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Resumen

La biotecnologia reproductiva comprende una serie de
técnicas encaminadas a la produccidn y preservacion de
los animales domésticos y aquellos en vias de extinciéon
o extintos. El propoésito de este trabajo es realizar una
breve resefia de como evolucion6 en el tiempo y sus
posibilidades de aplicacién y desarrollo en un futuro
inmediato.

Palabras clave: Biotecnologia. Reproduccién. Animales
domésticos.

Introduccion

El rdpido desarrollo tecnolégico y la
globalizaciéon no han sido de todo favorables
al desarrollo de las capacidades propias de los
paises en desarrollo, como es el caso de la mayoria
de los paises iberoamericanos. Sin embargo, el
nivel de desarrollo cientifico y tecnoldgico de
un pais es medido, entre otras cosas, por sus
recursos destinados a investigaciones y recursos
humanos, siendo cada vez mdas importante
orientar los sistemas de ciencia y tecnologia hacia
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las necesidades de las poblaciones, facilitando la
viabilidad practica de la innovacién tecnoldgica. Para
ello, las producciones cientificas y tecnolégicas de la
region deben estar encaminadas a la percepcion de
los problemas de las sociedades a las que pertenecen,
conformando leyes donde el desarrollo cientifico y
tecnoldgico se manifieste como un factor de apoyo
imprescindible para fortalecer la economia y el
desarrollo, siendo esta la tendencia general en este
campo.

En el desarrollo de biotécnicas
conservaciéon como de preservacion de las especies,
tanto animales como vegetales, la biotecnologia
contribuye al empleo sostenible de la diversidad
biolégica y su preservaciéon, aunado a un interés
econémico, principalmente a nivel de los animales
domésticos con la finalidad de aumentar Ila
productividad de los mismos, ante la creciente
demanda de productos de origen animal. En este
sentido, todos los procesos productivos incorporan
elementos de calidad en términos de eficiencia
reproductiva, haciéndolos mas competitivos frente a
otras alternativas de produccion. Por tanto, de todas
las biotécnicas reproductivas desarrolladas hasta el
momento, en este apartado se abordaran tan solo
algunas y su contribucién histérica, siendo todas
ellas aplicables a los ovinos.

tanto de
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Desarrollo tematico

La biotecnologia de la reproduccién es un
conjunto de técnicas que van desde la inseminacién
artificial hasta la clonacidn, todas ellas encaminadas
aaumentar la eficienciareproductiva delos animales.
En si mismas, son herramientas utiles para aplicar
otras técnicas mas modernas como la transgénesis.
La produccién de embriones in vivo dio paso a la
produccion de embriones in vitro, y en su aplicacion
se incluyeron como herramientas la inseminacién
artificial y la transferencia de embriones.

Actualmente se observa una disminucién de la
variabilidad genética de las especies domésticas
debido al ritmo de explotacion al que han
sido sometidas, asi mismo, razas en peligro de
extincion e incluso ya extinguidas estan siendo
ahora contempladas dentro de los programas de
reproduccién asistida, a fin de intentar y lograr
su resurrecciéon como lo es el caso del “Bucardo”,
en Espafia (Folch et al, 2009), o el “lobo de
Tasmania”, en Nueva Zelanda (Miller et al., 2009).
En los animales domésticos, varias de estas técnicas
estan siendo aplicadas de manera sistematica
logrando resultados aceptables. En los programas
de mejoramiento genético, el control de genes
productivos y su difusion mediante estas técnicas
ha permitido incrementar la produccién y la calidad
de los productos, sin embargo, estos incrementos
van aunados a un decremento de la vida util, por
ello, en la utilizacién de estas técnicas modernas
de reproduccion asistida existen componentes a
considerar desde el punto de vista econémico y
ético.

Las biotecnologias reproductivas segin Palma
(2001) se distinguen de las técnicas génicas porque
no alteran el genoma del animal. Las técnicas génicas
o transgénicas se ocupan de los genes en particular.
De este modo, a manera de resumen historico, se
podria decir que la biotecnologia de la reproduccion
desde su origen tiene cinco generaciones (Thibier,
1990): primera (1908) - inseminacion artificial;
segunda (1970) - control hormonal, transferencia
de embriones, congelaciéon y division; tercera
(1980) - sexado de embriones y espermatozoides,
produccién in vitro de embriones; cuarta (1990)
- clonacién con células somaticas; quinta (2000)
- transgénesis.
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En la primera generaciéon, la principal
motivacién en el desarrollo de la inseminacion
artificial no radicé en la posibilidad de aumentar
la productividad, sino en el control sanitario que se
podia lograr a través de ella, si bien es cierto que
existia el riesgo que de no tomarse las precauciones
necesarias, esta seria una herramienta de difusién
de enfermedades, ya sea de origen infeccioso o
hereditario. No obstante, por afio son actualmente
inseminadas aproximadamente 80 millones de
hembras.

Durante la segunda generacion, el control de
la reproducciéon a través del control hormonal
permiti6 por un lado acortar el anoestro
posparto y por otro, el reinicio de la actividad
reproductiva. El conocimiento del rol endocrino
de las hormonas ayudé a desarrollar programas
de estimul6 superovulatorio y transferencia
embrionaria, haciendo mucho mas efectivo el uso
de la inseminacion artificial, concentrando los
nacimientos y haciendo lotes mas homogéneos.
Estas biotecnologias alcanzaron su maximo
desarrollo a comienzos de 1980 con una generacién
anual de 739,502 embriones de los cuales 227,742
corresponden a Europa (AETE, 2000). A partir de
este afio, la tercera generacion de biotécnicas de
la reproduccion enfoca su desarrollo en el sexado
de embriones y espermatozoides y la producciéon
de embriones in vitro, practicamente motivados
por aspectos econdémicos, pues la produccion de
embriones in vivo resulta con costos mas altos que
cuando se producen embriones in vitro, donde el
material practicamente es recolectado directamente
de animales en matadero. Paralelo a estas técnicas
se desarrollaron programas de conservacion de
gametos, lo que permiti6 una rapida difusién de este
material debido a la facilidad de transporte aunado
a su bajo precio respecto al de animales in vivo. Asi
mismo, se incorporaron técnicas de duplicacién
embrionaria a fin de aumentar la rentabilidad de
un tratamiento de estimulo superovulatorio. Sin
embargo, no es hasta ahora que comienza a tener
una aplicacién mas sistematica.

Para la cuarta generacion, las técnicas antes
desarrolladas sirvieron como herramientas para
la clonacidn, que es una biotecnologia que permite
la produccién asexuada de un individuo idéntico al
material nuclear con que se gener6 (Palma, 2001).



El nacimiento del primer clon mamifero, originado
de una célula adulta diferenciada (Wilmut, 1997),
marco el punto de partida hacia un futuro donde
la clonacién esta siendo usada para la produccién
de animales transgénicos. Sin embargo, éticamente
estd siendo cuestionada por las implicaciones
morales que puede tener en la medicina humana.

Finalmente, el mundo actual utiliza todas estas
herramientas en lo que llamamos biotecnologias
reproductivas de quinta generacién. Aqui la
transgénesis y el gene farming o produccién
industrial de proteinas con individuos vivos, se
basan en la transferencia de ADN en una célula
receptora y la posterior integracién y construccién
de ese ADN en el genoma del organismo, de tal modo
que sila construccién génica se integra en el genoma
del animal y expresa su funcién, se denomina a
este “transgénico”, y a la proteina codificada por
el animal transgénico, se la denomina “producto
transgénico” (Palma, 2001).

Actualmente, estos son algunos ejemplos de
como distintos paises utilizan la biotécnica de
ovulacién multiple y transferencia de embriones en
ovinos, a fin de lograr objetivos especificos:

- Disminucién de la cantidad de grasa de la canal
(UK);

- Aumento de la proteina en la leche (Francia);

- Aumento de la prolificidad (Espafia);

- Aumento de la fecundidad (Sudafrica);

- Disminucién del didmetro de la fibra de la lana
(NZ);

- Exportacién de genética selecta (Australia y
NZ);

- Multiplicacion de animales de alto wvalor
(México).

Conclusion

El avance cualitativo y cuantitativo de las
biotécnicas reproductivas desde 1908 ponen de
manifiesto la voluntad del hombre por desarrollar
técnicas que permitan garantizar el manejo de
genes a favor de la produccién y la sanidad de
los animales domésticos y aquellos en vias de
extincion, todo con el dnico fin de ampliar la
gama de conocimientos comerciales en un mundo
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globalizado tendiente a mejorar la calidad de vida
de los seres que residimos en este sitio comun al
que llamamos “Tierra”.
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Resumen

La raza de ovinos Blackbelly, originaria de Africa y muy
difundida en Latinoamérica, especialmente en aquellos
lugares con clima subhumedo y donde los animales
son criados en sistemas de pastoreo, ha demostrado a
través de observaciones empiricas y experimentales ser
resistente a la infecciéon por Haemonchus contortus, el
nematodo gastroentérico mas difundido y virulento de
los ovinos, causante de grandes pérdidas econdmicas
en la ovinocultura mundial. En el presente escrito,
se resumen algunas experiencias desarrolladas en
México, donde, en forma experimental, se evidencia esa
caracteristica de la raza Blackbelly.

Palabras clave: Haemonchus contortus. Ovinos Blackbelly.
Trépico subhumedo.

Introduccion

Es conocido que los animales nativos o criollos
muestran una mayor resistencia a las infecciones
parasitarias que los animales de raza pura, este
fenémeno puede explicase como un proceso de
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seleccion natural en los animales criollos que dan
origen a una progenie con las mismas caracteristicas.
Si se toma en cuenta que muchas veces los animales
de raza pura son cridados en estabulacién total, en
las que dificilmente se expondrian a los parasitos, sin
embargo, al entrar en contacto con ellos, muestran
una gran susceptibilidad (Cuéllar, 1992).

Estd demostrado que algunas razas de ovinos
son mas resistentes que otras a las infecciones por
nematodos gastroentéricos (NGE), entre ellas esta la
Blackbelly (Yaswinski et al., 1980).

El término resistencia a nematodos se ha definido
como la habilidad de un hospedador para iniciar
y mantener una respuesta que evite o reduzca el
establecimiento de los parasitos o bien, elimine
la carga parasitaria. Los animales resistentes no
son completamente refractarios a la enfermedad,
s6lo albergan menos parasitos que los animales
susceptibles, por lo tanto, eliminan menos huevos en
heces (Albers et al., 1987).

Existen diferentes formas de evaluar la resistencia
genética a nematodos gastroentéricos, la mas comun,
esmedirlareduccién enlaeliminaciéon de huevos enlas
heces, con todas las limitaciones que eso implica, pues
la cantidad de huevos eliminados no necesariamente
esta relacionada con la carga parasitaria en el animal.

Rev. Acad. Ciénc. Anim. 2019;17(Supl 1):6-17.
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No obstante, esta prueba se ha empleado para
la seleccién de animales en Australia y Nueva
Zelanda. La mas confiable, es conocer la cantidad
de parasitos (larvas y adultos) presentes en el
tracto gastrointestinal de los animales evaluados
(Balic et al., 2000).

