaria por arco branquial en los dos siguientes
banos; sin embargo, en el tercer bafo, se observo un incremento en el nimero de
parasitos (Benavides-Gonzalez et al., 2015). Algunos estudios de metrifonato o
triclorfébn en monogéneos en diferentes dosificaciones que van de 0.25 hasta 200
mg/L. no mostraron efectividad en Gyrodactylus sp. (Schelkle et al., 2009); en este
sentido se ha reportado una reduccién parasitaria no significativa en Gasterosteus
aculeatus 'y Oncorhynchus mykiss tratados con metrifonato contra los monogéneos
Gyrodactylus  aculeati vy Diplozoon paradoxum; por el contrario, Buchmann (1993)
document6 un efecto parasiticida moderado de metrifonato contra Dactylogyrus
spp. sobre la anguila europea (Anguilla anguilla), aunque también reportd toxicidad
en esta especie después de 24 h de exposicion y su muerte en dosis de hasta 10
mg/L; en este estudio, la infeccion de L. loridanus muestra una ligera reduccion de
parasitos, pero sin significancia estadistica (p>0.05); quiza sea necesario utilizar una
mayor cantidad de metrifonato, sin embargo, hay que considerar que como todo
organofosforado, podria poner en peligro la salud de los peces o causar toxicidad.

La ventaja de peroxido de hidrogeno sobre el metrifonato es principalmente
de que su uso esta aprobado por parte de la Food and Drug Administration (FDA)
como un tratamiento no perjudicial para el ambiente; una vez que se oxida, se
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convierte en agua y oxigeno; sin embargo, la FDA no propone el uso de perdxido
de hidrégeno para las infecciones por monogéneos, sino como un tratamiento
bacteriano para branquias y efecto fingico en ovas.

De acuerdo con Thomassen (2006) este producto quimico se utiliza
para la eliminacién de parasitos de la piel y branquias y se ha empleado en
varias especies de peces para la erradicacion de monogéneos en diferentes
tiempos y dosis. Por ejemplo, infecciones por Gyrodactylus spp. han sido tratadas con
perdxido de hidrogeno en la trucha arco iris (O. mpkiss) donde dosis de hasta 560
mg/L se necesitaron para eliminar los parasitos de la piel y las branquias (Bowker et
al., 2012). Sitja-Bobadilla et al., (2006) también utilizaron el perdxido de hidrégeno
en Sparus aurata L. infectados i viwvo con Sparicotyle chrysophriz; no obstante, estos autores
sugieren el uso de 100 mg/L. durante 30 min para una reduccion significativa en la
abundancia de los parasitos; Cruz-Lacierda et al., (2012) asimismo utilizaron este
quimico a una dosis de 200 mg/L durante 1 h contra infecciones de
Pseudorhabdosynochus lantauensis en Epinephelus cowides, sin reportar mortalidad de los
peces infectados. De acuerdo con los tratamientos, la infeccion con L. loridanus en el
bagre de canal se comporta de la misma manera, eliminando todos los adultos y
parasitos inmaduros, aparentemente incluyendo huevos; se requiere sin embargo de
investigaciones adicionales futuras, incluyendo la evaluacion i vitro para corroborar lo
anterior. Mansell et al., (2005) reportaron efectos negativos sobre la salud de los
peces utilizando perdxido de hidrogeno en el jurel (Seriola lalandi) infectado por
cohabitacién con monogéneos de Leuxapta seriolae.

En conclusion, el peroxido de hidrégeno puede erradicar
efectivamente gusanos inmaduros y adultos de L. loridanus en branquias de
bagre de canal (I punctatus), pero el praziquantel y el metrifonato no funciona
tan bien como el peroxido de hidrogeno; la dosis de 570 mg/L de perdxido de
hidrégeno mostré ser segura para su uso en bagre durante al menos durante
cuatro minutos y eliminé a todos las fases de L. loridanus. El corto tiempo de
exposicion al perdxido de hidrégeno es la principal preocupacion para evitar
danos branquiales. Se necesitan mas estudios para evaluar el dano particular que
causa en L. londanus; del mismo modo, evaluar bahos prolongados para
establecer el dafio tisular en el bagre de canal, antes de su uso en las
condiciones practicas de cultivos acuicolas.
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CAPITULO 2
El examen post mortem en el diagndstico veterinario

Ned Ivan de la Cruz Hernandez**
José Octavio Merino Charrez*

Introduccién

La expresion post mortem es latina, y su significado es “después o a continuacion de
la muerte”, usandose para todos aquellos actos que se practican luego de la muerte
de una persona, sobre su cadaver; o a los efectos de acciones que la persona ya
fallecida realiz6 en el curso de su vida, pero que se cumplen luego de su deceso.
(Post mortem. deconceptos.com)

Las primeras civilizaciones se interesaron en examinar cuerpos humanos
cuando éstos sufrian heridas de guerra o eran victimas de sacrificios rituales, con
especial interés en la cavidad abdominal (Nogales, A. 2004). Es conocido el caso de
Egipto, en donde el historiador Manetén narréd que el faradn médico Athotis escribid
libros de medicina en los que se encontraban descripciones anatomicas en el ano
4000 antes de Ciristo (a.C). Se menciona ademas que desde el aiio 3000 a.C.
se realizaban embalsamamientos en cadaveres humanos; no obstante, estos
procedimientos no eran realizados por médicos y los conocimientos anatémicos eran
basados en la matanza de animales que era supervisada por sacerdotes (Nogales,
A. 2004).

Cuando se trata de actos cometidos sobre el cadaver pueden mencionarse
la autopsia (necropsia), que es un examen médico de inspeccion y diseccion del
cuerpo muerto, para averiguar las causas del deceso, sobre todo si resultd6 dudoso
(muerte accidental o provocada) y/o averiguar las patologias (patogenias) que lo
hubieran afectado. También puede emplearse para describir el cadaver (rigidez o
frialdad post mortem).

3 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia “Dr. Norberto Trevifio Zapata”. Universidad
Auténoma de Tamaulipas. Km 5 Carretera Victoria-Mante s/n. CP 87000. Cd. Victoria,
Tamaulipas, México. Tel and fax.: + 52 834 312 1061

* Ibidem

* Autor para correspondencia E-mail: ncruz@uat.edu.mx
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Autopsia - Necropsia

Etimologicamente la palabra autopsia significa “ver por uno mismo” (Vargas-
Alvarado 1999), pues procede de la palabra griega “avtofpa” que de hecho se
refiere a la accién de ver por los propios ojos (DRE 2013). En el léxico comun se
define como “examen anatémico de un cadaver” o “examen analitico minucioso”.
En Centro y Suramérica se utiliza de forma generalizada esta palabra para referirse
a dicho acto médico (Finkbeiner 2009), sin embargo, en otros paises de habla
hispana se utiliza su principal sinébnimo “necropsia” (DRE 2013) que combina
las raices griegas que se refieren a “muerte” y a “vista”, es decir, examen de un
cadaver.

No obstante, en general, en el ambito médico, y en particular, en el campo de
las especialidades en las que se efectian autopsias, como la Anatomia Patologica, su
subespecialidad Patologia Forense o la Medicina Legal, no es tan sencillo encontrar
una definiciéon completa de lo que significa en realidad este procedimiento.

Una de las mas integrales la propone Wagner (Wagner 2005): “La autopsia
es la evaluacion completa de la muerte de un individuo y de todas las circunstancias
que la rodean. Incluye un examen total del cadaver en lo que se ha llamado el tltimo
examen fisico”.

Fotografia de necropsias

Fuente: Ned Ivan de la Cruz Hernandez

Necropsia significa estudio de la muerte, o examen post-mortem (Law et al., 2012).
La técnica consiste en el examen cuidadoso de todos los 6rganos y colecta adecuada
de sus fragmentos. Su uso es fundamental para la confirmacion del diagnéstico, a
fin de aclarar o incluso corregir el diagnoéstico clinico. Los médicos que participan



en las autopsias y acompaian todo el estudio del caso, tienden a comprender mejor
el proceso patologico (Peixoto et al., 1998).

Ademas de la importancia que se debe dar al estudio macroscopico como he-
rramienta bésica e imperante en el quehacer veterinario; en los rebafios o hatos, cuan-
do los animales se enferman e incluso mueren, la necropsia y el diagnostico de algunos
animales, lleva al tratamiento del resto, evitando mas pérdidas (Tokarnia et al., 2012).
Sin embargo, hay que recordar siempre que para realizar una necropsia es necesario
equipo de proteccion individual, pues el material manipulado puede ser contagioso, un
cuchillo de buena calidad, una tijera y una pinza de diseccion (Werner, 2010).

Corte histologico piel noduloquistico 5 Micras con tincion H&E Obj 40x

Fuente: Ned Ivan de la Cruz Hernandez

Vejiga urinaria y rifién con exudado granulomatoso

Fuente: Ned Ivan de la Cruz Hernandez
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Citopatologia exfoliativa con cuerpo de inclusién intracitoplasmico (CIIC)

Fuente: Ned Ivan de la Cruz Hernandez

La necropsia es un examen macroscopico minucioso y sistematico de los 6rganos
y tejidos en un cadaver para identificar lesiones caracteristicas de una enfermedad
y determinar la causa de muerte, el grado de enfermedad o lesion, el efecto de
la terapia o la identificacién de alguna condicién patologica no detectada ante
mortem (Aline 2002). La necropsia es un procedimiento de diagnostico que facilita el
control de muchas enfermedades. Realizada con habilidad, prolijidad, espiritu de
observacién y unida a una inteligente interpretacion de los hallazgos post mortem y
sentido comun, dara un alto grado de eficiencia a quien la realice. (Inta 2010).

Evaluacion clinica ——> Parametros clinicos

Auscultar
Palpar
Percutir

Observar ——> Describir
Analizar

Fotografia: Ned Ivan de la Cruz Hernandez



Se pueden senalar como objetivos de la necropsia: a) Determinar la causa de
la muerte o enfermedad. b) Identificar anomalias congénitas. c) Establecer el
diagnodstico morfologico y etiologico de la enfermedad. d) Confirmar o rechazar
el diagnostico clinico y establecer la correlacion entre la clinica y la patologia. e)
Valorar los resultados del tratamiento médico para mejorarlos en su aplicaciéon a
los enfermos. f) Informar al clinico, para la toma de medidas sanitarias o de salud
publica. g) Poseer informacién para analisis estadisticos y epidemiolégicos. (Aline
2002).
Diagnostico
(Diagrama de flujo)

., Registro de Inspeccion
Recepcion indentificacion y evaluacion
Emision de Muestra:
resultado .
Tipo
T _Sala de Envio
bioensayo Tamaiio
e Especie
Andlisis Conservador
Clinico
Patologico
Inmunologico Determinacién
Toxicologico — prueba Cuarentena
Microbiologico diagnostica
Metabolico-nutricional
De campo

Fuente: Elaboracién propia

Existen varias técnicas descritas por diferentes autores. Cada patélogo tiene
predileccion por una u otra. Es importante tener presente que cada caso necesitara
de ciertas modificaciones, tomando en cuenta el diagnostico ante mortem. Sin embargo,
para el estudiante es aconsejable que, como regla general, trabaje siguiendo una
rutina establecida. Por la diversidad de animales que en medicina veterinaria se
tienen que estudiar, los procedimientos cambian ligeramente de acuerdo con las
particularidades anatémicas de cada especie. El cadaver de rumiantes adultos,
se coloca en decubito lateral izquierdo, para observar las diferentes visceras
abdominales. En equinos, éstos se colocan en dectbito lateral derecho, para una
mejor apreciacion y revision in situ de todas las visceras abdominales. En el resto
de las especies, se prefiere colocarlos en dectbito dorsal, con lo cual se logra una
inspeccion de las visceras abdominales.
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Requiere del conocimiento general y especial de la patologia de o6rganos y
sistemas. Demanda también el conocimiento de la normalidad de los 6rganos y la
identificacion de los cambios post mortem que eventualmente se produzcan.

La necropsia esta constituida por una serie de pasos a seguir a fin de
acercarse con la mayor certeza posible a la o las razones por las cuales un organismo
ha fallecido. Esta causa puede ser patologica, por razones ambientales, por toxicos,
por exceso de estrés, etcétera. Para su analisis critico se debe conocer los datos
previos de los organismos, ya sea edad, sexo, calidad y cantidad de alimento que
recibieron, contenedores donde se estabularon, etcétera.

El hecho de contar con un protocolo de necropsia permitira al veterinario
realizar una necropsia sistematica, completa y rapida. Se debera siempre tener en
cuenta que se puede manipular material de riesgo para la salud propia o de quienes
nos rodeen; la posibilidad de adquirir una zoonosis no debera nunca ser desestimada.
En un 80% de los casos se llega a un diagnostico certero cuando se envia un animal
vivo con sintomas, o recientemente muerto, mientras que dicho porcentaje es
mucho menor cuando solamente las muestras son llevadas al laboratorio (anexo).

El término Enfermedad (del lat, infirmitas-atis), es sinonimo de situacion
morbosa y se puede conceptuar como; un estado organico caracterizado por la
perturbacion de las manifestaciones vitales, se acompariie o no de alteracion celular.
* Patogenia (que es el estudio de alteraciones y lesiones en un orden cronolégico y
evolutivo), de la enfermedad)

* Anatomia patoldgica: ctimoloégicamente se derivan de las voces griegas
Anatémmnein = cortar, disecar; de pathos = enfermedad, y de logos = tratado.

En paises desarrollados, tomando como ejemplo Estados Unidos, las autopsias han
sufrido una disminucion significativa. En literatura especializada al respecto resaltan
su gran valor historico, epidemiologico, de correlacion anatomoclinica, estadistica y
de salud publica, sin embargo, en la década de los anos cincuenta del siglo anterior se
practicaban autopsias a aproximadamente el 50 % de las muertes, mientras que en
la actualidad esta tasa ha descendido a menos del 15 % en 2009 (Finkbeiner 2009).

Un grupo de autores ha tratado de (SMPV AC) rescatar el valor de la
Necropsia mediante publicaciones donde sefialan la importancia de implementar
un servicio de autopsias académico, para mejorar los estandares de calidad del
médico. Uno de estos estandares precisamente es correlacionar los diagnosticos
clinicos con los anatomopatoldgicos para la retroalimentaciéon de los diferentes
criterios e integrar los Dx.

Al respecto existen estudios interesantes que sehalan que a pesar de
los avances tecnologicos diagnosticos actuales (en examenes de laboratorio y



gabinete, imagenologia) contintian errandose diagnosticos y peor aun, aplicandose
tratamientos equivocados.

En un estudio norteamericano (Bayer-Gartner et al., 2002) se concluy6o
que 49 % de los casos estudiados tenian al menos un mal diagnostico vy, de ellos,
un 58 % inducia a un tratamiento equivocado para la patologia de fondo Bayer-
Garner 2002). Concluyen al afirmar que la autopsia es primordial en los servicios
hospitalarios, porque constituye una evaluacién de métodos de diagnostico y
tratamiento, proporciona informaciéon de manifestaciones de la enfermedad,
ayuda al reconocimiento de nuevas enfermedades, contribuye a investigar como
aumentar la sobrevida en el cancer, esclarece situaciones para disminuir denuncias
de responsabilidad médica; ademas que siempre ha constituido un pilar de la Salud
Puablica (Bayer-Garner 2002, Shojania, KG. Burton 2003). No asi en medicina
veterinaria donde, de ser necesario, se deben establecer estudios referentes al uso
de esta herramienta y metodologia forense para determinar su utilidad y gran
importancia en la sanidad animal en México.

Clasificacion

Las Necropsias pueden clasificarse de muchas formas. Por la técnica utilizada,
también pueden dividirse en completas y parciales. Por ejemplo, en el abordaje
médico forense de muertes masivas de animales, cuando hay una gran cantidad
de victimas por una catastrofe natural, basta realizar de 1 a 3 examenes externos
(inspecciones), para poder establecer las causas de muerte. Asimismo, de acuerdo con
el grupo etario, la necropsia puede clasificarse en neonatal o perinatal (idealmente
debe ser realizada por un patoélogo especialista) y la autopsia de adulto.

Sin embargo, la clasificacion mas conocida es desde el punto de vista de los
objetivos que persigue, que las divide en Necropsia hospitalaria (efectuada por un
anatomopat6logo en el Laboratorio) y Necropsia médico legal o Forense (efectuada
por un médico o un patologo forense realizada en las dependencias del Poder
Judicial o lugar del desastre.

Para el caso de Necropsias En los Animales no existe una clasificacion
especifica se puede aplicar; por especie (aves, peces, bovinos, etc.) o por tallas
(necropsia en Grandes Especies, necropsia en pequefias especies, fauna silvestre)
esto dependera de la talla y especie de interés por la manipulaciéon de sus tejidos y
la forma utilizada para la diseccion.

La medicina veterinaria requiere de personal capacitado con la finalidad
de llegar al diagnostico de las enfermedades que afectan a los animales domésticos,
de tal manera que es necesario establecer un enlace entre los médicos de campo y
de laboratorio para lograr este objetivo. Para la seleccion de muestras adecuadas y
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necesarias para obtener un diagnostico, se requiere cierta experiencia, ya que las
pruebas solicitadas deben permitir la obtencién de un resultado en corto tiempo
con ahorro de material y esfuerzo.

* Historia clinica /anamnesis

* Aplicacion de los métodos de laboratorio

e Interpretacion y uso de los resultados

* Solucién del problema clinico

Limitacion
e Utilizacion de datos
¢ Toma de muestras inadecuadas
* Informacion y requerimiento inadecuado
e Interpretacion de resultados
¢ Dx. incorrecto
e Medicacion inadecuada

Toma y envio de muestras
* Personal capacitado
* Laboratorio de diagnostico veterinario
* Naturaleza de la enfermedad
* Grado, severidad, dano
* Respuesta
* Exploracion, historia clinica

Conservacion y envio
Consideraciones generales para el tipo de muestra de analisis;
* Alto riesgo (potencialmente infecciosas)
» Utilizar un mensajero directo (rapido y seguro)
* Obtenidas lo mas frescas posibles y conservadas correctamente
* Rotulacién e identificacién
* Informacién acerca del remitente
* Historia clinica
* Diagnostico probable presuntivo
e Indicar con claridad la determinacién exacta que se requiera

Tipos de conservadores
* Hielo: este método es adecuado si la muestra es debidamente empacada
y la distancia al laboratorio no es muy grande, el hielo conserva la muestra
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durante periodos de 18 a 24 h en periodos de invierno, pero el tiempo de
conservacion es mucho mas breve en verano, de 8 a 12 h, la muestra que
se envia en hielo debe colocarse en un recipiente hermético.

* Hielo seco: este método de refrigeracion se prefiere si la congelacion
de la muestra no interfiere con los procedimientos que se realizan en
el laboratorio, la muestra se coloca en una bolsa de plastico o en otro
recipiente hermético junto con el hielo seco envuelto en papel, el hielo
seco no debe ponerse en contacto directo con las muestras.

*No enviar hielo seco en recipiente metalicos o de vidrio, porque al
evaporarse aumente la presion y puede producirse una explosion.

Conservadores quimicos
Examen bacteriologico:

* Medio Stuart Agentes Aerobios

* Medio de Amies « «

* Medio de Carey-Blair « «

* Medio de Sodio Agentes Anaerobios

Nota: Los métodos mas comunes son la refrigeraciéon y congelacion de muestras
empacadas con hielo seco, que no est¢ en contacto con la muestra para no inactivar a
los microorganismos; el medio Stuart es practico para infecciones micoticas. Cuando se
toman muestras de érganos o tejidos es recomendable realizar bloques de 3 cm® y sellar
la superficie con una espatula caliente o flamearla, los tejidos de un animal muerto deben

trabajarse en menos de dos horas.

¢ Alcohol al 70%
¢ Sol. AFA
* Formol al 5%

¢ Dicromato de Potasio al 3%

Examen histopatologico:
* Muestras frescas refrigeradas (*)
* Formol al 10% Bufferado
* Formol al 10%

Examen citologico
* Muestra en porta objetos limpio, fijada en alcohol al 70%
* Liquido en jeringa estéril, refrigeracion
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Nota: Para realizar los raspados de piel se utiliza una gota de aceite mineral, o una de glicerol

(glicerina)

Los resultados citolégicos pueden ser raspados de piel, conjuntiva, vagina, mucosa
oral y se practican con hojas de bisturi o isopos; se realizan frotis en portaobjetos
limpios para posteriormente fijarlas en alcohol metilico por 15 min. o secarlas al
aire, de la misma manera se pueden llevar a cabo improntas (frotis de impresion)
que consiste en poner en contacto un corte de tejido con portaobjetos; estos pueden
ser tejidos lesionados, de biopsias de nodulos o tumores y de tejido de necropsias. Se
puede practicar la punciéon con aguja delgada (calibre 21) de tumores superficiales o
profundos de piel y 6rganos como testiculo, prostata, pancreas, higado, glandulas y
no6dulos linfaticos entre otros, liquidos toracico, abdominal, sinovial, cefalorraquideo
o liquido de lavados...

* A la obtencion del suero no se debe colocar la sangre en refrigeracion

inmediatamente.

* La lipemia se puede presentar si el paciente no ha ayunado el tiempo

adecuado.

* La sangre se debe obtener de un animal en reposo.

* Entre mayor sea el tiempo transcurrido de la muestra guardada mayor

sera el deterioro.

* Un frotis se debe realizar 15 minutos después de la obtencion de la

muestra.

* El tiempo de duracion de la obtenciéon de la muestra debe ser corto.

*Debe siempre tomarse en cuenta el mezclado de la sangre con el

anticoagulante.

* Se debe considerar para la obtencion de la muestra para analisis clinicos

el efecto de la hora o el momento del muestreo sobre los componentes

que se van a analizar en el laboratorio.

*Cuando la prueba se realice en laboratorio no especializado en

veterinaria es conveniente consultar que tipo de muestra, cantidad y

manejo se requiere para una prueba especial.

Frotis; se toman directo del paciente sin anticoagulante, con portaobjetos limpio y
libre de grasa, el frotis se seca para evitar la deformacién celular, los frotis de médula
Osea se preparan como los de sangre pero se recomienda utilizar anticoagulante
EDTA, K, vy se fijan en alcohol.

Bacteriologia; sangre para cultivo, por lo general no inferior a los 10 ml,
se requiere una estricta asepsia en la toma de la muestra y el paso de éstas a tubos



esterilizados, el sitio de toma rasurado y lavado con jabon, también se conserva en
refrigeracion.

Biopsias; es la obtencion de una muestra de tejido en un animal vivo.
Médula 6sea, el hueso escogido para la bx debe tener médula roja activa por
aspiracion, estricta asepsia durante el procedimiento, en pequenas especies se
utilizan agujas tipo Salah (Rosenthal, Vin-Silverman) de 20 mm de largo, en caballos
y bovinos hasta 150 mm, el sitio puede ser la fosa trocanteriana, utilizando Citrato
de sodio a través de la aguja de bx; para evitar la coagulacion se introduce en la
médula con un movimiento de rotacién, obteniéndose 0.5 ml de médula 6sea (en
pequeiias especies €s menos).

Enfermedad
Cambios Cambios Cambios
bioquimicos fisicos inmunolégicos

De las estructuras
organicas

Patologia

Patologia Patologia Patologia Patologia
sistémica clinica quirtargica experimental

Diagrama: Ned Ivan de la Cruz Hernandez

En las complejidades de la existencia contemporanea el especialista que esta
capacitado, pero no educado y que esta técnicamente calificado, pero es
culturalmente incompetente constituye una amenaza. (ITruman, D.B., Ecured.
www.ecured.cu/Redaccion_cientifica)

Para poder entender el sustrato y esencia de la inspeccion Macroscopica
sistematica ademas de tener las bases de conocimiento de las diferentes areas
basicas (anatomia, fisiologia, histologia, bacteriologia, virologia etc) se deben
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comprender las diferencias de las diferentes aplicaciones del concepto Patologia y
sus aplicaciones:

Patologia: Estudia las alteraciones anatomicas, fisiologicas y bioquimicas
de un organismo vivo como consecuencia de una alteracion morbosa (enfermedad).

Patologia general: Estudia el sustrato morfologico de la lesion, como
la alteracién basica resultante de una enfermedad, alteraciones estructurales,
ultraestructurales y biomoleculares; asi como los cambios adaptativos, los trastornos
de la reproducciéon y las modificaciones hemodinamicas y de las sustancias
fundamentales de los tejidos.

Patologia sistémica: Aplica la alteracion basica resultante de la
enfermedad en los diversos 6rganos y sistemas de un organismo, Comprende el
estudio de los procesos morbosos que acontecen en los 6rganos y sistemas de cada
una de las especies de los animales domésticos, fijando las analogias y diferencias
existentes.

De la misma manera se deben conocer los cambios que se desarrollan post mortem
para poder definir bien las alteraciones causadas por entidad patologica o por los
mismos cambios autoliticos; En la practica diaria observamos que tan pronto como
acontece lamuerte somatica surgen, rapidamente, en el cuerpo o cadaver unaserie de
“nuevas alteraciones morfologicas”. Son consecuencia directa de la biodegradacion
organica natural de las células y los tejidos. Estas nuevas alteraciones, en general,
tienden a enmascarar o confundir a las verdaderas alteraciones o lesiones producidas
por el agente causal o los estados de enfermedad. A estas “nuevas alteraciones” se
las conoce como “alteraciones cadavéricas” o “cambios post mortem”.

El Médico Veterinario, para evitar errores o confusiones en el diagnostico,
debe saber observar y reconocer estas alteraciones; para asi poder diferenciar
estos cambios post mortem o “no lesiones” de las lesiones verdaderas o “cambios
ante mortem”. Estos tltimos, a diferencia de los cambios post mortem, son inducidos
generalmente por la accion directa o indirecta de agentes etiologicos o, del mismo
modo, por la reaccién tisular ante la presencia de un agente patdégeno. (Guillermo
Siro 2010)

Un profuso conocimiento sobre las distintas alteraciones cadavéricas, del
mismo modo, es de mucha utilidad desde la 6ptica de la patologia forense. Pues
las diversas alteraciones cadavéricas se comportan como muy buenos indicadores
cuando es el momento de estimar el tiempo que ha transcurrido entre la muerte de
un animal y el hallazgo del cadaver.

Ciriterio general para la clasificaciéon de los cambios post mortem, por su
cronologia de su presentacion.



Cambios post mortem inmediatos
* Deshidratacion cadavérica
* Algor mortis
* Rigidez cadavérica
* Livideces cadavéricas
* Hipostasia visceral
* Autolisis post mortem
* Destruccion del cadaver (carrofieros)

Cambios post mortem mediatos
* Imbibicién post mortem
* Seudomelanosis
* Enfisema post mortem
* Ruptura post mortem
* Desplazamiento post mortem
* Putrefaccion
* Destruccion del cadaver por factores exdgenos

Los cambios post mortem comienzan inmediatamente después de la muerte somatica.
Se los puede observar durante todo el transcurso de tiempo que lleva desde el inicio
de la biodegradacion natural, que sufre la masa corporal muerta o cadaver, hasta la
total desintegraciéon (Guillermo Siro 2010).

La realizacion de la necropsia es imprescindible para establecer un
diagnostico en los casos de muerte stbita. Lo que es especialmente frecuente en
ganado de cebo. Al no haber sido observado el animal enfermo vy, por lo tanto, no
haber sido explorado, no hay otra manera de realizar un diagnostico. Pero también
resulta de utilidad en aquellos casos en los que la enfermedad se manifest6 con
sintomas extranos, con cuadros poco habituales o bien en aquellos en que, pese a la
exploracion clinica y a los correspondientes analisis, no se llegd a un diagnostico, o
en aquellos casos en que fallaron los tratamientos médicos o quirargicos. De manera
que, en todos los supuestos anteriores, la necropsia es asimismo imprescindible.

La técnica de la necropsia podemos encontrarla en muchos libros y paginas
de Internet, pero es especialmente didactica la pagina de la Universidad de Cornell.
Para acceder a ella es preciso registrarse, es un paso gratuito y automatico.
http://w3.vet.cornell.edu/virtualvet/bovine/

Como ultimo consejo, remarcar nuevamente el interés de fotografiar todos
los pasos de la necropsia y después archivar convenientemente esas fotografias, ya que
serd algo de lo que nunca nos arrepintamos, al contrario de cuando no lo hacemos.
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La importancia de realizar una Necropsia en los diferentes campos de
la medicina veterinaria radica en la adecuada eleccion, clasificacion y toma de
una muestra, evidentemente con el conocimiento de los agentes Sugestivos o
Diferenciales que puedan estar involucrados en la muerte del animal; asi mismo el
saber clasificar la muestra y saberla conservar para su posterior estudio es el eslabon
para poder estructurar un diagnostico integral Confiable.

La necropsia no es la tnica forma de llegar a un diagnostico definitivo, por
lo que se hace necesario tomar muestras al realizar exdmenes de diversas indoles:
histopatologico, microbiolégico, virologico, parasitologico, toxicologico, etc. recurso
interesante de acuerdo a la revolucién tecnolégica y avances gigantescos de las
nuevas técnicas de diagnostico es la Biologia molecular, de aqui la gran importancia
de poder realizar una inspeccion post mortem adecuada.

Por lo hasta aqui dicho debe comprenderse que la veterinaria legal
(Medicina Forense) es la veterinaria integral para resolver las cuestiones médico
legales, por lo que se necesita especializacion y mucha dedicacién con precision
para cumplir sus objetivos). No menos importante resulta la creaciéon de los medios

especiales con los que el especialista pueda ejercer su trabajo.
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“Dr. Norberto Trevifio Zapata™

PROTOCOLO DE NECROPSIA O ESTUDIO FORENSE [Seleccionar fechal

No. de Rec. No. de Hist.
Persona que recibié:
Pag6: Si No Fecha y hora de recepcion
Direccién, calle Colonia C.P Teléfono
Nombre del rancho o granja
Ubicacion
Especie(s) Raza Sexo Edad Color
Peso Marca (arete, fierro) Nombre
Animal Vivo( ) Muerto ( ) | Fechay hora de muerte Método de eutanasia
Funcién zootécnica
No. de animales totales Machos Hembras
No. de animales muertos No. de animales enfermos
Historial clinico (signos) anexos
Condicion general del cadaver: Buena Regular Mala
Estado de carnes: Buena Regular Malo
Orificios corporales (sangre, moco, contenido)
Tumores superficiales
El que subscribe la presente constata la recepciéon y evaluacion de cadaver de con

las caracteristicas antes descritas y que en el estudio post mortem forense presento:
Como lesiones relevantes y causales de muerte.

Nombre y firma de Médico Forense asistente /Inspector/evaluador/Testigo

- Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin previa autorizacion, asi mismo, el presente documento carece de validez
o respaldo legal ante cualquier instancia particular, estatal o federal sin la previa Firma original y sello del laboratorio.




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TAMAULIPAS
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA

i Y ZOOTECNIA
e “Dr. Norberto Trevino Zapata”

PROTOCOLO DE NECROPSIA O ESTUDIO FORENSE

Descripcion en forma detallada los hallazgos en la necropsia

1. INSPECCION INTERNA (Incisién Primaria):
Tejido subcutaneo:
Ganglios Linfaticos explorables:
Musculos:
Posicion de las visceras:
Peritoneo y pleura:
2. APARATO RESPIRATORIO:
Cavidad nasal y senos:
Laringe:
Traquea:
Bronquios, Nédulos Linfaticos:
Pulmoén y pleura:
3. APARATO CIRCULATORIO
Pericardio:
Epicardio:
Miocardio:
Endocardio:
Valvulas:
Vasos coronarios:
4. SANGRE Y VASOS SANGUINEOS
Vasos linfaticos:
5. BAZO:
6. HIGADO:
Vesicula biliar y conductos biliares:
7. APARATO DIGESTIVO:
Boca, lengua, faringe:
Esofago:
Estomago:
Intestino delgado:
Intestino grueso:
8. PANCREAS:
9. APARATO URINARIO:
Riflones:
Uréteres:
Vejiga:
Uretra:
10. APARATO GENITAL:
Ovarios, testiculos:
Trompas, Epididimo, Cordén Espermatico:
Utero, Vesiculas seminales:
Ciuello, Prostata:
Vejiga, Glandulas bulbouretrales:
Vulva, Pene:
11. SISTEMA NERVIOSO:
Encéfalo:
Meédula espinal:
Nervios periféricos:
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12. SISTEMA ENDOCRINO:

Tiroides:

Paratiroides:

Timo:

Hipofisis:

Pineal:

Suprarrenal:
13. SISTEMA OSEO:

Créaneo:

Huesos:
14. MEDULA OSEA:
15. ARTICULACIONES:
Ex4dmenes enviados a otros Laboratorios
16. EXAMENES BACTERIOLOGICOS:
17. EXAMENES SEROLOGICOS y/0 INMUNOFLUORESCENCIA:
18. EXAMENES HISTOLOGICOS:
19. EXAMENES HEMATOLOGICOS:
20. EXAMENES TOXICOLOGICOS:
21. EXAMENES PARASITOLOGICOS:
22. OTROS:
23. DIAGNOSTICO POST MORTEM:
24. FOTOGRAFIA:
25. MUSEO:
26: NOTAS:

Tipo de muestras/ tejidos/liquidos. Para analizar. Enviados.

Nombre y firma de Médico o Asistente inspector

Nombre Firma

Nombre Firma
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CAPITULO 3

Tendencias actuales en el desarrollo de vacunas contra
garrapatas en bovinos

Veronica Carvajal de la Fuente®
Octavio Merino Charrez®
Fernando Alberto Mufioz Teneria’
Jorge Loredo Osti®

Introduccién

Las garrapatas, son artropodos hematofagos obligados ampliamente distribuidos
en zonas templadas, subtropicales y tropicales del mundo que se alimentan
exclusivamente de vertebrados incluyendo mamiferos, aves y reptiles (Castro
et al. 2007). Taxonémicamente las garrapatas pertenecen al Phylum artrépoda y a
la clase aracnida donde se han reconocido tres familias entre las cuales existen
significativas diferencias morfologicas y biologicas: Ixodidae, Argasidae y Nuttalliellidae.
Las dos primeras agrupan a la mayoria de los géneros y especies de importancia
médica y veterinaria, pues se ha reportado que ocupan un importante lugar como
transmisores y reservorios de una gran variedad enfermedades tanto en humanos
como animales (de la Fuente et al., 2008). Ixodes ricinus por ejemplo, es capaz de
transmitir el virus de encefalitis transmitido por garrapatas (flavivirus), enfermedad
de Lyme (Borrelia burgdorfert), la fiebre producida por garrapatas en rumiantes y
la anaplasmosis granulocitica humana (ambas producidas por A. Phagocytophilum)
entre otros (de la Fuente et al. 2008). En la industria ganadera, estos ectoparasitos
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han provocado cuantiosas pérdidas econémicas que se traducen en una menor
disponibilidad de productos de origen animal para consumo humano. El problema
se agrava en paises en vias de desarrollo, incluyendo a México.

La familia Ixodidae, la de mayor importancia en México, comprende apro-
ximadamente unas 700 especies con 12 géneros. Especificamente, Riphicephalus (Boo-
philus) microplus es la que mayor impacto negativo provoca en la ganaderia nacional.
Esto, debido a su amplia distribucién donde no sélo induce un deterioro directo en el
animal, sino que también, como ya se menciond, es una gran factor de riesgo al ser
vector importante de enfermedades (de la Fuente et al. 2008, Merino et al. 2013).

El control de las garrapatas y de las enfermedades que éstas transmiten es
considerablemente dificil. Durante las tltimas décadas, la aplicacion de insecticidas
acaricidas ha sido la medida de uso mas habitual para su control preventivo. No
obstante, ésta técnica ha sido parcialmente exitosa debido a que el uso continuo y
la sobre exposicion de los parasitos a estos compuestos, han inducido la seleccion
de cepas resistentes, la aparicion de residuos quimicos en la carne y leche, asi como
la contaminacién del medio ambiente ocasionado graves amenazas para la salud
publica (Fragoso et al. 2011). Ante esta problematica, cientificos de diferentes partes
del mundo buscan contribuir con nuevas alternativas como el uso de vacunas,
que ofrezcan una opcién prometedora para el control de estos ectoparasitos. En
este capitulo se hace una revision sobre los avances recientes en el desarrollo de
vacunas contra garrapatas, enfocandose en el descubrimiento y la caracterizacion
de antigenos protectores de garrapatas que tienen un impacto en la infecciéon y
transmision de patdégenos.

Respuesta inmunolégica contra garrapatas

Cuando un animal se expone repetidas ocasiones a una infestaciéon natural de
garrapatas, ciertos bovinos pueden llegar a desarrollar una resistencia adquirida
en donde se observa una menor cantidad de éstos parasitos sobre el animal. Esta
seleccion natural ha permitido que las poblaciones de ganado que han estado en
contacto por largos periodos de tiempo con garrapatas, desarrollen cierta resistencia
o capacidad para inducir una respuesta inmune, ya sea en contra del vector, como
de los agentes infecciosos que transmiten. Ejemplo claro de esto se ha observado en
las razas Bos indicus, que son mucho mas resistentes a las garrapatas comparadas con
razas B. taurus (Sutherst et al. 1983; Jonsson 2006).

Durante la infestaciéon con garrapatas se establece una relacion muy
estrecha con el hospedero dando como resultado la estimulacion del sistema
inmune del animal. En general, al iniciarse la alimentacién de la garrapata sobre
un animal que nunca antes estuvo expuesto a infestaciones, la interaccion inicia



con la exposiciébn a un gran numero de antigenos salivales como: moléculas
antithemostaticas, que permiten a la garrapata mantener la hemorragia, moléculas
antiinflamatorias, que entre otras acciones, evitan el prurito y el dolor de la picadura,
y moléculas inmunomoduladoras, que permiten a las garrapatas alimentarse
sobre hospedadores sensibilizados en contactos previos y que ademas, facilitan
la transmision de patogenos (Stibraniova et al. 2013). Todas estas moléculas son
capaces de inducir en el hospedero respuestas inmunitarias, algunas de las cuales
no generan proteccion frente a la garrapata, al tiempo que otras proporcionan
cierto grado de resistencia frente al parasito. Esta resistencia consiste en el bloqueo
de la alimentacion, la reduccion de la fertilidad y a veces en la muerte de la
garrapata (Wikel, 2013). Debido a esto, es importante distinguir los mecanismos
inmunoloégicos que no generan protecciéon de aquellos que si lo hacen, sobre todo
si se desea desarrollar vacunas mas eficientes para el control de garrapata. Esta
distincion no es facil debido a que no existe un modelo universal de una respuesta
Inmunitaria anti-garrapata, sino que ¢sta depende de diferentes factores como la
especie de garrapata, hospedador implicado, la edad del hospedador y su historia
de exposicion previa (Ribeiro et al. 2013). Debido a lo anterior, a continuacion se
describira de manera genérica la respuesta inmunitaria contra las garrapatas:

En un primer contacto, las moléculas antigénicas de la saliva son
capturadas por las células presentadoras de antigenos (células dendriticas de la piel
principalmente), que las procesan y expresan en su superficie asociados a moléculas
del complejo mayor de histocompatibilidad clase II (MHC-II por sus siglas en inglés).
Estas células migran hacia los linfonodos regionales donde ocurri6 la picadura y
alli presentan los antigenos a los linfocitos T CD4+ virgenes (Th0). Los linfocitos
reconocen especificamente al complejo MHC-II/antigeno a través de su receptor
de antigenos (el complejo TCR-CD4) y, tras recibir las sefiales adecuadas, se activan
y expanden clonalmente diferenciandose ya sea en linfocitos Th1 o bien en linfocitos
Th2. Esta diferenciacion depende en gran medida de las sefiales proporcionadas por
las citocinas presentes en el microambiente en el momento de la presentacion del
antigeno. Por ejemplo, la IT.-4 e IL-10 inducen respuestas Th2 (inmunidad humoral
o mediada por anticuerpos), mientras que el IFN  y la IL.-12 producen respuestas
Thl (inmunidad celular). Una vez activos, los linfocitos Th1 y Th2 segregan nuevas
citocinas, diferentes en cada caso, y éstas ponen en marcha distintos mecanismos
inmunitarios. En las respuestas Th2 los linfocitos segregan citocinas como IL-4,
IL-5, e IL-13, que estimulan a los linfocitos B a producir anticuerpos especificos,
principalmente IgG e IgE. Ademas, se puede inducir a una fuerte movilizacién de
mastocitos y eosinofilos, provocando el desarrollo de reacciones de hipersensibilidad
inmediata, que potencialmente pueden proteger frente a parasitos hematofagos de
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alimentacion rapida. Por el contrario, en las respuestas Thl, las citocinas secretadas
por los linfocitos, principalmente IFNy e TNF-a, estimulan respuestas mediadas
esencialmente por macréfagos y basofilos, que conducen al desarrollo de reacciones
de hipersensibilidad retardada, potencialmente protectoras frente a hematofagos de
alimentacion lenta (Fontaine et al. 2011). Es importante tomar en cuenta que en la
mayoria de las ocasiones, los animales no seran capaces de combatir la infestacion
a través de la inmunidad adquirida, lo cual se debe, en gran parte, a que los
compuestos salivales de varias especies de garrapatas, tienen la capacidad de eludir
o suprimir los mecanismos de defensa del animal (Jan et al. 2015).