La resistencia a los nematodos adultos se
puede manifestar de tres formas: La primera es la
eliminacién de la poblaciéon de nematodos adultos,
la segunda son cambios en la morfologia de los
nematodos adultos y la tercera se observa como
una disminucién en la fecundidad de las hembras
parasitas (Balic et al.,, 2000).

En cuanto a la eliminacién de la poblacién de
adultos se han estudiado diferentes situaciones.
Una de ellas es la expulsion de nematodos en
primoinfecciones, la cual ha demostrado que
depende de la dosis de larvas infectantes. En
cambio, la expulsién de nematodos adultos es en
gran parte funcién de inmunidad adquirida como
consecuencia de infecciones repetidas y es una
manifestaciéon comin de desarrollo de inmunidad
en infecciones por NGE, sin embargo, ha tomado
importancia el determinar si la eliminacién
de adultos es consecuencia del desarrollo de
inmunidad especifica contra estados larvarios o
especifica contra los adultos (Balic et al., 2000).

Los ovinos Blackbelly son resistentes a

Haemonchus contortus

Laraza Blackbelly, también conocida como panza
negra o barbados, es originaria de Africa, pero tiene
mas de 300 afios en las islas de Barbados, de ahi se
ha distribuido a las islas del Caribe, Centro América,
Venezuela, Estados Unidos y México (De Lucas y
Arbiza, 1996). En general es un animal con buena
rusticidad, no estacional, con excelente habilidad
materna y buena produccién lechera. En México se
ha difundido en todos los climas, desde el trépico
hasta las areas templadas. Si cuentan con una
adecuada alimentacion, esas cualidades permiten a
las ovejas criar dos o tres corderos con facilidad, su
carne es magra, se considera resistente a parasitos
y otras enfermedades.

A continuacion, se exponen algunas experiencias
para evidenciar la resistencia de los ovinos

Blackbelly alainfeccion por Haemonchus contortus. El
esquema general del disefio experimental fue similar
en todos los trabajos cuyos resultados se exponen,
sblo fueron diferentes las variables estudiadas. Se
utilizaron 30 corderos libres de nematodos entre seis
y ocho meses de edad, con 38 kg de peso corporal
en promedio, 15 Blackbelly (BB) y 15 y Columbia
(C), para cada raza se form6 un grupo testigo (cinco
corderos) y un grupo experimental (10 corderos),
que se mantuvieron en estabulaciéon total. Los
animales del grupo experimental fueron inoculados
semanalmente con 1000 larvas 3 infectantes de H.
contortus durante seis semanas.

Eliminacion de huevos y carga parasitaria
por H. contortus después de una infeccion
experimental

Cuencaetal.(2006) estudiaron el efecto delaraza
sobre la eliminacién de huevos en heces, cantidad
de parasitos adultos, el tamafio y prolificidad de los
parasitos adultos en una infeccién experimental
con H. contortus, en ovinos de las razas Se realizd
muestreo de heces en forma semanal a partir
de la segunda semana posinoculacién (PI) para
monitorear la dindmica de eliminacién de huevos
mediante la técnica modificada de Mc Master
durante las siguientes 18 semanas PI. Un dia antes
del sacrificio, se colocaron bolsas colectoras para
recuperar el total de materia fecal de 24 horas y se
determiné el hgh para conocer el total de huevos
eliminados por dia. La mitad de los corderos fueron
sacrificados en la semana 14 y los restantes en la
semana 18. Para conocer el total de los parasitos
adultos se separo el abomaso del cual se recuperé
el contenido y se cuantific6 el total de parasitos
presentes. Los parasitos adultos fueron separados
por sexo. Se tomaron 25 hembras y 25 machos
de cada cordero y se midieron para conocer el
tamafo promedio. Para determinar la prolificidad
de las hembras, la cantidad de huevos eliminados
diariamente se dividié entre el total de hembras
encontradas y asi conocer la cantidad de huevos por
hembra por dia. Los datos obtenidos se analizaron
mediante la prueba estadistica de varianza.

Se encontr6 una diferencia estadisticamente
significativa (p < 0,05) en los resultados referentes
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a la eliminacién de huevos (Figura 1) y a la cantidad
de fases adultas (Tabla 1) entre las dos razas,
existiendo menor eliminacién de hgh y pocos
adultos de H. contortus en los animales BB en
comparacién a los C.
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Figura 1 - Eliminacion de huevos de Haemonchus contortus en
ovinos Blackbelly y Columbia (promedio + desviacion estandar).

Tabla 1 - Cantidad de adultos de Haemonchus contortus en
ovinos Blackbelly y Columbia con infeccidn artificial

Total Hembras Machos
nt nt % nt % h:m?
Columbia  2,369° 1,252* 528 11172 471 1,12

Blackbelly 58,000° 36,000° 62,3 22,000 376 @ 1,66°

Nota: Letras diferentes en la misma columna para cada raza expresan
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). * Media de la cantidad
de adultos a las 20 semanas PI.2 Nimero de hembras (h) por cada macho (m)
de H. contortus encontrado.

Para las variables tamafo de parasitos adultos
y prolificidad de hembras no se encontraron
diferencias estadisticas (p < 0,05) entre las dos razas
evaluadas. Asimismo, no se detectd un efecto racial
sobre el tamafio de parasitos adultos y prolificidad
de las hembras.

Se puede afirmar que existié6 un efecto racial
entre los ovinos BB y C en lo referente a la
eliminaciéon de huevos y cantidad de parasitos
adultos establecidos, concluyendo que, bajo las
condiciones del presente trabajo, los animales de la
raza BB son mas resistentes a la infeccién artificial
por H. contortus.

Cambio de peso, consumo de alimento y
conversion alimenticia después de una
infeccidon experimental por H. contortus

Con el propésito de conocer las diferencias
entre los ovinos de las razas C y BB infectados en
forma artificial con H. contortus en lo relacionado
cambios en la ganancia de peso, consumo de
alimento y conversion alimenticia, Cuéllar et al.
(2003) evaluaron corderos con y sin la infeccion
por H. contortus registrando semanalmente el peso
corporal hasta los 98 dias posinoculacién, también
se calculd el consumo de alimento, para ello se
ofreci6 a diario una cantidad establecida de alimento
a cada corraleta y cada dia por la mafiana antes de
darseles de comer se recogi6 el alimento rechazado
conteniéndose en bolsas de polietileno identificadas
con el nimero de corral, posteriormente se pesé
ese alimento rechazado, para saber cual fue el
consumo voluntario en cada corraleta. Para medir la
conversion alimenticia se conoci6 el consumo neto
semanal y se dividié entre la ganancia neta semanal,
el resultado fue expresado en gramos. Los datos
de las variables fueron procesados por analisis de
varianza empleando el modelo GLM del programa
estadistico SAS. La ganancia total de peso (GT) en los
ovinos C fue 31,4 y 39,1 kg para el grupo inoculado
y testigo, respectivamente (p < 0,05), la ganancia
diaria de peso (GDP) fue de 321 y 399 g para los
infectados y testigo (p < 0,05). En los BB, la GT fue de
18,4y 19,6 kg para los parasitados y sin H. contortus,
respectivamente (p > 0,05) y la GDP de 188y 200 g
para esos dos grupos (p > 0,05) (Tabla 2).

Tabla 2 - Ganancia total y diaria de peso en ovinos Columbia
y Blackbelly infectados experimentalmente con Haemonchus
contortus

GT (kg) GDP (g)
. Infectado 31,4+7,0° 321+70°
Columbia
Testigo 39,1+3,8 399 + 402
Infectado 18,4+39° 188 + 40°
Blackbelly
Testigo 19,6 +3,9° 200 + 40°

Nota: GT = ganacia total de peso; GPD = ganancia diaria de peso. Letras
diferentes en la misma columna para cada raza expresan diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05).
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Enlo referente al consumo de alimento promedio
diario en los ovinos C, fue superior (p < 0,05) en
los animales libres de parasitos en relacion a los
infectados experimentalmente con H. contortus, fue
entre 400 y 610 g mayor en los animales del grupo
testigo en relacion al infectado, representado entre
un 13,7 y 19.1% de diferencia y en los animales BB
no se presentaron diferencias (p > 0,05) entre los
infectados y libres de H. contortus. En esta raza el
consumo oscilé entre los 100 y 180 g a favor de los
no inoculados lo que correspondié a una diferencia
entre el 4,6 y 8,8% (Tabla 3).

La conversion alimenticia en ambas razas en los
animales infectados con H. contortus fue superior a
los del grupo testigo en los dos periodos evaluados
(Tabla 4). Dicha diferencia fue de 200 g para C y
BB en el primer periodo (0 - 30 dias) a favor de los
animales no infectados. Para el segundo periodo (30

Tabla 3 - Consumo promedio diario (kg) de alimento en ovinos
Columbia y Blackbelly infectados experimentalmente con
Haemonchus contortus

Periodos posteriores a la primera

- 60 dias), existi6 una diferencia de 1,4 kg (22,6%) y
1,0 kg (9,6%) para C y BB respectivamente, siendo
la conversion alimenticia superior en los ovinos
parasitados con H. contortus. Para el caso del segundo
periodo de los animales C, existieron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05), siendo
mayor en los C infectados con H. contortus.

Result6 evidente que los ovinos BB padecieron
menos los efectos de la infeccién experimental por
H. contortus al no existir diferencias en cuanto a peso
final, consumo de alimento y conversién alimenticia.
Se concluye que existieron diferencias marcadas
entrelosovinos Cy BBinfectados experimentalmente
con H. contortus, los de la raza BB tuvieron un menor
efecto de la parasitosis manifestandose esto por una
ganancia de peso, consumo de alimento y conversién
alimenticia similares entre los animales infectados y
libres de parasitos.

Tabla 4 - Conversion alimenticia (kg) en ovinos Columbia y
Blackbelly infectados experimentalmente con Haemonchus
contortus

Periodos posteriores a la primera

inoculacion inoculacion
0-30 31-60 61-90 0-30 31-60

. Infectado 2,52 +0,11° 2,57+0,07° 2,58 +0,05° . Infectado 49+0,7° 6,2+22°
Columbia Columbia

Testigo 292+0,29° 3,10+0,14 319+0,11° Testigo 47+1,6° 48+1,8°

Infectado  1,87+0,33* 2,08 +0,10° 2,06 +0,10° Infectado 6,1+19 10,4 + 6,1
Blackbelly Blackbelly

Testigo 2,05+0,24° 2,18+0,06° 2,16+0,072 Testigo 59+1,8 9,4+30°

Nota: Letras diferentes en la misma columna para cada raza expresan
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).