Vacunas para el control de garrapatas

El desarrollo de una vacuna comienza con la identificacién, de aquellos componentes
o estructuras unicas que sean capaces de generar una respuesta inmune protectora.
El uso de la inmunizacioén para el control de garrapatas fue demostrado por primera
vez por Allen y Humphreys en 1979, quienes demostraron con éxito que se podia
Inmunizar a cobayos con extractos crudos de intestino de Dermacentor andersoni. Sin
embargo, no fue hasta la década de los 90, que varios antigenos seleccionados fueron
aislados como candidatos vacunales; entre ellos destacaron los extraidos a partir de
las células intestinales de Rhipicephalus (Boophilus) microplus como el Bm95, Bm91, y el
mas conocido, Bm86. El principal mecanismo de accion de estos inmunogenos es que
al ser inoculados en el animal, se producen anticuerpos que al unirse a su antigeno
correspondiente, inducen la destruccion de las células intestinales provocando que el
contenido intestinal se introduzca a la hemolinfa y como consecuencia se produzca
la muerte de la garrapata (Rodriguez et al. 1995). Bm86 fue la primera glicoproteina
que fue clonada y utilizada en vacunas comerciales denominadas Tick GARDPLUS-
™ en Australia y Gavac™ en América Latina. En 1997, esta Gltima fue evaluada
por primera vez en México por Revetmex S.A. de C.V. donde se utilizaron diversas
pruebas de campo para el control de infestaciones de R. microplus y R. annulatus.
Los principales efectos que estas vacunas provocan en las garrapatas son: una
reduccion de la capacidad reproductiva, disminuciéon del nimero de garrapatas
repletas, disminucion del peso tanto de las garrapatas como de los huevos (Jonsson
et al. 2000). No obstante, desde su introduccién, la vacuna tuvo usos limitados en
México y Latino América debido a factores asociados con su comercializacion,
falta de eficacia en contra de varias especies de garrapatas, asi como, la persistente
presencia de distintos patoégenos que transmiten (de la Fuente, 2006). Estudios
posteriores demostraron que entre una cepa y otra de R. microplus, existen diferencias
significativas en la susceptibilidad a la vacunacién con Bm86 (Almazan et al. 2010).
Dicha susceptibilidad se debe en gran parte, al polimorfismo de los genes utilizados



para el desarrollo de las vacunas, lo cual implica que existen variaciones considerables
en la secuencia de aminoacidos que componen el inmunogéno (Sossai et al. 2005).

Estrategias actuales para la identificacion de nuevos
antigenos protectores

Uno de los principales objetivos al momento de disefiar una vacuna anti-garrapata
es utilizar multiples antigenos para lograr una mejor protecciéon ante un mayor
nimero de especies de garrapatas; ademas, se busca reducir la capacidad que
poseen estos parasitos para transmitir distintos patégenos (de la Fuente et al.
2017). No obstante, identificar cuales son las moléculas que sean esenciales para
la sobrevivencia, infeccién y transmision de patdogenos, son uno de los factores
limitantes para crear vacunas con este nuevo enfoque. Afortunadamente, gracias
a los Gltimos avances en Bioinformatica, genémica funcional y protedémica, es
posible seleccionar, clonar y expresar aquellos genes de interés de distintas especies
de garrapatas que se encuentran en la base de datos de acceso publico (Vector
Base, The Gene Index Project, Cattle Tick Base), para posteriormente purificar
las proteinas recombinantes y finalmente, identificar i vitro e in vivo los posibles
candidatos vacunales (Capecchi et al. 2004). La identificacion de estas moléculas
necesarias tanto para la sobrevivencia de las garrapatas y la transmision e infeccién
de patogenos, facilitara la seleccion de blancos que contribuiran al descubrimiento
de nuevas estrategias de vacunas para el control simultaneo de infestaciones de
garrapatas y patoégenos transmitidos.

Proteinas salivales como antigenos vacunales

Durante la infestacién con garrapatas se establece una estrecha relaciéon con el
hospedero en el sitio donde se introduce su aparato bucal. Para evitar cualquier
respuesta defensiva por parte del hospedero, las garrapatas han evolucionado
produciendo en su saliva, moléculas farmacolégicamente activas que regulan
las relaciones garrapata-hospedador-patéogeno, mejorando su alimentaciéon vy
facilitando la infeccion del hospedador por los patégenos que transmiten (Betancur
et al. 2015). Debido a sus variadas actividades biologicas, estas moléculas salivales
han despertado un gran interés como blancos antigénicos para el desarrollo de
vacunas anti-garrapata que no solo bloqueen sus infestaciones sino también la
transmision de patogenos (Betancur et al. 2015; de la Fuente et al. 2017).

Antigeno salp15
Salp 15 es una proteina secretada en la saliva de L scapularis e I ricinus que tiene
propiedades inmunosupresoras en el huésped donde inhibe la activacion de las
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células T CD4, el complemento y la funcién de las células dendriticas. Osp C es
una proteina de superficie exterior de B. burgdorferi (agente causal de la enfermedad
de Lyme) que se expresa de forma diferencial para ayudar a la espiroqueta a que
se adapte, sobreviva y persista en el artropodo. Cuando la garrapata empieza a
alimentarse con sangre del huésped, la espiroqueta inicia la sintesis de Osp C en
el intestino de la garrapata infectada. La proteina Salp 15 fisicamente se une a
Osp G de la superficie de B. Burgdorfers, durante la salida de la glandula salival
facilitando la sobrevivencia de la bacteria, su transmision e infeccion del huésped.
La interaccion Salp15-Osp C oculta la proteina Osp C de la respuesta inmune del
huésped, protegiendo a la espiroqueta (Ramamoorthi et al. 2005).

Factor liberador de histamina de garrapata

El factor liberador de histamina de I scapulais fue caracterizado por Dai et al.
(2010). Es una proteina secretada en la saliva y es sobre-expresada en garrapatas
infectadas con B. burgdorfer.. El silenciamiento de esta proteina usando ARN de
interferencia significativamente afect6 la alimentacion de la garrapata y disminuyo
considerablemente los niveles de infeccion de B. burgdorfer: en ratones. El bloqueo de
esta proteina podria ser una opcion viable para desarrollar vacunas que dificulten la
alimentacién y por lo tanto la transmisién de patdgenos.

Antigeno silk

La proteina flageliforme SILK fue previamente descubierta en las glandulas salivales
de garrapatas. Se ha sugerido que juegan un importante papel en la infecciéon y/o
multiplicacion de Anaplasma marginale. Ademas, se ha demostrado que los niveles de
mRNA incrementaron en respuesta a la infecciéon de 4. marginale en las glandulas
salivales de R. microplus. Algunos experimentos con ARN de interferencia mostraron
un 74% de mortalidad de garrapatas y una reduccion del 63% de los niveles de
DNA después del bloqueo del gen. Adicionalmente, se demostré que esta proteina
puede participar en la adhesion de las garrapatas a su huésped. (Zivkovic et al.

2010).

Tslpi (inhibidor de la via de las lectinas de la glandula salival)
TSLPI es una proteina identificada por Schuijt et al. (2011) que protege a la
bacteria Borrelia burgdorfer: de ser destruida por el sistema del complemento (via
de las lectinas) del huésped. En este estudio se silencié el gen que codifica para
esta proteina mediante RNA de interferencia donde se demostr6 que se redujo
significativamente el porcentaje de infeccién en ninfas y ademas se impidio su
transmision en ratones.



p6ATPR

El antigeno p64TPR, es una proteina recombinante de 15 kDa que fue identificada
en la garrapata de tres hospedadores Rhipicephalus appendiculatus. Esta es una proteina
de tejido que es producida por ciertas especies de ectoparasitos que se alimentan de
sangre con el fin de poder adherirse y alimentarse con mayor facilidad. El efecto de
la inmunizacion con esta proteina en cobayos infestados con ninfas y adultos fue la
disminucion de la infestacion de 48 y 70 % respectivamente (de la Fuente y Kocan,
2003).

Otras proteinas candidatas a antigenos vacunales

A la vista de la variabilidad de los resultados obtenidos con los antigenos vacunales
salivales durante los primeros estudios, algunos investigadores comenzaron a trabajar
con los denominados antigenos ocultos, esto es, con antigenos que en condiciones
naturales los parasitos no exponen al sistema inmune de los hospedadores pero que
pueden ser alcanzados por los efectores de la inmunidad si artificialmente se induce
una respuesta frente a ellos.

Subolesina

Gracias a los estudios de la interaccion entre las garrapatas del género Ixodes, transmi-
sor de Anaplasma phagocytophilum (agente causal de la anaplasmosis humana y animal)
y de la fiebre transmitida por garrapatas en rumiantes, se condujo al descubrimiento
de la proteina 4D8 que posteriormente se nombré como subolesina. La subolesina
fue descubierta en la garrapata Ixodes scapularis como un antigeno protector vy, es
estructural y funcionalmente ortéloga a las akirinas (AKR) en insectos y vertebrados
(Almazan et al. 2003). Actualmente, se sabe que es un gen conservado a nivel de
nucledtidos y proteinas entre varias especies de garrapatas Ixodidae. Al ser utilizada
como vacuna produce cambios severos en las garrapatas como alteraciones en la
funciéon de la alimentacion, y reproduccion (de la Fuente et al. 2008). Ademas, se
ha demostrado que en otros organismos ortoélogos, esta implicada en el control de
procesos de desarrollo, y de la expresion de genes lo cual es primordial para la super-
vivencia de las garrapatas. Por lo tanto, la subolesina es considerada como un candi-
dato potencial para el desarrollo de una vacuna de amplio espectro para el control
no so6lo de garrapatas, sino también de otros artropodos que fungen como vectores
de enfermedades tanto en los humanos como en animales ((Zivkovic et al. 2010).

Ferritinas
Las ferritinas son proteinas almacenadoras de hierro que juegan un papel primordial
en la homeostasis del hierro durante la alimentaciéon de la garrapata. Un tipo
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comun de ferritina 2 compuesta por una cadena pesada, ha sido recientemente
caracterizada como una proteina secretada especifica del intestino haciala hemolinfa
de la garrapata donde actia como transportador de hierro. Para evaluar la eficacia
de Ferritina 2, Hajdusek et al. (2010) inmunizaron conejos y bovinos con proteinas
obtenidas de Ixodes ricinus IrfFER2) y R. microplus (RmFER?2) respectivamente. En este
estudio se logré demostrar que la I'/FER2 redujo significativamente el nimero de
garrapatas, el peso y porcentaje de fertilidad de . ricinus en conejos con una eficacia
general de 98%. La eficacia general para RmFER2 para el control de infestaciones
de R. microplus en bovinos fue del 64%.

Se rpinas (Inhibidores de la serina proteasa)

Las serpinas son un grupo de proteinas con estructuras similares capaces de
inhibir otras enzimas del grupo de las proteasas encontradas en una gran variedad
de organismos incluyendo los artropodos hematofagos. Estas proteinas regulan
importantes funciones como la coagulaciéon de la sangre, digestion del alimento
y respuestas inflamatorias e inmunes por los que son consideradas como posibles
blancos de antigenos para el uso de vacunas (Mulenga et al. 2001).

Conclusiones

El desarrollo de una vacuna para el control de garrapatas y patogenos transmitidos
en bovinos, constituye hoy en dia, una de las opciones mas viables para sustituir
el uso de acaricidas. La aplicacién del conocimiento basico del genoma vy el
proteoma de la garrapata y de la regulacion temporal de los genes involucrados
en la transmision de enfermedades, constituyen un generador importantisimo de
informaciéon para alcanzar dichos objetivos. Asimismo, la lista creciente de nuevos
antigenos descubiertos a partir de cepas locales de garrapatas, constituye una
herramienta esencial para obtener los candidatos idéneos para un mejor control
integrado regionalmente. No obstante, a nivel de campo esto atn representa un
verdadero reto para la comunidad cientifica de México y el mundo.
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Mecanismos de defensa del sistema respiratorio
y factores predisponentes para el desarrollo de
neumonias en bovinos
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Resumen

Las neumonias son una de las causas mas importantes de morbilidad y mortalidad
en el ganado bovino y tienen un fuerte impacto econdémico en la ganaderia de
todo el mundo. El complejo respiratorio de los bovinos ha sido y sigue siendo un
paradigma de la interacciéon entre agentes infecciosos y los mecanismos de defensa,
sobre todo por lo que se refiere a factores predisponentes a las neumonias. Para un
mejor entendimiento se abordan temas relevantes como la estructura morfologica
del aparato respiratorio, sus mecanismos de defensa y la gran susceptibilidad de
los bovinos a padecer neumonias. Se discuten también los mecanismos por los
cuales se produce una falla en las defensas del pulmén predisponiendo al bovino
a infecciones respiratorias secundarias las cuales con frecuencia culminan con la
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muerte del animal. El conocimiento de la patogénesis de las neumonias permite
tomar medidas para la prevencion y tratamiento de enfermedades respiratorias en
los bovinos.

Palabras clave: Mecanismos de defensa, factores predisponentes, bovinos, neu-
monias.

Estructura o morfofisiologia del sistema respiratorio

Existen diferentes nomenclaturas para describir la anatomia e histologia del
aparato respiratorio. Para facilitar el entendimiento de los mecanismos de defensa,
dividiremos el sistema respiratorio en tres segmentos continuos pero independientes,
llamados sistemas de conduccion, transicion e intercambio gaseoso.

1. Elsistema de conducciéon abarca desde la cavidad nasal hasta los bronquios
e incluye la faringe, laringe y traquea. La mucosa del sistema de conduccion es
un epitelio mucociliar formado por células seudoestratificadas ciliares, células
secretoras de moco (goblet) y células serosas (Figura 1).

2. El sistema de transicién lo forman exclusivamente los bronquiolos los
cuales forman una zona de transicion entre el sistema conductivo (ciliar) y el sistema
de intercambio (alveolar). En la regién bronquiolar proximal, las células ciliadas se
vuelven progresivamente mas escasas y atenuadas hasta su desapariciéon completa en
las partes terminales de los bronquiolos. Las células mucosas (goblets) estan ausentes
en los bronquiolos, pero en su lugar existen células secretoras importantes como las
c¢lulas Club vy las células neuroendocrinas. Las células Club, antes denominadas
células Clara, son metabdlicamente muy activas y juegan un papel importante en la
destoxificacion de substancias nocivas y también participan en la inmunidad innata
secretando proteinas protectoras (colectinas) y surfactante pulmonar (J. L. Caswell
& Williams, 2016).

3. El sistema de intercambio lo forman los ductos alveolares y los alvéolos,
sitio donde se lleva a cabo el intercambio gaseoso durante la respiracion. La
superficie de los alvéolos esta recubierta por dos tipos de células epiteliales. El
neumocito tipo I (membranoso) el cual forma la interfase entre el aire y la sangre, y
el neumocito tipo II (granular) productor de surfactante (J. L. Gaswell & Williams,
2016).

Estas tres regiones del aparato respiratorio son vulnerables al dafio debido
a su constante exposicion al aire inspirado (via aerogena) el cual contiene particulas,
agentes biologicos, fibras y gases toxicos. El dano pulmonar también puede
originarse a partir de la sangre (dano hematogeno) puesto que todo el volumen
de sangre que sale del corazon derecho llega a los pulmones. Esta vulnerabilidad



del sistema respiratorio al dano se debe ademas a la extensa superficie de interfase
entre la sangre y capilares alveolares, y al gran volumen de aire y sangre que llega
continuamente a los pulmones (Lopez & Martinson, 2017).

Figura 1. Estructura y funcion del sistema respiratorio
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La cantidad de aire inspirado a los pulmones es sorprendente y se calcula que un
humano respira diariamente un volumen de aire aproximado de 8 000 a 9 000
litros. Por otro lado, la superficie del tejido respiratorio es la interfase mas grande
del cuerpo humano con el medio ambiente. Se calcula que la superficie del tejido
respiratorio en contacto con el aire inspirado es de aproximadamente 200m?
(Cuadro 1) (Martinez-Burnes, Lopez-Mayagoitia, & Merino-Moncada, 1986a).
La extensa superficie pulmonar junto con el enorme volumen de aire inhalado
hacen al pulmon particularmente vulnerable al dafio por particulas potencialmente
patogenas (Lopez & Martinson, 2017).

La relacion entre el volumen de aire inspirado y la superficie del tejido
respiratorio es diferente entre las especies animales y el hombre como lo muestra

en el Cuadro 1. Esta diferencia entre especies explica el por qué el bovino es
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particularmente susceptible a las enfermedades respiratorias. En comparacion con
otras especies, los bovinos tienen un volumen pulmonar relativamente menor por kg
de peso corporal. Los bovinos y otros rumiantes también tienen un volumen grande
de arbol traqueo-bronquial, lo que resulta en una menor eficiencia de oxigenacion
alveolar en cada respiracion. La mayor parte del volumen tidal de cada respiracion
ventila al sistema de transicion, pero no a los alvéolos funcionales, lo que representa
un mayor “espacio muerto” de ventilaciéon aunado al bajo volumen de pulmoén
por kg de peso. Todo esto genera una menor capacidad ventilatoria y cuando una
porcién de pulmoén se consolida con neumontia, el bovino esta en desventaja pues
tiene una capacidad de reserva limitada (Weekley & Veit, 1995).

Otro factor anatémico que aumenta la susceptibilidad a neumonias en
el bovino es el abundante tejido conectivo que separa a los lobulillos pulmonares
de esta especie animal lo que reduce marcadamente la ventilaciéon colateral entre
las unidades alveolares y bronquiolares. Aunado a esto, en el pulmoén bovino los
poros de Kohn que comunican alveolo con alveolo son escasos y muy pequenos
comparado con otras especies animales. La excesiva lobulillacion y la falta de poros
de Kohn afectan negativamente el movimiento de exudados y ventilaciéon en los
bovinos. Una vez bloqueado el bronquiolo con exudado, el pulmén es incapaz de
participar en el intercambio de oxigeno y diéxido de carbono y es mas susceptible
al colapso alveolar. Por si esto fuera poco, el pulmoén bovino posee también una
menor densidad de capilares sanguineos por unidad de alvéolo lo que se traduce
comparativamente a una pobre oxigenacion sanguinea (Lopez & Martinson, 2017;
Weekley & Veit, 1995). En pocas palabras, por su anatomia el pulmén bovino esta
en gran desventaja comparado con otras especies.

Cuadro 1. Comparacion de pesos, frecuencias, volimenes respiratorios y superficie
alveolar en algunas especies animales

P Corooral Frecuencia Volumen Superficie
Especie eso (KO )PO a Respiratoria Aire en 24 hrs alveolar total
8 (resp/min) (litros) (m?)
Hombre 70 12 7776 200
Bovino 514 30 164 160 316
Caprino 40 15 6 696 96
Canino 10 12 3508 46.5

Modificada de Martinez-Burnes J, et al. Vet. Mex. 17: 1986



Flora normal del sistema respiratorio

La flora bacteriana o microbiota es una poblaciéon heterogénea de bacterias que
habita normalmente las mucosas que estan en contacto con el medio ambiente. El
sistema respiratorio del bovino tiene su propia flora normal y esta constituida por
un gran numero de especies bacterianas, incluyendo a la Mannheimia haemolytica y
Pasteurella multocida. Como sucede en otras especies animales, la flora del aparato
respiratorio en los bovinos esta restringida a la regiéon mas proximal del sistema de
conduccion, o sea la cavidad nasal, faringe y laringe. La region distal o toracica de
la traquea, los bronquios, bronquiolos y alveolos se consideran en el animal sano
como zonas esencialmente estériles. Estudios experimentales demostraron que los
microorganismos de la flora nasal son continuamente acarreados a los pulmones a
través del aire inspirado. A pesar de este acarreo continuo de bacterias al pulmon,
este tejido permanece estéril gracias a sus eficientes mecanismos de defensa. Los tipos
de bacterias presentes en la flora nasal varian en las diferentes regiones geograficas
o a través del tiempo, es por eso que algunos autores describen la flora basal, como
la mas comn y la flora transiente o autdctona como aquella que esta presente en
ciertas regiones geograficas. Algunas bacterias de la flora normal pueden en ciertas
condiciones convertirse en patogenos, tal es el caso de la Mannheimia haemolytica
responsable de la Mannheimiosis o Pasteurelosis neumonica (Fiebre de Embarque),
enfermedad de gran importancia economica en la ganaderia bovina (J. L. Caswell

& Williams, 2016; Lopez & Martinson, 2017).

Mecanismos de defensa del sistema respiratorio
(mecanismos innatos e inmunodefensas)

Los pulmones no solo participan en el intercambio gaseoso y el metabolismo,
sino que también constituyen una barrera biologica entre el animal y su medio
ambiente. Es de vital importancia para el animal prevenir la entrada, neutralizar y
eliminar los agentes nocivos que llegan al pulmon. Los agentes patéogenos pueden
alcanzar el tejido respiratorio tanto por la sangre (via hematogena) como por el aire
inspirado (via aerégena) a través del aire inhalado. En casos mas raros, la infeccién
puede llegar al pulmoén por extension directa cuando agentes patogenos penetran
a través de heridas o de perforaciones de diafragma o rupturas esofagicas (Lopez &
Martinson, 2017).

La via de entrada hemat6gena ocurre cuando la circulacién sanguinea lleva
particulas infecciosas al pulmén, como es el caso con las viremias, bacteriemias,
septicemias y embolias sépticas o parasitarias. Sin embargo, la via aerdgena es la
ruta mas comun de infecciéon pulmonar y ocurre cuando el animal inhala aerosoles
conteniendo agentes infecciosos como bacterias, virus y micoplasmas.
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Cuando agentes infecciosos, toxinas y otras particulas presentes en el aire llegan
al pulmén, encuentran una variedad de mecanismos de defensa que previenen
su contacto con los tejidos. El grado en que estos mecanismos de defensa son
alterados determina en gran medida el curso de las enfermedades respiratorias.
En las infecciones transmitidas por via aerogena, la diseminacién depende de la
formacion de particulas suspendidas en el aire denominadas “aerosoles” y que
contienen agentes infecciosos. A través de la tos y estornudo los animales enfermos
o portadores sanos generan aerosoles con particulas infecciosas, sobre todo cuando
el reflejo tusigeno esta aumentado. Se estima que un estornudo produce mas de
20 000 gotas de diferentes tamanos y a través de estas gotas el animal enfermo
transmite la infeccion a un animal susceptible (Martinez-Burnes et al., 1986a).

Las particulas inspiradas se depositan en el sistema respiratorio mediante
“fuerzas aerodinamicas” o “mecanismos fisicos” que dependen en gran medida del
tamano, forma, longitud, carga eléctrica y humedad de la particula inhalada. Todos
estos factores fisicos juegan un importante papel en el depésito, eliminacion, retencion
y la patogenicidad de las particulas inhaladas (Martinez-Burnes et al., 1986a).

El deposito es el proceso mediante el cual particulas de diferentes tamanos y
formas son atrapadas dentro de zonas especificas del aparato respiratorio. Los meca-
nismos fisicos que propician el depésito incluyen impacto o choque por fuerza cen-
trifuga, sedimentacién y movimiento browniano. La eliminacion bacteriana se define
como el proceso por el cual las bacterias depositadas son destruidas, neutralizadas o
eliminadas del pulmén. La retencién pulmonar es la diferencia entre el nimero de
particulas depositadas y el nimero de particulas eliminadas del tracto respiratorio.
Trabajos de Green y col. desde 1977, describieron la relacién entre zonas anatémicas
y mecanismos asociados al deposito de particulas y su eliminacion en el tracto respi-
ratorio (Martinez-Burnes, Lopez-Mayagoitia, & Merino-Moncada, 1986b).

La configuracion anatomica de algunos segmentos del sistema de
conduccién, especificamente cavidad nasal y bronquios, sirve como un filtro para
prevenir o reducir la penetraciéon de material nocivo a los alvéolos. El estrecho
espacio de los meatos nasales y las turbulencias del aire (fuerza centrifuga) generadas
por el arreglo en espiral de los cornetes nasales (conchas), hace que las particulas
suspendidas en el aire se impacten sobre la mucosa. Mediante este mecanismo de
impacto o choque, las particulas de 10pm o mayores son atrapadas en la mucosa
nasal y faringe. El impacto de particulas es el principal mecanismo por el que se
deposita el mayor nimero de particulas independientemente de su tamano (Figura
2) (Martinez-Burnes et al., 1986a).

En la traquea y los bronquios, las bifurcaciones traqueo-bronquiales hacen
que el aire cambie de direccién repentinamente y por inercia las particulas de 5 a 10



pm de diametro chocan contra la superficie de la mucosa (Figura 2). En los bronquios
mas pequenos, bronquiolos y alvéolos, la sedimentacion por fuerzas gravitacionales
permite el deposito de particulas de 0.2 pm o menores (Martinez-Burnes et al., 1986a).

En los alveolos la velocidad de aire es casi inexistente, por lo que las
particulas mas pequefas suspendidas en el aire sufren movimiento browniano,
imprimiéndoles un movimiento corto y rapido que pone a las particulas de 0.1 pm,
o menores, en contacto con el epitelio alveolar. Los aerosoles con virus y bacterias
que van del rango de 0.01 a 2pm tienen el tamafio que tipicamente les permite
alcanzar la region bronquiolo-alveolar (Figura 2).

Figura 2. Mecanismo de deposito de particulas en el sistema respiratorio
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Mediante estos mecanismos de depdsito, agentes virales y bacterianos se depositan
en zonas anatoémicas especificas del sistema respiratorio y cada una de estas zonas
posee mecanismos propios de defensa, pero siempre actuando en forma coordinada.
Cuando los mecanismos de defensa son rebasados, las bacterias inhaladas colonizan,
se multiplican y causan una neumonia. En forma similar, cuando un gas toxico
o radicales libres sobrepasan los mecanismos de defensa, las células respiratorias
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sufren dafio irreversible, tal es el caso de la peroxidacion celular o neumotoxicidad
presente en algunas enfermedades respiratorias (Lopez & Martinson, 2017).

Eliminacion o remocion bacteriana pulmonar

La capacidad del pulmén para eliminar materiales extranos incluyendo bacterias ha
sido reconocida desde hace muchos anos. La eliminacion bacteriana ha sido estudiada
en los pulmones de diferentes especies animales utilizando diferentes bacterias. Para
estudiar la remocion bacteriana pulmonar se utilizan modelos experiméntales en los
cuales se expone al animal en una camara a un aerosol bacteriano y posteriormente
se evaltia en el pulmon la eliminacion de las bacterias a través del tiempo (Martinez-
Burnes et al., 1986b).

Desde 1972 se iniciaron los estudios de eliminacién bacteriana de becerros
sanos expuestos a un acrosol de Pasteurella (Mannheimia haemolytica) o de Staphylococcus
aureus. Los valores de eliminacion para M. haemolytica fueron de 75% en dos horas,
90% a las cuatro horas y de 92% a las ocho horas después de inoculadas. En el caso
de S. aureus un patrén similar de eliminacion del 70%, 90% y 95% fue obtenido a las
dos, cuatro y ocho horas respectivamente. Estos estudios demostraron por primera
vez que el pulmoén bovino tiene la capacidad para eliminar las bacterias inhaladas,
incluyendo Mannheimia haemolytica (Lillie & Thomson, 1972).

A partir de estos modelos experimentales de eliminacion bacteriana pul-
monay, se concluyé que, bajo condiciones normales, tanto animales de laboratorio
como domésticos incluyendo al bovino, tienen la capacidad de eliminar del pulmoén
bacterias de una manera rapida y predecible. También se concluy6 que cada especie
animal y cada cepa de la misma bacteria es eliminada con patrones y velocidades
diferentes (Martinez-Burnes et al., 1986b).

Se estudi6 el efecto de diferentes factores sobre los mecanismos de defensa
mediante las curvas de eliminacién bacteriana en el animal sano. La infeccién viral fue
uno de los factores mas estudiados, pues por muchos afios se habia documentado la alta
prevalencia de neumonias bacterianas durante los brotes de infecciones virales, como
en el caso de la influenza en humanos y parainfluenza-3 en bovinos. A partir de estos
estudios se concluy6 que las infecciones virales deprimen notablemente la capacidad
del pulmoén para eliminar bacterias inhaladas. Esto generd un neologismo ahora muy
popularizado conocido como “efecto sinergistico virus-bacteria.” Un hallazgo impor-
tante en el sinergismo virus-bacteria es que la infecciéon viral debe preceder a la infec-
cién bacteriana por 5-7 dias (Lopez & Martinson, 2017; Weekley, Veit, & Eyre, 1998).

A través de los afos se postularon diferentes teorias de como un virus afecta
los mecanismos de defensa. Entre estas teorias figuraba la idea de que la lesion viral en
la mucosa actia como un nido para la colonizacién por bacterias, una disminucion



de la eliminacién mucociliar, o una disminuciéon de los niveles de surfactante. Uno de
los posibles mecanismos del sinergismo virus-bacteria era la supresion de la actividad
fagocitica de los macrofagos alveolares causada por el virus, sea ésta por defectos en la
quimiotaxis, captura de particulas, ingestion, fusion de fagolisosomas y actividad litica y
degradacion intracelular(Taylor, Fulton, Lehenbauer, Step, & Confer, 2010a). También
se pensé en una disminucion de los niveles de enzimas lisosdmicas en los macrofagos y
en la apoptosis de macréfagos alveolares inducida por virus (J. Caswell, 2014).

Estos modelos experimentales también demostraron un sinergismo virus-
bacteria en las infecciones causadas por virus como Parainfluenza tipo 3 (PI3),
Virus de la Rinotraqueitis Bovina (BHV1, IBR) y Virus Sincicial Respiratorio Bovino
(VRSB). Estos virus inducen una falla en la eliminacion de M. haemolytica la cual
culmina con una neumonia bacteriana, la mannheimiosis neumoénica o fiebre de
embarque (Lopez & Martinson, 2017).

Otros factores importantes que deprimen los mecanismos de defensa y que
contribuyen alas neumonias bacterianas en los bovinos son el estrés, la deshidratacion,
acidosis, la exposicién a gases toxicos como el amoniaco en instalaciones con
ventilacion deficiente y factores ambientales como exposicion al frio (J. L. Caswell &
Williams, 2016). El estrés y la deshidratacion son factores predisponentes y juegan un
rol importante en las infecciones por Mannhemia haemolytica y Huistophilus sommi cuando
los animales son transportados a los corrales de engorda (J. Caswell, 2014).

Mecanismo de defensa mucociliar (Sistema conductivo)

La eliminacién mucociliar es la remocion fisica de particulas depositadas o gases
disueltos en el moco del sistema respiratorio y esta eliminacion es generada por la
carpeta o escalador mucociliar. La carpeta es el principal mecanismo de defensa del
sistema de conduccion, desde la cavidad nasal hasta los bronquios (Figura 3).

El componente mucoso de la carpeta mucociliar se compone de una mezcla
de agua, glicoproteinas, inmunoglobulinas, lipidos y electrolitos producidos por las
c¢lulas mucosas y serosas, glandulas submucosas y fluidos transepiteliales. Todos
estos componentes se ubican en la superficie de la mucosa respiratoria y forman
una capa doble y delgada de moco arriba de las células. La capa externa es una
fase viscosa de gel y la capa interna es una fase fluida en contacto con los cilios. Las
células ciliadas en el sistema de conducciéon tienen alrededor de 100 a 200 cilios
moviles del 6pm de largo, y que pulsan formando una ola con una frecuencia de
1000 pulsos por minuto generando un movimiento longitudinal de moco a razoéon
de 20mm por minuto. El continuo y sincronizado movimiento ciliar mueve el moco
y todas las células exfoliadas y las particulas atrapadas hacia la faringe en donde el
moco es deglutido o expulsado por la tos (Waterer, 2012).
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Las células M (“microfold”) son células epiteliales modificadas asociadas
al epitelio ciliado. Contribuyen a los mecanismos de defensa del sistema de
conduccién, pues cubren el tejido linfoide asociado a bronquios (BALT). El BALT
esta estratégicamente situado en las esquinas de las bifurcaciones bronquiales, lugar
donde las particulas chocan con la mucosa por la fuerza de la inercia. Las particulas
y los antigenos solubles son fagocitados y transportados por macrofagos, células
dendriticas y otras células presentadoras de antigenos (APCs) al interior del tejido
linfoide. Una vez adentro del BALT los patégenos entran en contacto directo con los
linfocitos B y T. Estos linfocitos no permanecen por mucho tiempo en el pulmon,
pues estan en constate movimiento y pasan a otros 6rganos como son los nodos
linfaticos y bazo, contribuyendo de esta forma a la inmunidad celular (linfocitos
citotoxicos, ayudadores y supresores) y a la inmunidad humoral (anticuerpos). Las
inmunoglobulinas A(IgA) producidas por las células plasmaticas de la mucosa y
en menor grado las IgG e IgM participan en la inmunidad local del sistema de
conduccion, sobre todo previniendo la agregacion de patogenos a los cilios (Figura
3). La inmunidad local juega también un papel importante en la prevencion de la
infecciones virales y por consiguiente previene en forma indirecta las infecciones
bacterianas secundarias (J. L. Caswell & Williams, 2016; Lopez & Martinson, 2017).

Figura 3. Mecanismos de defensa del sistema respiratorio

Escalador mucociliar

I Remocion de
particulas

Células “M”

BALT

Fagocitosis

Elaboracién: Dr. Julio Martinez Burnes



Mecanismo de defensa fagocitico (sistema de intercambio)

El principal mecanismo de defensa del sistema de intercambio es la fagocitosis por los
macrofagos alveolares ya que los alveolos no poseen ni células ciliadas ni células pro-
ductoras de moco. Los macrofagos alveolares se derivan de los monocitos sanguineos y
en menor grado de los macréfagos intersticiales, pero constituyen una poblacion dife-
rente a los macrofagos intravasculares los cuales se encuentran en la luz de los capilares
alveolares. Los macrofagos alveolares modifican su metabolismo al llegar de la medula
o6sea al pulmon para funcionar en un medio con condiciones aerdbicas (Waterer, 2012).

Los macrofagos alveolares atrapan y fagocitan bacterias y otras particulas
que llegan al alveolo. El ntimero de macréfagos alveolares esta proporcionalmente
relacionado con el nimero de particulas inhaladas y esta habilidad de los alveolos de
incrementar rapidamente el nimero de macrofagos es vital para proteger esta region
del pulmon.

La fagocitosis alveolar juega un rol importante en los mecanismos de defensa
innatos contra bacterias inhaladas sin la necesidad de una reaccién inflamatoria.
Las bacterias que alcanzan los alveolos son rapidamente fagocitadas y las enzimas
bactericidas de los lisosomas se descargan en el fagosoma, destruyendo asi a la
bacteria fagocitada. Los macréofagos alveolares abandonan el alveolo migrando
por movimientos amiboideos propios hacia el escalador mucociliar y de ahi son
removidos a través del flujo mucociliar a la faringe, para finalmente ser deglutidos
(Figura 3). La eliminacién bacteriana por macroéfagos alveolares opera en una forma
bien coordinada con otras células y secreciones del pulmén. Las interacciones
entre células son complejas e involucran numerosas células, incluyendo macroéfagos
alveolares, linfocitos, células dendriticas, endoteliales y neumocitos tipo II. Ademas,
mensajeros quimicos participan en la interaccion entre las células (Lopez &
Martinson, 2017; Waterer, 2012).

Algunos microorganismos son resistentes alafagocitosis mediante factores de
virulencia que les permiten sobrevivir y multiplicarse dentro del macroéfago alveolar.
Ejemplos de este tipo de microrganismos son las bacterias de género Mycobacterium
spp causante de la tuberculosis y los hongos de las micosis sistémicas como el
Coccidiodes immatis, Blastomyces dermatitides y el Histoplasma capsulatum entre otros. Estos
organismos no son destruidos por la fagocitosis y producen una reacciéon de tipo
granulomatosa en el pulmoén (neumonia granulomatosa) la cual se caracteriza por
areas focales de tejido conectivo y linfocitos rodeando abundantes macroéfagos. Las
micobacterias y los hongos se visualizan generalmente en cortes histologicos tefiidos
con tinciones especiales. Otros organismos como los micoplasmas se adhieren
fuertemente a los cilios evadiendo asi su expulsion por la carpeta mucociliar (Lopez
& Martinson, 2017).
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La respuesta inmune de tipo humoral también juega un papel importante en la
proteccion de las vias respiratorias contra patéogenos. La IgG y en menor grado
IgE e IgM son las inmunoglobulinas protectoras en el alveolo. La IgG es la mas
abundante y actia como inmunoglobulina opsonizante para promover la ingestién
y destruccion de patdégenos inhalados por macréfagos y neutréfilos. Los macrofagos
estan equipados con un gran nimero de receptores especificos en su superficie para
facilitar la opsonizacion, fagocitosis y destruccion de bacterias (Waterer, 2012). En
el Cuadro 2 se incluye una relacién de los diferentes mecanismos de defensa del
sistema respiratorio de acuerdo a la zona anatémica.