Efecto de la infeccion experimental por
H. contortus sobre los indices del sistema
FAMACHA y el volumen del paquete celular
sanguineo

Por otro lado, Pérez et al. (2009) evaluaron el
sistema FAMACHA en ovinos de las razas C y BB
con una infeccién artificial con H. contortus y se
estudiaron la eliminaciéon de huevos por gramo de
heces (hgh), el volumen del paquete celular (VPC),
el indice FAMACHA y las correlaciones entre esas
variables. Serealizaron muestreos de heces en forma

Nota: Letras diferentes en la misma columna para cada raza y periodo,
expresan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).

semanal a partir de la segunda semana después
de la primera inoculacién (dpi) para monitorear
la dindmica de eliminacién de huevos durante las
siguientes 14 semanas dpi. También se colectaron
muestras de sangre y se comparo la coloracion de
mucosa ocular empleando el sistema FAMACHA en
ambos grupos. A las muestras de materia fecal se les
realizaron pruebas coproparasitoscopicas mediante
la técnica modificada de Mc Master para determinar
la cantidad de huevos por gramo de heces (hgh).
La determinacién del porcentaje del volumen del
paquete celular (VPC) se efectud por la técnica de
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microhematocrito. Para el andlisis de los datos del
numero de huevos las cifras fueron transformadas a
logaritmo 10 para estabilizar su varianza. Los datos
de las variables fueron procesados por andlisis de
varianza.

El periodo de prepatencia promedio fue de 21
dias para los ovinos de ambas razas. El promedio
total de eliminacién fue de 1502 huevos por gramo
de heces (hgh) paralos ovinos Cy de 501,7 hgh para
los BB (p < 0,05). En todos los muestreos existid
una mayor (p < 0,05) eliminacién de hgh en los C-I,
siendo la diferencia mas marcada durante los dias
63,70, 77 y 98 posinoculacién con mas de 2000 hgh
(Figura 2).

3500

3000
2500
2000
=)
< 1500
1000
500

7 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Dias después de la primera inoculacion

Figura 2 - Eliminacion de huevos de Haemonchus contortus en
ovinos Columbia y Blackbelly infectados experimentalmente.

Estadisticamente fue posible ubicar dos
subgrupos diferentes (p < 0,05) en los animales
BB, uno con una minima eliminacién de huevos
que fue considerado como resistente BB-r y otro
con una elevada eliminacién de huevos que fue
el subgrupo susceptible BB-s, por su parte todos
los animales C fueron susceptibles (Tabla 5).
Existieron similitudes estadisticas (p > 0,05) entre
los animales C y BB-s.

El porcentaje del VPC tuvo un comportamiento
distinto en los animales de las dos razas
evaluadas (Figura 3). Los C infectados tuvieron
un descenso marcado en comparacién a los no
infectados, esa diferencia fue del 9%. entre los 35
y 98 dias. Los ovinos BB, tanto los no infectados
como los parasitados (BB-r y BB-s), tuvieron un
comportamiento bastante similar a través de todo
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el periodo de evaluacidn. Cuando se compararon los
animales infectados de ambas razas se encontraron
importantes diferencias entre ellos (p < 0,05),
disminuyendo notablemente los valores del VPC
en los corderos C, particularmente del dia 49 al 98
dpi. No obstante que ocurri6 esa diferencia en los
valores del VPC en los animales C infectados y libres
de parasitos, siempre se mantuvieron por encima
del valor promedio normal, por lo tanto, los ovinos
C con H. contortus padecieron mas severamente la
parasitosis en contraposicién a los corderos BB,
tanto resistentes (BB-I-r) como susceptibles (BB-
I-s), lo que denota una mayor susceptibilidad al
nematodo.

La coloraciéon de la mucosa conjuntival como un
elementosugestivodeanemia,basandoseenlaescala
del sistema FAMACHA, en los animales parasitados
de la raza C se observé una disminucién de la
coloraciéon de la mucosa conjuntival (incremento
en el indice FAMACHA), siendo menos notorio eso
en los corderos infectados de la raza BB (Figura 4).
No se encontraron animales que tuvieran indices
superiores a 3, posiblemente debido al buen estado
nutricional en que se mantuvieron. Es conocido
que una nutricibn adecuada, particularmente
en lo referente a la proteina y energia, favorecen
una menor expresion de los signos clinicos de
hemoncosis.

Para cada una de las razas evaluadas ocurrieron
situaciones diferentes, para los ovinos C infectados,
que si estuvieron fuertemente parasitados y su
efecto (medido por los valores del VPC e indice
FAMACHA) fue notorio, estaban en un estado de
resiliencia (capacidad del hospedador de soportar
una carga parasitaria sin afectar sus niveles de
produccion), por su parte, los corderos BB con H.
contortus, a pesar de que recibieron igual cantidad
de parasitos, eliminaron menos huevos y sus
parametros sanguineos y coloracién de la mucosa
conjuntival fueron similares a los animales no
parasitados, son considerados resistentes a la
infeccién parasitaria por H. contortus.

Los coeficientes de correlaciéon entre los
pardmetros de interés se exponen en la Tabla 6
(eliminacién de huevos, PVC e indice FAMACHA).
Fueron muy variables y sélo algunos fueron
significativos.
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Tabla 5 - Subgrupos susceptible o resistente de ovinos Columbia y Blackbelly infectados experimentalmente con Haemonchus

contortus
Columbia Blackbelly
Identificacion Log. Diferencia Resultado Identificacion Log. Diferencia Resultado
del animal (hgh)* estadistica? del animal (hgh) estadistica
620 3,17 A Susceptible 8835 2,76 a Susceptible
621 3,04 A Susceptible 11084 2,62 a Susceptible
623 3,06 A Susceptible 11197 2,85 a Susceptible
624 3,25 A Susceptible 11250 2,61 a Susceptible
626 3,26 A Susceptible 11051 1,38 b Resistente
627 2,93 A Susceptible 11055 2,19 b Resistente
629 3,48 A Susceptible 11057 1,72 b Resistente
630 3,08 A Susceptible 11078 1,55 b Resistente
631 2,98 A Susceptible 11126 1,52 b Resistente
634 3,23 A Susceptible 11154 2,03 b Resistente

Nota: ! Logaritmo del niimero de huevos por gramo de heces (hgh).? Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadisticamente significativas

(p < 0,05).
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34 -
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7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

Dias después de la primera inoculacion

—— Columbia = Blackbelly

Figura 3 - Volumen del paquete celular en ovinos Columbia y
Blackbelly infectados con Haemonchus contortus.

En conclusién, existieron diferencias marcadas
en la eliminaciéon de huevos de H. contortus
en ovinos C y BB, estos ultimos tuvieron una
menor eliminacién de huevos, sin embargo,
estadisticamente se encontraron dos subgrupos,
uno con menor eliminacién de huevos (BB-r) y
otro con cifras similares a los C infectados (BB-
s). El VPC y los indices del sistema FAMACHA
tuvieron un comportamiento muy distinto en
los animales de las dos razas evaluadas, siendo
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Dias después de la primera inoculacion

—— Columbia =~ Blackbelly

Figura 4 - indice FAMACHA en ovinos Columbia y Blackbelly
infectados con Haemonchus contortus.

los ovinos C infectados con H. contortus los que
padecieron mas severamente la parasitosis en
contraposicion a los corderos BB, tanto resistentes
(BB-r) como susceptibles (BB-s), lo que sugiere una
mayor susceptibilidad al nematodo. Finalmente,
las correlaciones entre los parametros evaluados
en el presente trabajo no fueron significativas,
posiblemente como consecuencia del buen estado
nutricional en que se encontraban todos los
animales.
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Tabla 6 - Correlaciones entre la eliminacion de huevos, indice FAMACHA y el porcentaje del volumen celular en ovinos Columbia y
Blackbelly infectados experimentalmente con Haemonchus contortus

Semanas después de la primera infeccion Grupo hgh:FAMACHA hgh:PVC FAMACHA:PVC
32 Cl 0,06 -0,47 -0,39
CT -0,94*
BB-I -0,44 0,32 -0,59
BB-T 0,42
42 Cl 0,65 -0,51 -0,49
CT -0,89
BB-I -0,70 -0,65 -0,65"
BB-T -0,55
52 Cl 0,16 -0,28 -0,39
cr -0,94"
BB-I -0,24 0,36 -0,59
BB-T 0,42
6° Cl -0,45 -0,005 -0,59
CT -0,65
BB-I 0,36 0,07 -0,57
BB-T 0,36 0,07 0,03
7° Cl 0,19 0,22 -0,53
CT -0,39
BB-I -0,13 0,07 -0,62"
BB-T -0,57
8° Cl 0,16 -0,50 -0,39
CT -0,82
BB-I 0,05 -0,11 -0,04
BB-T 0,64
92 Cl 0,28 -0,06 -0,36
CT 0,87
BB-I -0,18 0,28 -0,56
BB-T -0,11
10° Cl -0,23 0,14 -0,41
CT 0,73
BB-I -0,16 0,45 -0,43
BB-T 0,40
11° Cl -0,06 0,01 -0,07
CT 0
BB-I -0,50 0,30 0,06
BB-T 0,21
122 Gl -0,21 -0,12 -0,37
CT 0,21
BB-I 0,26 -0,27 -0,7%"
BB-T -0,90
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(Continuacao)

Semanas después de la primera infeccion Grupo hgh:FAMACHA hgh:PVC FAMACHA:PVC

132 Cl -0,19 0,25 -0,63
CT -0,19
BB-I -0,003 -0,15 -0,88™
BB-T -0,65

142 Gl -0,29 -0,27 -0,23
CT 0,52
BB-I 0,68 -0,35 0,74
BB-T -0,77

Nota: * Diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05) ** Diferencias estadisticamente significativas (p < 0,01). En las otras cifras no existieron diferencias
estadisticas (p > 0,05). En la columna de grupo, | = infectado con H. contortus y T = testigo, sin infeccion.

Efecto del estado nutricional de ovinos
Blackbelly sobre la infeccion experimental por
H. contortus

Con la finalidad de evaluar el efecto del estado
nutricional sobre la expresion de resistencia a H.
contortus en ovinos BB con infeccion experimental,
Alcantara et al. (2011) utilizaron dos grupos de 20
corderos, uno de ellos recibi6 una dieta que cubria
el 100% de sus requerimientos nutricionales,
de acuerdo al National Research Council (NRC)
el otro fue alimentado s6lo con el 50% de sus
requerimientos. Seis semanas después, 15 animales
de cada grupo fueron inoculados con 5000 larvas
de H. contortus (1000 L3 durante cinco semanas).
Los animales fueron monitoreados para conocer el
cambio del peso corporal, la eliminacién de huevos
y el periodo de prepatencia. A las nueve semanas
todos los animales fueron sacrificados para
determinar la carga parasitaria a través del conteo
de fases adultas de H. contortus, el porcentaje de
implantacién y la prolificidad de las hembras del
nematodo. Para conocer las diferencias entre las
medias de las variables estudiadas se utiliz6 analisis
de varianza.