Cuadro 2. Resumen de los mecanismos de defensa del sistema respiratorio

Célula/productos secre-
tores

Actividad

Sistema de conduccion:

Ciélulas epiteliales ciliadas

Remueven moco, particulas inhaladas y patégenos

Moco Atrapa particulas inhalada, patégenos y gases solubles
Lisosimas Enzimas antimicrobiales
Anticuerpos Inmunoglobulinas (IgA, IgM). Inmunidad local

Sistema de transicién:

Células Club (Clara) Detoxificacion de sustancias extraias

Anticuerpos Inmunoglobulinas (IgA, IgM)

Lisosimas Enzimas antimicrobiales

Antioxidantes Previene dano causado por radicales libres de oxigeno

Sistema de intercambio:

Macroéfago alveolar (MA)

Fagocitosis y remocion de particulas inhaladas

Macroéfagos intravasculares

Fagocitosis y remocion de particulas circulantes

Surfactante (Proteinas A y D)

Protege paredes alveolares y promueve fagocitosis

Anticuerpos

Inmunoglobulinas IgG opsonizacion

Alfa 1- antitripsina

Protege contra efectos nocivos de enzimas proteoliticas liberadas

por células fagociticas, inhibe inflamacién

Interferén

Antiviral e inmunomodulador, activacion de PAM

Complemento

Quimiotaxis y promueve fagocitosis por opsonizacién




Célula/productos secre-
tores

Actividad

Previene dafio causado por radicales libres de oxigeno generados

Antioxidantes o N . .
durante fagocitosis, inflamacioén o inhalacién de gases oxidantes

Incrementan la actividad fagocitica de los Macréfagos pulmonares
alveolares (PAM)

Liberadas por PAM, promueve reclutamiento de linfocitos, sefiales
Citocinas (IL,) de maduracién a células T para responder a la estimulaciéon de
antigenos

Linfocinas

Modificado de Lopez and Martinson, Pathologic Basis of Veterinary Diseases, Elsevier, 2017

En los dltimos afios se ha demostrado la importancia de las células epiteliales en los
mecanismos de defensa del pulmén contra agentes microbianos, no solo como una
simple barrera fisica, sino también como centinela inmune participando tanto en la
inmunidad innata como adaptativa. Uno de los factores protectores mas relevantes
del epitelio son los llamados “patrones moleculares asociados a patogenos™ los cuales
establecen comunicacién con otras células de defensa cuando entran en contacto
con el agente patogeno (Leiva-Juarez, Kolls, & Evans, 2017). También se ha puesto
atencion a los “péptidos antimicrobianos y a otras moléculas de defensa en el fluido
que cubren el epitelio del tracto respiratorio, que son derivadas del propio epitelio,
de macrofagos, de otros leucocitos y del plasma sanguineo (Hiemstra, Amatngalim,
van der Does, & Taube, 2016). Estas moléculas funcionan como opsoninas,
destruyen o limitan el crecimiento de bacterias, protegen contra oxidantes o dafio
proteolitico, modulan la respuesta inmuno-inflamatoria y promueven la reparacion
tisular. Se clasifican dentro de mecanismos de defensa innatos y desempefan
multiples funciones que contribuyen a la salud del sistema respiratorio. Dentro de
estas moléculas antibacteriales mas conocidas figuran las defensinas, catelicidinas,
lactotransferrinas, hipotiocianito y el acido hipoidoso (productos del sistema Duox/
lactoperoxidasa), péptidos antimicrobiales y las lipocalinas. Dentro de las opsoninas
se incluyen IgG, proteinas del complemento, proteinas A y D del surfactante y
pentraxinas (Waterer, 2012). A pesar de ser relativamente reciente el descubrimiento
de estas moléculas, se ha avanzado en el conocimiento de como estos mecanismos
de defensa innatos fallan sea por falta de produccion, degradacion o alteracion de
su funcion, o resistencia de los patogenos a sus efectos (J. Caswell, 2014).

Mecanismos de defensa contra patdogenos via hematogena

A pesar de que agentes infecciosos circulantes llegan constantemente al pulmon por
medio de la sangre, raramente originan una infeccién pulmonar. Para establecerse
una infecciéon hematogena en el pulmon, el agente infeccioso en la sangre necesita
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primero adherirse a la pared de los vasos sanguineos y luego evadir a los macrofagos
intravasculares y neutrofilos. Se considera que solo el 1% de las bacterias circulantes
en la sangre son retenidas en el pulmoén, el resto pasa por la circulacién a otros
o6rganos, como el bazo, donde son eliminadas por el sistema monocitico-macrofagico.
Sin embargo, en los rumiantes las células predominantemente responsables para la
eliminacion de bacterias, particulas y endotoxinas en la sangre son los macrofagos
intravasculares. Estos macrofagos se encuentran normalmente en la luz de los
capilares pulmonares y representan una poblaciéon diferente a los macrofagos
alveolares (Figura 3) (Lopez & Martinson, 2017).

En resumen, el sistema respiratorio se encuentra expuesto a patdégenos en
el aire o en la sangre, pero se mantiene sano por sus eficientes mecanismos de
defensa. Estos mecanismos actian de una manera coordinada y armonizada contra
bacterias y particulas mediante la eliminacién o remocién mucociliar, inmunidad
humoral y celular, fagocitosis por macrofagos alveolares e intravasculares, ademas de
numerosas secreciones antibacterianas y antivirales. Los mecanismos de defensa del
pulmoén son muy efectivos en atrapar, destruir y eliminar o remover bacterias. Bajo
condiciones normales, los animales pueden ser expuestos a aerosoles de numerosas
bacterias sin causar efectos daninos y las bacterias inhaladas son removidas o
eliminadas en una forma rapida y predecible. Sin embargo, cuando los mecanismos
de defensa fallan, las bacterias inhaladas colonizan, se multiplican y sobrepasan los
mecanismos de defensa del pulmén causando neumonias secundarias.

Falla de los mecanismos de defensa del sistema respiratorio
Diferentes factores o efectos adversos predisponen a los bovinos a las neumonias
bacterianas secundarias, dentro de ellos estan los virus, estrés, edema pulmonar, des-
hidratacién, acidosis y exposicion al frio entre otros.

Las infecciones virales

Estabien documentado que los agentes virales predisponen alos bovinos aneumonias
bacterianas secundarias, en el llamado “sinergismo virus-bacteria”. Los virus mas
comunmente involucrados con las neumonias bacterianas son herpesvirus bovino-1
(BoHV-1), parainfluenza- 3 (PI-3), el virus sincicial respiratorio bovino (BRSV) y el
Coronavirus Bovino (BCoV). En el mecanismo de este sinergismo se creia en el
pasado que se debia simplemente a la destruccién de la carpeta mucociliar y a la
consecuente reduccion de la remocion mucociliar. Se sabe que de 5 a 7 dias después
de una infeccion viral, la remociéon mucociliar y la fagocitosis de los macrofagos
alveolares son notablemente afectadas. En la patogénesis de las neumonias, es de
mayor importancia el efecto detrimental del virus en la actividad bactericida de los



macréfagos. Se han postulado diferentes mecanismos mediante los cuales los virus
deprimen los mecanismos de defensa, pero no son totalmente entendidos. Se sabe
también que la inmunizacion contra agentes virales en los bovinos reduce en gran
medida el efecto sinergistico virus-bacteria y por ende la incidencia de neumonias
bacterianas secundarias (J. Caswell, 2014; Panciera & Confer, 2010). Sin embargo,
los reportes de resultados de la vacunacién no son consistentes y se ha sugerido
que el mayor beneficio se alcanza cuando se realiza antes del transporte de los
animales a corrales, durante el proceso de preacondicionamiento (Taylor, Fulton,
Lehenbauer, Step, & Confer, 2010b).

Estudios de laboratorio demostraron que las adhesinas bacterianas se
enlazan a las ligas de las células del hospedador y la expresion alterada de estas
ligas afecta la colonizacion del pulmoén por patogenos. Por ejemplo, se ha reportado
que el BHV1 promueve la adherencia de M. haemolytica a células epiteliales del tracto
respiratorio. Se ha demostrado en medicina humana que algunos virus inducen la
expresion de receptores para adhesinas bacterianas en células epiteliales del tracto
respiratorio. Sin embargo, no se conoce hasta el momento si esto mismo sucede en
los bovinos (J. Caswell, 2014).

Algunos virus respiratorios bovinos interfieren en la regulaciéon de
la expresion de IFN-a e IFN-f. Por ejemplo, el BHV-1 bloquea la induccién de
expresion del gene IFN- 3. BRSV y también inhibe la respuesta tipo I de Interferon.
La manipulacion viral de las células del hospedador afecta las defensas pulmonares
contra bacterias y tiene un efecto amplio en la regulacién de la inflamacién e
inmunidad del pulmoén. Algunos defectos inducidos por virus sobre la respuesta
inflamatoria permiten la sobrevivencia y promueven la proliferacion de bacterias en
el pulmon, sin embargo, esta interaccion viral con las células del hospedador también
puede exacerbar la respuesta inmuno-inflamatoria a las infecciones bacterianas.
Algunos estudios también demostraron el efecto de factores predisponentes como el
estrés por destete, transporte, desagregacion de grupos sociales y exposicion al frio
asociados con niveles altos de corticosteroides, sobre la producciéon de moléculas de

defensa innatas (J. Caswell, 2014; Taylor et al., 2010a; Weekley et al., 1998).

Otros factores que predisponen la colonizacion y neumonias
secundarias

Como se describié en la seccion de flora normal o microbiota, la M. haemolytica
es un habitante normal de la mucosa nasal de becerros clinicamente sanos, pero
su presencia no es uniforme. Estudios bacteriologicos con hisopados nasales
demostraron que la poblacion de esta bacteria se incrementa al mover los becerros
de su lugar de origen hacia los sitios de concentracion y a corrales de engorda.
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Este cambio microbiolégico es acompanado también por un cambio en el
serotipo predominante, del serotipo A2 mas frecuente en bovinos en pastoreo no
estresados, hacia el serotipo Al mas patégeno en el ganado estresado después del
arribo a corrales de engorda. Las infecciones virales juegan un papel importante
predisponiendo a los bovinos a neumonias bacterianas, promoviendo primero la
replicacion bacteriana de la M. haemolytica en la cavidad nasal elevando asi el nimero
de bacterias que llegan al pulmén. Se ha sugerido que este efecto viral es tnico
para poblaciones de M. haemolytica en cavidad nasal. En forma similar, cuando un
becerro es expuesto a temperaturas ambientales frias se incrementa la colonizacion
de M. haemolytica. Por lo tanto, las infecciones virales y la exposicion al frio favorecen
selectivamente la colonizacién e incremento de grandes nimeros de M. haemolytica
serotipo Al en cavidad nasal (J. Caswell, 2014). Los mecanismos responsables de
este efecto en bovinos no son claros, sin embargo, se sugiere que la inflamaciéon
inducida por virus puede detonar la replicaciéon bacteriana en cavidad nasal. Asi
mismo, se ha demostrado en este fendmeno que la presencia de esta bacteria en
cavidad nasal coincide con los mismos serotipos en el pulmén. El destete, estrés
del transporte, las infecciones virales y el aire frio estimulan la colonizacion de la
cavidad nasal de bacterias patégenas y esto desafia también al pulmén debido a la
inhalacién de aerosoles con dichos agentes (J. Caswell, 2014; Taylor et al., 2010a).
En el Cuadro 3 se resumen los diferentes factores asociados a las deficiencias en los
mecanismos de defensa y sus efectos.

La deshidratacion es otro factor que reduce la capacidad del pulmén para
eliminar bacterias inhaladas. En la deshidratacion, la pérdida de agua en la fase
liquida del moco incrementa su viscosidad y esto interfiere con el movimiento
ciliar en la carpeta mucociliar. Aunque no ha sido estudiado apropiadamente, se
asume que la pérdida de peso en los becerros recién destetados y transportados se
debe en parte a la deshidratacion, lo que podria producir el mismo efecto y como
consecuencia el desarrollo de neumonias (J. Caswell, 2014).

Cuadro 3. Resumen de los factores asociados a la deficiencia de los mecanismos de
defensa del sistema respiratorio

Factor Efecto
Sinergismo virus-bacteria (BHV 1, PI, BRSV, Coronavirus)
Agentes virales Promueven adherencia bacteriana (adhesinas)

Sensibilizan a neutréfilos a dafio por leucotoxinas

Gases toxicos Inhiben remocion bacteriana, Amoniaco (NH,)

Deshidratacion Sulfuro de hidrégeno (H,S), Dioxido de Nitrégeno (NO,)




Factor Efecto

Hipoxia y edema pulmonar Incrementa viscosidad del moco e impide movimiento ciliar

.. , Disminuye fagocitosis por PAM
Exposicion al frio .,
Altera produccién de surfactante

Inanicién, hipotermia Reduce pulsaciones de cilios y remocién de moco y particulas
Corticosteroides y estrés Reduce respuesta inmune celular y humoral
Inmunodeficiencia AIDS/PRRS & Pneumocystis carini

Algunos gases también deprimen los mecanismos de defensa del sistema respiratorio,
haciendo a los animales mas susceptibles a sufrir infecciones bacterianas secundarias.
El ejemplo mas practico es el sulfuro de hidrégeno (H,S) y el amoniaco (NH,) comtn-
mente encontrados en las granjas y explotaciones ganaderas con ventilaciéon inade-
cuada. En condiciones experimentales se demostro que estos gases deprimen la acti-
vidad mucociliar y producen edema pulmonar incrementandose asi la susceptibilidad
a neumonias bacterianas (Cuadro 3) (J. Caswell, 2014; Lopez & Martinson, 2017).

Otros factores conocidos que deprimen los mecanismos de defensa son la
uremia, endotoxemia, inanicioén, hipoxia, acidosis, el edema pulmonar entre otros.
La expresion alterada de adhesinas bacterianas ha sido implicado también como
predisponente a las neumonias bacterianas secundarias (Cuadro 3) (J. Gaswell,
2014). Los mecanismos involucrados son diversos. En el caso del edema pulmonar se
deprime la funciéon fagocitica de los macrofagos alveolares y altera la produccion de
substancia surfactante por los neumocitos tipo II.

La hipotermia y la inanicién pueden también reducir la respuesta inmune
humoral y celular. El estrés ambiental (manejo animal) juega un papel importante
en las neumonias bacterianas de los becerros durante y después del transporte a
corrales de engorda. Otros factores ambientales y de manejo que predisponen a las
neumonias son el estrés posdestete, hacinamiento, corrales con fuentes inadecuadas
de alimentacién y de agua, polvo excesivo en lugares secos y otras condiciones de
humedad en corrales (Taylor et al., 2010a) (Cuadro 3).

Los becerros no adaptados al frio, no tienen suficiente proteccién por
pelo o grasa para soportar temperaturas frias, amplificadas por el viento y lluvia,
especialmente si no se proporciona proteccion adecuada en instalaciones y corrales.
Se ha demostrado en el laboratorio que el aire frio reduce la frecuencia de pulsaciones
ciliares y el transporte de moco (Diesel, Lebel, & Tucker, 1991).

Como se describi6é en la secciéon de mecanismos de defensa innatos, las
moléculas de defensa tienen gran importancia en la proteccién del pulmoén, por
lo que cualquier cofactor que reduzca sus niveles basicos de produccion o que
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induzca altos niveles, representan mecanismos predisponentes para el desarrollo de
neumonias bacterianas (Waterer, 2012).

Los corticosteroides limitan la expresion de péptidos antimicrobiales
traqueales en bovinos y los niveles de corticosteroides se elevan en los becerros
durante el estrés por desagregaciéon o separacion de grupos sociales, por transporte
o por exposicion al frio. Esto explica porqué el estrés predispone a los becerros a
las enfermedades respiratorias cuando son expuestos a factores inusuales. También
se ha reportado que el estrés del destete en bovinos se asocia con bajos niveles
de lactotransferrina en sangre y que en humanos los glucocorticoides reducen la
secrecion de lactotransferrina del epitelio bronquial (J. Caswell, 2014). Todo esto
explica porqué una alteracion en la secreciéon de factores de defensa innatos del
epitelio respiratorio causada por exceso de corticosteroides o de estrés predispone a
los animales a las neumonias bacterianas secundarias.

Los virus también pueden causar una falla de expresion de factores de
defensa innatos. Por ejemplo, el Virus de la Diarrea Viral Bovina no citopatico es
un predisponente importante de neumonia bacteriana en ganado a pesar que este
virus infecta células del epitelio bronquial in vivo sin causar cambios morfologicos.
La infeccion de células del epitelio traqueal de bovinos no afecta la expresion base
de factores de defensa, sin embargo, abroga la expresion de péptidos y transferrinas
microbiales estimulada por lipopolisacaridos(Ridpath, 2010).

Como se describié en la seccibn de mecanismos de defensa, las
inmunoglobulinas IgM, IgG y sobre todo IgA participan en la defensa del tacto
respiratorio del bovino contra patégenos bacterianos. Esto es a través de la activacion
del complemento y opsonizando las bacterias para ser ficilmente reconocidas y
fagocitadas por macroéfagos y neutréfilos, asi como también estas inmunoglobulinas
neutralizan toxinas bacterianas y bloquean sitios de colonizacion (Waterer, 2012).
Algunos investigadores sugieren que la falta de exposicion previa a patdégenos y la
inducciéon de dichas inmunoglobulinas es una razéon de falla de los mecanismos
de defensa. Al tiempo de arribo de becerros a corrales de engorda los titulos de
anticuerpos séricos contra M. haemolytica y H. somni varian considerablemente, pero
son generalmente altos por exposiciéon previa o vacunacion. Algunos estudios han
demostrado que titulos altos de anticuerpos contra patdgenos al arribo a corrales
estan asociados con una baja incidencia de enfermedades respiratorias, sin embargo,
dichos resultados no han podido ser reproducidos por otros investigadores. En el
caso de Mycoplasma bovis, otra causa importante de neumonia, no se sabe realmente
si la inmunidad previa protege al animal contra la infeccién (J. Gaswell, 2014).

Los anticuerpos maternales son importantes para la defensa contra
enfermedades respiratorias en bovinos en los primeros tres meses de edad y la falla



para adquirir estas inmunoglobulinas calostrales incrementa el riesgo de neumonia
en becerros de esta edad. La falla de inmunidad pasiva puede deberse a inadecuados
niveles de anticuerpos en el calostro, baja calidad de calostro por almacenamiento
inadecuado, inhabilidad del becerro para mamar o por falta de absorcién calostral
porlos enterocitos del recién nacido. La acidosis originada por una hipoxia intrapartum
causa en el becerro una deficiente o nula de absorcién de inmunoglobulinas en el
intestino lo cual se manifiesta por una hipogamaglobulinemia (J. Caswell, 2014).

El efecto del estrés en la funcion de los macrofagos alveolares ha sido tema de
gran interés, pero dificil de estudiar. Se asume que el estrés impide la funcién de estas
células, sin embargo, evidencias numerosas sugieren que los factores de estrés agudo
en el ganado recién llegado a corrales, mejoran muchos aspectos de la respuesta
inmune innata. Por un lado, el estrés promueve efectos inmunoestimuladores y
resistencia a enfermedades y por otro se demuestran efectos inmunosupresores y
promover enfermedades respiratorias. El concepto de incremento en inmunidad
Innata asociada a estrés es revolucionario y contradice la ocurrencia observada de
enfermedades respiratorias en ganado estresado. Con base en estas observaciones,
algunos autores sugieren que el concepto de inmunosupresion debera ser manejado
de otra manera, abandonarlo o enfocarlo mas apropiadamente en los elementos de
la respuesta inmune innata que generan (J. Caswell, 2014).

Los efectos adversos del estrés e infecciones virales en la respuesta de
neutrofilos incluyen neutropenia, alteracion en reclutamiento de neutréfilos, efectos
en la sensibilidad a leucotoxinas y respuestas efectoras a infecciones bacterianas. La
neutropenia es el efecto mas documentado en el pulmoén y predispone a neumonias
en humanos. En bovinos, la infecciéon con el virus de la Diarrea Viral Bovina
nocitopatico induce neutropenia sostenida, debida en parte ala reducida produccién
en la médula 6sea. Sin embargo, el efecto con otros virus como BHV-1 no ha sido
demostrado (J. Caswell, 2014). Las infecciones virales sensibilizan a los neutroéfilos
al efecto dafnino de la leucotoxina de M. haemolytica. Se ha demostrado que células
mononucleares de bovinos infectadas con BHV-1 producen IL-1f3 y otras citosinas
que inducen sobreexpresion de CD18 en neutréfilos, por lo que considerando que
éste es el receptor para la leucotoxina de M. haemolytica, incrementa el enlace de
esta toxina y exacerba el efecto citotoxico en neutréfilos bovinos (Leite, Atapattu,
Kuckleburg, Schultz, & Czuprynski, 2005).

En resumen, el sistema respiratorio posee eficientes mecanismos de defensa
innatos e inmunes que protegen contra las infecciones bacterianas. El conocimiento
de dichos mecanismos ha evolucionado pasando del impacto en la remociéon
bacteriana mucociliar y el efecto negativo sobre la fagocitosis de macrofagos y
neutréfilos hasta el descubrimiento de la expresion de moléculas de defensa. El
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concepto integral actual es que los mecanismos de defensa, aunque variados,
funcionan de manera organizada y armonica en capas o secuencias. Para que
un patégeno infecte el pulmoén debe aprovechar la falla de uno o varios de estos
mecanismos de defensa.

Conclusién

Se concluye que los bovinos estan expuestos continuamente a una multitud de
agentes patogenos, pero gracias a los mecanismos de defensa el pulmoén permanece
sano. Existen numerosos factores que predisponen a los bovinos a las neumonias
bacterianas entre los que sobresalen el estrés del destete y transporte, la desagregacion
de grupos sociales, condiciones climaticas adversas, mala calidad del aire, pobre
ventilacion, areas inadecuadas de adaptacion, deshidratacion e infecciones virales.
También estan involucrados factores de virulencia mediante los cuales algunas
bacterias evaden los mecanismos de defensa para colonizar el pulmén y producir
un proceso neumoénico. El entendimiento de los mecanismos de defensa y la falla
de los mismos, asi como las interacciones y factores predisponentes, permitiran
establecer estrategias integrales para la prevencion y tratamiento de enfermedades
respiratorias en bovinos.
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CAPITULO 5
Genética aplicada en medicina veterinaria

Luz Yosahandy Pefa Avelino"*
Ivonne Ceballos Olvera'
Jorge Alva Pérez'®

Introduccién

Los seres humanos al dedicarse a la agricultura y la ganaderia mostraron interés
por conocer los fendmenos que influyen en la transmision de las caracteristicas. De
los cruzamientos que realizaban en los tiempos antiguos observaban diferencias en
rasgos de los descendientes con respecto a los progenitores, y debido a esta variacion
uno de los primeros objetivos fue identificar en los descendientes las diferencias
alélicas entre los rasgos observados (fenotipo) como: el color de los ojos, el pelo, la piel
y el tamano. Mas tarde, se incluyo los problemas de la transmision de enfermedades
hereditarias, la conformacion de las diferentes razas y sus cruces, el desarrollo de
lineas puras y las mutaciones que son el fundamento de la genética de hoy.

Durante la implementacién de un programa de mejoramiento genético de
una especie es importante reconocer que el fenotipo de un animal esta determinado
por la herencia y por el ambiente donde se desarrolla. Por lo tanto, los esfuerzos
por obtener un animal superior en produccién, crecimiento y desarrollo seran poco
utiles si el genotipo no es el deseado. Por lo tanto, es importante el conocimiento de
las razas, de las cruzas y recursos genéticos para la obtencion de animales adaptados
a las diferentes condiciones y exigencias de produccion.

Genes Yy alelos
Joseph Kolreuter (1733-1806) demostré que los hibridos de la primera generacién
son muy semejantes entre si, de ¢l surge la idea de la herencia mezcladora. Sin
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embargo, Gregorio Mendel (1822-1884) es considerado la persona responsable del
descubrimiento de los procesos de la herencia. En el ano de 1860 al estudiar siete
caracteristicas (forma y color de la semilla, forma y color de la vaina, color de la
flor, ubicacién de la flor y tamano de la planta) que aparecian en las variedades
del guisante, observo que estos caracteres se heredaban en forma independiente y
determiné que cada progenitor tiene pares de unidades heredables, pero que solo
aporta una a cada pareja de su descendencia (genes). La seleccion de los animales
en el campo atn se realiza en su mayoria de forma visual combinando algunas razas
que seguin sus rasgos sean mas productivos o estéticos. En el contexto cientifico, los
avances estan relacionados con la tecnologia reproductiva y molecular, como la
clonacion y el uso de marcadores genéticos del ADN para la seleccion.

El concepto de gen ha cambiado a lo largo del tiempo, Mendel en sus
experimentos propuso la idea original llamandolos factores; responsables de la
transmision de los caracteres de padres a hijos. El gen mendeliano es una unidad
de funcién, estructura, transmision, mutacion y evolucion que se distribuye en los
cromosomas. Los genes estan localizados en los cromosomas dentro del nucleo
celular y se disponen en secuencia a lo largo de cada uno de los cromosomas. Cada
gen ocupa en el cromosoma una posicion determinada llamada locus (loct, en plural).
Al considerar una caracteristica hereditaria, como por ejemplo el color de cabello,
todo individuo recibe dos genes para ese rasgo: uno de origen materno y otro de
origen paterno. Esta caracteristica se conoce como diploide (2n) ya que cada célula
contiene dos copias del mismo gen (heredado por el padre y la madre). Las Ginicas
c¢lulas haploides (1n, que contienen un solo gen) son los gametos.

Los genes que codifican para variantes de un mismo rasgo se denominan
alelos; ocupan el mismo lugar (locus) en el par de cromosomas homologos. El par de
genes no puede aportar diferente informacion. Entonces, el alelo de un progenitor
puede donar la informacién para el pelo color negro, y el alelo del otro progenitor
informar para pelo color rubio. Asi, la descendencia recibe un alelo distinto de cada
progenitor, pero en general solo se expresa uno de ellos. El gen que se expresa se
llama alelo dominante, y se le asigna por convencién una letra mayuscula. El gen
enmascarado por los efectos del otro se denomina alelo recesivo, y se le asigna la
misma letra, en minuscula.

Existen tres teorias diferentes que pueden explicar la heterosis (variacion
genética): 1) la dominancia, hace referencia a que los individuos homocigotos
dominantes (AA) como los individuos heterocigotos (Aa) presentan el mismo
fenotipo; 2) la sobredominancia, los individuos heterocigotos presentan un
fenotipo diferente al de los homocigotos; y 3) la epistasis, interaccién entre genes
no alélicos.



Herenciay ambiente

La variaciéon entre los animales en un determinado grupo (hato, rebafio, majada)
es debida a la diferencia de la herencia, al ambiente o a la interacciéon herencia-
ambiente. Los parametros genéticos (la heredabilidad, la repetibilidad y las
correlaciones) sirven para evaluar las precisiones de las predicciones del valor
genético de los individuos y las respuestas genéticas de un plan de mejoramiento
genético.

La heredabilidad es la fracciéon de la varianza fenotipica que se debe a
las diferencias entre los genotipos de los individuos de una poblacion. Esta puede
variar de 0 a 1. Cuando el valor es 0 indica que la variacién observada en la
poblacion es debida a las diferencias del ambiente y no a los individuos. En cambio,
el valor de 1 significa que los factores ambientales tienen poco efecto sobre ella. Si
la heredabilidad es baja (0-0.25) o media (0.25-0.5) los métodos de seleccion mas
adecuados para aumentar la eficiencia del sistema productivo son las pruebas de
progenie; y cuando la heredabilidad es alta (0.5-1,0), el método mas adecuado es la
seleccion por el desempenio individual.

La correlacion genética entre dos caracteres, desde el punto de vista del
mejoramiento genético, es conocer si entre ellos existe una correlaciéon alta y
positiva, el énfasis en la seleccién debera ser en uno de ellos, y reducir el nimero
de caracteres a seleccionar. Si los caracteres no muestran correlaciéon genética, la
seleccion de uno de ellos no aumentara ni disminuira en el otro; si los caracteres
muestran una correlacion negativa, la seleccion de uno de ellos reducira al otro.

Los factores que influyen sobre las frecuencias alélicas son cuatro: la deriva
genética, la migracion, la selecciéon y la mutaciéon. La deriva génica es valida
en poblaciones grandes, pues en pequenas el simple azar puede hacer variar la
frecuencia génica. El efecto de la migracion sobre la frecuencia de un alelo depende
de dos aspectos: la tasa de migracion y las diferencias entre los migrantes y la
poblacién receptora. En cambio, las mutaciones son alteraciones que ocurren en
los genes provocando cambios estructurales o funcionales, o ambas. La seleccion es
un proceso util para alterar la frecuencia de los genes dentro de una determinada
poblacién, pues en individuos con cierto genotipo deseable se promueve la
conservacion de los mismos como reproductores. Por tanto la poblacion sujeta a
una seleccion artificial no tendra el equilibro genotipico, pues ciertas combinaciones
de genes son favorecidas.

Genética de poblaciones
La genética de poblaciones basa su estudio en aquellos individuos de la misma
especie que viven en un area geografica y tienen la oportunidad de aparearse
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libremente. Su objetivo es la busqueda de los cambios sistematicos en las frecuencias
génicas que resultan en la evolucién de caracteristicas adaptativas. El matematico
Hardy y el médico Weinberg desarrollaron la ley que lleva su nombre. Se basa
en ocho supuestos de ausencia de variacién que pueden afectar esas frecuencias.
Supuestos: 1) El organismo en cuestion es diploide. 2) La reproduccion es sexual. 3)
El apareamiento es aleatorio, 4) El tamano de la poblacion es grande (cuando los
individuos adultos, en edad reproductiva, se cuentan por centenares), 5) La migracion
es despreciable, 6) La mutacién puede ser ignorada, 7) La seleccion natural no
afecta los alelos bajo consideracion. 8) Las generaciones no son sobrelapantes. El
mejoramiento genético tiene como objetivo central el aumento de las frecuencias
génicas deseables en la poblacion, en contra la ley de Hardy-Weinberg, pues se
desean aumentar los caracteres productivos.

Perfeccionamiento de razas, consanguinidad y exocria

Existen algunos factores que influyen sobre la respuesta productiva de los animales
de interés zootécnico como: los reproductivos, los nutricionales, los sanitarios, el
manejoy el criterio de la seleccion genética de los individuos. Solo algunos ejemplares
tienen la capacidad de mejorar los parametros productivos dentro del grupo de
animales. La conformacién de razas segin el sistema de piramide muestra tres
niveles conocidos como: nucleo, nivel multiplicador y nivel comercial. En el primer
nivel o ntcleo se mantienen poblaciones utilizando sus propios reproductores,
pero es conveniente en algunos casos traer machos o hembras de otros ntcleos. El
segundo nivel recibe los machos y hembras producidos para satisfacer la demanda
del mercado (tercer nivel). El sistema cerrado presenta una sola via de genes, es decir
se presenta de manera unidireccional y descendente, desde el ntcleo hacia el nivel
comercial. Si en el nticleo no hay mejora, tampoco habra en el resto de la raza. En
el sistema abierto el nucleo esta conformado por animales con pedigri inscritos en
la sociedad respectiva de cria. El introducir animales de niveles inferiores al ntcleo
no esta totalmente de acuerdo con la filosofia tradicional de la mejora mediante
registro genealogico, pero presenta ventaja como aumento en la respuesta de la
seleccion y disminucién en la tasa de consanguinidad.

El efecto genético que se persigue en el mejoramiento genético animal,
al hacer uso de la consanguinidad, es aumentar la homocigosis del hato fijando
caracteres deseables. Sin embargo, la disminucion del vigor hibrido observada
en bovinos productores de leche en EU a partir de 1980 fue causada por genes
recesivos perjudiciales durante el aumento de la homocigosis (Hasten 2000).

Con respecto a la medicion de la semejanza genética, ésta se determina me-
diante el coeficiente de parentesco. Es definido como la probabilidad de que dos in-



dividuos presenten genes idénticos por un ascendiente comun. El estudio del paren-
tesco permite estimar la heredabilidad al formar grupos de animales emparentados.

Cruzamientos

Se define como apareamiento de animales de razas diferentes (ej. razas europeas
con cebuinas) y al producto se le denomina mestizo. En tanto al apareamiento entre
individuos de especies diferentes se denomina hibrido (ej. caballo x asna).

Los cruzamientos sistematicos explotan los efectos génicos no aditivos (a
través de la heterosis), y los efectos génicos aditivos a través de la complementariedad.
Existen dos tipos: 1) Cruzamiento permanente, animales de una poblaciéon A, se
cruzan en forma regular con animales de una poblacion B. Los machos proceden
de una misma poblacion y la hembra de la otra, para obtener el maximo beneficio
de la complementariedad; 2) Retrocruzamiento, consiste en aparear individuos
heterocigotos con una de las razas parentales.

Los cruzamientos de tres vias permiten utilizar la heterosis, ya que la madre
(AB) es heterocigota. A diferencia con el cruzamiento de cuatro vias, en donde se
explota tanto la heterosis paterna como la materna, se suma una heterosis individual
en la descendencia del tipo (AB)(CD).

Los cruzamientos rotativos o ciclicos son alternativos a los cruzamientos
sistematicos, usan de forma secuencial a los machos de dos o tres poblaciones
distintas. Estoss cruzamientos provocaran en pocos afnos hembras de reemplazo
hibridas que contendran proporciones variables de genes de dos o tres poblaciones
obtenidos de los machos. Una alternativa a los cruzamientos sistematicos es generar
una nueva poblaciéon mediante una mezcla de diversas poblaciones también llamada
poblacién sintética (ej. Santa Gertrudis, Belmont red).

La introgresion o cruzamiento absorbente consiste en realizar
retrocruzamientos de una poblaciéon con otra poblacion, cuyo objetivo es introducir
un nuevo gen. En el cruzamiento continuo se aparean dos razas diferentes y los
mestizos son cubiertos de manera sucesiva por individuos de solo una de las razas
iniciales. En la quinta generacion los mestizos poseen una composicion genética de
31/32 delaraza que masse utilizé y 1/32 de la raza inicial y reciben la denominacién
de puros por cruzamiento. En cambio, del cruzamiento simple o industrial se obtiene
la maxima heterosis y los machos obtenidos son destinados al sacrificio, en tanto las
hembras son vendidas para la reproduccién en otros sistemas de apareamiento.

Biotecnologia en el mejoramiento animal
A continuacion, se enlistan algunos ejemplos del uso de la biotecnologia en el
mejoramiento animal. La produccion de hormonas sintéticas por ingenieria genética
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ha sido de gran utilidad en la industria pecuaria y en la medicina, como ejemplo se
tiene la insulina. Otro ejemplo es la produccion masiva de proteinas, tales como
el interferén (proteina que interviene la defensa contra las infecciones virales y
algunos tipos de tumores malignos), el factor de crecimiento epidérmico, el factor de
crecimiento endotelial y el factor de crecimiento plaquetario entre otros.

La industria lactea también se ha visto favorecida con el desarrollo de
procesos fermentativos utilizando microorganismos manipulados genéticamente, que
producen la enzima lactasa. Esto ha permitido que la leche y otros derivados con bajo
contenido en lactosa se comercialicen a precio accesible al consumidor. La produccién
de quesos requiere de la enzima proteolitica llamada quimosina o renina, la cual fue
obtenida de terneros, hoy es producida por una levadura manipulada genéticamente.

Ingenieria genética

Se define como la ciencia que se encarga de estudiar la manera de obtener el
acido desoxirribonucleico (ADN) recombinante y de optimizar sus aplicaciones. En
1953, James Watson y Irancis Crick, descubrieron la estructura del ADN. Treinta y
siete afios después, se descubrid que esta hélice contenia los secretos de la vida, el
envejecimiento, la muerte, algunas formas de cancer, los trastornos del corazon, y las
malformaciones genéticas, todo esto en los cromosomas localizados en el interior del
nucleo de las células.

En la actualidad se pueden diagnosticar enfermedades de caracter
hereditario utilizando marcadores genéticos (regiones especificas del ADN donde
se ha encontrado variacién asociada positiva o negativamente con un rasgo de
interés). Esta tecnologia permite la identificacién de individuos que podran padecer
enfermedades genéticas a lo largo de su vida, o sanos que portan genes defectuosos.
Cuando los errores aparecen, se producen trastornos genéticos.

En Bretana investigadores al usar las llamadas enzimas de restriccién
(enzimas que cortan el ADN en sitios especificos) describieron el gen que determina
el sexo masculino, en una pequena regiéon del cromosoma sexual “Y”. Cuando se
activa en el embrion el gen pone en marcha los mecanismos para la formacion de
los testiculos, marcando el sexo definitivo del futuro ser vivo.

Las enzimas de restriccion permiten determinar polimorfismo genético,
definido como las diferencias genéticas heredadas entre individuos. La técnica del
Restriction Fragment Lenght Polymorphism o RFLP (en espaifiol, polimorfismos
de longitud en los fragmentos de restriccion) explota estas diferencias en series del
ADN para estudiar la variacion intraspecies e interspecies. Los RFLP determinan el
estatus de enfermedades genéticas la como fibrosis quistica, se utilizan en pruebas
de paternidad, asi como para determinar el portador de una mutaciéon. Estas



tecnologias son usadas en conjuncion con la técnica de PCR (Reaccion en Cadena
de la Polimerasa).

Terapia génica

La terapia génica es un conjunto de técnicas que permiten transportar secuencias
de ADN o ARN al interior de células blanco, con objeto de modular la expresion
de proteinas que se encuentran alteradas, revirtiendo asi el trastorno biologico que
ello produce. En funcién del tipo celular a tratar existen dos modalidades de terapia
génica: 1) terapia génica de células germinales: dirigida a modificar la dotacion
genética de las células implicadas en la formacién de 6vulos y espermatozoides
para corregir de forma definitiva las enfermedades congénitas y 2) terapia
génica somatica: dirigida a modificar la dotaciéon genética de células somaticas
o constituyentes del organismo. En el primer caso existen limitaciones de la
tecnologia de manipulacion de las células germinales y considerandos éticos, en
especial el peligro de la modificacion del acervo genético de la especie, y el riesgo de
potenciaciéon genética. En contraste en la terapia génica somatica, la modificacion
genética no puede transmitirse a la descendencia. Por consenso general entre los
investigadores y con la legislacion actual, basada en motivos éticos y de seguridad,
solamente se llevan a cabo protocolos clinicos en este tipo de terapia génica.

En funciéon de la estrategia aplicada, la terapia génica también puede
clasificarse en: 1) terapia génica  viwo: agrupa las técnicas en las que el material
genético se introduce directamente en las células del organismo, sin que se produzca
su extraccién ni manipulacién in vitro. 2) terapia génica ex viwo: comprende todos
aquellos protocolos en los que las células a tratar son extraidas del paciente,
aisladas, crecidas en cultivo y sometidas al proceso de transferencia i vitro. Una
vez que se han seleccionado las células que han sido efectivamente transducidas se
expanden en cultivo y se introducen de nuevo en el paciente. Esta técnica se basa
en la introduccién de un gen sano dentro de una célula para corregir el dafo en la
funcién de un gen defectuoso. Es atil en el tratamiento de enfermedades como el
cancer, patologias infecciosas (hepatitis, sida), cardiovasculares (hipercolesterolemia
y arteriosclerosis), neurodegenerativas (enfermedad de parkinson y alzheimer) o
enfermedades cronicas (artritis reumatoide). Los vectores, ya sea virales o no virales,
han sido de gran utilidad en el proceso de transferencia de un gen exdgeno a la
célula, debido a que facilitan la entrada y biodisponibilidad intracelular del mismo.

Terapia génica con uso de Vectores
Los retrovirus, adenovirus, virus adenoasociados y herpesvirus son los vectores
virales mas utilizados. Aunque los retrovirus presentan ventajas para la transferencia
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de genes (debido a que su material genético es ARN) se debe tener precaucion al
usar estos virus como vector para la terapia génica.

Los adenovirus contienen ADN lineal de cadena doble. En general, las
infecciones de adenovirus estan asociadas con enfermedades benignas en humanos.
Las ventajas de los vectores de adenovirus es su capacidad de transferir el gen
episomal de forma eficiente a diferentes células. La desventaja es que la respuesta
del hospedador al virus parece limitar la duracién de la expresion del gen.

Los virus adenoasociados (AAV) son virus de ADN lineal de cadena sencilla
no auténomos que requieren la coinfeccién con adenovirus u otros para replicarse.
El AAV esta extendido en la poblacién humana, pero no esta asociado con ninguna
enfermedad conocida. La organizacion del genoma es simple y pueden integrar su
ADN en el cromosoma del hospedador en ausencia del virus ayudante. Los vectores
de AAV son extremadamente simples y deben mantener la longitud del vector,
el ADN no puede exceder de 4680 nucle6tidos. La ventaja del vector AAV es su
expresion a largo plazo en células que no se dividen.

El herpesvirus presenta un material genético compuesto por ADN
bicatenario lineal. Como vectores génicos pueden llevar grandes secuencias de
ADN extrano y establecer infecciones latentes de larga duracion. El genoma del
virus existe como un episoma con efectos no aparentes en la célula hospedadora.
La principal desventaja de su uso en terapia génica, es que los gamma-herpesvirus
estan asociados con dafos linfoproliferativo. Aunque hasta ahora solo se han
utilizado los virus del Herpes simple (HSV) in vivo, estos no pueden mantener una
infeccion latente en células en division.

Los vectores no virales estan constituidos por ADN desnudo y liposomas
principalmente. En el primer caso el ADN o ARN circular se inyecta dentro del
tejido deseado. Este método es simple, econdémico, y no toxico comparado con el
uso de virus. El potencial para llevar largas construcciones de ADN es ventajoso.
Sin embargo, la expresion de genes es demasiada corta (dias). Las posibilidades del
ADN desnudo se centran en el dominio de las vacunas. Basta una cantidad muy
pequena de proteina para provocar una respuesta inmunitaria protectora.

Los liposomas estan constituidos por membranas lipidicas en su exterior y
una solucion acuosa en el interior. Pueden formarse espontaneamente cuando se
suspenden en una solucién acuosa. Tal peculiaridad se debe a que presentan un
extremo hidroéfilo y otro hidrofébico, su parecido con las células hace posible que
estos liposomas “cargados” con alguna sustancia medicinal se fundan con las células
y transfieran su contenido en el interior de las mismas. El principal problema con
estas estructuras es el tamafo que es de 0.025 y 0.1 micrémetros, mucho menor
que la dimensién mayor de un plasmido de ADN. Este problema se ha resuelto



usando liposomas catiénicos que se unen a la superficie de las células en los cultivos
de tejidos, con solo mezclar plasmidos y una masa de lipidos catiénicos unas ocho
veces mayor, se consiguié capturar todo el ADN presente. El rendimiento es menor
comparado con el de los virus.

Recombinacion genética

La recombinacién genética es un proceso por el cual se obtiene un nuevo genotipo,
donde una hebra de material genético (ADN o ARN ) se corta y se une entre secuencia
homologa de ADN de dos origenes diferentes. Por lo tanto, la recombinacion genética
es otra forma efectiva de aumentar la variabilidad genética de una poblacion.
Existen diferentes tipos de recombinacion: 1) general u homologa: emparejamiento
entre pares de secuencias que presenten una homologia suficientemente extensa. 2)
especifica legitima (conservativa): requiere cortas secuencias de homologia entre el
exogen y el endogen (por eso también se llama “especifica de sitio”) y 3) especifica
legitima (fenémenos de transposicion): el elemento transponible codifica una
enzima (denomina transposasa) que reconoce secuencias especificas inversamente
repetidas en los extremos del propio elemento, lo cual se requiere para el proceso
de transposicion.

Transferencia embrionaria

La inseminacion artificial se combina y potencia con una técnica conocida como
transferencia embrional, asociada a la superovulacion de los donantes, donde puede
aumentar considerablemente el nimero de descendencia por donante y de esta
forma multiplicar el componente génico. La transferencia embrionaria consiste en
administrar preparados hormonales a las hembras seleccionadas por sus cualidades
genéticas, que originan en sus organismos una superovulacion, generando varios
ovulos fecundables. En bovinos, por medio de la inseminacion artificial, estos 6vulos
son fecundados con esperma de sementales con caracteristicas deseadas. Siete dias
después de la fecundacion artificial los embriones generados por los 6vulos son
extraidos de la matriz de la vaca por medio de una sonda, posteriormente son
implantados en el ttero de otra vaca nodriza, que sera la que desarrolle la gestacion
y para al ternero.

Otra técnica es la llamada division de embriones. Consiste en extraer un
embrion de una hembra fecundada y dividirlo en dos, tres o cuatro. Estos embriones
asi «clonados», pueden ser implantados de nuevo en el Gtero de otro animal, dando
a luz mellizos, trillizos o cuatrillizos. Esta técnica resulta atractiva para los que
tratan de obtener animales practicamente idénticos entre si. En general, para la
transferencia embrionaria, se debe garantizar que todas las hembras adultas no
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presenten ningin problema de salud; verbigracia: ciclos hormonales regulares y
tener un adecuado balance nutricional.

Lospasosa considerar paralograr una transferencia de embriones adecuada:
1) sincronizacién por medio de progesterona o progestrogenos, 2) superovulacion a
través de dosis continua o decreciente de hormona estimulante del foliculo (FSH),
en la hembra receptora 3) seleccion de las hembras receptoras segun su aptitud
genética y reproductora (el celo de las receptoras debera tener una sincronizacién
no mayor a 24 horas con el de la donante), 5) recolecciéon de embriones al dia
séptimo después de la primera inseminacion, 6) transferencia quirargica (depende
de la posicion del cuerno uterino) o no quirdrgica.

Transgénesis animal

Los animales transgénicos son aquellos que han sido modificados genéticamente
cambiando alguna secuencia de su ADN. La finalidad de generar estos animales es
mejorar los caracteres productivos, conferir resistencia a enfermedades y generar
modelos animales de enfermedades humanas. Los primeros ratones transgénicos
fueron generados por Ruadle y colaboradores en 1980, cuando lograron la
integracién y transmisién estable de genes obtenidos por fecundacién i vitro. El
siguiente paso fue la generacion de ratones transgénicos que incorporaran en
su genoma un gen (transgen) de otra especie. Palmiter y colaboradores en 1982
inyectaron el gen de la hormona del crecimiento de rata en el prontcleo de un cigoto
de raton, con lo cual obtuvieron ratones transgénicos gigantes. Siguiendo estos pasos
se intent6 introducir el gen que codifica para la hormona de crecimiento humanos
en conejos, ovejas y cerdos transgénicos. Sin embargo, este avance cientifico no
tuvo aplicaciéon zootécnica debido a que la presencia del transgen produjo efectos
colaterales perjudiciales para su desarrollo.

Las técnicas para la obtencion de un animal transgénico son: 1)
microinyeccion de ADN en ntcleos de ovocito, 2) microinyeccién de ADN en
pronicleo o en citoplasma de un cigoto (ovulo fecundado), 3) electroporacion
de un cigoto, 4) transeccion de células totipotentes o células madre (stem cell), 5)
transfeccion de gametos y 6) transferencia de nicleos (clonacion). La introduccién
de informacion genética (el transgen) dentro del genoma de un organismo puede
presentar algunos problemas como: integracion multiple, integracion en posicion
indeterminado, falta de expresion, expresion especifica/ectopica, expresion variable
o diferente viabilidad de la expresion. La forma mas adecuada de llevar acabo
estos procesos de insercion de genes es determinando la precision del lugar de
integracion. Mediante el uso de recombinaciéon homologa, en 1999 en el Instituto
Roslin de Edimburgo, obtuvieron ovejas transgénicas.



Marcadores moleculares

Los marcadores moleculares son definidos como secuencias de ADN de interés que
marcan posiciones en el genoma y lo hacen de manera especifica. Estos permiten
identificar la presencia en un locus especifico de forma sencilla. Se conocen varios
marcadores de ADN, ejemplo de algunos de ellos son: VNTR, STR, RAPD, RFLP,
SSP, AFLP, microsatélites y minisatélites, entre otros. Las caracteristicas generales a
los marcadores moleculares son: 1) ser polimorficos (presenten variaciones conocidas
con el nombre de alelos), 2) estar proximos al menos a un gen que determine
la expresion de ese caracter, 3) ser codominantes, que se distinga el genotipo
heterocigoto de los homocigotos. 4) facil de genotipificar y 3) estar distribuido por
todo el genoma.

Los marcadores moleculares tienen aplicaciéon en la determinacion de
sexo, identificacion individual, diagnéstico de paternidad, deteccion especifica de
especie, raza o poblacién para estimar divergencia genética entre razas, estudios
filogenéticos, deteccion de cruzamiento, programas de conservaciéon y control de
calidad y construcciéon de mapas genéticos o de ligamiento donde se muestra la
posicion relativa y la distancia entre marcadores y genes conocidos. Los marcadores
polimérficos pueden ayudar a identificar la posicion de cualquier gen que produzca
diferencias apreciables entre individuos. La seleccion asistida por marcadores tiene
interés especial para caracteres que se pueden medir s6lo en un sexo, caracteres
con baja heredabilidad y caracteres que se expresan tarde en la vida del animal.
También puede usarse para mover alelos de interés desde una raza o linea hasta
otra. Una vez localizado entre marcadores el gen puede ser aislado y caracterizado
mediante clonaje posicional, para estudiar su funcionamiento.

Algunos marcadores moleculares se describen a continuaciéon: 1) RFLPs
(Rectriction Fragments Length Polymorphisms) son polimorfismos de longitud de
los fragmentos de restriccion antes descritos, 2) RSVs (Restriction Site Variants)
variantes del sitio de restricciéon: son mutaciones que crean o destruyen un sitio de
restriccion dentro del gen. Pueden ser mutaciones puntuales, inserciones o deleciones.
Generalmente son marcadores poco informativos, porque son poco polimérficos. 3)
NRSVs (Non Restriction Site Variants) son variantes del sitio de no restriccion: la
longitud de los fragmentos es polimorfica, porque en el interior del fragmento existe
una secuencia repetida que presenta polimorfismo en el nimero de repeticiones. es
un marcador multialélico. 4) VNTR (Variable Tandem Repeat Number) niimero
variable de las repeticiones en tandem. Se utilizan de manera similar a los RFLPs,
sin embargo, son mas utiles para detectar regiones hipervariables. Dentro de
VNTR  se incluyen dos tipos de repeticiones los minisatélites y los microsatélites,
5) RAPD (Random Amplification Polymorphic DNA) es la amplificacién por PCR
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de regiones genémicas al azar, utilizando cebadores cortos de secuencia aleatoria.
Son marcadores multiloci, multialélicos y dominante, 5) AFLP (Amplified Fragment
Lenght Polymorohism) se trata de la amplificacion selectiva por PCR de fragmentos
de resistencia a partir de ADN genémico dirigidos, 6) RDA (Representional Difference
Analysis), es un sistema para purificar fragmentos de restriccion presentes en una
poblacion de fragmentos de ADN, pero ausentes en otra. Las dos muestras de ADN
se denominan prueba y conductora. Esta técnica se basa en la hibridaciéon del ADN
y no puede aplicarse directamente a ADN gen6émico. Para reducir la complejidad
del DNA gendémico se tiene que trabajar con una muestra representativa del
genoma, estas muestras se denominan “amplicones”, 7) SNPs (Single Nucleotide
Polymorphism), son cambios en el nucledtido, es decir, en regiones puntuales que
pueden detectarse mediante multiples técnicas.

Aplicaciones de los marcadores moleculares en
mejoramiento animal y utilizacion de la técnica de PCR

Le Roy et al. (1990) propusieron la existencia de un gen en la raza de cerdos
Hampshire, que denominaron RN, que afecta al rendimiento tecnolédgico en la
produccién de jamoén cocido. Asi mismo, el gen halotano (Hal) presenta influencia
sobre la calidad de la carne porcina; la mutacién puntual en este gen que codifica
para un receptor de rianodina del reticulo sarcoplasmico, que provoca en el animal
homocigoto mutante una gran frecuencia de carnes de baja calidad (PSE, palidas,
sueltas o blandas y exudativas). Existe evidencia indirecta de la existencia de otros
genes que pueden influir sobre éste y la canal, como el gen del doble musculo o gen
de la miostatina en ganado.

En un experimento similar con cruces entre razas chinas (Meishan y Minzhu)
y americanas (Duroc, Hampshire y Landrace), Rothschild et al. (1995) encontraron
marcadores asociados a espesor de grasa dorsal en las cercanias del complejo de
histocompatibilidad porcino (ISLA), en el cromosoma 7.

Anderson et al. (1994) realizaron en Suecia un cruce F2 entre Jabali y
Largewhite. El resultado del analisis mediante unos 100 marcadores moleculares
de 200 animales (F2), mostré genes con influencia sobre el espesor de grasa y la
longitud del intestino en los cromosomas 4 y 13, mientras que no detectaron efecto
significativo en el crecimiento. Estudios posteriores con mas de 300 marcadores han
confirmado estos resultados sin que aparentemente, se hayan localizado mas genes.

La técnica de hibridacion, se refiere al apareamiento especifico que ocurre
entre cadenas de acidos nucleicos con secuencias complementarias llamadas sondas.
Estas técnicas se han diseiado para identificar secuencias en los acidos nucleicos.
Las sondas son fragmentos cortos de ADN o ARN sintetizados in vitro y que se



marcan con sustancias radiactivas, fluorescentes o enzimaticas para su deteccion y
por lo tanto la identificacion de la secuencia de ADN o ARN de interés.

La electroforesis en gel separa macromoléculas (ADN, ARN y proteinas),
que tengan diferente tamano y densidad de carga (carga por unidad de masa),
mediante la aplicacion de un campo eléctrico. El tamafio hace que las proteinas o los
acidos nucleicos atraviesen un gel o matriz de agarosa o poliacrilamida de manera
diferente. Para calcular el tamafio de las muestras, se deben incluir fragmentos o
proteinas de tamafio conocido que sirvan como referencia. Cuando la electroforesis
finaliza, las macromoléculas se pueden transferir a una membrana (que puede ser
de nylon o PVDF).

En el proceso de transferencia las macromoléculas quedan adheridas a
la membrana y pueden ser detectadas especificamente a través de mecanismos
fotosensibles (blotting). Dependiendo del tipo de macromolécula a detectar se
realizan diferentes técnicas sobre la membrana 1) Southern blot, es una técnica usada
para reconocer secuencias especificas de ADN utilizando sondas. Primero se aisla
el ADN de un tejido, se purifica y se fragmenta utilizando enzimas de restriccion
especificas. 2) Northern blot, es para detectar a la molécula de ARN . Esta se extrac de
la muestra celular apropiada, se somete a electroforesis, transferencia e hibridacion
con una sonda especifica del gen de interés. 3) Weslern blot, consiste en la transferencia
electroforética de las proteinas fraccionadas en un gel y la visualizacion de proteinas
especificas mediante el uso de anticuerpos.

PCR (reaccién en cadena de la polimerasa), consiste en conseguir 100
000 millones de de copias de una secuencia especifica de ADN (conocida también
como amplicon), mediante la replicacion de éste in vitro. Se requiere contar con los
siguientes componentes: A) el ADN molde es la muestra a analizar que se obtiene
a partir de tejidos frescos, incluidos en parafina, esperma, lavados bronquiales,
material de mucosas, cabello, sangre, extendidos citologicos, material desecado de
momias, hueso, entre otros, B) los cebadores u oligonucleotidos (secuencias cortas
de nucledtidos) que proporcionan un punto de partida para la sintesis de ADN,
() La enzima ADN polimerasa (comercialmente conocida como 7ag polimerasa)
responsable de la replicaciéon y D) los nucleétidos trifosfatados (adenina, guanina,
timina y citosina) para que la polimerasa sintetice las cadenas de ADN. Los
componentes anteriores se colocan en un tubo y se someten a ciclos repetidos de
calentamiento y enfriamiento que permiten la sintesis del ADN. Estos ciclos pueden
realizarse de 25 a 35 veces y se llevan a cabo en tres pasos: 1) desnaturalizacion,
cuyo objetivo es la separacion de las cadenas de ADN. 2) alineacion, que se realiza
para que los cebadores puedan unirse a sus secuencias complementarias en el molde
de ADN de cadena sencilla y 3) extension, proceso mediante el cual la polimerasa

89



90

extienda los cebadores y sintetice asi nuevas cadenas de ADN. El equipo que realiza
estos ciclos se conoce como termociclador.

La PCR resulta Gtil en la identificacion de una secuencia de ADN especifica.
Debido a las caracteristicas Ginicas e irrepetibles del genoma de las especies, el PCR
resulta particularmente ttil para diagnostico de enfermedades, identificacion de loct
especificos en produccion animal, mejoramiento genético, seleccion de poblaciones,
deteccion de mutaciones etc.

Estudios evolutivos

Mediante la PCR se pueden amplificar genes de organismos ya extintos, como del
mamut, o restos antiguos humanos. Estos genes se pueden comparar con los genes
de organismos actuales y poder reconstruir arboles filogenéticos. EI ADN es colocado
en un termociclador junto con 16 fluorocromos para loci especificos o marcadores en
el ADN que ayudan al sistema identificador a encontrar segmentos particulares del
ADN. Durante los ciclos del termociclador, el fluorocromo encuentra ciertas zonas
dentro del ADN que se repiten y amplifica estas zonas. Una vez que las secuencias
de ADN han sido amplificadas se mapean los locz y se colecciona su informacion. El
resultado es un perfil detallado de cada individuo.
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CAPITULO 6

Biotecnologias reproductivas:
suimpacto en la rentabilidad de la empresa ganadera

Fric Bernardo Fraga Escamilla'®

Introduccién

Segun estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2017), se
prevé que la poblaciéon mundial alcanzara la cifra de 9 000 millones de habitantes
para el ano 2050. Tales cifras imponen un tremendo reto a los actuales sistemas
agropecuarios generadores de alimentos. Ya que se requeriria un incremento
productivo del 100% del nivel actual, para poder satisfacer las necesidades
alimentarias dentro de los proximos 40 anos (Dahlen et al., 2013).

La carne de bovino, al ser una fuente de proteina de calidad, ademas de
contener minerales y vitaminas, contribuiria en forma significativa en cubrir los
requerimientos en la dieta de la creciente poblacion mundial. Pero para ello, se
requeriria incrementar los actuales indices productivos de las empresas ganaderas,
lo que solo se lograria con el empleo masivo de las biotecnologias reproductivas
actuales. Donde destacan la Inseminacion Artificial (TA), la Sincronizacion Estral
(SE), conjuntamente con la Inseminaciéon a Tiempo Ijjo (IATF), la Transferencia
Embrionaria (TE) y la Aspiracion Folicular (OPU) mas Fertilizacion i vitro (IVF) y la
Ultrasonografia (US), entre las mas importantes.

En los altimos 30 anos, los ganaderos en México han podido atestiguar el
rapido desarrollo de las biotecnologias reproductivas (SE+IATF; TE; OPU+IVF,
US, etc.) antes mencionadas. Las que, ademas de mejorar el desempeno productivo,
pueden mejorar el mérito genético y el manejo integral de un hato. Cuestion que
se ha demostrado con los avances recientes en los protocolos de IATF (Baruselli
et al., 2014); aunado al hecho de que la actual estructura de mercado, reconoce y
recompensa a los productores por la calidad de su ganado. Lo que, en teoria, deberia
estimular la adopcion de ésta y otras biotecnologias reproductivas, en el resto de

16 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Auténoma de Tamaulipas, Km. 5,
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los hatos atn no tecnificados. No obstante, dicha adopcion ha sido demasiado lenta
tanto en nuestro pais, como en otras latitudes (Kinder et al., 2013; Ferraz et al., 2012).

De acuerdo a informacién reciente, se estima que la poblaciéon mundial de
bovinos asciende a poco mas de 1000 millones de cabezas. De las cuales, alrededor
del 60%, esta concentradas en tres paises: India (306 millones), Brasil (211 millones)
y China (105 millones).

En México, el inventario bovino nacional no excede los 34 millones de
cabezas (SAGARPA, 2016), contribuyendo sélo con el 3% de la poblacién mundial
bovina. A pesar de ello, ostenta el sexto lugar a nivel mundial en la produccion de
carne de bovino y cuarto lugar en la exportaciéon de ganado bovino en pie (Atlas de
la Carne, Adendum México-2016; FIRA, 2017)

Dentro de las estadisticas de produccion de carne, la eficiencia en la cosecha
de becerros es la mas importante, cuya unidad de medida: toneladas métricas, se
estima en 57 millones de toneladas a nivel mundial. De las cuales, México aporta
anualmente 1.8 millones de toneladas métricas, lo que equivale al 3.15% de la
producciéon mundial (Consejo Mexicano de la Carne, 2015), superado por los
EE.UU. con 12 millones de toneladas métricas (21% de la PM); Brasil con 10 millones
toneladas métricas (18% de PM) y Europa con 8 millones de toneladas métricas
(14% de la PM). Aunque la India, Brasil y China pueden tener cosechas anuales
de becerros mas grandes, la eficiencia con la cual los becerros son convertidos en
producto carnico es mas bien baja (Pholer et al., 2011).

El empleo de las biotecnologias previamente mencionadas, adquiere
una importancia comercial estratégica en la producciéon mundial de alimentos
carnicos y lacteos. Tal como ha sucedido con Brasil. Pais que en los dltimos 7
anos ha incrementado en mas de un 15% su inventario bovino (211 millones de
cabezas), pasando a ser el mayor exportador mundial de carne, desplazando a
Australia y EE.UU. de los primeros puestos. Gracias, en gran medida, a la adopcion,
investigacion y puesta en marcha de la SE+IATF, la TE, OPU+IVF y US en sus
programas ganaderos. Lo que ha incrementado su eficiencia productiva gracias,
en parte, al mejoramiento genético de sus hatos. Todo lo anterior, les ha reportado
un ingreso global de 23 000 millones de délares, convirtiéndose asi en la séptima
economia mundial (Ferraz et al., 2012).

Es importante mencionar que en el caso de Brasil, a pesar de ser el
principal exportador de carne en el mundo, el valor del precio de venta y calidad
de sus canales es facilmente superado por los EE.UU. y Australia, sus competidores
mas cercanos. Lo anterior implica que el impacto que tienen las biotecnologias
reproductivas, es el mejorar significativamente el mérito genético de los hatos, no
olvidando el efecto que ejerce el medio ambiente en la expresiéon del mismo.



Para un andlisis comparativo adecuado de los parametros reproductivos
regionales, es importante considerar el tamano promedio del hato, puesto que la
significancia de la informacion seria diferente, independientemente de manejar un
parametro reproductivo similar. Para ejemplificar lo anterior, exponemos el caso
de Brasil y EE.UU., cuyos hatos productores de carne promedian un ntmero de
2 000 y 60 vientres, respectivamente, segun reportes de la Asociaciéon Brasilena
de Reproduccion Animal (ASBIA, 2016) y la National Animal Health Monitoring
System (NAHMS-USDA, 2016). Cuando consideramos el nimero de hatos que
emplean la IA, el nimero es menor en Brasil (7%) comparado con los EE.UU. (10%).
No obstante, cuando consideramos el nimero de vacas que son inseminadas, Brasil
duplica facilmente al de las inseminadas en EE.UU. (USDA 07-08, ASBIA 2010).
Puesto que en el caso de 3 hatos brasilefios promedio, estariamos hablando de 6
000 vacas, lo que para esa misma cantidad, se requeririan 100 hatos promedio de
los EE.UU.

Elimpacto de la infertilidad en el hato bovino
Los ganaderos productores de carne, requieren que sus vacas se prefien y paran
becerros sanos, ademas de que los desteten con un buen peso, para su posterior
venta, con el objeto de mantener sus empresas econémicamente viables. Por lo que
no lograr el que se prenen los vientres del hato, impactara directamente sobre la
viabilidad economia del productor, al no haber un retorno oportuno de la inversién
en ese periodo productivo (estaciéon de partos y cosecha anual de becerros).

Los productores de ganado lechero requieren, mas que nada, que sus vacas
paran para llevar a cabo la lactancia, ademas de la generaciéon de crias con un
alto valor genético, producto de la seleccion intensa del semental, para generar sus
animales de reemplazo.

Los productores ganaderos pueden calcular el impacto de la fertilidad en
las vacas de su empresa, simplemente calculando la utilidad generada por cada vaca
empadrada. Considerando el precio del kilogramo de becerro destetado, vigente al
momento en que se escribe el presente documento (diciembre de 2017), se puede
apreciar el impacto de la infertilidad en las vacas con el siguiente ejemplo:

1. Valor del becerro destetado por vaca expuesta si el 100% quedase prenada:
Becerro de 200 kg x 100% x $48.00/kg = $9 600.00 Ingreso por cada vaca
parida

2. Valor del becerro destetado por vaca expuesta si el 80% quedase prefiada:
Becerro de 200 kg x 80% x $48.00/kg = $7 680.00 Ingreso por cada vaca parida

3. Pérdida debida a la falla en quedar prefiada en la época de empadre:
$9 600.00 - $7 680.00 = $1 920.00 pérdida por cada vaca que no se prend
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Asi, con este ejemplo, es evidente la pérdida econémica que representa para el
productor, la disminucién por punto porcentual en la fertilidad que, para el caso
anterior, significaria $96.00 por cada 1% de disminucién en el porcentaje de prefiez
por vaca empadrada.

Beneficio de aplicar las biotecnologias reproductivas

En la actualidad, las biotecnologias reproductivas han comenzado a reemplazar a
las técnicas convencionales, ya que debido a la presion econémica que experimentan
las explotaciones ganaderas para su sustentabilidad, es indispensable el empleo de
aquellas para enfrentar el desafio de incrementar la eficiencia productiva, mejorando
los parametros reproductivos, tanto de las hembras como de los machos. Lo que, a
final de cuentas, vendran siendo indicadores econémicos de factibilidad.

Las evaluaciones del impacto econémico del manejo reproductivo, difieren
de otras evaluaciones donde relacionan el beneficio econémico producido por un
programa determinado (Ribeiro et al., 2012) y asocian este beneficio con la relacion
costo/beneficio y/o otros calculos econémicos asociados, tales como el valor actual
del beneficio neto de los costos o la tasa interna de retorno a la inversion (Evenson,
2000).

Los factores determinantes para el calculo de la ganancia econémica en
la ganaderia de carne son: Costos de Produccion; Precio de Venta del becerro;
Porcentaje de Destete por vacas expuestas a servicio y el Total de Kilos de becerro
destetado. En los que, para su calculo, se consideran el costo del alimento, la
maquinaria, mano de obra, sanidad, tratamientos hormonales, etc.; empleados
durante el proceso productivo (Cutaia, 2004).

El incremento de la eficiencia reproductiva reduce el costo de produccion.
Lo que se observa en el siguiente ejemplo:

Si un hato de 300 vacas cosecha 255 crias (85%) / afio y se lograra
incrementar un 5% mas el volumen de su cosecha de becerros (90%), se obtendrian
15 becerros adicionales. Lo que significaria una cosecha de 270 becerros. De
mantenerse ese incremento (90%) se podria prescindir de 15 vacas improductivas,
lo que reduciria el costo de mantenimiento del hato ya que los gastos se mantienen
constantes si hay una cosecha de becerros del 85 al 90% vy el beneficio neto es
afectado favorablemente. Tal y como se ilustra con el mismo ejemplo anterior:

Si el costo de vaca/afio es $2 000.00, entonces para ese hato, el costo anual
serfa $600 000 (300 vacas x $2 000). Si lo dividimos entre 255 crias, daria un costo
por produccién de becerro nacido de $2 353.00 ($600 000/255). Al incrementarse la
produccién en un 5% (270 crias), el costo de vaca/afio se reduciria a $2 222.00 ($600
000/270), ademas de contar con el ingreso por la venta de 15 vacas improductivas



y el subsecuente ahorro de su costo anual de manutencion, sin afectar el nivel de
produccion de crias: 300 vacas-15 vacas improductivas = 285 vacas, de las cuales se
obtienen 270 crias. Con lo que se tendria un porcentaje de cosecha de becerros del
95% (270/285). Es importante mencionar, ademas, que con el importe obtenido
de la venta de los 15 desechos, s6lo podrian adquirirse entre 6 a 7 vaquillas de
reemplazo, de acuerdo al precio comercial vigente en ese momento.

Sucesion de las biotecnologias

Inseminacion Artificial (.A.)

Esta técnica, que desde sus inicios practicos en Dinamarca, en la década de 1930,
ha sido por mas de 75 anos la herramienta empleada por la industria lechera para
lograr el progreso del avance genético del ganado bovino, mediante la seleccién
de sementales superiores, que generaron miles de crias mejoradas. Lo que se
realiz6 también con el ganado productor de carne. Extendiéndose a otras especies
domeésticas e inclusive, décadas después, a su empleo en la preservacion de especies
salvajes en cautiverio. Ya que gracias a los adelantos cientificos que el desarrollo
de esta técnica trajo consigo, como el empleo de diluyentes del semen y soluciones
crioprotectoras, permitié la preservacion del semen por tiempo indefinido en
tanques con nitrogeno liquido. Lograndose con ello inseminar a las hembras
cuando se considere conveniente.

Transferencia de Embriones (TE)

Sin lugar a duda, a partir de los aflos 70 y fundamentada en la inseminaciéon
artificial, esta biotecnologia generd una revolucion en el avance genético animal,
a través del aumento de la intensidad de seleccion mediante el aporte genético de
hembras productoras sobresalientes (donadoras), aumentando con ello la eficiencia
de los nucleos de produccién, gracias a la transferencia de los embriones (TE) asi
producidos, en vacas de menor nivel productivo (receptoras). Ademas, con la TE se
favorecio la introduccién y comercializacion internacional de razas mas productivas,
en forma practica y con una mayor seguridad sanitaria. Esta técnica, que si bien no
ha tenido avances significativos en su eficiencia y empleo masivo a lo largo de 40
anos, ha dado pie al desarrollo de nuevas tecnologias reproductivas que a nivel i
vitro permiten la micromanipulaciéon embrionaria a un menor costo. Haciéndolas
accesibles a un mayor nimero de productores.

Produccion in vitro de embriones (PIVE)
En esencia, la producciéon in vitro de embriones, requiere de la consecucion de
tres pasos:1) la maduracion m-vitro de los de los ovocitos aspirados de los foliculos
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ovaricos (MIV), 2) la fertilizacién in-vitro (FIV) de dichos ovocitos y 3) el cultivo in-
vitro de los embriones para su posterior transferencia o preservacion.

El reciente desarrollo de estas biotecnologias, ha posibilitado la disminuciéon
en los costos de producciéon de embriones para su transferencia, el diagnodstico
embrionario, la clonaciéon de células embrionarias y somaticas, la produccion
de animales transgénicos, asi como el entendimiento de los mecanismos de la
fertilizacion y la embriogénesis (Hoshi, 2013).

Aspiracion folicular (OPU) y Fertilizacién in vitro (IVF)

La recuperaciéon de ovocitos por via transvaginal (AF), es una técnica empleada
conjuntamente con la Fertilizacion in vitro (FIV), que permite recuperar los ovocitos
de los ovarios de hembras donadoras, para ser fertilizados a nivel laboratorio (in vitro),
lo que permite producir un gran nimero de embriones viables, para su transferencia
en hembras receptoras. A partir de los trabajos realizados por un grupo cientifico
holandés a finales de los afios 80, al desarrollar la técnica de aspiracion folicular
transvaginal guiada por ultrasonido (Pieterse et al., 1988, citado por Boni, 2012),
se expandi6 su empleo para la produccion de embriones, en sustitucion de la TE
convencional (Boni, 2012), lo que ademas contribuy6 al estudio y la manipulacion
de la actividad reproductiva del ganado. No obstante lo anterior, los porcentajes de
prefnez logrados, empleando embriones i vitro, atin son bajos, en comparacion a los
obtenidos i viwo por la TE convencional.

Es innegable, ademas, el beneficio econémico potencial que ofrecen las
biotecnologias reproductivas, al incrementar los niveles de produccion de las
explotaciones, tanto en ganado lechero como en el productor de carne. Ya que el
desarrollo e implementacion de aquellas, es responsable de los cambios significativos
en la produccion mundial de leche y carne (Ribeiro et al., 2012; Ferraz et al., 2012). Es
manifiesto, ademas, el impacto que ha generado la implementacion de los protocolos
de sincronizacion estral (SE), conjuntamente con la inseminaciéon a tiempo fijo
(IATF), sobre el volumen de venta de dosis de semen bovino congelado que, para el
caso de Brasil, se increment6 de 3.3 a 13.0 millones de unidades entre 1993 y 2010,
mientras que en los EE.UU. el incremento fue de 2.9 a 4..4 millones de unidades, en
el mismo periodo (Ferraz et al., 2012; Pohler et al., 201 1; Lamb et al., 2016). México,
después de Brasil y el Reino Unido, es el tercer pais que importa el mayor volumen
de dosis de semen procedente de los EE.UU., cuyo monto econémico rebasa los 10
millones de ddlares (USDA, 2017).

Se ha incrementado también el volumen de produccion de embriones, tanto
in viwo como in vitro, que en el caso de Brasil se muestra espectacular. Ya que pasaron de
producir 50 000 embriones en el afio 1995 a la cantidad de 250 000 en los siguientes



10 anos. De los cuales el 50% correspondia a producidos i vitro. Sin embargo, en el
ano 2009 el nimero de embriones producidos se elevé alrededor de los 300 000, de
los cuales el 75% correspondia a producidos i vitro. En la actualidad, Brasil supera el
9% de embriones producidos in vivo y el 66% un vitro de todos los producidos a nivel
mundial. Lo que en conjunto, equivale al 30% del volumen internacional.

Evaluacion de la eficiencia reproductiva del hato
Tradicionalmente, los parametros que evaluaban la eficiencia reproductiva de las
hembras, tales como: Dias a primer estro posparto; Dias a primer servicio; Servicios
por concepcion; Dias abiertos e Intervalo de partos, aunque son ttiles para conocer
el grado de eficiencia obtenida en el hato, no responden a la necesidad actual de
identificar oportunamente a las hembras reproductivamente improductivas, para
encaminarlas lo antes posible a una nueva prenez.

Por lo anterior, se requieren nuevas medidas de analisis para la
determinacién de la eficiencia reproductiva, debido a la urgencia de contar con
informacion mas confiable y expedita, para el diagnostico y toma de decisiones en el
manejo integral del hato. Por lo que los parametros reproductivos tradicionales han
perdido vigencia, ya que no se considera en su calculo, a las vacas descartadas por
razones reproductivas. Lo que pone en duda el resultado obtenido del desempeifio
reproductivo, ademas de que su andalisis toma mucho tiempo para responder
a un problema o para ver si alguna intervencién reciente ha sido de utilidad y
aunque se enfocan en el pasado, no predicen necesariamente el desempefio futuro
de la hembra. Dicha circunstancia, propici6 el que se desarrollaran programas de
manejo reproductivo mas agresivos. Orientados principalmente a lograr un retorno
mas temprano a la ciclicidad y con ello un primer servicio alrededor de los 60 dias
después del parto. Para lograrlo, se requeriria que la involucién uterina y el retorno
a la actividad ovarica sucediese a los 40 y 60 dias posparto, respectivamen-te. Por lo
que la pérdida de un ciclo estral es critica en cualquier sistema reproductivo, pero
especial-mente en programas de inseminacion artificial (IA) donde la deteccion de
los celos depende en buena parte del personal. Aunque es habitual pensar que el
ciclo estral bovino dura 21 dias aproximadamente. En realidad tiene una dispersion
de 19 a 24 dias y la oportunidad de servir a las hembras en celo es de muy pocas
horas. Por lo tanto, la deteccién de celos es una actividad clave del trabajo de IA,
que es ineludible, rutinaria y no exenta de errores.

Diagnéstico de gestacion (DG)
Esta es la herramienta de manejo reproductivo disponible para los ganaderos, que
por si sola es mas efectiva para incrementar la eficiencia de sus hatos. No obstante,
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es de sorprender que menos del 20% de los ganaderos, recurran a esta biotecnologia
para la evaluacion de sus hatos.

El DG es la técnica de mayor relevancia en la evaluacion de la eficiencia
reproductiva de los hatos, ya que identifica a las hembras no prefiadas, proveyendo
subsecuentemente la oportunidad de incorporar éstas a un nuevo manejo
reproductivo para lograr su prefiez. Evitando asi que se incrementen los costos
financieros de su improductividad.

La palpacion rectal esla mas comin y economica de las técnicas disponibles,
aunque el diagnoéstico por ultrasonografia transrectal (US recto-uterina), cada vez
se hace mas popular. Debido en parte, a que el equipo es cada vez menos costoso
y a que aporta mayores beneficios al permitir un diagnéstico mas temprano de la
prenez (28-30 dias) y al precisar la edad fetal, a través de la medicion longitudinal
del mismo (corona-grupa o la amplitud biparietal). Ademas de poder determinar la
viabilidad y/o sexo del feto, asi como su posible nimero (gestaciones gemelares).

Otra técnica disponible para el diagnostico de gestacion, es la determinacion
en suero de Glicoproteinas Asociadas a la Prefiez (PAG’s) a partir del dia 28
postservicio. Prueba de alta especificidad (98%) en la determinacion de las hembras
no prenadas, pues es sencilla y no se requiere entrenamiento previo, tiene un costo
unitario comercial similar al de la ultrasonografia, pero sin los atributos adicionales
descritos lineas arriba para la US.

De acuerdo a informacion disponible por el NAHMS-USDA, el diagnodstico
de prefiez por US fue empleado por el 2.2% de las operaciones ganaderas
norteamericanas, lo que representa alrededor de 700 000 vacas. En comparacion
con el caso de Brasil, donde se realiza la misma operaciéon en el 18% de las
ganaderias, lo que equivale a 6 millones de vacas.

El anestro, posparto prolongado, es la causa mayor de la baja eficiencia
reproductiva en los hatos de carne, atribuible principalmente al balance energético
negativo al que estan sujetas las vacas pobremente manejadas (Walker and Perry,
2007; Baruselli et al., 2014). Lo que retarda el reinicio de la ciclicidad (Williams
and Ray, 1980), cosa que sucede hasta la recuperacion de su condicion corporal.
La condicién corporal (CC) al parto es el factor que ejerce mayor influencia para el
retorno temprano al estro y la gestacion.

No se mejoran los porcentajes acumulativos de vacas en estro y prenadas,
sl éstas paren en una CC igual o superior a 5 (escala 1-9), a pesar del suministro
de altos niveles de nutriciéon en el periodo posparto. En cambio, en el caso de las
vacas que paren con CC igual o menor a 4, solo se incrementan sus porcentajes
acumulativos de estro y prefiez, cuando son sometidas a una suplementacion
energética de moderada a alta, dentro de los primeros 20, 40 y 60 dias de la época



de empadre (Richards et al., 1986). Por lo que es fundamental el cuidar que las
vacas tengan una buena condicién corporal previa al parto.

McGowan et al., (2014) demostraron que las vacas que estuvieron en
buena o mejor condicién corporal en el momento del diagnéstico de prefiez (que
normalmente se realiza tres a cuatro meses previos al pico del periodo de pariciones
subsecuente), fue significativamente mas probable que quedaran prenadas dentro
de los 4 primeros meses de la época de pariciones, que aquellas en condiciéon
pobre.

La pobre nutricion y la incapacidad de restringir el amamantamiento en
los hatos grandes, conduce a la inhibicién de la frecuencia del pulso de GnRH/
LH, lo que resulta en el retraso del desarrollo folicular y la reducciéon del diametro
maximo del foliculo dominante (Williams et al., 1996; Bo et al., 2003), lo cual tiende
a afectar los programas de SE y IA. Debido a la corta duraciéon del estro, los bajos
porcentajes de deteccion del mismo y el prolongado intervalo de anestro posparto,
la TATF ha venido a incrementar la eficiencia de la IA (Baruselli et al., 2014), ya que
no solo elimina la necesidad de detectar el estro, sino que permite programar el
momento de inseminacién de un grupo grande de animales.