Hubo unadiferenciadel 16% enlagananciadiaria
y total de peso entre los corderos que recibieron una
dieta que cumplia los requerimientos nutricionales
y los restringidos al 50% (Figura 5). Estos ultimos
mostraron una marcada disminucién de peso, que
los llevé a un evidente cuadro de subnutricion. El
periodo de prepatencia mas corto fue de 15 dias
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posteriores a la primera inoculacién (dppi) con H.
contortus, a los 25 dias dppi, practicamente todos
los animales ya habian eliminado huevos en las
heces. A los 15 dppi los animales que recibieron
ambas dietas (100% y 50%) mostraron muy
bajas eliminaciones de huevos (13,3 y 14,3 hgh,
respectivamente), los ovinos con la dieta completa
mantuvieron una baja eliminacién (< 100 hgh),
con un pico a los 28 dppi (133,3 hgh). Los que
tenian una restriccion alimenticia, mostraron un
incremento en la excrecion de huevos llegando a los
200 hgh a los 28 dppi, y 1,000 hgh en el muestreo
correspondiente a los 56 dppi (Figura 6).

Después del sacrificio el grupo que accedi6 al
50% de sus requerimientos nutricionales tuvo
un promedio de 163,4 fases adultas (FA) de H.
contortus, mientras que el grupo que recibié el
100% de esas necesidades, s6lo se recuperaron
32,5 FA por animal (Tabla 7).

El porcentaje de implantaciéon de FA de H
contortus (numero de FA encontradas en relacién
al nimero de larvas infectantes inoculadas) fue
de 0,7 y 3,3 en los ovinos que recibieron el 100 6
50% de sus necesidades nutricionales. Se logaron
identificar dos subgrupos (resistente y susceptible
a H. contortus) en los animales que tuvieron acceso
a las dos dietas (Tabla 8). Los animales clasificados
como resistentes de ambos grupos (12 para el del
100% de sus requerimientos y cinco para los del
50%) tuvieron un promedio bajo en la eliminacién
de huevos (33,3 y 96,6 hgh), una reducida cantidad
promedio de FA (11,3 y 16,8) y un porcentaje de
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implantacién inferior al 1% (0,2 y 0,3%). El grupo
susceptible que tuvo los pardmetros mas elevados
fue el de los corderos que accedieron al 50% de sus
requerimientos nutricionales.

La prolificidad de hembras de H. contortus se
observé una gran diferencia entre los grupos que
recibieron el 50% o 100% de los requerimientos,
con una prolificidad de 5698 y 1,865 huevos por
hembra al dia, respectivamente.

50
45
40
35
30
25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Adaptacion

Adaptacion
Dieta 50% requerimientos nutricionales

Dieta 50% requerimientos nutricionales con H. contortus
Dieta 50% requerimientos nutricionales sin parasitos

Agrupacion por dieta

Se concluye que la desnutricién en corderos BB
se manifestd como una disminucién considerable
de peso y afect6 moderadamente la expresién de
resistencia contra el H. contortus en una infeccién
experimental. Lo anterior se caracteriz6 por una
gran proporcion de animales susceptibles con una
elevada eliminacién de huevos, una mayor cantidad
y porcentaje de implantacién de fases adultas en el
abomaso.

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Semanas después de la primera inoculacion

Dieta 100% requerimientos nutricionales
Dieta 100% requerimientos nutricionales con H. contortus
Dieta 100% requerimientos nutricionales sin parasitos

Figura 5 - Peso promedio de ovinos de la raza Blackbelly (media + error estandar) que recibieron el 100% y 50% de sus requerimientos
nutricionales y fueron inoculados con 5000 L3 de Haemonchus contortus.

Nota: El periodo entre la semana uno y la cinco, correspondid a la etapa de adaptacion (n = 40). De la semana seis a la nueve, se subdividieron (n = 20 c/u) en
aquéllos que tuvieron dieta completa (100% NRC) y restringida (50%). Entre la semana 10y 14 se inocularon con 1000 L3/semana (n = 15), los restantes cinco
para cada dieta no tuvieron parasitos. De la semana 15 a la 19 los animales continuaban con la parasitosis.

Tabla 7 - Cantidad de adultos de Haemonchus contortus en ovinos Blackbelly infectados artificialmente y que recibieron el 100% o

50% de sus requerimientos nutricionales

Total Hembras Machos
Requerimientos nutricionales (antidad! (antidad! % (antidad! % Relacién hembras/machos?
100% 28 12 43 16a 57 0,75
50% 164° 103 63 61b 37 17

Nota: Letras diferentes en la misma columna para cada grupo expresan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).* Media de la cantidad de adultos
encontrados en cada grupo a las 20 semanas posteriores a la primera inoculacién. 2 Cantidad de hembras por cada macho de Haemonchus contortus.
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Tabla 8 - Parametros parasitologicos en ovinos Blackbelly resistentes y susceptibles a Haemonchus contortus que recibieron el 100%

0 50% de sus requerimientos nutricionales

Requerimientos n Promedio de eliminacion de Promedio de fases Porcentaje Interpretacion
nutricionales huevos adultas de implantacion
12 333 11,3 0,2 Resistente
100%
3 1239 65,5 1,9 Susceptible
5 96,6 16,8 0,3 Resistente
50%
10 368,3 236,7 4,7 Susceptible
1000
800 de animales inoculados presentaron en la tercera
< 600 semana posinoculacién (PI) un incremento de sus
(=]
< 40 niveles de ES (Figura 7).
200 Se observaron diferencias estadisticas (p < 0,05)
0 . —— con sus grupos no infectados (testigo) a partir de la
Dias 0 7 14 91 | 28 35 42 49 s tercerasemana Pl paralos BB (Figura8)ydelacuarta
Semanas | 11 | 12 | 13 14 15 | 16 17 18 | 19 semana PI para los C (Figura 9). Estas diferencias

— Dieta 50% requerimientos
nutricionales

Dieta 100% requerimientos
nutricionales

Figura 6 - Promedio de la eliminacién de huevos en ovinos
Blackbelly que recibieron el 50% y 100% de sus requerimientos
nutricionales y fueron infectados experimentalmente con 5000
L3 de Haemonchus contortus.

Efecto de la infeccion experimental por H.
contortus sobre el conteo de eosinodfilos
sanguineos en ovinos Blackbelly

Con la finalidad de correlacionar la eosinofilia
con la resistencia a la infeccién por H. contortus
en ovinos C y BB (Cuéllar et al., 2005). Se utiliz6 el
esquema experimental mencionado al inicio de este
escrito, utilizando corderos Cy BB. En el laboratorio
se cuantificé la cantidad de huevos por gramo de
materia fecal por una técnica modificada de Mc
Master. Los eosinoéfilos sanguineos (ES) se contaron
en un hematocitbmetro a partir sangre mezclada
con una solucién acuosa de eosina amarilla al 1% y
acetona al 5%.

Los corderos BB fueron mads resistentes a la
infeccién. Estos eliminaron estadisticamente (p <
0,05) menos huevos que los corderos C, el promedio
total de huevos eliminados en materia fecal fue de
501,7 y de 1502 respectivamente. Los dos grupos
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se mantuvieron hasta la sexta semana en los ovinos
C, posteriormente los niveles disminuyeron hasta
ser estadisticamente iguales (p > 0,05) a los grupos
control de la semana 7 a la 18, cuando concluy6 el
experimento. En los BB infectados con H. contortus
los niveles de ES se mantuvieron diferentes (p <
0,05) a los no inoculados hasta la semana trece, de
la semana 14 a la 18 no se observaron diferencias
estadisticas (p > 0,05) entre ellos.

Los resultados obtenidos indican que los ovinos
BB resultaron mas resistentes a la infecciéon por H.
contortus, tuvieron mayores niveles de ES que los
animales C, por lo que se puede concluir, que la
cantidad de ES proporciona un acercamiento hacia
el grado de resistencia a la hemoncosis ovina.
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Figura 7 - Conteo de eosindfilos en ovinos Columbia y Blackbelly
inoculados con Haemonchus contortus.
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Figura 8 - Conteo de eosindfilos en ovinos Blackbelly infectados
con Haemonchus contortus y libres de parasitos.
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Figura 9 - Conteo de eosindfilos en ovinos Columbia infectados
con Haemonchus contortus y libres de parasitos.

Comparacion de la cantidad de eosindfilos
abomasales en ovinos de alta y baja
susceptibilidad a la hemoncosis ovina

El objetivo del trabajo fue relacionar la presencia
de eosindfilos en la mucosa abomasal y el linfonodo
abomasal (LNA) con la resistencia a la infeccién
por H. contortus. Mufioz y col. (2005) utilizaron 14
corderos raza Cy 12 BB de 4 a 6 meses de edad.
Cada raza se dividi6 en dos subgrupos, 10 animales
de cada raza fueron inoculados con 1000 L3 de H.
contortus semanalmente durante seis semanas. Dos
corderos BB y cuatro C fueron testigos. Durante 15
semanas se cuantificd la cantidad de huevos por
gramo de heces (hgh), al final los animales fueron
sacrificados y se obtuvieron muestras de la regién
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fandica (RFA) y pilérica (RPA) del abomasoy del LNA
éstas fueron procesadas para cortes histologicos los
cuales fueron tefiidos con Crométropo 2R. Se contd
la cantidad de eosindfilos in situ con un analizador
de imagenes y las cuentas fueron expresadas en
eosinofilos por cm?.

Los resultados mostraron que los corderos
BB eliminaron menos hgh (p < 0,05) que los del
grupo C. Los animales inoculados presentaron un
incremento significativo (p < 0,05) de sus cuentas
de eosindfilos in situ en las tres regiones analizadas
con respecto al testigo, entre los grupos inoculados
se encontraron diferencias significativas (p < 0,05)
en la RPA y LNA siendo mas elevado el niimero de
eosindfilos en los animales BB. No hubo diferencias
entre estos dos grupos en las cuentas de la RFA.

Los resultados obtenidos muestran que los
ovinos BB, fueron mas resistentes a la infeccion y
tuvieron mayores cuentas de eosindfilos en la RPA
y LNA que los animales C lo que sugiere que los
eosinofilos juegan un papel importante en el grado
de resistencia a la hemoncosis.