Aunque es evidente que los porcentajes de prefiez no han cambiado mucho
en los Ultimos cinco afios (SAGARPA, 2012-2017), estas técnicas han contribuido
a incorporar caracteristicas productivas del ganado Bos taurus en hatos con fuerte
influencia Bos indicus. Lo que ha generado la aceptacion de dichas técnicas en el
sector ganadero.

La mayor parte de los hatos bovinos en México manifiestan un encaste
variable entre las razas de origen Bos taurus, las que originalmente llegaron con
los espafioles y en periodos relativamente recientes, las razas de origen cebuino
o Bos indicus. Ademas de todas las razas sintéticas provenientes principalmente de
los EE.UU, producto de cruzamientos controlados genéticamente entre estas dos
especies. Si bien les permitieron adaptarse a los diferentes ambientes imperantes en
nuestro territorio, dificilmente cumplen con los parametros de eficiencia reproductiva
impuestos para los bovinos (tanto productores de leche como de carne), calculados
y establecidos con base a las capacidades fisiologicas y productivas de la especie Bos
laurus en latitudes templadas.

Las razas cebuinas, a pesar de soportar las condiciones de humedad y
temperatura elevadas y su aparente resistencia a ectoparasitos, que privan en las
latitudes tropicales, tienen caracteristicas en su reproducciéon que contribuyen a
reducir su eficiencia reproductiva, comparada con la de su contraparte Bos taurus
(Vasconcelos et al., 2014). Asi que, han sido desarrolladas algunas alternativas para
evitar estas deficiencias reproductivas, como el desarrollo de protocolos hormonales
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para la induccién de la pubertad en vaquillas o para inducir la actividad estral
posparto en vacas, en la subsecuente época de empadre. Asi como los protocolos de
sincronizacion del estro y/o la ovulacion, que optimizarian la IA. Ademas de generar
un cambio en los factores genéticos, que contribuyen a una mayor adaptabilidad al
medio ambiente, una mayor resistencia a las enfermedades y la modificacion de su
temperamento.

En la actualidad, la Inseminacién Artificial (IA), la Transferencia de
Embriones (TE), junto con la Aspiraciéon Folicular (OPU) y Fertilizacion i vitro
(IVF), son las tecnologias mas efectivas para acelerar y hacer mas eficiente el
mejoramiento genético de los hatos (Cuadro 1.). Pero en lo que respecta a la
Seleccion Asistida por Marcadores Moleculares (SAMM) a pesar de los crecientes
esfuerzos internacionales para identificar y seleccionar al ganado de carne y leche,
reproductivamente mas eficiente, ain es una estrategia a mediano plazo (Cook et
al., 2009; Van Eenennaam, 2016). Por ello, no se reemplazara la necesidad de un
alto nivel de eficiencia técnica y de practicas adecuadas de manejo, aplicables en
los diferentes tipos de explotaciones ganaderas, para lograr mejorar los parametros
reproductivos vigentes.

Las biotecnologias de la reproduccion

Su futuro impacto potencial sobre la reproducion y produccién animal
Los recientes desarrollos mencionados, sobre las biotecnologias reproductivas
en los animales domésticos, ofrecen nuevas oportunidades para las empresas
ganaderas. Teniendo mayor impacto en las areas de la reproduccion, la genémica y
las tecnologias a nivel celular. Lo que permitiria mejorar las estrategias de la crianza
o produccion animal, ademas de su aplicacion en la salud del hato. (Aoto et al.)

En particular, el empleo de avanzadas tecnologias reproductivas,
permitird seleccionar animales desde su estadio embrionario, conjuntamente con
la combinacién de tecnologia genémica, al predecir su mérito genético. Lo cual
conduciria a un notable avance en la ganancia genética (Raadsma y Tammen,
2005).

En un futuro proximo, la modificacién genética ofrecera opciones de
mejoramiento animal dirigido, tanto en su control sanitario, como en el productivo.
Y el impacto que tendrd a largo plazo, dependera de la aceptacion de los
consumidores, su percepcion por la sociedad, tanto en los aspectos ambientalistas
como de bienestar animal. Pero, indudablemente, las posibilidades que ofrece
disponer de reproductores elite, tanto machos como hembras, en forma masiva,
para incorporarlos en los sistemas extensivos de producciéon, son cada vez mas

cercanas.



Implicacionesdelempleo delasbiotecnologiasreproductivas

Inseminacioén artificial y congelacion de semen:
¢ Eliminacion y disminucién de enfermedades sexuales
* Uso intensivo de un macho de alto valor genético
* Aumento de la eficiencia de la estimacion del valor genético (test de
progenie)

Sincronizacion e induccion de la ovulacion:
* Aumento de la eficiencia de la produccién de terneros
* Aumento de la eficiencia del manejo productivo y reproductivo

Superovulacion, transferencia y congelacion de embriones:
* Uso intensivo de la hembra de alto valor genético
* Recuperacion mas eficaz de individuos exdticos y razas en peligro de
extincion
* Formacion de bancos de germoplasma
* Importacién y exportacion de material genético
* Micromanipulacion de embriones para producir mellizos homocigotos
y quimeras
* Aumento del nimero de animales genéticamente mejorados
» Aumento de la eficiencia del valor genético
* Creacion de modelos 6ptimos de experimentacion
* Determinacion y seleccion del sexo de embriones y espermatozoides
* Produccién de la descendencia con el sexo seleccionado

Produccioén in vitro de embriones:
* Uso de hembras que no responden a tratamientos superovulatorios
¢ Produccién de embriones con ovarios de matadero

Uso experimental:
* Clonado de animales por medio de transferencia nuclear
* Eliminacién de la variabilidad de genotipos individuales
* Produccién de animales transgénicos
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CAPITULO 7

Prioridades para el manejo integral y sustentable de
empresas ganaderas de bovinos de carne en pastoreo

Eduardo Arcadio Gonzalez Valenzuela'"™*

Rigoberto Lopez Zavala'®

Jaime Salinas Chavira'®

Jorge Zertuche Rodriguez®

Introduccién

La produccién de bovinos de carne es la actividad mas importante dentro del
subsector pecuario en México; se producen alrededor de 1.8 millones de toneladas
de carne de res. La produccion de bovinos de carne se realiza sin excepcién en todas
las regiones ecologicas, se estima que la ganaderia se desarrolla en 110 millones
de hectareas, que corresponden aproximadamente a un 55% de todo el territorio
nacional (CNSPBC, 2014).

La mayoria de las explotaciones se sustentan en el pastoreo tanto de
agostaderos nativos como en praderas cultivadas bajo condiciones de temporal, en
sistemas extensivos y semi extensivos. El sistema comercial dominante de producciéon
es conocido como vaca/cria, cuyo objetivo es la produccion de becerros al destete.

Estos animales pueden comercializarse en nuestro pais para engordarse y
abastecer la demanda nacional. Por otra parte, la ganaderia bovina productora de
carne en México se liga al comercio internacional, el principal rubro es mediante
la exportacion de becerros para engorda a Estados Unidos de América (EE.UU.), y
cortes de carne a Japon y Corea principalmente (Callejas et al., 2014). Aunque el

17 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT).
Carretera Victoria-Mante Km 5. Ciudad Victoria, Tamaulipas, México. CP 87000. *Autor
para correspondencia: eagonzalez@uat.edu.mx

18 Ibidem

' Thidem

20 Secretarfa de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién. Delegacién

Tamaulipas. Calzada Gral. Luis Caballero Nam. 925. Col. Tamatan. C.P. 87068 Cd. Victoria,

Tamaulipas.
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mercado pareciera alentador, los reportes sobre la ganaderia de bovinos de carne
en México muestran que la productividad esta por debajo de su potencial, con
porcentajes de destete del 50%, e incluso inferiores.

Pese a su importancia, el inventario de ganado bovino para carne en el
México se redujo un 3.5% en 2012 a causa de la sequia (Financiera Rural, 2014).
Este fenomeno es repetitivo ya que la produccion forrajera de los pastizales esta
directamente relacionada con las fluctuaciones climaticas, tan solo en Tamaulipas
mas del 40% de los afos tienen lluvias por debajo del promedio anual, misma
situacion que impera en todas las zonas aridas y semi aridas del norte y centro
del pais. Lo anterior plantea la necesidad de desarrollar programas integrales de
manejo para mejorar la produccion y la productividad pecuaria.

Las empresas agropecuarias exitosas deben considerar todas las partes
involucradas en el proceso productivo. Un rancho ganadero no sélo esta formado
por ganado y tierras de pastoreo. Existen ecosistemas complejos que deben
ser considerados en programas de manejo para un mejor desarrollo de habitat.
Ecosistemas saludables y sustentables son la base de una ganaderia productiva.

Desafortunadamente, algunos productores consideran como importantes
solo algunas de las partes del manejo integral de su empresa. Es comin encontrar
personas que piensan que con adecuados programas de manejo reproductivo y
sanitario tendran ranchos productivos. Otros consideran que la alimentacion
adecuada es la base del éxito. Otros mas, que el éxito radica en reducir al minimo
los gastos. Sin embargo, los programas exitosos deben considerar un manejo
integral tanto de los recursos naturales, infraestructura, animales, financieros,
administracion y de personal. Los cuales actGan como una maquinaria compleja,
en la que cada una de las partes debe funcionar adecuadamente para el buen
desarrollo de la ganaderia (Gonzalez y Hanselka, 2002).

El presente documento enlista recomendaciones practicas que al
implementarse en ranchos, permiten aumentar los ingresos, incrementando la
produccion y productividad, en empresas ganaderas sustentables. Debe senalarse
que éstas recomendaciones no son las Ginicas para un programa integral de manejo
de ranchos, pero si se identifican como prioritarias. Por otra parte, se trata de
enlistarlas por orden de importancia; aunque dependiendo del nivel de desarrollo y
uso de tecnologias en cada una de las empresas, su nivel de importancia o prioridad
puede ser variable.

1. Contar con un inventario confiable
Todo empresario que se precie de serlo, conoce la situaciéon de su empresa, sus
planes financieros, inventario de recursos, hoja de balance, sus requerimientos



tecnologicos, requerimientos de personal, requerimientos de recursos (mercadeo,
financieros, promocion y distribucion) y su plan de control de riesgos. Todo esto,
para conocer la trayectoria del negocio Por lo tanto, el conocimiento preciso de los
recursos en los ranchos es importante y necesario; factores como infraestructura,
recursos financieros y humanos, son aspectos prioritarios para poder trazar cualquier
plan de trabajo de acuerdo a los recursos existentes. Debe también contarse con el
inventario de la extension del terreno, ubicacién, topografia, suelos y clima. La
disponibilidad de agua en presas, pozos y/o rios, asi como su distribucion en el
terreno, son cruciales en el disefio de divisiones de potreros y manejo del pastoreo
(Hinojosa, 2000).

2. Definir de manera clara la vision, objetivo y metas del predio
Una vez definidos los recursos con que se cuenta, es importante conocer la
concordancia que existe entre los objetivos y la disponibilidad del financiamiento.

El punto de partida de una empresa exitosa es comenzar con una idea
clara de donde se esta ahora y a donde se quiere llegar. Esto es en esencia la vision.
El establecimiento claro de la vision debe guiar al rancho a través de los retos y
oportunidades que se presenten y que sirva como marco de referencia en el cual se
basen las decisiones (Dunn et al., 2006). Un ejemplo de visidn puede ser: “Mantener
una empresa ganadera rentable en el presente y para generaciones futuras de
la familia, conservando los recursos naturales y siendo ejemplo de una buena
administracion para la sociedad”.

Aunque resulte extrano, existen muchos ranchos en los que duenos y
administradores no tienen definidos los objetivos y metas de sus operaciones Es
poco comun la claridad al respecto en los ranchos. Sin importar el tamano del
predio, deben manejarse como empresas, por lo que los objetivos y metas deben ser
prioritarios en el analisis y evaluacién ganadera. Debe considerarse que la definicién
del objetivo y metas deben basarse no sélo en el gusto o preferencias del dueno, sino
considerar también el potencial de recursos tanto naturales como financieros y de
mercado.

Objetivos generales: Deben estar relacionados con el tipo de operaciéon u
operaciones principales, como pueden ser: producciéon de bovinos, ovinos, cabras,
caceria, combinaciones de algunas de estas operaciones. Deben también plantearse
objetivos especificos, para lo cual debe contarse con una evaluaciéon de los recursos e
inventario. Por ejemplo, después de evaluar la capacidad de manejo, limitaciones de
capital, predicciones econémicas y de mercado, entre otras; el dueno y manejadores
de la empresa pueden decidir tener una operaciéon comercial de bovinos de carne,
en lugar de producir sementales y vaquillas de reemplazo.
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En resumen, las metas y objetivos deben ser a corto y largo plazo, alcanzables,
medibles, personales, familiares y del negocio (Hinojosa, 2000). Los ganaderos
en general cuentan en su administracién con metas a corto plazo, esto traec como
consecuencia que problematicas con alta probabilidad de ocurrencia en el largo
plazo, como las sequias, no sean consideradas con su real importancia (Hernandez

y Mireles, 1998).

3. Administracion y analisis financieros

La tnica manera de tener un rancho productivo es que sea considerado como una
empresa. Sin importar que sea una pequefla, mediana o grande empresa; debe
contar con un sistema contable que permita tener un analisis real de la economia y
rentabilidad del rancho.

Los ganaderos en el siglo XXI enfrentan un ambiente mas competitivo
y mas dificil que nunca antes. El manejo de los riesgos climaticos, biologicos,
financieros y politicos, probablemente sera mucho mas importante para el éxito,
que su capacidad de incrementar su producciéon de ganado y otros productos. La
inadecuada administracién tanto de los recursos materiales como humanos, con
frecuencia es la causa del fracaso en la rentabilidad de las explotaciones. Personal
capacitado y comprometido, trabajando bajo condiciones de armonia de justicia
salarial y de trato personal, son necesarios para lograr los objetivos y metas trazados.

El éxito generalmente depende de la capacidad de interpretar la informacion
en forma exacta. El enfoque sistematico de un programa de administracion total
de los recursos ayuda a que los productores aprendan a hacer esto de una mejor
forma. Los ganaderos deben estar dispuestos a dedicar suficiente tiempo semanal y
mensual para revisar, proyectar y evaluar lo que ha sucedido y lo que probablemente
puede suceder. Hasta entonces se pueden desarrollar planes alternativos cuando es
necesario y aprovechar las oportunidades que surgen.

Sin metas bien definidas es probable que un administrador diluya los
recursos tratando de hacer un poco de todo. El proceso de administracion total de
los recursos, aunque no puede asegurar el éxito, ayuda a que el ganadero mantenga
mejor control del rancho y de su futuro (Hanselka et al., 2005).

4. Recursos forrajeros y capacidad de carga animal

Es el primer paso a considerar en la alimentacion animal. Debe existir un balance
entre la disponibilidad de forraje y demanda del ganado. El uso de una carga
animal adecuada a la disponibilidad de forraje, permite obtener ganancias acordes
al potencial de las explotaciones y garantiza la conservacién del recurso forrajero
(Ortega y Gonzalez, 1992), por lo que la selecciéon de una carga animal adecuada



es la decision mas importante en manejo de pastizales, y debe considerar tanto la
vegetacion, el ganado, fauna silvestre, disponibilidad de agua e ingresos econémicos
(Holechek et al., 2011).

El ajuste de carga animal debe permitir dejar un porcentaje de forraje rema-
nente para facilitar un rapido y eficiente rebrote del pasto, de lo contrario el sobre-
pastoreo impedira una pronta recuperacion del pastizal, debido a que se reduce la
superficie foliar y disminuye la captura de energia solar (Briske y Heitschmidt, 1991).

Una carga animal alta por un periodo prolongado producira becerros con
baja ganancia de peso, en comparacion de un carga moderada (Holechek, 2011).
En el corto plazo, la ganancia por hectarea suele ser mas elevada con cargas altas;
sin embargo en el mediano y largo plazo esto cambia debido a la reduccién en la
producciéon forrajera, erosion del suelo y el reemplazo de plantas deseables por
menos deseables e indeseables (Vallentine 2000).

El monitoreo de la disponibilidad de forraje debe ser constante aflo con
ano y dentro de cada ano. Este ajuste constante permite tener forraje disponible,
pastizales saludables y una buena condicién corporal del ganado; condiciones que
tendran como resultado una produccion 6ptima de becerros por vaca y por unidad

de superficie (Ortega et al., 2013).

5. Suplementacion animal

Los animales en pastoreo tienen diferentes dietas, algunos consumen gramineas,
otros son ramoneadores o consumen herbaceas diferentes a los zacates y en muchos
casos, comen una combinacién de los tres tipos de plantas. Estas diferencias en la
dieta permiten coexistir en el mismo pastizal, o agostadero, a diversos animales.
Los bovinos consumen todo tipo de plantas (gramineas, herbaceas y arbustivas o
arboreas), aunque por naturaleza es una especie consumidora principalmente de
gramineas (1979; Lyons et al., 1996; Vallentine, 2000). Por lo tanto, la calidad del
forraje y de la dieta del ganado es variable durante el afio, lo que hace necesario
implementar un programa de suplementaciéon (proteico/energética, minerales y
vitaminas) que aseguren una buena condicién corporal y por lo tanto animales
productivos.

Durante el invierno y temporada de sequia, las praderas y agostaderos son
deficientes en proteina (6-8 meses al ano) y disminuyen su digestibilidad, por lo que
es necesario suplementarla para asegurar el requerimiento diario de proteina y una
adecuada poblacion de bacterias del rumen, necesarias para la adecuada digestion
del forraje fibroso, mantener la condicién corporal y capacidad reproductiva del
hato (Avila et al., 2009), y en consecuencia asegurar buenas ganancias de peso en
animales de reemplazo y en repasto.
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Los requerimientos vitaminicos muchas veces se cubren con el pastoreo. Cuando las
temperaturas son muy bajas y las sequias prolongadas, se recomienda suplementar
(inyectar) vitamina A. Los bovinos manufacturan vitamina D de la luz solar y
sintetizan el complejo B con los microorganismos del rumen. La suplementacion
mineral debe proporcionarse a todo el hato, todo el afio (Hanselka y Paschal, 2000).
La suplementaciéon mineral, pese a que puede ser aparentemente cara, se pagara
por si misma, ya que incrementa la ganancia de peso y los indices reproductivos.

6. Manejo del pastoreo, maleza y practicas de captura de agua
Debe planearse un programa de utilizacién o pastoreo, asi como de control de
plantas indeseables que permitan una produccién sustentable de forraje. De
igual manera es necesario tener un programa de captura de agua (pozos, presas,
equipamiento) y conservacion del suelo.

e Pastoreo Continuo. Bajo un sistema continuo, existe un uso constante en
una superficie dada, por lo que la carga animal es la Gnica variable que puede
manipularse. En general, este sistema no permite hacer un uso uniforme del
pastizal y favorece el uso repetido y pastoreo excesivo de las especies mas deseables
y/o partes de una misma especie. Esto se debe a que el ganado es selectivo, por lo
que siempre consume primero las plantas y partes de plantas con mayor gustocidad.
En pastizales en buena condicién, el pastoreo continuo con una carga animal
moderada, generalmente no afecta la producciéon animal ni vegetal (Hanselka et
al., 1995).

* Pastoreo Rotacional. La seleccion de alguna alternativa de pastoreo rotacional
permite hacer un uso mas uniforme y eficiente del forraje, con efectos favorables tanto
en el ganado como en la fauna silvestre (Bryant et al., 1998).

Existen muchas variaciones en este sistema, conocidas con nombres como: Alta
intensidad baja frecuencia, pastoreo del mejor potrero, pastoreo corta duracion,
pastoreo intensivo tecnificado, entre otros. También existen estrategias de pastoreos
estacionales, para utilizar algunos pastizales que debido a sus caracteristicas, como
una alta lignificacion, sélo pueden pastorearse en determinadas épocas del ano. Los
sistemas de pastoreo y la seleccion correcta de ellos es un tema de constante interés
para los ganaderos, por lo que se recomienda la consulta de publicaciones como:
Hanselka et al., (1995), Savory (1988) Vallentine (2000) y Holechek et al., (2011);
quienes tratan estos temas con detenimiento.

Hasta la fecha, ningtn sistema de pastoreo ha mostrado ser universalmente
superior a los demas, en términos de su capacidad para aumentar la producciéon
(Heitschmidt y Taylor, 1991). Un sistema planeado de pastoreo no es un “ctralo



todo” para los problemas de los ranchos, es sélo una herramienta para controlar
cuando, donde y cuanta vegetacion es pastoreada. Si el sistema se adapta a la
operacion y objetivos del rancho, puede incrementar la produccién animal y proveer
de un pastizal saludable al ganado y fauna silvestre. Un sistema de pastoreo puede
beneficiar a las plantas, ganado y al hombre, sélo cuando se usa una adecuada
carga animal (Hanselka et al., 1995).

7. Manejo reproductivo
Enfocado principalmente a la evaluacion de sementales y palpacion de hembras que
permitan identificar problemas para desecho de animales improductivos.

El producto final es obtener un becerro por vaca cada 12 a 13 meses, para
lo cual es necesario contar con vacas y toros fértiles.

Un vientre bovino es aquella hembra capaz de quedar gestante cuando
manifiesta estro y es servida por un semental o es inseminada artificialmente, y por
lo tanto es considerada como una hembra fértil.

Para incrementar los porcentajes de prefiez, pariciones y destetes es
importante la palpaciéon tanto de vientres como de las becerras de reemplazos,
realizar pruebas de diagnodstico de gestacion Soélo asi es posible conocer el estado
reproductivo de las hembras para la toma de decisiones de desechos y reemplazos
del hato (Parish 2006).

En México, pocos ganaderos dedicados a la produccion de carne de bovino
sirven a sus vacas por inseminacion artificial y la mayoria lo hace con monta natural.
Debido a esto el 50% de la responsabilidad de la gestacion depende de los toros.
Por lo tanto la evaluacion de la capacidad reproductiva de los sementales es de
suma importancia y consistente en: historial del comportamiento reproductivo del
semental, examen clinico general, examen de los 6rganos genitales externos, examen
de los 6rganos sexuales internos, circunferencia escrotal y evaluacién de muestra de
semen (Palacios y de los Santos 1998).

En la medida de lo posible es recomendable contar con programas de empa-
dre que permitan una mejor organizacion de: programas de palpacion, evaluacion de
sementales, destetes y vacunaciones; asi como suplementaciéon mas precisa y selectiva.

8. Salud animal

Uno de los problemas que afectan seriamente la producciéon ganadera en México,
es la presencia de enfermedades infecciosas causadas por bacterias, virus y parasitos.
La presencia de estos padecimientos se incrementa en zonas donde no se cuenta
con programas sanitarios definidos a través del aflo, basados en caracteristicas de
presencia y distribucion de las enfermedades. Contar con un calendario acorde a la
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presencia y frecuencia de los padecimientos es de mucha importancia para prevenir
y reducir al maximo las pérdidas (Canta, 2000).

Para el Noreste de México, la primera actividad es la vacuna para
prevencion de carbon-edema (clostridiasis), seguida de bacterina contra Pasteurelosis
neumonica. También es recomendable vacunar contra Rinotraqueitis infecciosa
bovina (IBR), Diarrea viral bovina (BVD), Parainfluenza 3 (PI3) y virus sincital
respiratorio en hatos donde ya se realizé un diagndstico previo.

Suplementaciéon mineral durante todo el ano, asi como la vitamina ADE
son consideradas medidas preventivas en salud animal.

Las garrapatas Boophilus representan los ectoparasitos de mayor
importancia en México. El principal medio de control ha sido el uso de ixodicidas,
sin embargo, desde la década de los 80, se ha detectado resistencia a los diferentes
productos utilizados. Las recomendaciones de manejo serian: 1) Usar los ixodicidas
apropiadamente siguiendo las recomendaciones de uso, 2) Conocer las condiciones
de resistencia de garrapata y mosca del cuerno (Haematobia irritans) en cada rancho,
3) Realizar el diagnostico de resistencia una vez al afio, 4) Elegir el producto con
base en los resultados y establecer un plan integral incluyendo tratamientos alternos
(vacuna, inhibidor del desarrollo e ivermectinas), 5) establecer la frecuencia de
bafos en base a umbrales de poblacién de garrapatas, 6) Rotar productos para
bano con base en resultados de resistencia, y 8) cuando se use bafio por aspersion se
debe utilizar la cantidad adecuada de la mezcla y evitar distracciones, 5-6 litros por
animal adulto (Canta 2015).

9. Mejoramiento genético
Tener un objetivo y metas claras, permite hacer una mejor selecciéon de los propios
animales del rancho asi como de los reemplazos y/o sementales a utilizar, de acuerdo
a caracteristicas heredables de importancia econémica.

Al seleccionar una raza o cruzas se deben considerar las caracteristicas
de produccion y mercado, que incluya animales “funcionales”, respecto al medio
ambiente, buscando siempre individuos superiores dentro de la raza seleccionada.

10. Estudios de mercado y comercializacion
Es comtn que el ganadero no analice las distintas alternativas que pueda tener para
la venta de animales y que sus operaciones de compra/venta marquen la diferencia
entre ganar o perder. De inicio, debe considerase que el acto de comprar y vender
es un mercado.

En afos recientes en México se han adoptado algunas estrategias de
comercializacién, mas alla del trato directo, como las subastas de razas puras, sino



también de ganado comercial (UGRT). Asi mismo existen marcas de carne mexicana
que le han dado valor agregado al producto y han ampliado los mercados.

También es de gran relevancia considerar los mercados internacionales y
en consecuencia las caracteristicas de la carne demandada. Al estar México dentro
en un mercado globalizado, debe considerar las nuevas tendencias internacionales
y preferencias de los consumidores, como la produccién de carne organica con
menos grasa y rastreabilidad; que le den certeza de la calidad al consumidor, quien
al final decide qué comprar y consumir.
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CAPITULO 8

Principales plantas forrajeras utilizadas en la
alimentacion de rumiantes en Tamaulipas
Fduardo Arcadio Gonzélez Valenzuela®'™
Jaime Salinas Chavira®?
lgnacio Raul Delgado Morales?®

Introduccién

Se puede definir forraje como todas aquellas plantas o partes de plantas que son utiles
para alimentar a los herbivoros. Los pastos constituyen la fuente de alimentaciéon mas
barata de la que dispone un productor para mantener a sus animales. Sin embargo,
obtener el maximo potencial del pasto en cuanto a crecimiento, desarrollo, produc-
ci6n y reproduccion en los animales depende de un manejo adecuado. El productor
debe entonces conocer las caracteristicas del mismo y de los animales que esta crian-
do para poder implementar un manejo adecuado de potreros, pastos y forrajes.

El estado de Tamaulipas, México; cuenta con una superficie de 7 982 900
hectareas, de las cuales el 62 % (4 977 699) se consideran tierras de uso pecuario.
De esta superficie dedicada a la ganaderia, el 75% son agostaderos (3 737 192
hectareas) y el 25% son praderas cultivadas (1 240 507) principalmente de temporal
(Secretaria de Desarrollo Rural Tamaulipas, 2017).

En Tamaulipas existen importantes extensiones de terreno agricola que
deben reconvertirse a uso pecuario, debido a diferentes factores que limitan el
desarrollo de cultivos. Entre estos factores pueden mencionarse la baja y erratica
precipitacion para cultivos de temporal, asi como la casi nula disponibilidad de agua
de riego; suelos delgados, salitrosos, pedregosos y/o con altos indices de erosion.

La poblacién de bovinos es de 1 137 056 cabezas, equivalentes a 973 716
unidades animales (UA); los caprinos son 262 494 (44 558 UA); los ovinos 210

2l Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT).
Carretera Victoria-Mante Km 5. Ciudad Victoria, Tamaulipas, México. CP 87000.

* Autor para correspondencia: eagonzalez@uat.edu.mx

2 Thidem

* Thidem
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499 (39 184 UA); y 67 120 equinos equivalentes a 70 476 UA (Zertuche y Salazar
2017).

Considerando que herbivoros domésticos pastorean mas del 60% de la
superficie estatal, es importante contar con un documento que describa las principales
plantas forrajeras de la entidad, en cuanto a las caracteristicas morfologicas,
productivas, valor forrajero, asi como su forma de propagacion, siembra y manejo.

En muchos de los casos, la siembra de forrajes perennes es considerada
como una obra de mejoramiento (resiembra) de agostaderos degradados, que por
diversas razones han disminuido su producciéon forrajera, acompanada de una
gran densidad de plantas arbustivas indeseables, asi como extensas areas de suelo
desnudo con serios problemas de erosion y pérdida de suelo.

El establecimiento de praderas cultivadas ha contribuido de manera
significativa al desarrollo ganadero durante las altimas cuatro o cinco décadas,
al aumentar los coeficientes de agostadero con el consecuente incremento en el
nimero de animales, mayor produccion de becerros y kilos de carne por unidad de
superficie. De igual manera, al cubrir tierra desnuda frenan la pérdida de suelo e
incrementan la cosecha de agua de lluvia.

La siembra de plantas introducidas o exoéticas se ha cuestionado (el
pasto buffel es un ejemplo), ya que el establecimiento de grandes extensiones de
agostaderos o pastizales nativos dan como resultado inmensos monocultivos que
atentan contra la biodiversidad nativa, tan importante para la estabilidad de los
ecosistemas y del habitat para la fauna silvestre y de los mismos animales domésticos.
Aungque esto puede ser cierto, no es recomendable tomar decisiones radicales, tales
como no utilizar alguna especie introducida en programas de resiembras, asi como
tampoco establecer indiscriminadamente praderas con cualquier tipo de plantas y
en cualquier sitio (Gonzalez y Hanselka, 2002).

Aunque al sembrar praderas con gramineas el principal objetivo es la
utilizacion de forraje por medio del pastoreo con animales domésticos, es importante
considerar objetivos colaterales como la utilizacion de fauna con valor cinegético,
actividades de recreo al aire libre, entre otras, para planear adecuado diseno en el
manejo del habitat. Ibarra y Martin (1995) indican que el dejar plantas lefiosas en
las praderas tiene las siguientes ventajas:

* Sirven como alimento y brindan sombra y abrigo al ganado y fauna
silvestre.

* Protegen el suelo contra la erosion.

* Los animales tienen una dieta mas rica y balanceada en praderas con
arbustos.

* Son la fuente de nutrientes mas rica y barata para animales y suelo.



*Se protegen especies de valor ecologico, nutricional, estético y
comercial.

* El objetivo del presente escrito es describir las plantas relevantes, ya sea
de pastoreo o corte, en la alimentacion del ganado doméstico. Queda
claro que existen muchas otras especies valiosas tanto para el ganado
doméstico como para la fauna silvestre.

Zacate Buffel (Cenchrus ciliaris)

Es una especie que se desarrolla en pastizales semiaridos de zonas tropicales y
subtropicales alrededor del mundo debido a su tolerancia a la sequia y pastoreos
intensos. Es una graminea perenne de origen africano que se introdujo a inicios del
siglo XX en varios paises del mundo para mejorar las industrias de rumiantes bajo
pastoreo, por ser considerado como un “pasto sobresaliente” (Hanselka 1988).

Se introdujo a los Estados Unidos en 1946, donde se establecieron praderas
con éxito en el sur de Texas; poco después el Servicio de Conservacion de Suelos
del Departamento de Agricultura liber6 esta especie. El buffel denominado T-4464
fue liberado informalmente para Estados Unidos en 1949 (Holt 1985). En 1954 la
semilla se transport6 a México por vez primera, desde entonces se establecid en
extensas superficies a lo largo de las costas este y oeste del pais.

En el norte de México se ha utilizado para intensificar la produccion
principalmente de bovinos bajo pastoreo, aunque se le ha considerado como una
especie para atenuar la erosion del suelo en agostaderos degradados, asi como en
tierras agricolas no aptas para cultivos, aunque no esta cuantificado se reconoce que
miles de hectareas frenaron la pérdida de suelo gracias a su establecimiento.

El buffel crece en verano y, segtn la variedad, alcanza alturas superiores al
metro (maximo 1.5 m). Su sistema radicular es profundo y fuerte. Esta graminea
puede dispersarse mediante rizomas cortos y se reproduce por semillas. Sus rizomas
son tallos subterraneos que dan lugar a nuevos vastagos. A través de ellos va
aumentando el area de macollo, con un crecimiento vigoroso en su circunferencia.

El zacate buffel es considerado como una muy buena especie forrajera. Esta
categoria tan importante se le reconoce por cuatro caracteristicas claves: su relativa
facilidad de establecimiento; su habilidad para sobrevivir a periodos prolongados
de sequia; su buena respuesta al pastoreo; y su produccion y calidad forrajera. Estas
cuatro cualidades lo colocan arriba del promedio entre los zacates de climas calidos
(Alcala 1995).

El buffel se adapta mejor en agostaderos planos y lomerios suaves. También
lo hace en suelos profundos, con buen drenaje, y con texturas entre arenosas y
francas. En México, las regiones donde el buffel se establece, persiste y coloniza
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areas vecinas no sembradas, tienen las siguientes caracteristicas: la lluvia total
varia de 300 a 600 mm (11.8 a 23.6 pulgadas); la lluvia de verano fluctda de 250
a 550 mm (9.8 a 21.6 pulgadas); la lluvia de invierno es inferior a los 200 mm (7.9
pulgadas) (Ibarra y Martin 1995).

El zacate buffel tiene baja tolerancia a las heladas; su adaptacion se limita a
agostaderos con inviernos no muy frios, con heladas de baja intensidad y poca dura-
cion. En areas con inviernos severos la sobrevivencia es erratica y la produccion muy
pobre.

Sembrar “al voleo” es la forma mas comtn para dispersar la semilla de
buffel. La siembra con maquinaria puede hacerse con una sembradora de algodén o
con una fertilizadora. Una sembradora de granos pequefios también puede utilizarse.
La fecha de siembra del buffel varia de region a region. Depende principalmente de
la cantidad y distribucion de las precipitaciones y la temperatura. Generalmente, la
época de siembra mas segura en es al inicio de las lluvias de verano.

La densidad de siembra del buffel en camas de siembra bien preparadas es
de 3 kg de semilla pura viable por hectarea. En camas de siembra pobre o dificil y en
areas con lluvia limitada, se recomiendan 4 a 5 kg de semilla pura viable por hectarea.

La produccion de forraje total varia de 4 a 6 Ton M.S./ha. En afios con
precipitaciones abajo de lo normal, la produccién es de 1.5 a 3 Ton M.S./ha. En
consecuencia la capacidad de carga es variable, pudiendo ser de 3 a 5 ha/unidad
animal (UA).

La calidad forrajera del zacate buffel es afectada por el medio ambiente
(precipitacion pluvial y temperatura). También la afectan los factores de manejo. El
contenido de proteina cruda (PC) es de aproximadamente 10% durante el rebrote;
11% antes de la formacién de espigas; 8% durante la madurez; y una fluctuaciéon de
2 a 4% durante la época de secas o latencia.

Durante el pastoreo, debe evitarse que la planta sea consumida a menos de
15 cm de altura. Las plantas que han sido utilizadas a una altura menor que ésta
tardan mas tiempo en recuperarse. Utilizar la pradera frecuentemente con intervalos
de descanso cortos no permite su recuperacion y debilita las plantas. Esto provoca
una defoliacion y reduccion del forraje y puede conducir a la muerte de las plantas.

Zacate Angleton (Dichanthium aristatum)

Es originario de la India. En América este zacate se introdujo y fue cultivado en la
estacion experimental de Angleton en Texas en 1915, lugar de donde proviene su
nombre (Gould y Shaw, 1983). Es una especie estolonifera, semipostrada, este zacate
varia considerablemente en su morfologia, debido a sus habitos de crecimiento, ya
que en lugares humedos crece a una altura de 110 cm y produce inflorescencias



de mas de cinco racimos, bajo condiciones desfavorables (sequias) crece solamente
hasta 15 centimetros con inflorescencias de un solo racimo (Bisset y Sillar 1984).

Se adapta desde al nivel del mar hasta los 1000 metros sobre el nivel del mar
(msnm), con precipitacién superior a los 800 mm de lluvia anual. Responde bien
a la fertilizacion. Se desarrolla mejor en suelos arcillosos y su propagacion es por
medio de semillas y estolones (material vegetativo). La produccion forrajera es de
aproximadamente 4.3 ton de MS/ha bajo condiciones de temporal sin fertilizacion,
aumentando hasta 7.3 ton de MS/ha. con fertilizaciéon nitrogenada.

Cuando se siembra con semilla, alcanza en los primeros cinco o seis meses
un 70 a 80 % de cobertura del suelo, en cambio cuando se siembra por material
vegetativo o guias, habra que esperar hasta el siguiente afio para lograr la misma
cobertura. Lo anterior significa que es posible iniciar su pastoreo mas rapido al sem-
brar con semilla.

Este zacate comparado con otros pastos tropicales en el sur de Tamaulipas,
ha sido el que produce mas materia seca por hectarea durante la temporada de
lluvias (junio a diciembre); sin embargo, en la época de sequia (enero—mayo) es
uno de los zacates menos productivos, ademas de reducir considerablemente la
digestibilidad, lo que limita su consumo y baja la productividad del ganado. Por lo
tanto es recomendable utilizarlo en las lluvias hasta mediados de septiembre con
pastoreo intensivo. A partir del 15 de septiembre puede descansarse y fertilizarlo
principalmente con nitrégeno para que con las lluvias de otono produzca abundante
forraje que puede ser utilizado como heno a finales de octubre. Cabe mencionar que
esta recomendacion se basa en el alto rendimiento y buen valor forrajero del heno
de pasto Angleton (Avila, datos sin publicar).

Otra opcién de su uso es la cosecha de semilla durante los primeros dias de
diciembre, que puede ser una opcion rentable debido a que no es facil encontrarla en
el mercado. Para obtener una produccion 6ptima de semilla se recomienda fertilizar
con la formula 150-70-00 (N-P-K) al inicio de las lluvias (julio) y no pastorear ni
henificar a partir del mes de octubre para promover el desarrollo de tallos florales y
obtener el mejor rendimiento de semilla y facilidad de cosecha a finales de noviembre
o principios de diciembre.

Debido a su rapido establecimiento y cobertura del suelo, asi como por su alta
produccion de forraje, es una buena opcion para la resiembra y rehabilitacion de pra-
deras fuertemente imnvadidas por el zacate carretero (Botriochloa pertusa) (Galvan, 1989).

Zacate Guinea (Panicum maximum)
Es nativo de Africa tropical y subtropical, y fue introducido a América en el siglo
XVII por los esclavos africanos quienes lo utilizaban como camas en los barcos
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que los transportaban. Se encuentra ampliamente naturalizado en México, donde
alcanza alturas de mas de 2 m. Sus hojas tienen forma de lanza, sus tallos son
erectos, glabros o con alta pilosidad. Su inflorescencia es una panicula de 15 a 60
cm de longitud, de semilla fértil de forma eliptica de aproximadamente 2 mm de
longitud (Enriquez et al., 2011).

Es una graminea perenne de gruesos macollos que se ha cultivado por mu-
cho tiempo en el Golfo de México donde ha permitido el establecimiento de pros-
peras ganaderias, ya que es resistente al pisoteo y bien aceptada por los animales; se
adaptan bien a diversas condiciones de suelos, puede encontrarse en regiones con
precipitacion menor a 800 mm y mayor de 1800 mm anuales; su siembra es principal-
mente por medio de semilla, pero puede propagarse por macollos, cepas o coronas.