Conclusion

Los trabajos referidos en esta pequefa revisiéon
hacen evidente que los ovinos raza Blackbelly han
demostrado la capacidad de resistir a la infeccién
por Haemonchus contortus, lo cual resulta muy
relevante por la oportunidad que se presenta
para utilizar a ese genotipo en los esquemas de
produccién de carne ovina en los sistemas de
crianza en pastoreo, particularmente en las zonas
con un clima tropical subhimedo, donde es alta la
prevalencia de ese nematodo.
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Resumen

El presente articulo caracteriza los procedimientos
de conservacién ancestral de la carne de camélidos
sudamericanos (charqui) en la regién andina, asi
mismo muestra alternativas innovativas para dicho
procesamiento. Es importante mencionar que el
"charqui”, tiene su origen en la cultura Tihuanacota
dentro los Altos Andes, cuyo uso fue para prevenir
las largas temporadas de escasez y sequias, asi como
para el desplazamiento de grandes contingentes
humanos dentro la regidon. Actualmente el sector tiene
varios problemas, uno es la provision de carne fresca
por los bajos niveles reproductivos en la especie
(40% natalidad), otra la infestacién de la carne con
macroquistes de sarcocystis entre otros. El proceso de
charqui describe todo el proceso, desde el faenamiento
de los animales hasta lograr la canal para la elaboracién
del charqui, donde generalmente se destinan animales
de descarte (viejos). El proceso de elaboracion del
charqui a partir de la canal cuyo rendimiento medio es
del 52%, pasa el proceso de fileteado particularmente
de las piernas, lomo y brazuelos, para concluir con el
salado y secado al medio ambiente por periodos siete
a 15 dias, en los cuales se estima una pérdida de agua
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total de 44 - 45%, también existe una baja actividad del
agua (aw 0,87 - 0,91), y alto contenido de sal (0,5 - 15%),
incrementa el pH de 0,6 a 0,8 unidades y la fermentacion
enzimatica le da un tipico sabor al producto. Los
cambios fisicos-quimicos ocurren durante todo el
proceso, y resulta una drastica reducciéon de agua libre
contenida en el musculo y se elevan proporcionalmente
componentes como la sal y proteina, asi mismo de
otros componentes quimicos con los siguientes valores:
humedad 12%, grasas 5,96%; proteinas 60,27%; fibra
0,28%; cloruro de sodio 10,03%. Durante el secado la
carne pierde aproximadamente 62,73% de peso inicial,
siendo la relacién final entre carne limpia y charqui:
secado a sol directo se obtiene 39,42% de charqui (15
dias); secado a sombra 38,45% (mas de 15 dias) y en
secador solar 33,93% (cinco dias). Para el salado y
secado se utilizé como promedio 637,6 g de sal, para
12,15 kg de carne limpia, (4,6% con relacién a carne
limpia), con el fin de evitar la putrefaccion e inactivar las
bacterias existentes. Al andlisis microbioldgico, segliin
Norma Boliviana, se determiné la carga microbiana,
mesofilos, mohos y levaduras, Staphylococus dureos,
coliformes totales, Clostridium perfingens y Salmonella.
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Muestran un producto inocuo ya que tiene bajos niveles
de UFC que los permitidos. Al analisis organoléptico, el
método de secado y el tipo de corte de la carne influyen
en la caracteristica del color, dureza y masticabilidad y
no asi en el contenido microbioldgico debido a la accién
inhibidora de la sal sobre estos. El nuevo proceso para el
charqui que consiste: a) faena de animales jovenes, de dos a
tres aflos de edad; b) seleccionan las carcasas de acuerdo a
la consistencia de la carne para elaborar charqui; c) trozar
la canal, para el deshuesado; d) desgrasado y eliminacién
de los tendones; €) rebanado y fileteado, se corta la carne
uniformemente con un espesor aproximadamente de un
centimetro; f) salado y/o salmuera, se intercalan filetes
con capas uniformes de sal hasta llenar un recipiente,
luego se deja reposar de 12 a 24 horas, para que la sal
penetre en la carne, se utiliza aproximadamente de 0,5 %
de sal por cada kilo de carne; g) uso de secador solar por
un periodo de cinco dias.

Palabras clave: Charqui. Camélidos sudamericanos.
Regién andina. Conservacion.

Introduccion

Pormuchosanos,sevienebuscandointensamente
la posibilidad de conservar los alimentos por largos
periodos de tiempo, la exposicion a radio isotopos,
es uno de los ultimos métodos para la conservacién
de grandes cantidades de alimento (FAO, 2007),
sobre todo para la conservaciéon de proteinas de
origen animal, que son destinadas a paises del
tercer mundo, las mismas que no disponen de las
cadenas de refrigeracion.

Se han probado diversos métodos de
conservacidn, pero se requiere grandes complejos
de infraestructura, y costosos métodos como
conservacion al vacio, conservaciéon a atmoésfera
controlada, la congelacién, conservacion radiacidon
ionizada, liofilizaciéon y otros (Visier, 1981). El
problema es particularmente muy agudo, sobre
todo en las instalaciones de almacenamiento para
mantener la cadena de frio, mas aun para el sector
minorista que es carente de infraestructura y
equipamiento para conservacion de la carne.

La carne conservada de camélidos suda-
mericanos, seca y deshidratada "charqui”, tiene su
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origen en la cultura Tihuanacota dentro los Altos
Andes, este sistema de preservarcién la carne
de camélidos sudamericanos (CS), era utilizada
para prevenir las largas temporadas de escasez
y sequias, asi como para el desplazamiento de
grandes contingentes humanos dentro la region.

La actual necesidad de las poblaciones andinas
ha hecho que productos como el charqui aun
tengan vigencia dentro la poblacidn, especialmente
en las regiones inaccesibles; los cambios climaticos
y otros factores provocan desequilibrio en el
abastecimiento de proteina de origen animal
y donde carecen de infraestructura bdsica de
refrigeracién o congelado; por esa razoén el proceso
de elaboracion del charqui es una alternativa
para garantizar la seguridad alimentaria de los
pobladores de estas regiones.

El presente articulo caracterizalos procedimien-
tos de la transformacién y conservacioén tradicional
(charqui) de la carne de camélidos sudamericanos
en la region andina, asi mismo también muestra
alternativas innovativas en dicho procesamiento,
para una mejor conservacion de la carne.

Material y métodos

Existen varias metodologias para conservacion
de la carne en charqui, informacién que detalla la
captura y experiencias de campo, que caracterizan
el nivel artesanal con que se produce el charqui,
que es caracteristica propia en cada regién, donde
rige un proceso en comun, de fileteado, desgrasado,
salado, secado al sol, por diverso periodos de
tiempo, la cual se describe en la primera parte del
articulo.

La segunda parte detalla un estudio fue
desarrollado en la Estacion Experimental
Choquenaira dependiente de la Facultad de
Agronomfa de la Universidad Mayor de San Andrés,
ubicada en el muncipio de Viacha, a 37 km de la
ciudad de la Paz, se encuentra a una altura de 3750
msnm con una precipitacion entre 400 - 600 mm
afio-1 y una temperatura promedio de 14 °C.

Los animales se criaron bajo un sistema
extensivo y en praderas nativas, que caracterizan
al altiplano boliviano. El proceso de elaboracién de
charqui inicio con la seleccién de animales al azar;



el beneficio de los animales (aturdimiento, degiiello
y desangrado, desuello, eviscerado, colgado y oreo),
actividad que se realizé en el matadero de Palcoco
ubicado en la provincia Los Andes.

Se realiz6 los cortes mayores (brazos, pierna y
lomo) para mayor aprovechamiento de la carne en
charqui. El proceso de la elaboracién de charqui
consisti6 en el deshuesado separando la carne de
los huesos siguiendo el tejido conjuntivo “costuras
musculares”, eliminando al mismo tiempo tejidos
gruesos, tendones y grasas; proceso conocido
cominmente como desgrasado. El fileteado se
realiz6 con un espesor aproximado de 1 cm. Para
el salado se utiliz6 sal que fue calculada bajo la
siguiente formula, de acuerdo a varias experiencias
tradicionales:

Cantidad de sal =x* 0,10 (1)

Dénde x = peso total de la carne limpia - 54% del
peso de la carne limpia.

El proceso de secado se realizo en la fabrica de
embutidos Mayken ubicado sobre la carretera a
Viacha, se utiliz6 tres métodos de secado (secado en
sombra, sol directo y un método mejorado haciendo
uso de secador solar).

El andlisis microbiolégico fue en el laboratorio
de INLASA (Instituto Nacional de laboratorios de
salud), con muestras tomadas de la pierna, paleta
y lomo, tanto en carne fresca y en charqui. El
andlisis de carne cruda fue siguiendo las normas de
referencia del IBNORCA (NB 762).

El andlisis microbiolégico, determiné la
carga microbiana, mesofilos, mohos y levaduras,
Staphylococus  aureos, coliformes  totales,

Clostridium perfingens y Salmonella. rigiéndose a
las normas de IBNORCA NBT - 655, NBT - 658, NBT
- 656, NBT - 657 y FAO (1992) para carne cruda y
deshidratada.

Respecto al andlisis quimico Unicamente se
determiné la humedad y no asila grasa, proteina, ni
ceniza debido a estudios existentes. Para el analisis
organoléptico, se utiliz6 el método de descripcion
simple, mediante formularios (Gerken, 1998),
tomandose en cuenta los parametros de color, olor,
gusto, dureza y masticabilidad. El andlisis consistié
en el remojo del charque durante 12 horas para
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quitar el exceso de sal, se lo cocin6 durante 2 horas
a fuego lento, se cortdé en trozos homogéneos y
se puso al asador durante aproximadamente un
minuto.

Resultados

Etimolégicamente el nombre de "charqui”
proviene de los idiomas Aimara y Quechua, que
significa “seco”, y cuando se trata dela carne dellama
y/o alpaca, se refiere al procesamiento tradicional
del secado de la carne para su conservacion, bajo
el procedimiento de fileteado, saturada con sal y
expuesta directamente al sol para su deshidratacion,
donde también interviene el viento (heladas);
el secado se realiza en cordones donde cuelga la
carne salada generalmente en areas ventiladas,
permitiendo la desecacién gradual y controlada de
la superficie de los tejidos.

La técnica de conservacion de la carne con sal,
expuesta al sol y las heladas, se remonta a tiempos
muy antiguos de los habitantes de los Andes. El
gran éxito del producto se dio con la expansién de
las culturas Tahuanacota e Inca, donde uno de los
principales productos alimenticios que contribuyé
en la movilizacién de grandes grupos humanos de
una region a otra, fue el charqui, la papa, el chuiio,
el maiz y otros productos que determinaron los
niveles nutricionales de estas poblaciones y que las
mismas aun persisten en la region de los Andes.

Los productos sometidos a control de
humedad, preparados por deshidratacién, ya
sea directamente o indirectamente, mediante
el aumento de la presion osmdtica extracelular,
tienen importancia, frente a las otras metodologias
de conservacion de las carne que demandan
infraestructura y fuentes de energia, alternativa
cubierta con la elaboracién del charqui.

Provision de carne fresca

En la actualidad las comunidades o regiones
donde tradicionalmente se elabora el charqui existe
mucha dificultad para garantizar el suministro
regular de carne fresca y es por el problema de
conservaciéon de este producto, a la cual también
aportan otros problemas como los bajos niveles



reproductivos en los camélidos sudamericanos, por
ej. la natalidad no sobre pasan el 40%, teniendo en
cuenta que minimamente se requiere un reemplazo
de 25% de vientres por gestidn, los rebafios entran
en déficit en el nimero de animales a faenar/afio, lo
que reduce la provision de carne y asi como también
de carne para la elaboracién de charqui.

Otra condicionante es la estacionalidad
reproductiva (diciembre a marzo) de los CS,
periodo de paricién y empadre, también de las
mayores precipitaciones pluviales, por tanto
mayor disponibilidad de alimento y mejor estado
corporal de los animales, por tanto mayor saca y
mayor oferta de carne, mientras que el resto del
afio existe baja en la oferta de carne, por esa razon
y las condiciones ambientales, son aspectos no es
favorable para la elaboracién del charqui, lo que
determina que la misma sea realizada en época
seca (junio - agosto) para una mejor elaboracion.

En el proceso tradicional del charqui, el
productor considera como aptos aquellos animales
de descarte, viejos y que hayan concluido su
vida reproductiva 5 - 7 afios, tanto para hembras
y machos, asi como aquellos animales que se
encuentran en una condicién corporal de 2 o
caquécticos.