Este zacate produce un forraje de buena calidad durante todo el afio si la
pradera es manejada con carga animal de acuerdo a su capacidad de carga. Si no
se pastorea baja considerablemente la calidad ya que el forraje al no ser consumido
aumenta mucho su contenido de fibra y reduce la digestibilidad.

Es una planta que tiene buena produccion de semilla iniciando su floracion
en septiembre y estd lista para ser cosechada en octubre. Es muy importante el
manejo adecuado de la semilla desde el momento de la cosecha, debiendo cortar las
paniculas completas y apilarlas por un periodo no mayor de cuatro dias (periodo de
“sudado”) ya que pueden desarrollarse hongos que dafien la semilla. La semilla debe
sacudirse con suavidad para que se desprenda solo la semilla madura y de buena
calidad.

En anos recientes se han introducido cultivares de Australia y Brazil, entre
ellos destacan el Tanzania y Mombaza con diferentes caracteristicas morfologicas,
rendimiento y calidad; destacan su calidad forrajera y produccién de semilla (Enri-
quez et al., 2011).

Zacate Estrella de Africa (Cynodon plectostachyus)

Es nativo de Kenya y Tanganica, Africa, se encuentra distribuido a través de las
regiones tropicales del mundo, fue introducido a nuestro pais entre los anos 1962-
1967, causando mucho furor en la costa del golfo. Es un pasto perenne de clima
tropical, de crecimiento bajo, se extiende por estolones que de sus nudos enraizan
directamente al suelo y de los cuales salen sus tallos erectos y numerosos, con
hojas finas y largas, presenta espigas que miden 8 cm de largo aproximadamente;
se adapta desde el nivel del mar hasta los 1300 m con precipitaciones de 900 a
3500 mm anuales y a gran variedad de suelos desde los arenosos hasta los arcillosos
(Enriquez et al., 2011), no resiste inundaciones prolongadas ni la sequia, responde
rapidamente a la fertilizacion nitrogenada y fosforada.



Se establece con material vegetativo ya que no produce semilla fértil. Se deben
sembrar de una hasta dos toneladas de “guia” (material vegetativo), con tractor
a vuelta de arado o a espeque cuando haya suficiente humedad en el suelo que
permita la formacién de raices; se recomienda hacerlo en el mes de julio, una vez
iniciada la temporada de lluvias. Se caracteriza por una gran agresividad, rapido
establecimiento, altos rendimientos de materia seca y una composicion quimica
aceptable.

Esta graminea es importante para la ganaderia nacional por la amplitud de
terreno que ha colonizado, sus caracteristicas de rusticidad y resistencia al pastoreo,
con bajo nivel tecnologico y baja utilizacién de insumos, condiciones frecuentes en
la ganaderia tropical mexicana (Meléndez et al., 2006).

En una evaluacion de pastoreo rotacional y continuo con vaquillas de 250
kg de peso inicial, se observaron ganancias diarias de peso de 524 y 567 gr/animal/
dia respectivamente (Ortega y Gonzalez, 1998). Respecto a la produccion de forraje,
durante el primer afio de evaluacién no se encontré diferencia al utilizar el pastoreo
continuo o rotacional; sin embargo, para el segundo ano si se increment6 la carga
en u 30%, lo que indica que responde favorablemente al buen manejo.

Bermuda Cruza 1 hibrido entre

(Cynodon dactylon x C. nlemfuensis)

El Bermuda comun llegd a América con los espanoles, siendo la primera especie
tropical introducida y cultivada. El bermuda cruza 1 es un pasto producto del
mejoramiento genético mediante la cruza de Bermuda de la Costa y Kenya 56#14,
derivada de una planta registrada como PI 255445, C. nlemfuensis var. Robustus
(Burton, 1972).

Es una planta perenne de crecimiento rastrero que cubre el suelo
densamente con estolones delgados, rara vez produce rizoma, lo que lo diferencia
de los Bermudas. Se reproduce por material vegetativo debido a que su semilla
no es fértil. Tiene hojas anchas, mas suaves que el Bermuda comun, con muy
poca pubescencia, lo que le da mayor gustocidad. Es resistente a enfermedades y
nematodos.

Una de sus principales ventajas es la alta digestibilidad, un 12% superior al
Bermuda comn, lo que permite mayor ganancia de peso de los animales, hasta un
30% superior (Enriquez et al., 2011).

Prefiere suelos fértiles bien drenados, con textura mediana a pesada,
aunque también se adapta a suelos arenosos y ligeramente acidos. No es tolerante
a la sequia y es de baja agresividad, por lo que no compite mucho con la maleza,
caracteristica que limita su desarrollo.
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Es una especie de muy buen valor forrajero y excelente aceptaciéon por el
ganado. Una caracteristica importante es que durante la sequia conserva mas la
digestibilidad y contenido de nutrientes que otras especies tropicales, responde muy
bien al riego y fertilizacion (Villegas et al., 1998). También se han desarrollado otros
cultivares similares como el Tifton 44, Tifton 68, Tifton 78 y Tifton 85, utilizados
principalmente en areas de riego del trépico seco mexicano.

Pasto Taiwan (Pennisetum purpureum)

Pasto originario de Africa. El Taiwan, es un pasto tropical de aspecto similar al
King grass pero con un color parpura particularmente acentuado y de talla un
poco menor. La planta es perenne, robusta, amacollada con mas de 50 hijos por
macolla. Los tallos en general alcanzan hasta 4 m de altura (Villegas et al., 1998).
Introducido por el Golfo de México al estado de Veracruz, de donde los propios
ganaderos se encargaron de multiplicarlo a otros estados de la Reptblica.

Se establece por medio de material vegetativo y puede sembrarse en una
gran variedad de suelos; su mayor potencial se da en suelos de alta fertilidad,
profundos y permeables (Enriquez et al., 2011). Se adapta bajo temporal a zonas
con mas de 800 mm de lluvia anual, de lo contrario el riego es necesario. Es exigente
en nutrientes nitrogenados y otros minerales debido a que tiene tasas de extraccion
altas, por lo que requiere dosis altas de fertilizacion para mantenerlo productivo.

Valor forrajero de regular a bueno, con contenido de proteina cruda del
8%, que puede disminuir a 6% al henificarse y un 38 a 43% de digestibilidad.
Produce de 25 a 40 to /ha de materia seca. El primer corte puede darse 90 dias
después de la siembra con una altura de corte de 15-20 cm sobre el nivel del suelo
lo que permite contrarrestar la invasion de malas hierbas y acelerar su rebrote. Se
puede cortar y picar para dar al ganado en época de estiaje o ensilarse.

También se puede aprovechar mediante pastoreo cuando tiene 1 a 1.5 m
de altura (Villegas et al., 1998), el pastoreo a mayor altura de la planta disminuye el
valor nutritivo, dificulta el pastoreo y hay mucho desperdicio por pisoteo y acame.

Maiz Forrajero (Zea mays)

El maiz es el cultivo mas importante de México por su presencia diaria en la mesa
de las familias. Es una planta originaria de nuestro pais y América central, la cual
ha sido utilizada como forraje para la alimentacién de ganado en diferentes formas,
tales como rastrojo, grano y ensilaje (Jurado et al., 2016), especialmente para las
vacas lecheras y los animales de tiro. Se aprovecha como alimento ganadero en
varias etapas del crecimiento de la planta en especial a partir del momento en que
aparece la panoja.



El maiz es anual, de aspecto robusto, recuerda al de una cafia. Tiene un solo tallo de
gran longitud, sin ramificaciones, que puede alcanzar hasta cuatro metros de altura,
es decir, poco mas de la altura de dos hombres. Al hacerle un corte presenta una
médula esponjosa. La planta tiene flores tanto masculinas como femeninas.

Este cultivo requiere una temperatura calida, entre 25 y 30 °Ci, y mucho sol
para desarrollarse bien. Sufre después de los 30 °C o con temperaturas frias menores
a 8 °C. Ademas necesita mucha agua, alrededor de cinco milimetros de lluvia o riego
diarios, en promedio. El maiz se adapta muy bien a todo tipo de suelos, especialmente
los ligeramente acidos, profundos, ricos en materia organica, con buen drenaje
para no permitir encharcamientos que asfixiarian las raices. La semilla del maiz es
adaptable y puede sembrarse tanto en suelos bien preparados como en terrenos con
minima labranza o siembra directa; todo depende de los recursos con que cuente
el agricultor. La producciéon forrajera depende de las condiciones climaticas, de
humedad, suelo y fertilizacion, por lo que varia desde 25 ton de forraje verde/ha
hasta 70 ton, bajo condiciones 6ptimas. Es una especie de mucha gustocidad para
los rumiantes, de alto valor nutritivo y alto valor energético (Bates 1998).

Cuando se destina para consumo animal, la cosecha del maiz forrajero
incluye toda la planta. Puede cosecharse verde o deshidratarse para conservarlo
como heno y almacenarlo en pacas; también puede ensilarse lo que significa
conservarlo mediante un proceso de fermentacion parcial anaerébica. El proceso de
ensilado se realiza aproximadamente tres meses después de la siembra para lograr
el momento 6ptimo de rendimiento y calidad nutritiva; una prueba de campo para
determinar el momento adecuado de cosecha es cuando el grano se encuentra en
estado lechoso-masoso y el contenido de humedad de la planta oscila entre el 65 y
70%. En cualquiera de los casos, puede utilizarse como suplemento, complemento o
en raciones integrales.

Sorgo Forrajero (Sorghum bicolor)
Originario de Africa Central (Etiopia o Sudan), pues es alli donde se encuentra la
mayor diversidad, pero también existe informacion que se desarroll6 en la India
desde el ano 700 A.C. (Balole y Legwaila 2006). Es una graminea de crecimiento
erecto, alta que puede superar los 3 m de altura. La inflorescencia es una panicula
de aproximadamente 60 cm. de largo. Los tallos pueden ser muy variables, de
delgados a gruesos con una gran diferencia entre genotipos (Rattunde et al., 2001).
El sorgo forrajero es una especie que se adapta bien en zonas donde el maiz
se ve limitado en su produccion y calidad debido a problemas edaficos y/o climaticos.
Su morfologia y fisiologia hacen que tenga una alta resistencia a la desecacion
(capacidad de transpiracion relativamente pequena en relacion a la gran capacidad
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de absorcion de las raices, capacidad de enrollar las hojas y cerrar los estomas de
manera que disminuye la evaporaciéon durante periodos de estrés hidrico), lo que
permite que esta especie sea resistente a la sequia (FAO 2011). También se adapta
a suelos con menor fertilidad, aunque requiere una buena preparacion de cama de
siembra y mantener el cultivo libre de malezas.

Esta especie puede pastorearse. El pastoreo rotacional es la mejor manera
de hacer un uso 6ptimo del sorgo. No debe pastorearse a menos de 15 cm de altura
para tener un buen rebrote. Debido a que el rebrote tierno puede ser toxico por
la presencia de acido cianidrico, no debe pastorearse hasta que el crecimiento sea
superior a los 45 ¢cm (Undersander et al., 2003), algunos autores recomiendan
esperar hasta que alcance los 80 cm (Vignau-Loustau et al., 2008).

La altura 6ptima al pastoreo es de 1-1.5 m, donde se alcanza el 6ptimo
valor nutritivo y palatabilidad, plantas mas altas reducen la calidad forrajera y
puede haber mucho desperdicio de forraje por pisoteo y acame.

Ademas del pastoreo, el sorgo forrajero se utiliza como forraje de corte,
ya sea verde picado, en heno o ensilado. De éstos, el ensilaje es el método de
conservacion mas utilizado para el sorgo; una manera practica de saber el
momento adecuado para su corte y conservacion es cuando el grano se encuentra
en estado lechoso-masoso y la humedad de la planta presenta entre un 65-70%. El
rendimiento o produccion forrajera depende en gran medida de la variedad, tipo
de suelo, fertilizacion y posible riego, por lo que puede variar de 20 T de material
verde/ha, hasta 70 bajo condiciones 6ptimas.

Leucaena o Guaje (Leucaena leucocephala)
Planta nativa del tropico de México y Centroamérica, cuanta con un gran potencial
forrajero, es una leguminosa perenne, arbustiva o arbérea que llega a crecer mas
de 10 metros de altura en forma silvestre (Villegas et al., 1998). Es ampliamente
utilizada para el disenio de sistemas agroforestales; esta especie puede enriquecer
la dieta de los animales y reducir el consumo de los alimentos concentrados que
generalmente son de alto costo. Ademas de proporcionar lefia, sombra y mejorar la
fertilidad del suelo al fjjar nitrégeno atmosférico por medio de nédulos de bacterias
del género Rizobium presentes en las raices (Zavaleta et al., 2009).

Se adapta a diferentes tipos de suelos y a lugares con precipitacion de
400 a 1500 mm anuales. Es capaz de producir anualmente hasta 14 ton/ha de
materia seca de forraje de hojas y tallos delgados con una proteina cruda de 25 %
y digestibilidad de 51 % o mas (Martinez et al., 1990).

Su establecimiento y propagaciéon en los matorrales nativos y praderas
cultivadas ayuda al enriquecimiento de la dieta del ganado y fauna silvestre,



principalmente por su alto contenido de proteina cruda. En el caso de praderas
puede sembrarse sola, como bancos de proteina o asociada con pastos. En ambos
casos es necesario podarla para permitir rebrotes accesibles para el ramoneo de los
animales.

Se establece por medio de la siembra de semilla, se recomienda sembrarla
en surcos para facilitar el cultivo y control de maleza Es muy importante considerar
la escarificacion de la semilla, tratamiento previo a la siembra. Existen diferentes
alternativas, pero la mas sencilla consiste en depositar la semilla en agua caliente a
80 °C durante tres minutos, se retira del agua y se seca al sol. Con este tratamiento
es posible incrementar la germinacién de un 15% al 70%, lo cual aumenta el éxito
de la siembra y reduce el costo.

Clitoria o campanita morada (Clitoria ternatea)

Es una leguminosa de areas tropicales y subtropicales originaria de Asia (Cordoba
et al., 1987), aunque otros atribuyen su origen a Centro, Sudamérica y el Caribe
(Cook et al., 2005).

Crece de manera natural en pastizales y matorrales nativos tropicales y
subtropicales. Para su establecimiento requiere suelos moderadamente livianos a
pesados, de mediana a alta fertilidad, buen drenaje interno y pH desde alcalino a
medianamente acido, con precipitaciéon anual de 800 a 4 000 mm y temperaturas
de 19 a 32 °C.

Planta bianual o perenne de vida corta, herbacea y trepadora, alcanza una
altura de 60 a 70 cm (Barro y Ribeiro, 1983). Sus tallos son finos, flores simples o
pareadas, con pedicelos gemelos con forma de embudo invertido, blanca o azulada
de 2.5 a 5 cm de longitud.

La semilla recién cosechada tiene baja germinacion, después de almacenarla
por seis meses aumenta en un 20%; ademas es recomendable escarificarla para
optimizar la germinacion (Espinoza, 1993); al igual que con la semilla de leucaena
puede hacerse por medio de inmersiéon en agua caliente (80 °C) durante tres minutos,
se retira del agua y se seca al sol. Es resistente a la sequia y responde a la irrigacion.
Permite hasta ocho cortes por afio (cada 45 dias) y se recupera rapidamente después
del corte. Aunque muestra persistencia y resistencia al pastoreo durante periodos
cortos, a largo plazo tiende a desaparecer, siendo mas conveniente su utilizacion
como forraje de corte (Garza et al., 1072).

En cultivos de temporal, la primera cosecha se realiza a los 80 dias después
de la siembra, posteriormente, se puede utilizar a partir de los 45 dias bajo un
manejo adecuado y al inicio de la floraciéon (Villanueva 2015). La produccion de
forraje estimada es de 6 TM/ha/ano. Bajo condiciones de riego y después del
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primer corte, es factible utilizar el forraje cada 42 a 45 dias, obteniendo hasta 30 T/
ha/ano de forraje seco. En todos los casos, el corte de la planta no debera exceder
los 10 cm de altura (Villanueva y Mena, 1996), siendo recomendable permitir
la produccién y maduracion de la semilla de manera eventual para favorecer la
propagacion y reemplazo natural de las plantas que desaparecen. Cuando el forraje
es para heno, el corte se realiza al inicio de la floracion, exponiendo el forraje al sol
por tres dias en capas delgadas y evitando al maximo la pérdida de hojas por un
exceso de secado.

Es una planta con buena gustocidad y de alto valor forrajero. En cuanto
al contenido de nutrientes, la planta completa tiene de 19 a 23% de PC, mientras
que la energia metabolizable y el total de nutrimentos digestibles (TND) es de 2.58
Mcal/ kg MS 'y 71%, respectivamente (McDowell et al., 1974).

Reproduccion y evaluacion de la semilla

Las plantas pueden reproducirse de manera asexual, mediante material vegetativo o
de manera sexual, por la produccion de semilla fértil. Su conocimiento y dosis de siem-
bra son muy importantes en el éxito del establecimiento y en los costos de produccion.

Plantas como el zacate estrella de Africa, no producen semilla fértil, o el
porcentaje de germinacién es muy bajo. En esos casos, se establecen nuevas praderas
sembrando tallos, ya que los entrenudos al estar en contacto con el suelo himedo
tienen la capacidad de desarrollar raices que daran origen a nuevas plantas. En
estos casos, para establecer una pradera es necesario cortar todo el material vegetal
una vez que hayan desarrollado suficientes tallos, que se utilizaran como “semilla”
y deben quedar parcialmente tapados.

Puede sembrarse en surcos o en terrenos rastreados y libres de maleza, con
una densidad de 4 a 5 tallos por metro cuadrado, para lograr esta dosis, se siembra
de 1 a 1.5 toneladas de material vegetativo freso. Las guias o tallos se insertan en el
suelo a espeque. Cuando es posible se siembra en surcos a vuelta de arado.

En el caso de siembras con semilla es sumamente importante conocer el
porcentaje de semilla pura viable (SPV), en especial cuando la semilla se compra sin
un certificado de pureza y viabilidad. Esto ocurre con frecuencia con especies de
pasto como el buffel y guinea cuando se compra semilla de rancho a rancho.

Es fundamental diferenciar el concepto de SPV con la semilla comercial,
para poder sembrar con una dosis que asegure un buen establecimiento. La semilla
pura viable se determina con los porcentajes de germinacion y pureza (Ibarra et al.,
1989). La SPV representa los granos de semilla llenos, vivos y listos para germinar.
Se determina multiplicando el porcentaje de germinacién por el porcentaje de
pureza y dividiendo el resultado entre 100.



Un ejemplo de una muestra de semilla con un 75% de germinacién y 80% de
pureza tiene el siguiente porcentaje de SPV:

SPV= 75 X 80 = 60%
100

Lo anterior significa que de un kilogramo de semilla comercial, 600 gramos son de
semilla pura y lista para germinar. Los restantes 400 gramos son semillas inmaduras,
vanas e impurezas o basura. El calculo para estimar la cantidad de semilla comercial
para sembrar que contenga los 3 Kg de SPV/ha recomendados, se hace de la
siguiente manera: Se multiplica por 100 la densidad de siembra recomendad de
SPV y se divide entre el porcentaje de SPV:

Cantidad de semilla comercial = 100 X 3 = 5.0 kg/ha
60
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CAPITULO 9

Uso estratégico de forrajes en dietas para bovinos
engordados en corral

Jaime Salinas Chavira®**
Eduardo Arcadio Gonzalez Valenzuela®
Julio Hinojosa-Hinojosa*®

Introduccién
Para optimizar la produccion del ganado de carne en engorda intensiva las dietas
se formulan incluyendo algtn forraje. Los nutrientes aportan energia, proteina,
minerales y vitaminas. Los forrajes en pequenas cantidades en dietas de finalizado
contribuyen mejorando la produccion de los bovinos engordados en corral. Esto
se debe a que el forraje estimula la rumiacién, proceso durante el cual el alimento
regresa alaboca, paraser triturado y mezclado con salivay nuevamente ser deglutido
hacia el rumen. La saliva contiene sales de bicarbonato y fosfato que amortiguan
el pH del rumen para que no se torne acido. Las sales de la saliva actGan como
amortiguadores o buffers contra los acidos generados durante la fermentacion
microbiana en rumen, lo cual ayuda a mantener adecuado el medioambiente
ruminal. Los animales dedican menor tiempo a la rumia cuando consumen dietas
con bajo contenido de forraje y consecuentemente pueden presentar acidosis
ruminal, la que es ocasionada por disminucién en el periodo de tiempo dedicado
a la rumia con lo cual se reduce la produccion de saliva. Chibisa et al., (2016)
reportaron pH ruminal mas bajo y mayor produccién de acidos grasos volatiles en
ganado de engorda alimentado con dietas bajas en forraje, con menor produccion
de saliva en comparacion con dietas altas.

Existe amplia diversidad de forrajes que se pueden incluir en las dietas de
bovinos en engorda. Los forrajes cultivados usualmente tienen alto contenido de
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nutrientes digestibles; entre estos forrajes se encuentran gramineas forrajeras (maiz,
sorgo, avena, trigo, algunos pastos) y leguminosas (alfalfa, trébol, etc.). Otros forrajes
que se pueden usar son pastos de potreros del pastoreo, por ejemplo pasto Buffel.
Otras importantes fuentes de forrajes son los esquilmos agricolas, los remanentes
de la planta después de la cosecha; en este grupo se incluyen los rastrojos, pajas,
socas o tazoles. Estos forrajes tienen bajo contenido de nutrientes y son de baja
disponibilidad para el animal; pero usados adecuadamente pueden formar parte de
las dietas para el ganado de engorda.

Todos los forrajes mencionados se pueden incluir en las dietas del ganado de
engorda. Por lo general el forraje seleccionado debe proporcionar la mayor cantidad
de nutrientes digestibles a menor costo. En épocas actuales también se considera el
criterio de funcionalidad del forraje, incluido en las dietas de engorda de ganado
por su capacidad para estimular y mantener la rumia con adecuada produccion de
saliva que sirve para amortiguar el pH en rumen y mantener el equilibrio ruminal.
La funcionalidad de forraje esta dada por su composicion quimica y principalmente
por su composicion en pared celular o fibra detergente neutro (FDN). Otras
caracteristicas como tipo de forraje, estado de madurez y procesamiento de forraje
también influyen en la funcionalidad del forraje. El objetivo de este trabajo es ilustrar
algunas caracteristicas de digestion de dietas de finalizado que permitan el manejo
estratégico de forrajes en dietas para bovinos engordados en corral.

Caracteristicas de Fisiologia digestiva de rumiantes
El estbmago de los rumiantes se considera dividido en cuatro compartimientos. El
rumen es el primero de ellos; en el rumiante adulto es el de mayor tamafo. En
el rumen el alimento ingerido es fermentado por microorganismos. El segundo
compartimiento es el reticulo o redecilla, el cual contribuye para que se realice la
rumia, caracteristica de los rumiantes, donde el alimento consumido es regresado del
rumen-reticulo a la boca por segunda vez, para ser masticado en mayor extension,
mezclado con salivay regresado al rumen nuevamente. El iempo que el animal ocupa
para la rumia es mayor que para la deglucion de alimento. El tercer compartimiento
es el omaso, el cual por sus multiples pliegues también se le llama libro; su principal
funciéon es absorber agua y acidos grasos volatiles. El cuarto compartimiento es el
abomaso o cuajar, su funcion es equivalente al estbmago de animales no rumiantes,
con secrecion de acido clorhidrico y enzimas que inician la digestion de alimento no
fermentado y células microbianas del rumen (Salinas et al., 1996).

Lafermentacion en reticulo-rumen se realiza principalmente por tres grupos
de microorganismos anaerobios que son bacterias, protozoarios y algunos hongos.
La mayor parte del alimento consumido por el animal rumiante (aproximadamente



75%) es fermentada por estos microorganismos para su crecimiento y multiplicacion.
Los productos finales de la fermentacion microbiana en rumen son acidos grasos
volatiles (AGV) y gases como metano (CGH,), bidxido de carbono (CO,), e hidrégeno
(H). Los acidos grasos volatiles se absorben principalmente en rumen y en omaso.
Los AGV son usados como fuente de energia por el animal rumiante. Los gases se
eliminan principalmente en el eructo (Salinas et al., 1996).

Con la fermentacién microbiana en rumen, los animales rumiantes
obtienen nutrientes para su crecimiento. Con esta capacidad, los animales rumiantes
pueden producir alimentos para consumo humano, debido a que son alimentados
con ingredientes que animales no rumiantes no pueden digerir. Los microbios del
rumen pueden digerir forrajes y compuestos de nitrogeno no proteico y aportar
nutrientes como aminoacidos, vitaminas del complejo B y AGV para el animal
rumiante. Los microbios del rumen usan los carbohidratos de estructura (celulosa
y hemicelulosa) contenidos en la pared celular de los forrajes, asi como en varios
subproductos agroindustriales. La urea es la principal fuente de nitrégeno no proteico
que los microbios usan para su crecimiento y formar la proteina microbial, que es
utilizada por el animal rumiante para satisfacer sus requerimientos de proteina para
mantenimiento y produccién. La urea es toxica cuando se usa en limites mayores
a la capacidad del animal rumiante para metabolizarla. Dietas de finalizado para
bovinos en engorda pueden usar en forma segura hasta el 1% del total de dieta en
base seca. Niveles mayores no se recomiendan por su posible toxicidad. Se debe usar
un periodo de adaptacion con incremento gradual a dietas con urea.

Como se observa, el rumiante se beneficia de la actividad microbiana,
al transformar forrajes y compuestos de nitrégeno no proteico en nutrientes de
utilidad para el animal. A cambio de estos beneficios, el rumiante ofrece un medio
propicio para el crecimiento microbiano, como pH adecuado (6 a 6.9), condiciones
anaerobias, suministro continuo de nutrientes, temperatura adecuada (cerca de
39 °C) y eliminacién de productos metabolicos toxicos (algunos acidos) para el
crecimiento microbiano. La saliva contiene sales de fosfatos y bicarbonatos que
amortiguan el pH en rumen e impiden que se torne acido, de esta forma la saliva
contribuye a mantener el equilibrio ruminal adecuado para crecimiento microbiano.
La saliva se produce durante la rumia y ésta, es estimulada por el forraje. Raciones
de engorda de bovinos con bajo nivel de forraje (10% o menos) y alto nivel de
concentrado (90% o mas) disminuyen el tiempo de rumia y produccién de saliva
lo que puede causar el trastorno digestivo llamado acidosis ruminal, que influye
negativamente en la produccién de bovinos en el corral de engorda. El objetivo de
la rumia no es la produccion de saliva, ésta se produce para facilitar la deglucion del
alimento triturado durante la rumia.
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El incremento en el nivel de concentrado en las dietas de engorda es para
incrementar la densidad de nutrientes necesarios para aumentar la ganancia de
peso y mejorar la conversion alimenticia de los bovinos. Una pequena parte de
esta dieta debe ser un forraje, el cual es necesario para mantener la rumia y la
producciéon de saliva para mantener el pH del rumen adecuado. Un pH ruminal
de 5.5 indica acidosis. La acidosis se puede controlar con manejo nutricional, como
nivel de fibra en la dieta adecuado, alimentacion constante, se recomienda servir
alimento dos veces al dia y siempre en las mismas horas. El uso de aditivos como
el bicarbonato de sodio y ionoforos (monensina, lasalosisa, etc.) también puede
contribuir a mantener el pH ruminal adecuado. En este caso el forraje se incluye en
la dieta para mantener la rumia y la produccion de saliva necesaria para mantener
el pH ruminal adecuado, es decir el forraje se usa por su funciéon y no se usa para
aportar nutrientes.

El animal consume alimento hasta llenar el rumen. La velocidad de
paso del alimento actia en forma conjunta. Alimentos con mayor velocidad de
paso provocan mayor consumo, pues vacian el rumen mas rapido. Alimentos
con particulas pequefias y densas tienen mayor velocidad de paso que alimentos
con particulas grandes y voluminosas. Forrajes mas digestibles y con tamafo
mas pequeno de particula pasan mas rapido en rumen y en base al llenado de
rumen pueden aumentar el consumo de alimento, lo cual es bueno en la engorda
de ganado, siempre y cuando el pH del rumen esté en condiciones apropiadas.
Forrajes con tamaiio de particula muy pequefio pierden su funciéon de estimular la
rumia y produccion de saliva que contribuye a amortiguar el pH ruminal. Cuando
el forraje pierde esta funcion el rumen presenta caracteristicas no aptas para la
eficiente produccion de los bovinos en engorda.

Algunas consideraciones de forraje en dietas de engorda de
ganado en corral
En la engorda de ganado se usan 2 métodos de adaptacion a las dietas de finalizado.
El primero consiste en usar varias dietas de transiciéon, donde la dieta inicial contiene
41.7% de forraje (base seca). Luego se suministran 4 dietas de transicién de 6 dias
cada una, en esos periodos el forraje se disminuye de modo proporcional hasta
alcanzar la dieta de finalizado. El otro método podria ser mas practico, la dieta
inicial contiene 38.8% de forraje, esta dieta se mezcla con la dieta de finalizado
incrementada de forma gradual hasta que solo queda la dieta de finalizado, esto se
puede hacer en 3 etapas de 9 dias cada una (Samuelson et al., 2016).

El heno de alfalfa es la fuente mas comun de forraje en el recibimiento del
ganado, en menor escala se usa la cascara de semilla de algodon, ensilaje de maiz y



rastrojo de maiz. Mientras que en las dietas de finalizado, el ensilaje de maiz es la
principal fuente de forraje, también se usa el rastrojo de maiz. En menor escala se
usa alfalfa, ensilaje de trigo y paja de trigo. Otras fuentes de forraje incluyen ensilaje
de sorgo y pasto sudan. Mientras que las dictas de inicio contienen 30% o mas
de forraje, las dietas de finalizado comtnmente contienen 8 a 10% de forraje. El
picado es la forma mas comtn de procesamiento del forraje a tamano de particula
de 5 a 10 cm. La forma mas comtn de analisis del forraje es FDN y FDA y se
consideran en la formulacion de las dietas (Samuelson et al., 2016).

Niveles entre 10y 20% de forraje en dietas de finalizado podrian no influir
grandemente en la digestibilidad de nutrientes, sin embargo, el nivel de 10% presenta
mejores valores de energia digestible y niveles mas altos de propionato. Ademas del
nivel de forraje, otros factores que influyen en las caracteristicas digestivas son: el
procesamiento de forraje (molido, peletizado, picado); el procesamiento del grano
(hojueleado al vapor, quebrado, molido, entero); uso de aditivos (alcalinizantes,
iono6foros, enzimas); niveles de otros ingredientes de la racion (lipidos, melaza,
granos de destileria).

En términos generales, el tamafo de particulas cercanas a 3 cm (2 a 5 cm)
podria no tener gran efecto en las caracteristicas de digestion de las dietas. El picado
grueso (mayor a 7 cm) podria no mejorar las caracteristicas de digestion.

Nivel de forraje en dietas de engorda de ganado

Zinn (1986) reporta similar comportamiento productivo de bovinos en engorda al
usar dietas de finalizado con 10, 15 y 20% de heno de alfalfa y el uso de ionéforo
no incremento la produccion del ganado en esas dietas. Sin embargo, Hales et al.,
(2010) encontraron mejor comportamiento productivo en la engorda de bovinos
en dietas con 6% de heno de alfalfa con maiz rolado al vapor a densidad de 335
g/L; cuando se compar6 contra 10% de heno de alfalfa y 386 g/L de maiz rolado
al vapor. Theurer et al., (1999) concluyen que dietas de finalizado con 12% de
alfalfa producen mejor conversion alimenticia en novillos que dietas en las cuales
se sustituye parcialmente la alfalfa por cascaras de semilla de algodén o por paja
de trigo; esto se observd cuando las dietas incluyen grano de sorgo procesado al
vapor. En otro estudio (Zinn et al., 1994) encontraron mejor ganancia de peso y
eficiencia alimenticia en dietas con 10% de forraje en comparaciéon con 20% de
forraje ("4 alfalfa; % sudan), debido a la mayor digestibilidad de nutrientes; ademas,
10% de forraje causé pH menor que el 20% de forraje (5.73 vs 5.94). En este
estudio el uso de ionéforo no mostré efecto en el comportamiento productivo del
ganado. También, Calderon-Cortes y Zinn (1996) en ganado de carne alimentado
con dietas altas en concentrado, reportan mejor ganancia de peso y conversion

139



140

alimenticia en dietas con 8% de forraje (heno de pasto sudan) en comparacion
con 16% de forraje, esto fue debido a la mayor digestibilidad de nutrientes. El 8%
de forraje caus6 un pH ruminal menor que el 16% de forraje (5.64 versus 5.88).
También reportan que el tamano de particula (2.5 vs 7.6 cm) del forraje no influyo
en el comportamiento en engorda de los novillos, aunque con pequeno incremento
en la digestién de nutrientes en el forraje de 7.6 cm.

De estos estudios se observa que niveles cercanos a 10% de forraje es
adecuado en las dietas de finalizado de bovinos. Lo cual esta de acuerdo con otros
(Vasconcelos y Galyean, 2007; Samuelson et al., 2016). Sin embargo, el nivel 6ptimo
de forraje dependera de las caracteristicas de la dieta y del procesamiento de los
ingredientes que la forman. También se ha demostrado que se pueden usar niveles
mayores de forraje y mantener la produccion aceptable del ganado en engorda.
Zinn y Plascencia (1996) demostraron que una dieta con 30% de heno de alfalfa
puede generar una ganancia de peso y eficiencia alimenticia en novillos de engorda
similar a una dieta con 10% de heno de alfalfa, siempre y cuando en la dieta con
30% de forraje se incremente el valor energético de la dieta con grasa (6% con
base en materia seca). El uso de grasa permite incrementar el valor energético de
dietas con niveles altos de forraje sin detrimento en la produccion de los bovinos
de engorda. Por otra parte, también es posible usar niveles bajos de forraje, aunque
no siempre es necesario. En el estudio de May et al., (2011) se utilizé 7.5, 10.0 o
12.5% de heno de alfalfa en la dieta. L.a mejor respuesta productiva del ganado en
engorda se observo en la dieta con 7.5% de forraje. Esto se debid a que se incluyo
en las dietas granos de destileria, los cuales tienen bajo contenido de carbohidratos
de facil fermentacion, asi como alto contenido de lipidos. El bajo contenido de
almidoén el cual genera menor cantidad de acido en rumen, con menor probabilidad
de acidosis.

Gorocica-Buenfil y Loerch (2005) en engorda de ganado, observaron que la
reduccion del forraje en la dieta (18.2 versus 5.2% ensilaje de maiz en base seca) no
mejoro6 la ganancia de peso o la conversion alimenticia cuando se incluyd grano de
maiz con diferente procesamiento (quebrado versus entero). Similarmente, Engel et
al., (2014) utilizaron dietas para novillos de finalizado con 13.5, 15.5, 25y 31.5% de
forraje y grano de maiz con diferente procesamiento (molido, rolado seco y entero);
sus resultados muestran que el maiz procesado (molido y rolado seco) rindié mejor
eficiencia productiva que el maiz entero solamente cuando los novillos recibieron
25y 31.5% de forraje. Turgeon et al., (2010) en su investigacién concluyen que la
inclusion de una parte de maiz entero (7.5 a 15% en base seca) en dietas sin forraje
pueden disminuir la ganancia de peso y el consumo de alimento, pero mejoran la
eficiencia alimenticia. También puntualizan que esto mejora la energia de la dieta y



el costo, ya que los forrajes son mas costosos por unidad de energia en comparacion
con el grano y ademas elimina el forraje que es mas voluminoso y dificil de manejar.

De estos estudios (Gorocica-Buenfil y Loerch, 2005; Engel et al., 2014;
Turgeon et al., 2010) se observa que dietas con niveles altos de forraje (mayores a
20%) requieren que el grano esté procesado (molido, quebrado, rolado seco o al
vapor), para mejorar la eficiencia productiva del ganado en engorda. Pero dietas
con niveles bajos de forraje (menores a 15%) la inclusion parcial de grano entero de
maiz pueden mejorar la eficiencia alimenticia.

Algunos aspectos de alimentacion del ganado de carne en corral en los
Estados Unidos, segiin Wagner et al., (2014) muestran que aproximadamente de 60
a 70% de la dieta de finalizado es grano, principalmente grano de maiz, aunque
también se usan granos de trigo, sorgo y cebada pero con menor frecuencia. El
forraje conforma entre 15y 25% de la dieta.

Los principales forrajes son ensilajes de maiz, sorgo o trigo; también se
usa heno de alfalfa o de trigo. Recientemente se incluye rastrojo de maiz, paja de
trigo y otros residuos agricolas. Los forrajes se usan para mantener la funcionalidad
y salud del rumen. Considerando que los forrajes son de alto costo por unidad
de nutriente, ademas el costo se incrementa por el transporte (por su volumen) y
por el procesamiento. Los forrajes sin procesar se usan solo al recibir los animales,
pero posteriormente se usan procesados para facilitar su mezclado en las dietas.
Por lo general se muelen en molino con criba de 5 cm o menores (2.5 cm). No se
usa el molido fino ni muy grande. Una dieta tipica de finalizado contiene 8 a 12%
forraje, 5% de suplemento (minerales, aditivos, vitaminas y urea), 80 a 87% granos
de cereales, mas subproductos como los granos de destileria, también es comin
usar 3% grasa amarilla o sebo de res.

Las dietas de inicio, segiin Wagner et al., (2014) contienen 30 a 35% de
forraje (base seca), también se incluye alto porcentaje de subproductos de etanol
(DDGS). Para reducir los problemas de acidosis se usa grano de cereal en la menor
cantidad posible en las dietas de inicio. Los novillos usualmente estan pocos dias (5
dias) en la dieta de inicio, pero los terneros pueden permanecer mas tiempo (hasta
30 dias). En forma progresiva se va adaptando al ganado a las dietas con mayor
densidad energética (dieta de finalizado). Los novillos se adaptan progresivamente
(15 a 20 dias) a las dietas de finalizado con las cuales se alimentan hasta que
alcanzan el peso al sacrificio (140 a 180 dias). Con terneros la adaptacién es mas
lenta (de 2 a 3 meses) para permitir su crecimiento y se les ofrece una dieta con
menos posibilidad de causar problema asociados a la acidosis ruminal. Los terneros
productores de carne pueden durar en el corral de engorda hasta 240 dias, mientras
que los de raza Holstein pueden durar en el corral hasta 300 dias o mas.
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Comunmente a los animales se les sirve alimento en el corral dos o tres veces por
dia. Con el fin de que el alimento se exponga al ambiente por menos tiempo, no se
calienta, ademas de reducir la selectividad en los animales. El manejo adecuado del
comedero permite el consumo homogéneo del alimento, con menor incidencia de
trastornos digestivos y mejor eficiencia productiva del ganado en engorda. Aunque
el consumo es de libre acceso, sin embargo, la lectura del comedero permite ajustar
el alimento ofrecido por dia para que sea consumido totalmente, de tal forma que
cada dia el animal consume alimento del dia (fresco). Cuando se sirve el alimento
se debe observar que no haya consumo voraz y los animales deben estar tranquilos.
De esta forma hay consumo estable y sin selectividad de alimento.