En muchos aspectos el charqui, cubre las
necesidades nutritivas de las comunidades de los
Altos Andes, subsanando el déficit de proteina
animal, porque no es posible contar con carne
fresca, por la carencia de energia e infraestructura,
por esta razon el productor aprovechar Ilas
tecnologias ancestrales para la transformacién y
almacenamiento de productos carnicos, alternativa
que evita el desabastecimiento de proteina animal
en las comunidades de los Altos Andes y que puede
ser una alternativa para los paises con menos
desarrollo.

Caracteristicas del charqui

La elaboracién del charqui tradicional, producto
que tiene como base principal a la carne de llama o
alpaca, que es fileteada, satura con sal, deshidratada
al sol y asi como también expuesta a heladas (bajas
temperaturas -5 °C), pese a que en la actualidad se
puede encontrar charqui elaborado con carne de
otras especies de animales domésticos.
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En las comunidades el proceso de elaboracién
del charqui, comienza con la saca de animales que
por lo general son los animales viejos y débiles, el
proceso pasa por la insensibilizacién, sangrado,
desuello, evicesarcion, hasta la obtenciéon de la
canal entera, para luego realizar los cortes mayores,
que con preferencia son las piernas, los brazuelos
y el lomo para la elaboracién del charqui a esas se
les extrae el hueso y posterior a ello con la carne
se procede hacer lonjas (forma de lenguas) con
un espesor de aproximadamente de 2 - 3 cm, de
los cuales se les retira los tendones y la grasa de
cobertura para evitar el ranciamiento del producto.
Los cortes en lonjas permiten la penetracién de la
sal y la pérdida de agua durante el procesamiento,
donde los cambios fisico-quimicos durante el
proceso se traducen en una reduccion de agua libre
en el tejido de la carne.

Para el salado del charqui existen dos
procedimientos que son los mas comunes, el mas
utilizado es la carne fileteada donde se esparce
sal granulada, no estableciendo una proporcién
exacta, y se lleva a los cordeles se las cuelga para el
secado por un periodo de aproximadamente de 15
dias como media, la segunda forma es que la carne
fileteada es llevada a una fuente de salmuera, la
cual reposa por un periodo de 24 horas, para luego
se escurrida y posteriormente llevada al secado al
medio ambiente, por un periodo similar al anterior.
Procedimientos que se pueden adicionar especies
nativas como la mufia (Minthostachys mollis), o
algunos pueden ser ahumadas.

Composicion quimica del charqui

La elaboracion del charqui, no solo se realiza
conlacarnedelosCS, sino también con las visceras,
los intestinos delgado, los tres compartimientos
estomacales y otras, bajo el mismo procedimiento;
las razones del porque realizan este proceso es
cuando se faenan varios animales para la venta
de carne fresca, los productores se quedan con
todas las menudencias y las visceras, que son
secadas como parte de las estrategias de seguridad
alimentaria de la poblacién para las épocas de
estiaje. El charqui a menudo es transportado a
largas distancias y su uso es en distintos pisos
ecoldgicos de la region, sirve como producto de



transaccidon como ej. con el maiz, papa, ocas, frutas
secas y otras, en las comunidades de los Altos
Andes es considerado como una alternativa viable
de alto valor proteico, en las regiones donde los
recursos son limitados.

El periodo de conservacién del charqui
es desconocido, pero diversas experiencias y
comunicaciones personales en las comunidades,
indican una conservacién hasta de 10 afios a mas,
en condiciones de temperaturay humedad acorde al
Altiplano. De acuerdo a los andlisis bromatolégicos
(Tabla 1) del charqui de llamas, Saavedra (1993)
menciona la siguiente composicion del charqui
obtenido bajo el método de secador solar.

Tabla 1 - Andlisis bromatoldgico de charqui de carne de llama

Componentes Und Entero
Humedad (100 - 105 °C) (%) 12
Grasas (%) 5,96
Proteinas (%) 60,27
Fibra (%) 0,28
Cloruro de sodio (%) 10,03

Nota: Saavedra et al., 1993.

Para el procesamiento del charqui se estima
una pérdida de agua durante el salado y secado por
periodos siete a 15 dias, resultando un producto con
menos contenido total de agua (44 - 45%), existe
una baja actividad del agua (aw 0,87 - 0,91), y alto
contenido de sal (0,5 - 15%). Incrementa el pH de
0,6 a 0,8 unidades, y la fermentacién enzimatica le
da un tipico sabor al producto. Los cambios fisicos-
quimicos ocurren durante todo el proceso, y resulta
una drastica reduccién de agua libre contenida en
el musculo, donde contaminantes pueden elevarse
en proporcion a otros componentes especialmente
la sal y proteina.

Proceso de elaboracién del charqui
Lacalidad de carne es un conjunto de parametros

y caracteristicas que satisfacen las expectativas
del consumidor, la elaboracién del charqui tiene
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una estrecha relaciéon con la carne. Hay factores y
propiedades nutritivas que la carne lleva implicitas;
propiedades higiénico-sanitarias que hacen a la
seguridad alimentaria; propiedades sensoriales
tales como color, terneza, jugosidad, aroma y
sabor; factores cuantitativos como la relacion entre
cantidad de carne magra y grasa, Chana (2000).
Hay otros factores de influencia que influyen sobre
ellas: la raza, categoria y edad; condiciones de
produccién como manejo y alimentacién; manejo
antemortem; de los animales, las condiciones
de almacenamiento y transporte; asi como la
preparacion de los alimentos a base de charqui de
llama que se podran apreciar en los resultados de
la segunda parte del trabajo.

Como resultado de caracterizacién del proceso
de elaboracién del charqui tradicional se detallo el
siguiente procedimiento:

a. La carne destinada a la elaboracién de
charque, generalmente proviene de la saca de
animales viejos o de descarte, faenados en los
predios del productor.

b. Deshuesar la carne para que se puedan
elaborar filetes.

c. Desgrasar la carne para que no se ponga
rancia y para facilitar la penetracién de la sal.

d. Rebanar la carne en filetes para asegurar una
buena penetracidén de la sal.

e. La sal que se utiliza, es sal granulada.

f. El proceso de salado tiene que ser en el tiempo
suficiente para lograr una buena penetracion.

g. El secado al medio ambiente y por un periodo
de 15 dfas.

Nuevo procesamiento del charqui

La descripcion del nuevo proceso de charqui,
sigue las variaciones en la elaboraciéon de ese
proceso y sus correspondientes comparaciones,
para el caso del procedimiento del remojo en
salmuera, secado al sol o a la sombra y para el
segundo caso el uso de sal granulada sobre los
filetes de carne y el procedimiento de secado bajo
ambiente controlado o con secador solar.

El procedimiento para la obtencién de charqui,
desde el beneficio de los animales hasta su
almacenamiento, se muestra en la Figura 1.



Almacenaje
(1ano)
Temperatura
ambiente
(15-22Q)

Beneficio de los
animales

l

Cortes mayores

l

Deshuesado
Separar la carne de los
musculos siguiendo la
costura de cada pieza

l

Desgrasado
Sacar la mayor
cantidad de grasa

l

Rebanado o fileteado
1 ¢m de grosor

l

Salado
Método de esparcimiento
directo; de sal segun peso
de carne limpia o filetes

l

Deshidratado o secado
Sacar la mayor
cantidad de grasa

l

Machucado
Machucar un dia antes de
recoger, aprovechar para
extraer los tendones y
homogeneizar el producto

Toma de muestras
Analisis microbioldgico,
quimico y organoléptico

(método simple)

Aturdimiento
degelloy
desangrado,
desuello, eviscerado,
colgado,oreo

Toma de datos
Peso de hueso
Peso de carne
NUmero de piezas
obtenida por corte

Toma de datos

| Descripcion de otros
usos comida, ritos, etc.

Toma de datos
Descripcion del
proceso de secado

Toma de datos
Descripcion del
textura y color

Toma de datos
Probar tiempo de
duracion del
charque

Figura 1 - Proceso para la obtencion de charqui.
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Cortes mayores

En los cortes mayores no se observo variaciones
cuantitativas significativas en peso de carcasa,
obteniéndose un promedio aproximado de 25.53 kg
en las carcasas utilizadas. En la Figura 2 se puede
observar la relacién: huesos (incluye costillas y
cuello), grasa y tendones, carne limpia para la
utilizacién de charque y merma respecto al peso
inicial.

Merma
0,66 kg
Hueso (3%) Carne limpia
9,48 kg 12,15 kg
(37%) (47%)
Desecho
1,67 kg
(7%) Grasa y tendones
1,57 kg
(6%)

Figura 2 - Relacion porcentual de grasa, tenddn, hueso y carne
limpia.

Salado y secado

Durante el proceso del salado se utilizé como
promedio 637,6 g de sal, para 12,15 kg de carne
limpia (4,6% con relacién a carne limpia); con el
fin de evitar la putrefaccion e inactivar las bacterias
existentes (Pefia, 2001). En tanto que en el proceso
de secado se observo tres fases: a) calentamiento,
donde los filetes todavia tienen cierta suavidad y
flexibilidad este fenémeno se observé en los tres
tratamientos (secado a sol directo, en sombra
y en secador solar); esta fase es muy notoria en
las primeras 48 horas, a esta etapa le sigue el;
b) estado decreciente, donde la carne esta algo
seca y donde el pesos de filetes se mantienen
relativamente  constante; con  variaciones
numéricas no significativas. Finalmente existe la
c) etapa constante donde los filetes adquieren una
superficie dura y color superficial blanquecino,
en esta etapa ya se tiene un producto terminado.



Para la conservaciéon de charqui es importante
considerar el tiempo de deshidratacién; debido
a que en esta etapa el crecimiento microbiolégico
se paraliza por privacion de humedad (Varnam y
Sutherland, 1998). El resultado del andlisis de peso
por la pérdida de humedad diaria se muestra en la
Figura 3.

Estapa de Estapa Estapa
calentamiento decreciente constante
14 _
12 - "
0 ¢ &
g ° S
8 6 = § [l - ) § §’ 2
2 3 = = 5 = ¥
4 E— - . <~ ~
2 M
0
0 24 48 72 96 120 144
Tempo (hrs)

8 Secado sol directo —+— Secado en sombra Secado en secador solar

Figura 3 -Relacion del peso de la carne por el tiempo de secado
y tratamiento.

El charqui

Durante la etapa del secado se pierde aproxi-
madamente 62,73% de peso inicial (carne limpia);
la relacion final de carne limpia con el charqui, tuvo
los siguientes valores: con un secado a sol directo
se obtiene 39,42% de charqui; en secado a sombra
38,45% y en secador solar 33,93%. Estos valores
estan relacionados con la pérdida de agua durante
la etapa de secado.