La dieta debe estar bien hecha, es decir adecuadamente procesada
(en cantidades, procesamiento y mezclado) y servida en horarios uniformes y
con lectura de comedero. También se requiere espacios adecuados. Novillos de
finalizado alimentado con dietas altas en grano requieren 20 a 25 cm de comedero
por cabeza, pero becerros recién destetados que se alimentan con una racion alta
en forraje requieren de 45 a 60 cm de comedero (Wagner et al., 2014). Por su parte,
Samuelson et al., (2016) mencionan que el espacio de comedero de 30.3 cm es para
ganado de inicio y 21.6 cm para ganado en finalizado.

Enfoque actual en manejo estratégico de forrajes en dietas de engorda de
ganado en corral

Los forrajes no compiten en costo por unidad de nutriente (energia, proteina,
minerales) con otros alimentos como granos de cereales, pastas oleaginosas o
suplementos minerales. Sin embargo, en la formulacién de dietas para ganado en
engorda los forrajes son necesarios, al menos en pequenas proporciones, por su
funcién para mantener el equilibrio ruminal.

El término “fibra efectiva” se refiere a la propiedad del forraje para
estimular el proceso de rumia, con el masticado del alimento por segunda vez
después de ingerido, con la resultante produccion de saliva y tragado del alimento.
Ingredientes con bajo nivel de fibra reducen el tiempo de rumia, la produccién de
saliva y el pH ruminal. La funciéon del forraje se debe a la fibra, la cual es necesaria
para mantener la rumia, produccién de saliva y equilibrio ruminal.

Inicialmente el contenido de fibra se determind por el método de fibra
cruda en el analisis proximal y corresponde a la fraccion del alimento que no se
digiere o que es dificil digerir en el tubo digestivo de animales no rumiantes. La
fibra cruda corresponde a las componentes de pared celular vegetal: celulosa,
hemicelulosa y lignina. Los Gltimos dos componentes no se determinan por
completo en este método de analisis. Con frecuencia se usa el método de analisis



que utiliza detergentes. Una determinaciéon en laboratorio se denomina fibra
detergente neutro (FDN), que usa un detergente de pH neutro. Este método es mas
exacto para determinar los componentes de la pared celular (celulosa, hemicelulosa
y lignina). El contenido de FDN en los forrajes corresponde a la fibra efectiva, es
decir aquella que estimula la rumia, produccion de saliva y equilibrio ruminal. En
forma conjunta con el contenido de FDN para que la fibra sea efectiva se requiere
que el tamafio de particula del forraje sea adecuado (de 2.5 a 5 cm). Forrajes con
alto contenido de FDN pierden su funcion o efectividad como forraje cuando son
molidos a tamano de particula fino o con el peletizado, ya que en estos casos no se
estimula la rumia para mantener el equilibrio ruminal.

Pajas de arroz y trigo tienen alto contenido de FDN; pero cuando se
peletizan y se incluyen en dietas de finalizado han reducido el pH del rumen
causando acidosis subaguda (Ware and Zinn, 2005; Salinas-Chavira et al., 2013;
Manriquez et al., 2016), lo cual se ha reflejado en disminuciéon del consumo de
alimento y ganancia de peso del ganado en engorda (Ware and Zinn, 2005; Salinas-
Chavira et al., 2013). El forraje peletizado en dietas de engorda de ganado reduce el
tiempo de rumia y se incrementa la velocidad de paso en rumen, con menor tiempo
para digestién microbiana, lo cual resulta en disminucion de la digestion de la pared
celular del forraje. Adicionalmente al disminuir el pH ruminal también se reduce el
nimero de bacterias que degradan fibra (celuloliticas).

Se requiere un minimo de FDN del forraje para que sea efectiva su
funcién como forraje, ademas de tener un tamafio de particula adecuado. Cuando
se satisface el minimo de FDN de forraje en las dietas de engorda, se asegura el
equilibrio ruminal para maxima produccion del ganado en engorda. Por el
contrario, el alto nivel de FDN del forraje reduce el consumo de energia y tiene
efecto contraproducente en el rendimiento productivo del ganado en engorda. Esto
se observa cuando se satura la capacidad del rumen para digerir alto contenido de
FDN del forraje. El rumen se llena con fibra del forraje y deja poco espacio para los
concentrados. No hay problema digestivo o de salud; la rumia y equilibrio ruminal
son correctos, simplemente no hay suficiente consumo de energia y otros nutrientes
para promover mayor eficiencia en la produccion del ganado en corral de engorda,
pues el espacio ruminal se llena de fibra y se digiere con lentitud. La cantidad y la
relacion de los componentes de la pared celular o fibra detergente neutro (celulosa,
hemicelulosa y lignina) influye en el valor del forraje para promover eficiente
produccion animal, esto es influenciado por el tipo de forraje (gramineas versus
leguminosas), procesamiento (ensilaje, heno, paja, molido, peletizado), estado de
madurez (inicio de crecimiento, floraciéon, maduro) asi como la interaccién con
otros ingredientes que forman la dieta (subproductos agroindustriales, aditivos
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como ionoéforos y alcalinizantes). Estas consideraciones son una compleja formula
que integra las caracteristicas de los forrajes con la funcion digestiva (principalmente
de rumen) del ganado en engorda. Esta compleja ecuacion en realidad es sencilla y
permite el uso estratégico de forrajes en dietas para bovinos engordados en corral.
Forrajes de diverso valor nutritivo pueden generar similar produccion del ganado
en engorda cuando las dietas se formulan con base en la funcionalidad, es decir con
base en la FDN del forraje (Galyean y Defoor, 2003). En un estudio (Salinas Chavira
et al., 2013) se usé heno de alfalfa, heno de pasto sudan y paja de arroz en dietas
formuladas con similar contenido de FDN del forraje. Se observd que a pesar de
la marcada diferencia en calidad nutritiva entre forrajes, la produccién del ganado
fue similar entre forrajes; adicionalmente, cuando las dietas se formularon entre 4 y
8% de FDN del forraje, la ganancia de peso no se afecta y la eficiencia alimenticia
solamente es 2% mejor en la dieta con 4% de FDN del forraje. También Swanson
etal., (2017) reportaron similar comportamiento productivo de novillos engordados
en corral en dietas con diferentes forrajes (heno de alfalfa, ensilaje de maiz, paja de
trigo y rastrojo de maiz). La alfalfa se uso en la dieta a 10% base seca, y los otros
forrajes se incluyeron al mismo nivel de FDN aportada por la alfalfa. El analisis
reporté contenido de FDN para heno de alfalfa, ensilaje de maiz, paja de trigo y
rastrojo de maiz de 60.2, 43.2, 73.0 y 61.8 % base seca, respectivamente. La dieta
con 10% alfalfa contenia 6.02 de FDN de forraje [(10x60.2)/100]. Sabiendo que el
ensilaje de maiz contiene 43.2% de FDN, la pregunta es ;cuanto ensilaje de maiz se
requiere para aportar similar concentraciéon de FDN a 10% de alfalfa? En este caso
10% de alfalfa aporta 6.02% FDN, la respuesta es que se requiere 13.9% ensilaje de
maiz para aportar 6.02 de FDN, se obtiene de [(10x60.2)/43.2]. De esta forma 10%
alfalfa equivalen a 13.9% ensilaje de maiz, 8.2% paja de trigo y 9.7% de rastrojo de
maiz; en estos casos aportan 6% de FDN base seca.

Para uso estratégico de forrajes en dietas para bovinos engordados en
corral, se desprende que todos los forrajes se pueden usar en estas dietas. Forrajes
de excelente valor nutritivo como heno de alfalfa y ensilaje de maiz cuando se
incluyen en dietas de finalizado a 6% de FDN de forraje pueden rendir similar
comportamiento productivo del ganado en engorda que forrajes de menor valor
nutritivo como heno de pasto sudan y rastrojo de maiz, e inclusive que forrajes de
pobre valor nutritivo como pajas de trigo y arroz. En la mayoria de las condiciones
de engorda de ganado en corral se puede formular las dietas con 6% de FDN de
forraje para 6ptimo desempenio productivo. Por el contario, Zinn (2010) expone
que dietas con mas de 9% de FDN del forraje pueden causar llenado del rumen
con alimentos fibrosos, limitando el consumo de energia, lo cual se refleja en menor
ganancia de peso y eficiencia alimenticia del ganado en engorda.



Dietas de finalizado formuladas con 6% de FDN de forraje (base seca) pueden
producir igual comportamiento productivo del ganado en engorda con forrajes de
diferente valor nutritivo (heno de alfalfa, ensilaje de maiz, pasto sudan, rastrojo de
maiz, pajas de trigo y arroz, etc.). El forraje se utiliza por su funciéon para mantener
el equilibrio ruminal, entonces la dieta se formula por el nivel de FDN del forraje y
no por nivel de forraje. Al cubrir los requerimientos de nutrientes del ganado como
proteina, energia, minerales y nivel cercano a 6% de FDN (base seca) de cualquier
forraje disponible, entonces la dieta que se use sera la mas econémica. El cultivo de
forrajes de alto rendimiento por hectarea como maiz, sorgo o pasto sudan, entre
otros, puede ser una alternativa para producir forrajes a costo competitivo. También
se puede considerar el uso de esquilmos agricolas como rastrojo de maiz o sorgo
(soca de sorgo) entre otros, siempre y cuando la dieta formulada sea competitiva en
costo. Forrajes de alto valor nutritivo como heno de alfalfa se recomiendan en el
inicio de los animales en el corral de engorda, posteriormente su uso en dietas de
finalizado dependera del costo de éstas dietas.
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CAPITULO 10

Formulacidén estratégica de dietas para borregos de
engorda en corral

Jaime Salinas-Chavira®™*

Eduardo Arcadio Gonzélez-Valenzuela®®
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Introduccion
Los borregos se engordan en corral para reducir el tiempo de sacrificio, asi como
para mejorar las caracteristicas de la canal y de la carne. La engorda de borregos
en corral debe manejarse eficientemente para que rinda beneficios econémicos
adecuados. En la empresa de engorda de borregos en corral intervienen dos
factores: 1) factores relacionados con los animales; 2) factores relacionados
con la administraciéon y mercado. En los factores relacionados con los borregos
se consideran el manejo sanitario, de nutricién y alimentacién. En los factores
relacionados con la administracion y mercado se consideran las instalaciones
y equipos requeridos, compra de insumos, compra venta de animales, aspectos
administrativos y contables. Todos los aspectos deben ser considerados.

La alimentacién es el mayor costo de produccion de borregos en engorda.
Este costo es aproximadamente el 75% del costo total. El restante 25% es para compra
de animales, compra de medicamentos, amortizacion de instalaciones y equipos, pago

27 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecenia. Universidad Auténoma de Tamaulipas. Carretera
Victoria-Mante Km 5. Ciudad Victoria, Tamaulipas, México. CP 87000.

*Autor para correspondencia: jsalinas@uat.edu.mx

% Ibidem

% Ibidem
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de servicios y salarios, asi como otros gastos. Usualmente los alimentos balanceados
expendidos comercialmente rinden un buen comportamiento en engorda de borregos
ya que tienen excelente valor nutritivo; son formulados por expertos y se procesan con
equipos de alta tecnologia, aunque su costo podria ser alto. Esta es la mejor opcion
para alimentar pocos animales, donde no se justifica comprar maquinarias y equipos
para su fabricacion. Pero, cuando el niimero de animales es mediano y alto, se justifica
la formulacién y elaboracion de alimento para borregos en la propia finca.

El productor de borregos al elaborar el alimento que utiliza mejora la
ganancia econémica en su granja. Se puede formular una dieta de menor costo y
similar calidad nutricional en comparaciéon al alimento comercial. Para este efecto
se requiere de equipo, que puede ser basico como molino y mezclador, ademas de
espacio de bodega.

Con esto se puede iniciar en pequeiias explotaciones. En explotaciones de
borregos mas grandes ademas de equipo basico se incluye equipo mas sofisticado, con
mayor capacidad de proceso de alimento por dia. Equipos sofisticados son roladoras
de granos al vapor, maquinas peletizadoras, bandas y gusanos transportadores de
alimentos, basculas electronica, entre otros.

Una racion balanceada tiene los nutrientes en la cantidad necesaria para
nutrir adecuadamente al animal acorde a su estado de produccién. Una racién para
borregos de engorda debe tener la cantidad de proteina, energia, fibra, minerales y
vitaminas que los animales necesitan para maxima eficiencia de produccion. Animales
alimentados con dietas pobres o deficientes ennutrientes no pueden tener maxima
produccion, pues no hay nutrientes para el crecimiento de tejidos. En forma diferente,
el consumo de dietas con exceso de nutrientes no va a producir mas de lo que soporta
el potencial de crecimiento (genético) del animal, ya que el exceso de nutrientes se
excreta en heces y orina. Dado que los nutrientes tienen un costo econémico, por lo
cual la dieta se debe formular para maximizar el uso por el animal de los nutrientes
que posee. Una dieta mal formulada no practica una inteligente utilizacién de los
recursos alimenticios.

En la formulacion de dietas para borregos de engorda se deben considerar
ingredientes disponibles en la regiéon, asi como ingredientes no convencionales
los que son de menor costo y que incluyen subproductos como granos secos de
destileria (DDGS), pulido de arroz, melaza, desechos de panaderia y galletas,
subproductos de citricos (pulpa o cascara), entre otros.

Este escrito tiene como objetivo exponer la formulaciéon estratégica de
dietas para borregos de engorda en corral, para estimular al lector a formular
dietas adecuadas para este fin productivo y que pueda mejorar sus ingresos

econdémicos.



Conceptos generales de formulacion de dietas para borregos de engorda
Formular una dieta para borregos de engorda es muy sencillo. Lo primero es
establecer los requerimientos nutricionales de los animales, de acuerdo a las tablas
de la NRC (2007) para pequenios rumiantes. Los requerimientos de nutrientes
para los borregos se establecen considerando el peso vivo y la ganancia esperada.
Enseguida se establecen los ingredientes disponibles para formular la racién. De
estos ingredientes se establece su composicion de nutrientes que se puede consultar
en las tablas referidas; también se pueden obtener por analisis de laboratorio. Se
debe incluir el costo de cada ingrediente. Un resumen de la informacion necesaria
para formular se muestra a continuacion.

Factores a considerar para formular una racién para borregos en engorda
1. Informacién de requerimientos nutricionales
» Se obtienen de tablas (NRC); se considera proteina, energia, etc.
» Se establecen en base a:
* Peso vivo
* Estado produccion (ganancia de peso)
* Ambiente (factor clima)
* Uso de estimulantes de crecimiento y aditivos (ionoforos, implantes,
prebioticos, antioxidantes, beta agonistas, etc)
2. Informacion de los ingredientes
* Disponibilidad
» Composicion (de tablas o de analisis de laboratorio)
* Procesamiento (molido, peletizado, etc.)
* Costo
3. Informacion de restricciones o limitantes de inclusion en la dieta
* Se establecen niveles maximos de ingredientes en las dietas como urea,
grasa, subproductos, etc. También se establecen niveles minimos de
ingredientes en las dietas como forraje, melaza, etc.
* Se establecen los niveles minimos de nutrientes como proteina y energia.
También se puede establecer nivel maximo como fibra detergente neutro.
4. Con esta informacion se formula una dieta utilizando cualquier método ya sea el
cuadrado de Pearson, o un programa de computadora.
5. Se procede a la elaboracion del alimento final.
6. Se alimenta a los animales. Es recomendable llevar registro de peso de los
animales y del alimento consumido, entre otros registros.
7. Enla fase de analisis se compara la informacion obtenida en campo con los anima-
les para verificar que los parametros de comportamiento productivo son adecuados.
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8. Si la produccién obtenida en campo es apropiada, se puede continuar con la
misma dieta, en tanto no haya otra propuesta de mejora.

9. Si el rendimiento obtenido no es el correcto, es necesario revisar todo el proceso
de manejo de los animales para encontrar la causa. El problema podria no ser la
dieta. En caso de que sea la dieta, es valido hacer ajustes y formular una nueva dieta
hasta que se obtengan los parametros productivos esperados.

10. Finalmente la raciéon 6ptima permite proyectar compra de insumos y costos de
produccién, asi como estimar los ingresos por venta de animales. Es una proyeccion
que podria cambiar, pero permite de forma general obtener una estimaciéon de lo
esperado en la engorda de borregos.

Essencilloyfacilelmétodo de calculo paraformulacién de dietas. Convencionalmente
se usa el método de tanteo, el método del cuadrado de Pearson y el método
algebraico. Con estos métodos se pueden formular dietas adecuadas en nutrientes,
pero no manejan mucha informacién. Métodos mas sofisticados utilizan programas
de computadoras que manejan mas datos.

En todos los casos se recomienda tener conocimiento basico de nutricion
animal para seleccionar los ingredientes con base en su valor nutritivo y a las limitan-
tes que tiene su inclusion en la dieta. Por su disponibilidad y bajo costo, cada vez es
mayor el uso de subproductos agroindustriales en las dietas para borregos de engorda.

La mayoria de estos subproductos tienen limitantes de inclusiéon en las dietas.
Se debe conocer estas limitantes para incluirlos en la formulacion estratégica de dietas
para ovinos de engorda en corral. Urea y grasa son ejemplos de ingredientes que se
usan en las dietas de borregos, pero ambos tienen un limite de inclusion, arriba de
este limite hay efectos negativos en los animales. De igual forma cada vez se usan mas
aditivos estimulantes de crecimiento o mejoradores de produccion en estas dietas.

Para el uso adecuado, se debe conocer el mecanismo de acciéon de estos
aditivos en el animal, las especificaciones particulares de dosificacion y periodos de
retiro para que sean seguros, tanto para el animal como para el consumidor.

Alternativas de alimentacién

La alimentacion de los borregos en engorda presenta tres alternativas:
» Comprar alimento balanceado comercial
* Comprar una base o nucleo
* Formular la dieta completa

Con pocos animales lo mas facil es comprar un alimento balanceado comercial,
usualmente son de buena calidad y los animales rinden sin riesgos. La segunda



opcién es usar un nucleo base que se mezcla con grano y forraje, con este sencillo
método hay ahorro en costo del alimento, el cual es mayor cuando hay grano (sorgo
o maiz) a bajo costo. En la formulacién de la dieta completa sélo se compra el
suplemento mineral y en su caso los aditivos. La dieta se elabora completamente
en la propia finca. Es la forma mas econémica de alimentar los borregos, aunque
requiere equipo y conocimientos basicos de alimentacién de borregos.

Métodos para formular dietas para borregos de engorda
En general son dos métodos para formular raciones:
1. Método convencional, incluye:
* Tanteo
* Cuadrado de Pearson
* Algebraico
2. Software de computadoras, actualmente hay varios programas de computadoras
que se pueden usar para este fin.

El método convencional es efectivo en la formulaciéon de raciones de engorda
para borregos, aunque no se puede manejar gran cantidad de informaciéon. Se
puede aplicar con una calculadora de bolsillo. En forma diferente el método con
programas de computadoras es mas sofisticado y cuando es bien aplicado es mas
preciso. Todos los métodos dependen del conocimiento que se tenga en nutriciéon y
alimentacion de los borregos de engorda.

Cuadrado de Pearson
Es un método sencillo, facil de utilizar y aplicado correctamente es una estrategia
de gran utilidad en la formulacién de raciones para borregos.
La mecanica de solucion requiere:
* Determinar el requerimiento de nutrientes de los borregos de engorda
* Seleccionar los ingredientes a utilizar y establecer su contenido de
nutrientes

Los métodos de formulacion de raciones se basan en lo expuesto por Beneke y

Winterboer (1973), Trujillo (1979) y Church et al., (2003).

Ejemplo 1
Vamos a formular una mezcla cuyo contenido total de proteina cruda (PC) sea 16%.
Se cuenta con grano de sorgo y harinolina, cuyos respectivos contenidos de proteina

cruda (PC) son de 8.6% y 44%.
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Solucion:

Escriba las caracteristicas de sus ingredientes:
Sorgo = 8.6
Requerimiento 16%

Harinolina = 44

Reste de manera cruzada sin importar el signo, los valores obtenidos se suman

Sorgo = 8.6 28 (se obtiene de 44 -16 = 28)
Harinolina = 44><16

7.4 (se obtiene de 16 - 8.6 = 7.4)
Suma = 35.4 (se obtiene de 28 + 7.4 = 35.4)

Se calcula el porcentaje de cada ingrediente

Porcentaje

Sorgo 8.6 28 (28/35.4) x 100 = 79.1% sorgo
16

Harinolina 44 7.4 (7.4/35.4) x 100 = 20.9% harinolina
Suma  35.4 Suma 100.00

Compruebe: que el requerimiento (16% PC) se satisface con el aporte de PC de sorgo
y harinolina, se multiplica el contenido de PC por el porcentaje de cada ingrediente y
luego se suma, de esta forma:

Aporte de proteina de sorgo (8.6 x79.1)/100 = 6.80
Aporte de proteina de harinolina (44 x 20.9)/100 = 9.20
La proteina de sorgo (6.8) + harinolina (9.20) es 16.0%

La mezcla debe contener 79.1% de sorgo y 20.9% de harinolina que aportan 16%
de PC. Estos datos son con base en materia seca. Es necesario convertir a base
hiimeda, que corresponde a base tal como se ofrece. Finalmente estimar el costo de
esta mezcla.

El contenido de materia seca se puede consultar en tablas de NRC o bien
determinarlo en el laboratorio.
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Conversion a base humeda

Ingredientes % Dieta % Materia seca  Conversiona % Base humeda o
base seca  eningredientes base humeda  tal como se ofrece
Grano de sorgo 79.10 91 86.92 78.91
Harinolina 20.90 90 23.23 21.09
Suma 100 Suma 110.15 100

En grano de sorgo el 86.92 se obtuvo de 79.10/91 x 100; en harinolina el 23.23 se
obtuvo de 20.90/90 x 100. EI 110.15 es la suma de 86.92 + 23.23. En este caso 100
kg de sorgo mas harinolina en base seca corresponden a 110.15 kg de sorgo mas
harinolina con base tal como se ofrece o también llamada base htimeda. Esto significa
que el alimento como se ofrece tiene 10.15 kg de agua y 100 kg de materia seca.
Cast todos los alimentos que se usan en las dietas para borregos tienen humedad.
Alimentos que se ven secos como granos, harinas de oleaginosas y forrajes secos como
henos, contienen aproximadamente 90% de materia seca. Pastos en crecimiento
pueden contener 15% de materia seca. Los ensilajes contienen aproximadamente
30% de materia seca.

Siempre se debe convertir a base tal como se ofrece (htimeda). En este caso
se debe mezclar 78.91 kg de grano de sorgo, obtenido de [(86.92/110.15) x 100], con
21.09 kg de harinolina, obtenido de [(23.23/110.15) x 100], para 100 kg de mezcla en
base himeda.

Finalmente se determina el costo por kg de dieta

Ingredientes % Base humeda Cosfo/kg ingrediente Cf)stf)/kg
Tal como se ofrece ($) en el mercado () dieta
Grano de sorgo 78.91 3.40 2.68
Harinolina 21.09 8.50 1.79
Suma 100 Costo/kg (%) 4.48

El costo de sorgo en esta dieta es 2.68 y se obtiene de (78.91 x 3.40)/100; el costo de
harinolina es 1.79 y se obtiene de (21.09 x 8.50)/100. El costo por kg de esta mezcla
de sorgo con harinolina tal como se ofrece es de $4.48.

Ejemplo 2
Considere que en la mezcla anterior se recomienda adicionar un 3% de una
premezcla de minerales, vitaminas y sal. Debemos encontrar la cantidad de sorgo,
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harinolina y premezcla de minerales en 100 kg de mezcla. El requerimiento de PC
sigue siendo 16%.

Nota: Como regla cuando se incluya una parte fija de un ingrediente en la
mezcla final (en este caso la premezcla de minerales y sal) es necesario ajustar el
requerimiento en el cuadrado de Pearson. En este caso se debe considerar que la
premezcla es 3%, por lo que el sorgo mas la harinolina forman 97%, entonces el
requerimiento en el cuadrado de Pearson, se determina de la siguiente forma:

(16/97) x 100 = 16.49

El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Sorgo 8.6 27.51
16.49

Harinolina 44 7.89
Suma  35.40

Calcule el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Sorgo 8.6 27.51(27.51/35.40) x 100 = 77.71% sorgo
16.49
Harinolina 44 7.89(7.89/35.40) x 100 = 22.49% harinolina
Suma 35.40 Suma 100.00

Es necesario ajustar a 97% de sorgo mas harinolina (recordar que el 3% es premezcla
de minerales)

Sorgo 77.71x0.97 = 75.38
Harinolina 22.29x0.97 = 21.62
Suma 100.00  Suma 97.00

Compruebe que se satisface el requerimiento con los 3 ingredientes:

Aporte de PC sorgo (75.38 x 8.6)/100 = 6.48

Aporte de PC harinolina (21.62 x 44)/100 = 9.51

Aporte de PC de premezcla (3x0)/100 = 0.0
Suma 16.00
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La mezcla aporta (16% de PC) y se compone de 75.38% de sorgo, 21.62% de

harinolina, y 3% de premezcla, datos en base seca.

Conversion a base humeda

0,
. . o MS ., % Base humeda
I dient % Dieta base ingredientes Conversion a Tal
ngrecientes seca (NRC o base humeda al como se
. ofrece
laboratorio)
Grano de sorgo 75.38 91 82.84 75.34
Harinolina 21.62 90 24.02 21.85
Premezcla 3.00 97 3.09 2.81
Suma 100 Suma 109.95 100

Recordar que el contenido de materia seca se puede consultar en tablas de NRC o
bien determinarlo en el laboratorio.

El 82.84 se obtiene de (75.38/91 x 100); el 24.02 se obtiene de (21.62/90 x 100);
el 3.09 se obtiene de (3/97 x 100). El 109.95 es la suma de 82.84 + 24.02 + 3.09
El 75.34 se obtiene de (82.84/109.95 x 100); el 21.85 de (24.02/109.95 x 100) y
2.81 de (3.09/109.95 x 100)

Finalmente se determina el costo por kg de dieta

Ingredientes % Base humeda . Cosfo/kg ‘ Cf)stf)/kg
Tal como se ofrece ingrediente ($) ($) dieta
Grano de sorgo 75.34 3.40 2.56
Harinolina 21.85 8.50 1.86
Premezcla 2.81 11.0 0.31
Suma 100 Closto/kg ($) 4.73

El costo de sorgo es 2.56 y se obtiene de (75.34 x 3.40)/100; el costo de harinolina
es 1.86 y se obtiene de (21.85 x 8.50)/100. El costo de premezcla es 0.31 y se
obtiene de (2.81 x 11)/100. El costo por kg de esta mezcla de sorgo con harinolina
y premezcla tal como se ofrece es de $4.73.

Ejemplo 3
Ahora que ya conocemos la mecanica de calculo con el cuadrado de Pearson,

procedamos a formular una racién practica para borregos de engorda.
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Vamos a formular una dieta cuyo requerimiento es 16% de PC. Se va a
incluir una premezcla de minerales a 2% de la dieta. También se incluye 12% de
forraje como soca de sorgo.

El contenido de PC de cada ingrediente se puede consultar en tablas de
NRC o bien mediante un analisis de laboratorio. El requerimiento de proteina se
obtiene de tablas (NRC, 2007).

Algunos ajustes a los requerimientos se obtienen de reportes de investigacion
en revistas cientificas y también de la experiencia acumulada.

Las raciones para borregos de engorda pueden incluir de 8 a 16% de forrajes
para mantener el equilibrio ruminal. En este caso se fija el nivel en 12% de la dieta.

La dieta cuenta con 2% de premezcla'y 12% de soca de sorgo como forraje,
para un total de 14% (12+2). El restante 86% sera de grano de sorgo + harina de
soya.

Se forma la siguiente tabla

Ingredientes Contenido de % PC % de la dieta (BS)
Grano de sorgo 10-3 Ingrediente “X”
Harina de soya 46 Ingrediente “Y”
Premezcla de minerales | O 2
Soca de sorgo 5 12

Suma 14 de (12+2)
Requerimiento 100
Diferencia 86 de (100-14)

Como se incluyen ingredientes fijos (premezcla + soca) en 86%; entonces es necesario
considerar en aporte de proteina de estos ingredientes. La premezcla aporta 0% PC
(pues no contiene PC), pero la soca de sorgo aporta 0.6% PC, se obtiene de: [(5 X
12)/100]. La soca de sorgo contiene 5% PC y forma 12% de la racion.

En esta Tabla se muestra el aporte de PC de los ingredientes fijos

Ingredientes Contenido de % PC % de la racion (BS) Aporte de PC enla dieta
Grano de sorgo 10.3 X Por determinar

Harina de soya 46 Y Por determinar
Premezcla de minerales | O 2 0

Soca de sorgo 5 12 0.6




Ingredientes Contenido de % PC % de la racion (BS) Aporte de PC enla dieta

Suma 14 (de 12+2) 0.6 (de 0+0.6)
Requerimiento 100 16
Diferencia 86 (de 100-14) 15.4 (de 16-0.6)

El requerimiento en el cuadrado de Pearson, se determina de la siguiente forma:
(15.4/86) x 100 = 17.91

El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Sorgo  10.3 28.09
17.91

Soya 46 7.61

Suma 35.70

Se calcula el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Sorgo  10.3 28.09  (28.09/35.70) x 100 = 78.69% sorgo
17.91
Soya 46 7.61  (7.61/35.70)x 10 = 21.31% soya
Suma 35.70 Suma 100.00

Es necesario ajustar a 86% de sorgo mas soya (2% es premezcla y 12% es soca)
Sorgo  78.69x 0.86 = 67.68

Soya 21.31x0.86 =18.32
Suma 100.00  Suma 86.00

Compruebe: que se satisface el requerimiento con los 4 ingredientes:

Aporte de PC sorgo (67.68 x 10.3)/100 = 6.97
Aporte de PC soya (18.32 x 46)/100 =86.43
Aporte de PC de premezcla (2 x 0)/100 =0.0
Aporte de PC de soca de sorgo (5 x 12)/100 =0.6
Suma 16.00

La mezcla aporta (16% de PC) y se compone de 67.68% de sorgo, 18.32% de harina
de soya, 2% de premezcla y 12% soca de sorgo (base seca).
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En esta tabla se muestra la dieta de engorda de borregos en base seca

Ingredientes Contenido de % PC % de la racion (BS) Aporte de PC

Grano de sorgo 10.3 67.68 6.97

Harina de soya 46 18.32 8.43

Premezcla de minerales | 0 2 0

Soca de sorgo 5 12 0.6
Suma 100.00 16.00
Requerimiento 100.00 16.00
Observacion Cubierto Cubierto

En esta tabla se muestra la dieta en base tal como se ofrece (base hiUmeda)

Ingredientes %' fle la ingroﬁcll\illeites Convex:si()n a % BH o tal
racion (BS) (NRC) base humeda como se ofrece
Grano de sorgo 67.68 91 74.37 67.44
Harina de soya 18.32 90 20.36 18.46
Premezcla de minerales | 2 97 2.06 1.87
Soca de sorgo 12 89 13.48 12.23
Suma 100.00 Suma 110.27 100
Finalmente se determina el costo por kg de dieta
Ingredientes % base humeda . Cos?o/kg ) C)ostf)/kg
Tal como se ofrece ingrediente (3) ($) dieta
Grano de sorgo 67.44 3.40 2.29
Harina de soya 18.46 12.60 2.33
Premezcla de minerales | 1.87 11.00 0.21
Soca de sorgo 12.23 1.50 0.18
Suma 100 Costo/kg ($) 5.01

La dieta en base tal como se ofrece se forma por 67.44% sorgo, 18.46% soya,
1.87% premezcla mineral y 12.23% de soca o paja de sorgo; el costo por kg de esta
dieta es $5.01.
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Ejemplo 4

Ahora procedamos a formular una racién practica para borregos de engorda con
inclusion de urea, la cual es de bajo costo, pero su inclusion en la dieta en alto nivel
es toxica. El nivel maximo cominmente utilizado es 1% de la dieta (base seca). Para
este caso vamos a utilizar el 0.6% de la dieta como urea.

Vamos a formular una dieta cuyo requerimiento es 16% de PC. Se va a
incluir una premezcla de minerales a 2% de la dieta. Se incluye 12% de forraje
como soca de sorgo. La urea se incluye a 0.6% de la dieta.

El contenido de PC de urea es 282%

Se forma una tabla como ésta:

Ingredientes Contenido de % PC % de la dieta
Grano de sorgo 10.3 Ingrediente “x”
Harina de soya 46 Ingrediente “y”
Premezcla de minerales | O 2
Soca de sorgo 5 12
Urea 282 0.6

Suma 14.6 (de 12+240.6)
Requerimiento 100
Diferencia 85.4 (de 100-14.6)

Como se incluyen ingredientes fijos (premezcla + soca + urea) en 85.4%; entonces
es necesario considerar en aporte de proteina de estos ingredientes. La premezcla
aporta 0% PC (pues no contiene PC), la soca de sorgo aporta 0.6% PC, se obtiene
de: [(5 X 12)/100]. La soca de sorgo contiene 5% PC y forma 12% de la racion.
La urea aporta 1.69% PC (base seca), se obtiene de: [(0.6 X 282)/100]. La urea
contiene 282% PC y forma 0.6% de la racion.

En esta tabla se muestra el aporte de PC de los ingredientes fijos

Ingredientes Contenido de % PC % de la racion Azzli;e;if:tzc
Grano de sorgo 10.3 X Por determinar
Harina de soya 46 Y Por determinar
Premezcla de minerales | 0 2 0
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Aporte de PC

Ingredientes Contenido de % PC % de la racion en la dieta
Soca de sorgo 5 12 0.6
Urea 282 0.6 1.69
Suma 14.6 (de 12+2+0.6) 2.29 (de 0+0.6+2.29)
Requerimiento 100 16
Diferencia 85.4 (de 100-14.6) 13.71 (de 16-2.29)

El requerimiento en el cuadrado de Pearson, se determina de la siguiente forma:
(13.71/85.4) x 100 = 16.05

El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Sorgo

Soya

Se calcula el porcentaje de cada fraccion

Sorgo

Soya

29.95

16.05
5.75
Suma 35.70

Porcentaje

29.95 (29.95/35.70) x 100 = 83.89% sorgo

16.05

5.75(5.75/35.70) x 100 = 16.11% soya

Suma 35.70

Suma 100.00

Es necesario ajustar a 85.4% de sorgo mas soya (2% es premezcla 'y 12% es soca y

0.6% es urea)

Sorgo
Soya

83.89x0.854 =71.64
16.11 x0.854 = 13.76
Suma 100.00

Suma 85.40

Compruebe: que se satisface el requerimiento con los 5 ingredientes:

Aporte de PC sorgo
Aporte de PC soya

(71.64x 10.3)/100 = 7.38
(13.76 x 46)/100

=6.33



Aporte de PC de premezcla (2x0)/100 =0.0

Aporte de PC de soca de sorgo (5x12)/100 =0.6

Aporte de PC Urea (0.6 x 282)/100 = 1.69
Suma 16.00

La mezcla aporta 16% de PC y se compone de 71.64% de sorgo, 13.76%
de harina de soya, 2% de premezcla, 12% de soca de sorgo y 0.6% de urea

(base seca).

En esta tabla se muestra la racién de engorda de borregos en base seca

Ingredientes Contenido de % PC. % de la racién (BS) Aporte de PC
Grano de sorgo 10.3 71.64 7.38
Harina de soya 46 13.76 6.33
Premezcla de minerales | 0 2 0
Soca de sorgo 5 12 0.6
Urea 282 0.6 1.69
Suma 100.00 16.00
Requerimiento 100.00 16.00
Cubierto Cubierto

Las raciones de los ejemplos 3 y 4 en la practica pueden funcionar bien en la
engorda de borregos. Se considera la proteina, los niveles de urea y forrajes, con los
cuales se satisfacen los requerimientos de proteina y fibra de los borregos. Ahora
vamos a determinar el aporte de energia de esta dieta (ejemplo 4).

En esta tabla se incluye el contenido de energia metabolizable (EM) de los ingredientes

_ % PC % de la EM Meallkg
Ingredientes . . . Aporte de PC Ingredientes
ingredientes racion (BS) (NRC)
Grano de sorgo 10.3 71.64 7.38 3.2
Harina de soya 46 13.76 6.33 3.4
Premezcla de minerales | 0 2 0 0
Soca de sorgo 5 12 0.6 1.8
Urea 282 0.6 1.69 0
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EM Mcal/kg

0, 0,
Ingredientes . N I?C /0. fie la Aporte de PC Ingredientes
ingredientes racion (BS)
(NRC)
Suma 100.00 16.00
Requerimiento | 100.00 16.00
Cubierto Ciubierto

Los datos de EM se obtienen de tablas (NRC), por ejemplo el grano de sorgo
contiene 3.2 Mcal/kg de EM. En las mismas tablas se busca el contenido de EM de
los otros ingredientes.

En esta tabla se incluye la EM de la dieta

w00 Sy TR e et

ingredientes Aporte
Grano de sorgo 10.3 71.64 7.38 3.2 2.29
Harina de soya 46 13.76 6.33 3.4 0.47
Premezcla de minerales | 0 2 0 0 0.00
Soca de sorgo 5 12 0.6 1.8 0.22
Urea 282 0.6 1.69 0 0.00
Suma (dieta) | 100.00 16.00 2.98
Requerimiento | 100.00 16.00 2.90

Observacion | cubierto cubierto cubierto

Para la estimacion del contenido de energia de la dieta se considera el aporte de
energia de los ingredientes que la forman. El grano de sorgo aporta 2.29 Mcal/kg
de EM (base seca), se obtiene de: [(71.64 x 3.2)/100]. El sorgo contiene 3.2 Mcal/
kg y forma 71.64% de la racién. La soya aporta 0.47 Mcal/kg de EM (base seca), se
obtiene de: [(13.76 x 3.4)/100]. La soya contiene 3.4 Mcal/kg y forma 13.76% de
la racion. De la misma forma se obtiene la EM de los otros ingredientes. Finalmente
se suma y se obtiene que la dieta aporta 2.98 Mcal/kg (base seca), mientras que el
requerimiento obtenido de tablas NRC es 2.90 Mcal/kg (base seca). Con lo cual, la
dieta excede 0.08 Mcal/kg de EM (de 2.98-2.90). En este caso no hay deficiencia, al
contrario hay un pequeno aporte de energia mas alto al requerimiento, por lo que
la dieta cubre los requerimientos de energia de los borregos en engorda.



En esta tabla se incluye la conversion a base tal como se ofrece o hUmeda

0,
. % de la . o MS Conversion a % BH o tal
Ingredientes ., ingredientes ,
racion base himeda  como se ofrece
(NRC)
Grano de sorgo 71.64 91 78.73 71.46
Harina de soya 13.76 90 15.29 13.88
Premezcla de minerales | 2 97 2.06 1.87
Soca de sorgo 12 89 13.48 12.24
Urea 0.6 98 0.61 0.56
Suma 100.00 Suma 110.17 100.00

En esta tabla se incluye el costo por kilogramo de dieta

% base humeda

Ingredientes tal como se ingE:;;:xlllif ) (f;:::;’/(l;)g
ofrece
Grano de sorgo 71.46 3.40 2.43
Harina de soya 13.88 12.60 1.75
Premezcla de minerales | 1.87 11.00 0.21
Soca de sorgo 12.24 1.50 0.18
Urea 0.56 3.5 0.02
Suma 100.00 Costo/kg (8) 4.59
Ejemplo 5

Vamos a formular con los mismos ingredientes una dieta que contenga 16% de
PC y 2.90 Mcal/kg de EM. Se considera fijo la premezcla mineral en 2% y urea a

0.6%.