Analisis microbiolégico

Mediante el analisis microbioldgico se determiné
que las cantidades de sal, los tiempos de secado
utilizados para la elaboracion del charqui; fueron
adecuadas, demostrandose que estos factores
permitieron minimizar el desarrollo microbiano en
el producto.
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Mesdfilos

El recuento de estas bacterias permite
determinar la calidad sanitaria y la vida util de
los productos, también indica las condiciones
de higiene de la materia prima, la forma de
procesamiento y la manipulacién durante su
elaboracién y comercializacién. Segin las Normas
de IBNORCA los valores permitidos de esta bacteria
en carne fresca fueron 1,00E + 06 mientras que en
charqui fue 1,00E + 03.

La relaciéon de bacterias en carne fresca y en
charqui determina que en ambos casos el numero
de bacterias es menor al permitido, la carne fresca
tiene mayor cantidad de Mesofilos; las mismas se
reducen notablemente al pasar por un proceso de
secado. En algunos casos se redujo hasta el punto de
no observarse desarrollo de colonias de acuerdo a
la sensibilidad de la técnica empleada, otro aspecto
observado es que la parte de lomo, en carne fresca
tuvo mayor contaminacion respecto a la paleta y
pierna probablemente debido al cambio ambiental
violento del interior al exterior (Figura 4).

300E+04
2,50E+04
2,00E+04
1,50 E+04
1,00 E+04
500 E+03
0,00E+00

UFC/g

SSD SS SSS SSD SS SSS SSD SS  SSS

PALETA PIERNA LOMO

—— Valor encontardo en carne fresca

—=— \Valor encontardo en el charqui
Valor encontardo en el charqui despues de un ario

Figura 4 - Relacion de mesofilos en carne fresca y charque.
SSD = secado sol directo; SS = secado en sombra; SSS = secado
en secador solar.

Las piezas de charqui secadas a la sombra a los
seis meses de almacenado mostraron desarrollo
microbiano (1,00E + 03 UFC/g) pero al término de
un afio de almacenamiento este desaparecié por
completo (0,00 UCF/g).



Mohos y levaduras

Los esporidios de las levaduras y hongos, que
son los causantes de olores y aromas extrafios,
de igual forma el decoloro de la superficie, son
resistentes al calor, congelacion y los antibiéticos
(NB -32006).

Como se puede apreciar en la Figura 5,
inicialmente no se observd desarrollo de colonias,
pero durante el proceso de secado particularmente
en sombra en pierna y lomo se desarrollé estas
bacteria, sobrepasando el rango aceptado en el caso
del lomo, considerando que los valores permitidos
son 1,00E + 04 para carne fresca y valor permitido
del charqui 1,00E + 02, la técnica de exposicion al
calor “neutraliza” la proliferacién de colonias de
levaduras y mohos.

2,50E+02
2,00E+02
150E+02
1,00 E+02
500E+01

0,00 E +00
SSD - SS

(=)}
~.
o
L
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SSS SSD SS SSS SSD - SS SSS

PALETA PIERNA LOMO

—

Valor encontardo en carne fresca

—=— Valor encontardo en el charqui
Valor encontardo en el charqui despues de un afo

Figura 5 - Relacion de mohos y levaduras en carne fresca y
charque

Staphylococcus aureus

El género Staphylococcus estan conformadas
por células esféricas gram positivas, generalmente
agrupadas en racimos irregulares, crecen con
facilidad en diferentes medios de -cultivos y
son metabdlicamente muy activos, fermentan
carbohidratos y producen pigmentos que van desde
el blanco al amarillo intenso.

El contenido de este microorganismo en carne
fresca fue inapreciable, pero durante la elaboracién
de charqui en el proceso de secado directo al sol
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la pieza de la pierna tuvo una proliferacion de 1 x
10E2 UCF g; esto probablemente debido a algin
contaminante externo, pero aun asi el valor se
encuentra en el rango aceptado.

Coliformes totales y Clostridium perfingens

Las bacterias coliformes son bacilos cortos gram
negativos, aerébicos y anaerdbicos no esporulados,
que fermentan glucosa y lactosa con formacién
de A4cido y gas. Los coliformes son indicadores de
un proceso sanitario inadecuado, la cantidad de
este microorganismo en cantidades mayores al
permitido, indican mala manipulacién y/o mal
procesamiento del alimento con mayor probabilidad
de existencia de bacterias entéricas patégenas como
Salmonella y Shigilla.

Los resultados de laboratorio demostraron la no
existencia de estos microorganismos carne fresca ni
charqui, determinandose que la manipulacion de la
carne en el proceso de faeneo y en la elaboracion de
charqui fue de forma adecuada.

Escherichia coli

Los resultados microbiol6gicos de las muestras
de carne fresca y en charqui demostraron la
ausencia de este microorganismo indicador de la
contaminacion de origen fecal (NB - 32005).

Salmonella

Estos bacillos crecen, acidifican el medio y
generalmente desprenden gas a partir de la glucosa,
maltosa, manitol, dextrina, son generalmente
resistentes a la congelacién del agua y a ciertos
agentes quimicos como el tetrationato de sodio y
soxicolato sddico. Se tuvo ausencia en todos los
casos en 25 g de muestra

Composicion quimica del charqui

En la composicién quimica, se observd una
variacion de humedad para cada tratamiento,
en la Tabla 2 se observa diferencias numéricas
significativas por piezas en dos de los tratamientos
secado en sol directo y secado en sombra, siendo
el lomo y la pierna los que se quedaron con mayor



porcentaje de humedad. Mientras que los filetes
del secador solar tienen un contenido de humedad
con variaciones numéricas minimas en todas las
piezas.

Respecto a los promedios obtenidos en charqui
secado en secador solar, tiene menor porcentaje
de humedad, seguido del charqui secado en
sombra y finalmente el charqui secado en sol. Con
los resultados obtenidos se puede concluir que
el secador solar permite lograr piezas de charque
secados uniformemente, situacién que no sucede
con los otros métodos.

Tabla 2 - Andlisis del porcentaje de humedad por piezas

Descripcion de Secado sol Secado en Secado en
la pieza directo sombra secador solar
Pierna 21,12 16,02 10,15
Brazuelo 17,6 11,3 10,48
Lomo 19,7 12,68 9,61
Promedios 19,47 13,33 10,08

Los resultados obtenidos en los tres métodos
fueron: para una humedad 13,33% en sombra
requiere 7 dias (temperatura ambiente 35 - 37 °C),
para secado a sol directo seis dias (humedad
19,47%) a una temperatura ambiente 37 - 38,5 °C
y finalmente para secado en secador solar a una
humedad promedio de 10,08%, se necesita de cinco
dias (temperatura de 38,5 - 39 °C).

El porcentaje de humedad obtenida en los tres
procesos de secado y la cantidad de sal utilizada,
garantiza la calidad del producto final, al igual
que la reduccién en la proliferaciéon de bacterias
contaminante por lo menos por un periodo de un
afio. Respecto a los otros componentes quimicos
como la Grasa, segun bibliografia es una de las mas
importantes debido a que los productos que aportan
mayor cantidad de grasa aportan mucha energia,
aunque menor cantidad de proteinas, vitaminas y
minerales (Bustinza, 2001). Bustinza (2001) indica
que la carne de llama desecada en secador solar
tiene un valor proteico de 55,0g/100g?; mientras
que con un proceso artesanal el charqui obtuvo
mayor valor proteicos 57,24g/100g™.
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Cenizas: la importancia de este elemento es por
la participacién en la concentracién muscular, el
rigor mortis, en el proceso de la maduracion de la
carcasa, asi como la capacidad de hidrataciéon de
la carne (Bustinza, 2001). Se debe mencionar que
la proporcién de cenizas del charqui artesanal y
solar en charqui de llamas es de 3,32y 5,0 g 100 g!
respectivamente (Bustinza, 2001).

Andlisis organoléptico
Color

El método de secado influye en el color siendo
asi que la mayoria de los panelistas coincidieron
que el charque secado a sol directo tenia un color
que variaba entre claro, manchado y desigual. Otro
aspecto interesante es que el 88,9% de los panelistas
mencionaron que la pieza de charqui elaborado del
lomo y secado a sol directo tenia un color claro, esto
fue visiblemente notorio.

Contrariamente a aquel lomo secado en secador
solar; el 70% de los panelistas mencionaron que este
charque tenia un color oscuro. Respecto al charque
secado en sombra la caracteristica de color fue muy
variable encontrandose de oscuro y desigual.

Olor

La mayoria de los panelistas coincidi6 en que
las caracteristicas del olor son satisfactorias y muy
agradables en los tres métodos.

Gusto

La caracteristica de gusto tuvo una respuesta
variable segin las piezas; la paleta se catalogd
entre salado y aceptable, el charqui elaborado de
los musculos de la pierna se calific6 como amargo
y aceptable mientras que el lomo dulce y aceptable.
El charqui secado en sombra elaborado de pierna
y paleta se calificé como dulce y amargo; mientras
que el charqui elaborado del lomo se calific6 como
dulce y aceptable. El charqui de secador solar y
secado a sol directo en general fue calificado como
aceptable. Por los valores obtenidos se podria decir
que el charqui elaborado del lomo tiene un gusto
mas dulce que las otras piezas.



Dureza

Al igual que la caracteristica anterior se obtuvo
bastante variabilidad en las respuestas, tal como
se puede observar en anexos, pero contrariamente
a la categoria otorgada al lomo como carne suave;
en charqui la mayoria de los panelistas coincidieron
que esta pieza es ligeramente dura.

Masticabilidad

La opinién de los panelistas fue variable,
encontrandose coincidencias que las piezas de
charqui que se disgregan facilmente son la paleta
y el lomo, en los tres métodos de secado.En un
trabajo similar de Jiménez (2002) menciona que
la aceptabilidad del charqui, tanto artesanal como
elaborado tiene igual aceptabilidad.

Conclusion

La técnica ancestral para el proceso de
conservacion de la carne de CS (Charqui), asi como
el nuevo proceso propuesto, ambos reunen las
condiciones necesarias, para lograr un producto de
alta calidad proteica, asi como también los niveles
de microorganismos patégenos (UFC) permitidos
en los alimentos, estas se encuentran muy por
debajo de los niveles permitidos, casi semejante a
un proceso de liofilizacion.

Para un nuevo proceso de charqui, considerando
el estado nutricional y el tiempo de conservacién
se debe considerar como muy importantes las
condiciones de faeno, la humedad, cantidad de sal
y el tiempo de secado y no tanto asi el método de
secado.

Encuantoalascondiciones de faeneo parasecado
a sol directo (SD), secado en sombra (SS) y secado
en secador solar (SSS), el proceso de faeneo debe
pasar por una esquila, el transporte de los animales
al matadero, descanso del animal, inspeccién ante
y post mortem. En cuanto a la cantidad de sal, para
todos debe ser de 4,6 % respecto al peso de carne
limpia. El tiempo de secado debe ser de seis dias
(humedad 19,47 %), siete dias (humedad 13,33 %)
y cinco dias (humedad 10,08%) para SD, SS y SSS,
respectivamente.
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Sabiendo que el principal objetivo de elaborar
charqui es la de conservacion de la carne, se
debe mencionar que los métodos utilizados en la
investigacion (secado en sol directo, en sombra y en
secador solar) cumplen con el objetivo.