En la siguiente tabla se muestran los ingredientes y sus nutrientes

EM EM M
. % PC %dela Aporte de cal/
Ingredientes . . . Mcal/kg kg
ingredientes  racion PC .
Ingredientes Aporte
Grano de sorgo 10.3 X Determinar | 3.2 Determinar
Harina de soya 46 Y Determinar | 3.4 Determinar
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. % PC %dela Aporte de EM EM Meal/
Ingredientes . . ., Mcal/kg kg
ingredientes  racion PC .
Ingredientes Aporte
Premezcla de minerales | O 2 0 0 0.00
Soca de sorgo 5 V4 Determinar | 1.8 Determinar
Urea 282 0.6 1.69 0 0.00
Suma (dieta) 2.6 1.69 Suma (dieta) 0.00
Requerimiento | 100 16 2.90
Diferencia 97.4 14.31 2.90

Sorgo (x), soya (y) y soca (z) deben formar el 97.4% (de 100-2.6), considerar que la
premezcla mas urea forman el 2.6% (de 2+0.6). Sorgo, soya y soca deben aportar
14.31% PC y 2.90 Mcal EM/kg MS. La premezcla mineral y la urea no aportan
energia.

El requerimiento de PC es (14.31/97.4) x100=14.69

Para esta solucion se formulan dos premezclas que cubren los requerimientos de
PC. Nota no es posible mezclar sorgo con soca para cubrir los requerimientos de
PC, ya que el requerimiento es mayor al aporte de estos ingredientes. La premezcla
1 es con sorgo mas soya.

Premezcla 1 (sorgo con soya)
El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Sorgo  10.3 31.31
14.69

Soya 46 4.39
Suma  35.70

Calcule el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Sorgo  10.3 31.31 (31.31/35.70) x 100 = 87.70% sorgo
14.69
Soya 46 4.39 (4.39/35.70)x 100 = 12.30% soya
Suma 35.70 Suma  100.00

166



Premezcla 2 (soca con soya)

El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Soca 5 31.31
14.69

Soya 46 9.69

Suma 41.00

Calcule el porcentaje de cada fraccion

Soca 5 31.51
14.69

Soya 46 9.69

Suma 41.00

Porcentaje
(31.31/41.00) x 100 = 76.37% soca

(9.69/41.00) x 100 = 23.63% soya
Suma 100.00

Ahora determinemos el aporte de energia en cada premezcla

Premezcla 1
. . EM Mcal/kg  EM Mcal’kg
0,
% ingrediente (Tablas NRC) (Aporte)
Sorgo 87.70 3.2 2.81
Soya 12.30 3.4 0.42
Suma 100 Suma 3.22

Esta premezcla contiene 14.69% de PCy 3.22 Mcal/kg de EM

Premezcla 2
. . EM Mcal/kg  EM Mcal’kg
0,
hingrediente .} 1agNRC)  (Aporte)
Sorgo 76.37 1.8 1.37
Soya 23.63 3.4 0.80
Suma 100 Suma 2.18

Esta premezcla contiene 14.69% de PCy 2.18 Mcal/kg de EM
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Para energia, el cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Recordar que los minerales estan en 2% y la urea en 0.6% = 2.6, por lo que el resto
de los ingredientes es 97.4 que deben aportar 2.90 Mcal/kg de EM, lo que hace
necesario reajustar el requerimiento del cuadrado de Pearson, de la siguiente forma:

El requerimiento de EM es (2.90/97.4) x 100=2.98

Premezcla (1) 3.22 0.80
2.98

Premezcla (2) 2.18 0.25

Suma 1.05

Calcule el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Premezcla (1) 3.22 0.80(0.80/1.05)x 100 = 76.38% premezcla 1
2.98
Premezcla (2) 2.18 0.25(0.25/1.05) x 100 = 23.62% premezcla 2
Suma 1.05 Suma 100.00

Premezcla 1

% ingrediente

% premezcla

Ajustado a premezcla 1

Sorgo 87.70 76.38 66.99 de (87.7x76.38)/100
Soya 12.30 76.38 9.39 de (12.30x76.38)/100
Suma 100 Suma 76.38

Sorgo 66.99% mas soya a 9.39% son igual a 76.38%

Premezcla 2

% ingrediente

% premezcla

Ajustado a premezcla 2

Soca 76.37 23.62 18.04de (76.37x23.62)/100
Soya 23.63 23.62 5.58 de (23.63x23.62)/100
Suma 100 Suma 23.62

Soca 18.04% mas soya a 5.58% son igual a 23.62%



Se ajusta a 97.4%, de la siguiente forma

Ingredientes % ingredientes Ajustado a 97.4%
Premezcla 1

Grano de sorgo | 66.99 65.25 de (66.99x97.4/100)

Harina de soya | 9.39 9.15 de (9.39x97.4/100)
Premezcla 2

Soca de sorgo 18.04 17.57 de (18.04x97.4)/100

Harina de soya | 5.58 5.44 de (5.58x97.4)/100
Total 100 97.4

Se construye la tabla de la dieta completa

Ingredientes ) % l?C %. fie la Aporte EM M(.:a]/kg EM Mcal/kg

ingredientes  racion (BS) de PC Ingredientes Aporte

Grano de sorgo | 10.3 65.25 6.72 3.2 2.088

Harina de soya | 46 14.59 6.71 3.4 0.496

Elrl‘;f:;‘;lsa d o 2 0 0 0.00

Soca de sorgo 5 17.57 0.88 1.8 0.316

Urea 282 0.6 1.69 0 0.00
Suma (dieta) 100 16 Suma (dieta) 2.90
Requerimiento | 100 16 Requerimiento | 2.90
Diferencia 0 0 Diferencia 0

El 14.59 de soya se obtiene de 9.15 en premezcla (1) + 5.44 en premezcla (2)

Se hace la conversidon a base humeda

. %dela % MS ingredientes Conversiona % BH o tal como
Ingredientes

racion (BS) (NRC) base humeda se ofrece
Grano de sorgo 65.25 91 71.70 64.99
Harina de soya 14.59 90 16.21 14.99
Premezcla de minerales | 2 97 2.06 1.87
Soca de sorgo 17.57 89 19.74 17.89
Urea 0.6 98 0.61 0.55
Suma (dieta) 100 Suma 110.32 100.00
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Se obtiene el costo por kg de dieta

Ingredientes % Base humeda . Cos?o/kg ‘ C?sto/k‘g

tal como se muestra ingrediente ($) dieta (3)
Grano de sorgo 65.25 3.40 2.21
Harina de soya 14.59 12.60 1.85
Premezcla de minerales | 2 11.00 0.21
Soca de sorgo 17.57 1.50 0.27
Urea 0.6 3.5 0.02
Suma 100 Closto/kg (8) 4.55

Ejemplo 6

Vamos a formular una dieta para borregos que de 17% de PC y 2.70 Mcal/kg de
EM. Se cuenta con grano de sorgo, harina de soya, premezcla mineral, soca sorgo,
urea y melaza. Se fija la premezcla mineral en 2%, la urea en 0.5% y en este caso
la melaza en 6% de la racion (base seca).

El primer paso es determinar el aporte de proteina y energia de los ingredientes fijos

En esta tabla se muestra los ingredientes y sus nutrientes

0
Ingredientes ing:f:) dl.:i,Sntes de/illra Apo;ge de ) Mfalillkg Mfal.\l/llkg
racién ingredientes Aporte
Grano de sorgo 10.3 X Determinar | 3.2 Determinar
Harina de soya 46 Y Determinar | 3.4 Determinar
Premezcla de minerales | 0 2 0 0 0.00
Soca de sorgo 5 V4 Determinar | 1.8 Determinar
Urea 282 0.5 1.41 0 0.00
Melaza 2.8 6 0.18 2.5 0.15
Suma (dieta) 8.5 1.59 Suma (dieta) 0.15
Requerimiento | 100 17.00 Requerimiento | 2.7
Diferencia 91.5 15.41 Diferencia 2.55

Sorgo, soya y soca deben formar el 91.5% (de 100-8.5), la premezcla, urea y melaza
forman el 8.5% (de 2+0.5+38). Sorgo, soya y soca deben aportar 15.41% PC y 2.55
Mcal EM/kg MS. La premezcla mineral y la urea no aportan energia; melaza aporta
0.15 Mcal/kg (de 6 x 2.5)/100. Melaza también aporta 0.18% de PC (de 6 x 2.8)/100.



El requerimiento de PC es (15.41/91.5) x 100=16.84

Para esta solucion se formulan dos premezclas que cubren los requerimientos de
PC. Nota no es posible mezclar sorgo con soca para cubrir los requerimientos de
PC, ya que el requerimiento es mayor al aporte de estos ingredientes.

Premezcla 1 (sorgo con soya)
El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Sorgo  10.3 29.16
16.84
Soya 46 6.54
Suma 35.70

Calcule el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Sorgo  10.3 29.16 (29.16/35.70) x 100 = 81.68% sorgo
16.84
Soya 46 6.54 (6.54/35.70) x 100 = 18.32% soya
Suma 35.70 Suma 100.00

Premezcla 2 (soca con soya)
El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Soca 5 29.16
16.84

Soya 46 11.84

Suma 41.00

Calcule el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Soca 5 29.16 (29.16/41.00) x 100 = 71.12% soca
16.84
Soya 46 11.84 (11.84/41.00) x 100 = 28.88% soya
Suma 41.00 Suma 100.00
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Ahora determinemos el aporte de energia en cada premezcla

Premezcla 1

Sorgo 81.68 3.2 2.61
Soya 18.32 3.4 0.62
Suma 100 100 3.24

Esta premezcla contiene 16.84% de PC y 3.24 Mcal/kg de EM

Premezcla 2
. . EM Mcal/kg EM Mcal/kg
0,
hingrediente 1\ 1asNRC)  (Aporte)
Sorgo 71.12 1.8 1.28
Soya 28.88 3.4 0.98
Suma 100 Suma 2.26

Esta premezcla contiene 16.84% de PC'y 2.26 Mcal/kg de EM

Para energia, el cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Recordar que los minerales estan en 2%, la urea en 0.5% y la melaza en 6%, para
un total de 8.5%, por lo que el resto de los ingredientes es 91.5 que aportan 2.55
Mcal/kg de EM, Recordar que el requerimiento es 2.7 Mcal/kg de EM a lo cual
se resta el aporte de melaza de 0.15 Mcal/kg de EM (2.7-0.15=2.55) lo que hace
necesario reajustar el requerimiento del cuadrado de Pearson, de la siguiente forma:
El requerimiento de EM es (2.55/91.5) x 100=2.79

Premezcla (1) 3.24 0.52
2.79

Premezcla (2) 2.26 0.45

Suma 0.97

Calcule el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Premezcla (1) 3.24 0.52(0.52/0.97) x 100 = 53.85% premezcla 1
2.79
Premezcla (2)  2.26 0.45 (0.45/0.97) x 100 = 46.15% premezcla 2
Suma 0.97 Suma  100.00

172



Premezcla 1

% ingrediente

% premezcla

Ajustado a premezcla 1

Sorgo 81.88 53.85 43.98 de (81.68x53.85)/100
Soya 18.52 53.85 9.87 de (18.32x53.85)/100
Suma 100 Suma 53.85

Sorgo 43.98% mas soya a 9.87% son igual a 53.85%

Premezcla 2

% ingrediente

% premezcla

Ajustado a premezcla 2

Soca 71.12 46.15 32.82 de (71.12x46.15)/100
Soya 28.88 46.15 13.33 de (28.88x46.15)/100
Suma 100 Suma 46.15

Soca 32.82% mas soya a 13.33% son igual a 46.15%

Se ajusta a91.5%

Ingredientes

% ingrediente

Ajustado a 91.5%

Premezcla 1

Grano de sorgo 43.98 40.24 de (43.98x91.5)/100
Harina de soya 9.87 9.03 de (9.87x91.5)/100
Premezcla 2
Soca de sorgo 32.82 30.03 de (32.82x91.5)/100
Harina de soya 13.33 12.20 de (13.33x91.5)/100
Total 100 91.5
Se hace la tabla de la dieta completa
s I el A g el
ingredientes Aporte
Grano de sorgo 10.3 40.24 4.15 3.2 1.29
Harina de soya 46 21.22 9.76 3.4 0.72
Premezcla de minerales | 0 2 0 0 0
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EM EM
0, 0,
Ingredientes . N I?C /0.(,18 la Aporte Mcal/kg Mcal/kg
ingredientes racion BS de PC ingredientes Aporte
Soca de sorgo 5 30.03 1.5 1.8 0.54
Urea 282 0.5 1.41 0 0
Melaza 3 6 0.18 2.5 0.15
Suma (dicta) 100 17 Suma (dieta) 2.70
Requerimiento | 100 17 Requerimiento | 2.70
Diferencia 0 0 Diferencia 0

El 21.22 de soya se obtiene de 9.03 en premezcla (1) + 12.20 en premezcla (2)

Se hace la conversién a base tal como se ofrece o himeda

%MS ., % BH o tal
Ingredientes % delaracion  ingredientes S:sl::vﬁfiif;iz como se
(NRC) ofrece

Grano de sorgo 40.24 91 44.22 39.44
Harina de soya 21.22 90 23.58 21.03
Premezcla de minerales | 2 97 2.06 1.84

Soca de sorgo 30.03 89 33.74 30.10

Urea 0.5 98 0.51 0.46

Melaza 6 75 8.00 7.14

Suma (dieta) 100 Suma 112.12 100

Se estima el costo por kg de dieta
Ingredientes % Base humeda . Cos?o/kg ‘ C(.)sto/lfg
tal como se muestra ingrediente (§) dieta (§)

Grano de sorgo 39.44 3.40 1.34

Harina de soya 21.03 12.60 2.65

Premezcla de minerales | 1.84 11.00 0.20

Soca de sorgo 30.10 1.50 0.45

Urea 0.46 3.5 0.02

Melaza 7.14 3.0 0.21

Suma 100 Costo/kg (3) 4.87




Ejemplo 7
Formular una raciéon para borregos de finalizado con los siguientes ingredientes:
grano de sorgo, harina de soya, premezcla de minerales, soca de sorgo, urea,
melaza, granos secos de destileria (DDGS) y grasa.

Esta racion se debe formular en base al nivel de fibra detergente del forraje
(soca de sorgo).

El primer paso es consultar en las tablas de NRC el contenido de nutrientes
de los ingredientes y los requerimientos de borregos, la tabla se establece de la
siguiente forma:

Ingredientes % PC EM Mcal/kg

Grano de sorgo 12.5 2.96

Harina de soya 46 3.04
Premezcla de minerales | O 0

Soca de sorgo 5 1.8

Urea 282 0

Melaza 3 2.5

DDGS 29 3.18

Grasa 0 7
Requerimientos 15 2.90

Estratégicamente la racién debe contener 6% de fibra detergente neutro (FDN) del
forraje (Salinas et al., 2017) en este caso el forraje es la soca de sorgo la cual contiene
65% FDN. Se recomienda que este dato se obtenga del laboratorio, aunque también
se puede consultar de tablas. Con un regla de tres simple se estima el nivel de soca
de sorgo en la racion, en este caso es 9.23, de [(100x6)/65]. Soca de sorgo contiene
65% FDN vy la raciéon debe contener 6% FDN de soca de sorgo.

Otros ingredientes fijos son minerales (2%), urea (0.6%), Melaza y grasa (3%)

Se construye esta tabla

Ingredientes % PG EM Mcal/kg % racion
Grano de sorgo 12.5 2.96 X
Harina de soya 46 3.04 Y
Premezcla de minerales | O 0 2
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Ingredientes % PC EM Mcal/kg % racion
Soca de sorgo 5 1.8 9.23
Urea 282 0 0.6
Melaza 3 2.5 6
DDGS 29 3.18 V4
Grasa 0 7 3
Suma 20.83

Raciones con alta densidad energética (como en este caso) siempre incluyen lipidos

o grasa para poder cubrir el requerimiento energético de los animales. El limite

maximo de grasa es 5%, para este caso se fija en nivel medio (3%).

A continuacién se determina el aporte de PCy EM de cada ingrediente (fijo) en la racién

Ingredientes % PC McEal\]/j[kg % racion % PC Mfal\l/fkg
Grano de sorgo 12.5 2.96 X 0 0
Harina de soya 46 3.04 Y 0 0
Premezcla de minerales 0 0 2 0 0
Soca de sorgo 5 1.8 9.23 0.46 0.17
Urca 282 0 0.6 1.69 0
Melaza 3 2.5 6 0.18 0.15
DDGS 29 3.18 V4 0 0
Grasa 0 7 3 0 0.21

Suma 20.83 2.33 0.53
Establecer las diferencias respecto a requerimientos
Ingredientes % PC M(E::al\l/llkg % racion :ﬁi‘(:e M(]::‘al\l/fkg
aporte

Grano de sorgo 12.5 2.96 X 0 0
Harina de soya 46 3.04 Y 0 0
Premezcla de minerales 0 0 2 0 0
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Ingredientes % PC M(E::al\llfkg % racion aoﬁise Mcal/kg
aporte
Soca de sorgo 5 1.8 9.23 0.46 0.17
Urea 282 0 0.6 1.69 0
Melaza 3 2.5 6 0.18 0.15
DDGS 29 3.18 V4 0 0
Grasa 0 7 3 0 0.21
Suma 20.83 2.33 0.53
Requerimiento | 100 15 2.90
Diferencia 79.17 12.67 2.37

Sorgo, soya y DDGS deben formar el 79.17% (de 100-20.83), la premezcla, soca,
urea, melaza y grasa forman el 20.83% (de 2+9.234+0.6+6+3). Sorgo, soya y DDGS
deben aportar 12.67% PCy 2.37 Mcal EM/kg MS. La premezcla mineral y la urea
no aportan energia; melaza aporta 0.15 Mcal/kg (de 6 x 2.5)/100. Melaza aporta
0.18% de PC (de 6 x 2.8)/100.

El requerimiento de PC es (12.67/79.15) x 100=16
Se formulan dos premezclas que cubren los requerimientos de PC.

Premezcla 1 (sorgo con soya)

El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Sorgo  12.5

Soya 46

16

Suma

30.00

3.50
33.50

Calcule el porcentaje de cada fraccion

Sorgo  12.5

Soya 46

16

Porcentaje

30.00 (30.00/33.50) x100 = 89.55% sorgo

3.50(3.50/33.50) x 100 = 10.45% soya

Suma 33.50

Sumal00.00
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Premezcla 2 (sorgo con DDGS)
El cuadrado de Pearson se resuelve de esta manera:

Sorgo  12.5 13.0
16

DDGS 29.0 3.50
Suma 16.50

Se calcula el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Sorgo 12.5 13.00 (13.00/16.50) x 100 = 78.79% sorgo
16
DDGS 29.5 3.50(3.50/16.50) x 100 = 21.21% DDGS
Suma 16.50 Suma 100.00

Ahora determinemos el aporte de energia en cada premezcla

Premezcla 1
. . EM Mcal/kg  EM Mcal/kg
0,
%ingrediente .\ CNRC)  (Aporte)
Sorgo 89.55 2.96 2.65
Soya 10.45 3.04 0.32
Suma 100 Suma 2.97

Esta premezcla contiene 16% de PCy 2.97 Mcal/kg de EM

Premezcla 2
. . EM Mcal’lkg EM Mcal/kg
0,
%ingrediente .1 CNRC)  (Aporte)
Sorgo 78.79 2.96 2.33
Soya 21.21 3.18 0.67
Suma 100 Suma 3.01

Esta premezcla contiene 16% de PC y 3.01 Mcal/kg de EM



Es necesario reajustar el requerimiento de EM del cuadrado de Pearson, de la
siguiente forma:

El requerimiento de EM es (2.37/79.17) x 100 = 3.00

Premezcla (1) 2.97 0.01
3.00

Premezcla (2) 3.01 0.03

Suma 0.04

Se calcula el porcentaje de cada fraccion

Porcentaje
Premezcla (1) 2.97 0.01 (0.0170.04) x 100 = 25% premezcla 1
3.00
Premezcla (2) 3.01 0.03 (0.03/0.04) x 100 = 75% premezcla 2
Suma 0.04 Suma 100.00

Premezcla 1

% ingrediente % premezcla Ajustado a premezcla 1

Sorgo 89.55 25.00 22.39 de (89.55x25)/100
Soya 10.45 25.00 2.61 de (10.45x25)/100
Suma 100 Suma 25.00

Sorgo 22.39% mas soya a 2.61% son igual a 25.00%

Premezcla 2

% ingrediente % premezcla Ajustado a premezcla 2

Sorgo 78.79 75.00 59.09 de (78.79x75.00)/100
DDGS 75.00 75.00 15.91 de (21.21x75.00)/100
Suma 100 Suma 75.00

Se ajustaa 79.17%

Ingredientes % ingrediente Ajustado a 79.17%

Premezcla 1

Grano de sorgo 22.39 17.72 de (22.39x79.17)/100
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Ingredientes

% ingrediente

Ajustado

a79.17%

Harina de soya

2.61

2.07 de (2.61x79.

17)/100

Premezcla 2

Sorgo 59.09 46.78 de (59.09x79.17)/100
DDGS 1591 12.60 de (15.91x79.17)/100
Total 100 79.17

Se construye la tabla de la dieta completa

. % PC, EM fodela ) orte EM
Ingredientes ingredientes . Mca!/kg racion de PC Mcal/kg
ingredientes BS Aporte
Grano de sorgo 12.5 2.96 64.51 8.06 1.91
Harina de soya 46 3.04 2.07 0.95 0.06
Premezcla de minerales | 0 0 2.00 0.00 0.00
Soca de sorgo 5 1.8 9.23 0.46 0.17
Urea 282 0 0.60 1.69 0.00
Melaza 3 2.5 6.00 0.18 0.15
DDGS 29 3.18 12.60 3.65 0.40
Grasa 0 7 3.00 0.00 0.21
Suma 100 15.00 2.90
Requerimiento | 100 15 2.90
Diferencia 0 0 0
Observacion completo | completo | completo

El 64.51 de sorgo se obtiene de 17.72 en premezcla (1) + 46.78 en premezcla (2)

Conversioén a base tal como se ofrece o himeda

., %MS ., % BH o tal
. % de la racion . . Conversion a
Ingredientes BS ingredientes base himeda como se
(NRC) ofrece
Grano de sorgo 64.51 91 70.89 64.06
Harina de soya 2.07 90 2.30 2.08
Premezcla de minerales | 2.00 97 2.06 1.86




., %MS ., % BH o tal
. % delaracion . . Conversion a
Ingredientes BS ingredientes base hiimeda como se
(NRC) ofrece

Soca de sorgo 9.23 89 10.37 9.37
Urea 0.60 98 0.61 0.55
Melaza 6.00 75 8.00 7.23
DDGS 12.60 94 13.40 12.11
Grasa 3.00 99.2 3.02 2.73

110.65 100

Se determina el costo por kilogramo de dieta tal como se ofrece

Ingredientes % Base humeda ) Cosfo/kg ) C(')stollfg

Tal como se muestra ingrediente (§) dieta ($)
Grano de sorgo 64.06 3.4 2.18
Harina de soya 2.08 12.6 0.26
Premezcla de minerales | 1.86 11.0 0.20
Soca de sorgo 9.37 1.50 0.14
Urea 0.55 3.50 0.02
Melaza 7.23 3.00 0.22
DDGS 12.11 6.00 0.73
Grasa 2.73 7.5 0.20
Total 100 Costo/kg dieta ($) | 3.95

Método algebraico

Ejemplo

Vamos a resolver el ejemplo anterior con el método de ecuaciones simultaneas

Esta es la tabla de ingredientes y nutrientes

Ingredientes % PC EM Mcal/kg % racion
Grano de sorgo 12.5 2.96 X
Harina de soya 46 3.04 Y
Premezcla de minerales | 0 0 2
Soca de sorgo 5 1.8 9.23
Urea 282 0 0.6
Melaza 3 2.6 6
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Ingredientes % PC EM Mcal/kg % racion

DDGS 29 3.18 7
Grasa 0 7 3
Suma 20.83

Se plantean las ecuaciones para premezcla 1

X +Y =100 ecuacién 1

0.125X + 0.46Y = 16 ecuacion 2

En ecuacién [ la variable “x” corresponde a sorgo, la “y” corresponde a soya, ambas
variables (ecuacion 1) deben cubrir el 100% de materia seca de esta premezcla. La
ecuacion 2 incluye el contenido de proteina de sorgo (x) y soya (y) expresados en
porcentaje, para cubrir el 16% de PC.

Se procede a despejar una variable de una ecuacion, en este caso se despeja “y” de
la ecuacién 1.

Y =100 - X ecuacion 3

El valor de “y” se sustituye en la ecuacion 2

0.125X + 0.46 (100 - X) = 16

Se hace la operacion, 0.46 multiplica a 100 y a “X”

0.125X + 46 - 0.46 X = 16

Se agrupan términos semejantes

0.125X - 0.46 X = 16- 46

Se resuelve la operacion algebraica (0.125 - 0.46 = -0.335), y (16 - 46 = -30)
-0.335X =-30

Despeja X

X=(-30/-0.335)

X = 89.55 corresponde al porcentaje de sorgo

En ecuacion 3 se sustituye el valor de X, en este caso es 89.55

Y =100 - 89.55

Y= 10.45 corresponde al porcentaje de soya

Estos valores son los mismos a los obtenidos en el cuadrado de Pearson

Se plantean las ecuaciones para premezcla 2

X+ Z =100 ecuacion 1

0.125X + 0.29Z = 16 ecuacion 2

La variable “x” corresponde a sorgo, la “z” corresponde a DDGS, ambas variables
(ecuacion 1) deben cubrir el 100% de materia seca de esta premezcla. La ecuacion

2 incluye el contenido de proteina de sorgo (x) y DDGS (z) expresados en porcentaje.



Se procede a despejar una variable de una ecuacion, en este caso se despeja “z” de
la ecuacion 1.

Z =100 - X ecuacién 3

El valor de “z” se sustituye en la ecuacién 2

0.125X 4+ 0.29 (100 - X) = 16

Se hace la operacion, 0.46 multiplica a 100 y “X”

0.125X +29-0.29X =16

Se agrupan términos semejantes

0.125X-0.29 X = 16- 29

Se hace la operacion algebraica (0.125 - 0.29 = -0.165), y (16 - 29 = -13)
-0.165X =-13

Despeja X

X=(-13/-0.165)

X =78.79 corresponde al porcentaje de sorgo

En ecuacion 3 se sustituye el valor de X, en este caso es 78.79

Y =100-78.79

Y= 21.21 corresponde al porcentaje de DDGS

Estos valores son los mismos a los obtenidos en el cuadrado de Pearson

Ahora determinemos el aporte de energia en cada premezcla

Premezcla 1
Sorgo 89.55 2.96 2.65
Soya 10.45 3.04 0.32
Suma 100 Suma 2.97

Esta premezcla contiene 16% de PCy 2.97 Mcal/kg de EM

Premezcla 2
Sorgo 78.79 2.96 2.33
Soya 21.21 3.18 0.67
Suma 100 Suma 3.01

Esta premezcla contiene 16% de PC y 3.01 Mcal/kg de EM
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Es necesario reajustar el requerimiento de energia de la siguiente forma:

El requerimiento de EM es (2.37/79.17) x 100 = 3.00

Se plantean las ecuaciones para premezcla 2

A + B =100 ecuacion 1

2.97A + 3.01B = 300 ecuacion 2

La variable “A” corresponde a premezcla 1, la “B” corresponde a premezcla
2, ambas variables (ecuaciéon 1) deben cubrir el 100% de materia seca de esta
premezcla. La ecuacién 2 incluye el contenido de EM de premezcla 1 (A) y
premezcla 2 (B) expresados en porcentaje.

Se procede a despejar una variable de una ecuacion, en este caso se despeja “B” de
la ecuacion 1.

B =100 - A ecuacién 3

El valor de “B” se sustituye en la ecuacion 2
2.97A + 3.01 (100 - A) = 300

Se hace la operacion, 3.01 multiplica a 100 y “
2.97A + 301 - 3.01A = 300

Se agrupan términos semejantes

2.97A - 3.01A = 300- 301

Se hace la operacion algebraica (2.97 - 3.01 = -0.04), y (300 - 301 = -1)
-0.04A =-1

Despeja A

A=(-1/-0.04)

A = 25 corresponde al porcentaje de premezcla 1

th)

En ecuacion 3 se sustituye el valor de A, en este caso es 25
B=100-25

B = 75 corresponde al porcentaje de premezcla 2

Estos valores son los mismos a los obtenidos en el cuadrado de Pearson

Premezcla 1

% ingrediente % premezcla Ajustado a premezcla 1

Sorgo 89.55 25.00 22.39 de (89.55x25)/100
Soya 10.45 25.00 2.61 de (10.45x25)/100
Suma 100 Suma

Sorgo 22.39% mas soya a 2.61% son igual a 25.00%



Premezcla 2

% ingrediente

% premezcla

Ajustado a premezcla 2

Sorgo 78.79 75.00 59.09 de (78.79x75.00)/100
Soya 21.21 75.00 15.91 de (21.21x75.00)/100
Suma 100 Suma 75.00

Sorgo 59.08% mas DDGS a 15.91% son igual a 75.00%

Se ajustaa 79.17%

Ingredientes

% ingrediente

Ajustado a 79.17%

Premezcla 1

Grano de sorgo 22.39 17.72 de (22.39x79.17)/100

Harina de soya 2.61 2.07 de (2.61x79.17)/100
Premezcla 2

Sorgo 59.09 46.78 de (59.09x79.17)/100

DDGS 15.91 12.60 de (15.91x79.17)/100
Total 100 79.17

Se elabora la tabla de la dieta completa

. % PC EM % d'e, la Aporte EM

Ingredientes ingredientes | Mcaykg racion de PC Mcal/kg

ingredientes BS Aporte
Grano de sorgo 12.5 2.96 64.51 8.06 1.91
Harina de soya 46 3.04 2.07 0.95 0.06
Premezcla de minerales | 0 0 2.00 0.00 0.00
Soca de sorgo 5 1.8 9.23 0.46 0.17
Urea 282 0 0.60 1.69 0.00
Melaza 3 2.5 6.00 0.18 0.15
DDGS 29 3.18 12.60 3.65 0.40
Grasa 0 7 3.00 0.00 0.21
Suma 100 15.00 2.90
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EM % dela EM

Ingredientes ing:ﬁdlzslntes ‘ Mca!/kg racion %I:;‘(t; Mcal/kg
ingredientes BS Aporte
Requerimiento | 100 15 2.90
Diferencia 0 0 0
Observacion completo | completo | completo

El 64.51 de sorgo se obtiene de 17.72 en premezcla (1) + 46.78 en premezcla (2)

Se convierte a base humeda

9 y %MS . % BH o tal
Ingredientes o de 1]; Sr acion ingredientes S:sl::vﬁfiif;iz como se
(NRC) ofrece
Grano de sorgo 64.51 91 70.89 64.06
Harina de soya 2.07 90 2.30 2.08
Premezcla de minerales | 2.00 97 2.06 1.86
Soca de sorgo 9.23 89 10.37 9.37
Urea 0.60 98 0.61 0.55
Melaza 6.00 75 8.00 7.23
DDGS 12.60 94 13.40 12.11
Grasa 3.00 99.2 3.02 2.73
110.65 100
Se estima el costo por kilogramo de dieta
Ingredientes % Base humeda . Cost.:o/kg ‘ C(.)sto/k‘g
Tal como se muestra ingrediente (§) dieta (%)
Grano de sorgo 64.06 3.4 2.18
Harina de soya 2.08 12.6 0.26
Premezcla de minerales | 1.86 11.0 0.20
Soca de sorgo 9.37 1.50 0.14
Urea 0.55 3.50 0.02
Melaza 7.23 3.00 0.22
DDGS 12.11 6.00 0.73
Grasa 2.73 7.5 0.20
Total 100 Closto/kg dieta ($) | 3.95




Dietas de minimo costo

Las dietas de minimo costo se formulan con el método simplex, que usualmente
usa programas de computadoras. Solo se muestra un ejemplo para plantear la
formulacién estratégica de una dieta de engorda de borregos en corral

Ejemplo
De la anterior dieta, vamos a plantear las ecuaciones para la formulacion de la dieta
a minimo costo.

Ingredientes % PC (McEala\l/[/kg) (1]{;72? Variable
Grano de sorgo 12.5 2.96 3.4 X1
Harina de soya 46 3.04 12.06 X2
Premezcla de minerales | 0 0 11.0 X3
Soca de sorgo 5 1.8 1.50 X4
Urea 282 0 3.50 X5
Melaza 3 2.5 3.00 X6
DDGS 29 3.18 6.00 X7
Grasa 0 7 7.5 X8

Funcién objetivo: minimizar costo
3.4x1+12.6x2+11x3+1.5x4+3.5x5+3x6+6x7+7.5x8

El costo de granos de sorgo es $3.4 y es la variable es x1, esto se repite hasta grasa

(7.5x8)

El minimo costo se debe cumplir con los siguientes requisitos o restricciones

A. Cantidad a mezclar, en este caso son 100 (porcentaje)
Ix1+1x2+1x3+1x4+1x5+1x6+1x7+1x8 = 100

B. Restriccion de proteina
0.125x1+0.46x2+0x3+0.05x4+2.82x5+0.03x6+0.29x7+0x8>=15

C. Restriccion de energia
2.96x143.04x2+0x3+1.8x4+0x5+2.5x6+3.18x7+7x8>=290

D. restricciéon mineral
0x1+0x2+1x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x8=2

E. restriccion nivel minimo de forraje
0x1+0x2+0x3+1x4+0x5+0x6+0x7+0x8>8.9

F. restriccion nivel maximo de forraje
0x1+0x2+0x3+1x4+0x5+0x6+0x7+0x8<13
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G. restriccién nivel maximo de urea
0x1+0x2+0x3+0x4+1x5+0x6+0x7+0x8<1
H. restriccién nivel minimo de melaza
0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+1x6+0x7+0x8>4
L. restriccion nivel maximo de melaza
0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+ [ x6+0x7+0x8<8
J restriccion nivel maximo de DDGS
0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+1x7+0x8<15
K. restriccion nivel maximo de grasa
0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+1x8<4.5

En tabla las ecuaciones se plantean de esta forma

8
[=} =]
g ] F ® ] g 4 8 b 'qé
on = g S 0 3 Q 2 .9 .
g 2 0§ & 3 3B &8 & E g
@ p= = A o 2 g
7 g
7
Costo 3.4 126 |11 15 |35 |3 |6 7.5 | Objetivo | Minimizar
Cantidad | 1 1 1 1 1 | 1 1 = 100
PC 0.125 046 |0 0.05 |282 003|029 |0 > 15
EM 296 304 |0 18 |0 |25 |318 |7 < 990
Mineral | 0 0 1 0 o |o o 0 = 9
Minimo 0 0 1 0o o o 0 > 8.9
forraje
Méximo | ) 0 0 1 0o o o 0 < 13
forraje
Maximo |, 0 0 0 1o o 0 < 1
urea
Minimo |, 0 0 0 0 1|0 0 > 4
melaza
Miximo | ) 0 0 0 0 1|0 0 < 8
melaza
Miaximo
ppas. |0 0 0 0 0o o |1 0 < 15
Maximo |, 0 0 0 0o o o 1 < 45
grasa




Con este planteamiento, la siguiente dieta fue obtenida con programacién lineal de
minimo costo

EM

% BS %PC Mcal/kg Costo en BS (¥)
Grano de sorgo 71.75 8.96836 212.37 243.94
Harina de soya 0.00 0 0 0
Premezcla de minerales | 2.00 0 0 22
Soca de sorgo 8.90 0.445 16.02 13.35
Urea 1.00 2.82 0 3.5
Melaza 4.00 0.12 10 12
DDGS 9.13 2.64664 29.022 54.76
Grasa 3.23 0 22.587 24.20
Total 100.00 15% 290 por 100 37.75 por 100 kg BS
2.9 Mcal/kg 3.74 por kg BS

En esta dieta la harina de soya no se considera por su alto costo, la soluciéon toma la
menor cantidad de soca de sorgo, el maximo de urea, minimo de melaza, los DDGS
y la grasa estan en nivel medio.

Se hace la conversion a base tal como se ofrece (base hUmeda)

Ingredientes % Base humeda ) Cos’:o/kg ‘ C(‘)stolk‘g
Tal como se muestra ingrediente (§) dieta (%)
Grano de sorgo 71.53 3.4 2.43
Harina de soya 0 12.6 0
Premezcla de minerales | 1.87 11.0 0.21
Soca de sorgo 9.07 1.50 0.14
Urea 0.93 3.50 0.03
Melaza 4.84 3.00 0.15
DDGS 8.81 6.00 0.53
Grasa 2.95 7.5 0.22
Total 100 Costo/kg dieta ($) | 3.70
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Comparativo
La dieta formulada con el cuadrado de Pearson tuvo costo de $3.95 por kg tal como
se ofrece. La dieta formulada con programacion lineal tuvo costo de $3.70 por kg
tal como se ofrece, con disminucién en costo de $0.25 por kg de alimento.

Una ventaja adicional con el uso de programas de formulacion de raciones
es la facilidad de formular raciones con mayor nimero de restricciones.

Consideraciones estratégicas en formulacion de dietas para
borregos de engorda

Estratégicamente una dieta de borregos de engorda debe formularse a contener
6% de fibra detergente neutro del forraje (Salinas et al., 2017). También se debe
considerar la inclusion de subproductos agropecuarios y de industrias como granos
secos de destilerias (DDGS), pulido de arroz, subproductos de extraccién de jugo
de naranja, melaza, entre otros subproductos. La urea también puede ser usada en
dietas para borregos de engorda (usualmente menos a 1% de la dieta en base seca).
Cuando las dietas requieren alta densidad energética se hace necesario usar lipidos
(usualmente menos a 5% de la dieta en base seca). Se debe cuidar el balance mineral,
especialmente la relacion calcio a fosforo (2.5 a 1). Como los alimentos concentrados
son altos en fosforo se puede suplementar calcio para mantener esta relacion, ademas
se puede usar cloruro amoénico de 0.5 a 1 % de la dieta para prevenir el problema de
formacion de calculos en vias urinarias (Carrillo-Diaz et al., 2015). El uso de otros
aditivos es recomendable. Salinas Chavira et al., (2015) mencionan que aditivos
alimenticios mejoran la eficiencia productiva de los borregos. El efecto en el animal
depende del tipo de aditivo. Algunos aditivos modifican la fermentaciéon en rumen
lo que se traduce en una mejora en la eficiencia productiva (Salinas Chavira et al.,
2016a). Algunos aditivos son antibiéticos, ionoforos, amortiguadores de pH (buffers) y
probioticos. El efecto positivo del bicarbonato de sodio en la produccion de borregos
en engorda es discutido por Garcia-Castillo y Salinas Chavira (2016).

Los granos secos de destileria se pueden usar en niveles altos, sin embargo un
nivel maximo de 20% de la dieta es apropiado. Los granos secos de destileria tienen
alto nivel de lipidos por lo que su inclusién en la dieta de borregos debe considerar la
grasa total de la dieta. Los DDGS tienen alto nivel de azufre. Niveles maximos de 15
a 20% de DDGS son adecuados en dietas de engorda de borregos (Salinas Chavira et
al., 2016b). Otro subproducto disponible es el pulido de arroz, el cual tiene 13 a 14%
de PC, con alto nivel de grasa (hasta 15% de extracto etéreo) que incrementa su valor
energético, ademas de alto contenido de almidon (hasta 30%). En dietas para ovinos
se puede usar hasta en 18% de la dieta (Salinas Chavira, 2016).
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