La diferencia mas notable respecto a los
métodos de secado utilizado es el tiempo de secado,
el método que permite un secado mas rapido y con
mayor homogeneidad es el secador solar.

Con el presente trabajo se prob6 que la cantidad
de sal utilizada y el tiempo utilizado; permite la
conservacion del charqui a temperatura ambiente
por un periodo de un afio, sin ningin problema.

Por otro lado; el método de secado a utilizarse
y el tipo de corte de la carne a secar influyen en la
caracteristica del color, dureza y masticabilidad y
no asf en el contenido microbiolégico debido a la
accion inhibidora de la sal sobre estos.

Un procedimiento recomendado
elaboracion del charqui es el siguiente:

a. Se selecciona animales jovenes, de dos a tres
afios de edad.

b. Se seleccionan las carcasas observando la
consistencia de la carne como para elaborar charqui

c. Trozado de la canal, para el deshuesado.

d. Se realizan los cortes mayores de la carcasa en
piezas, siguiendo su estructura muscular.

e. Desgrasado y destindinado (eliminacién de
los tendones). Una vez separado los musculos se
saca la grasa de cobertura, de la misma forma los
tendones, sino se desgrasa el charqui en un corto
tiempo tiende a ranciarse.

f. Rebanado y fileteado, se corta la carne
uniformemente con un espesor aproximadamente
de un centimetro.

g. Salado y/o salmuera de la carne. Se intercalan
filetes con capas uniformes de sal hasta llenar
un recipiente, luego se deja reposar de 12 a 24
horas, para que la sal penetre en la carne, se utiliza
aproximadamente de 0,5 - 15 g de sal por cada kilo
de carne.

h. Secado de filetes en secadores solares.

para la
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Resumen

Conocer en profundidad la naturaleza de la produccién
de leche y las caracteristicas de esta es fundamental para
asegurar la inocuidad de los alimentos y salvaguardar la
salud de los consumidores. Tanto la producciéon como las
caracteristicas de laleche de cabra son muy diferentes ala
de vaca. Por tal motivo, no se puede aplicar ni los mismos
requisitos de calidad ni los mismos procedimientos
de transformaciéon en industria para ambos tipos de
leche. Por tal motivo, en el momento de desarrollar las
normativas aplicables al caso, estas consideraciones
hay que tenerlas en cuenta, siempre con el objetivo
de no impactar de forma negativa en el ganadero
directamente, ni en el sector caprino y productivo del
pais o regién. En este articulo se revisa algunas de las
normativas nacionales e internacionales y se analiza las
implicaciones que podrian tener en el sector caprino.
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Introduccion

Existen infinidad de factores que pueden afectar
a la calidad de la leche, entre ellos los relacionados
con la genética animal como la especie a la que
pertenezca. En base a ello, la literatura cientifica ha
sido clara al respecto: la calidad de la leche de cabra
esdiferenteasusrespectivadevaca (Sanchez-Macias
et al, 2014). El establecimiento de normas técnicas
o reglamentos relacionados con los requisitos de
calidad de la leche, asi como aquellos relacionados
con lainocuidad de esta, depende de la regién o pais
en el cual se vende este producto. Sin embargo, el
desconocimiento de las caracteristicas de la leche
de cabra, por parte de los comités encargados de
elaborar las normas, podria hacer que se tomen
decisiones arbitrarias respecto a los requisitos
que deben cumplir. En gran parte de la normativa
existente en referencia a la calidad de la leche,
existen un indicador que se repite continuamente:
el recuento de células somaticas (RCS).
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En la industria lactea, la salud de la ubre es
importante para tener éxito econdémico (Gongalves
et al, 2018). La infecciéon de la ubre afecta a la
produccién de leche, asi como a la calidad de esta
y de sus productos derivados (Gongalves et al,
2018; Caggiano et al,, 2019). Las células somaticas,
células blancas del sistema inmunolégico, son
la primera defensa contra bacterias patdgenas:
cuando una bacteria entra a la ubre, y se establece
la infeccion, ocurre una inflamacién y otras células
blancas mas jévenes migran de la sangre a la ubre,
incrementando la capacidad defensora contra el
patégeno (Alhussien y Dang, 2018). Por ello, un
RCS alto es, generalmente, un buen indicador de
infeccién de la ubre, y en la mayoria de los paises es
usado como un criterio de sanidad para asegurar la
calidad de los productos lacteos (Raynal-Ljutovac et
al,, 2005; van Asseldonk et al., 2010).

Este trabajo tiene como objetivo realizar un
andlisis sistematico de la normativa relacionada
con el indicador de células somaticas en la leche
de cabra en paises de Latinoamérica, y sopesar las
implicaciones que puede tener dicha normativa en
el sector caprino.

Para ello, se revis6 la normativa existente y
que estaba accesible al publico de varios paises
de Latinoamérica, Europa, Norteamérica y otros
paises. Se revisé en primer lugar si existe una
normativa especifica relativa a la calidad de la leche
de cabra. En caso de ser positivo, se verificaron los
indicadores de los que disponia dicha normativa en
relacion a las células somaticas. En este trabajo se
remarcan los casos mas extremos, y se teoriza sobre
el posible impacto que puede tener normativas
deficientes o inexistentes.

Las células somaticas en caprinos: un indicador
controvertido

Las cabras producen leche de forma diferente
a las vacas. La leche que es producida en ubres
saludables de cabras, que por naturaleza es apocrina
(Dulin et al.,, 1983), resulta en un mayor nimero
de células epiteliales y fragmentos celulares que
contienen ADN, en comparacién con las vacas. Al
utilizar métodos de recuento automatizados, estas
células y fragmentos son contados como células
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somaticas. Ademas, los niveles de RCS en cabras
también tienden a ser elevados al final de la lactacion,
a medida que aumenta el ndmero de lactaciones, en
rebafios con artritis-encefalitis caprina, por el celo,
cambios estacionarios, manejo del ordefio, e incluso
incrementos transitorios (Raynal et al., 2007). Todos
estos factores contribuyen a un RCS mayor en laleche
de cabra en comparacién con la vaca. Sin embargo, el
monitoreo continuo del RCS en el tanque de la leche
debe hacerse de forma rutinaria, por el simple hecho
de supervisar tendencias que nos puedan indicar
infecciones de la ubre en caprinos (Chen et al., 2010).

Mientras en Europa no existe un limite de RCS
en leche de cabra (Consejo Directivo, 1992), hasta
hace poco el limite en EE.UU para este indicador era
1 x 10° cel/ml. Sin embargo se tomé la decisién de
ampliar a 1,5 x 10° cel/ml (USDA, 2012), motivado
por la existencia de trabajos cientificos que
demostraban que, en cabras sanas, el RCS en leche
ha sido reportado entre 0.75 y 5.4 x 10° cel/ml
(Dulin et al., 1983, Sanchez-Macias et al.,, 2013). Por
otro lado, otros paises han establecido no sélo un
limite para las células somaticas, sino también una
categorizaciéon. Por ejemplo, Tailandia establece
la categoria “premium”, “buena” y “estandar” para
aquella leche de cabra que no sobrepase los RCS
de 0.7, 1,y 1.5 x 10° cel/ml, respectivamente (Thai
Agricultural Standard, 2008).

En Latinoamérica nos encontramos algunos
casos curiosos. Por ejemplo, MERCOSUR (1994), en
vez de aumentar el limite de RCS o eliminarlos, ha
disminuidode2x106a1,5x10% muy probablemente
motivado por los limites establecidos en EE.UU.
Ecuador (INEN, 2016), por el contrario, pas6 de
recuento maximo de 0.7 x 10° cel/ml permitido en
leche de cabra, el cual estaba basado en la norma de
leche de vaca, a eliminar dicho limite. Este hecho se
ha debido, principalmente, a que en la comisién de
revision de la norma particip6 personal académico
especialista en leche de cabra.

Impactosobre elsectorcaprino Latinoamericano

La existencia de una normativa que regule y
determine los requisitos minimos calidad de laleche
de cabra es fundamental para asegurar la inocuidad
de los productos, el desarrollo de la industria y, por



(élulas somaticas: implicaciones de las normativas nacionales e internacionales sobre el sector caprino

tanto, el desarrollo del sector caprino lechero. Sin
embargo, la seleccion de indicadores y limites que
no concuerdan con la realidad del producto, por la
naturaleza del animal, podria tener un impacto muy
grande por cuatro motivos principales:

- Los ganaderos no pueden cumplir con la
normativa y no puede vender la leche de cabra a la
industria, lo que conlleva tener bajos ingresos que
permitan su desarrollo.

- Se puede incurrir en multas debido al
incumplimiento de la normativa.

- Favorece la venta informal de leche de cabra,
saltandose las normas que regulan la produccién y
comercializacion de dicho producto.

- Se impide cumplir, ya sea el caso, con
los requisitos exigidos para la importacién o
exportacion de la leche de cabra y sus derivados.

Los dos primeros motivos tienden a desalentar las
ansiasdel productor paradesarrollarse, favoreciendo
elabandonodelsector caprino. Elterceropuedetener
un impacto negativo a nivel sanitario, poniendo en
riesgo la salud de las personas por falta de control, y
por ende una falta de aceptacién de la leche de cabra
por parte de consumidores conscientes de este
punto. Y, finalmente, el cuarto motivo conlleva a una
disminucién de oportunidades de desarrollo a nivel
nacional e incluso regional, en relacién al potencial
de exportacién e importacion.

A pesar de ello, hay que tener en cuenta que las
células somaticas de cabras sanas son capaces de
afectar la calidad de los productos derivados de la
leche. Ello fue demostrado por Sanchez-Macias et
al. (2013), quienes elaboraron quesos de cabra con
distintos niveles de células somaticas provenientes
de animales sanos. Llegaron a la conclusién de que
las células somaticas son capaces de aumentar los
niveles de proteolisis y lipolisis en los quesos en
tan solo siete dias. Sin embargo, no tiene ningtn
riesgo para la salud de las personas, sino que
simplemente se obtiene un producto que podria
tener caracteristicas diferentes.

Conclusion

La presencia de personal especialista en calidad
deleche de cabra es fundamental en la construccién
de normativas aplicables al sector. Una normativa
deficiente o muy restrictiva podria desalentar a los
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productores y desfavorecer el desarrollo caprino
de un pafs o incluso de toda una region.
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Introduccion

En América Latina, Guatemala es el pais que
presenta la mayor desnutricién crénica en nifios
menores de 5 afios, con una prevalencia nacional de
46,5% Del pals, es la region del Altiplano Occidental
con una poblaciébn mayoritariamente indigena
la que presenta la mayor prevalencia para este
indicador; alcanzando un valor del 61%. Asimismo,
de acuerdo a la Encuesta nacional de Condiciones de
Vida (ENCOVI, 2016), en el departamento de Quiché
la incidencia de pobreza alcanza el 74% y de acuerdo
a la linea base conducida por el Programa Maya de
Seguridad Alimentaria en el 2013 e implementado
por Save the Children el nivel de pobreza extrema
(porcentaje de personas que viven con menos de US$
1,25al dia) enlas comunidades del referido programa
en los departamentos de Quiché, Huhuetenango y
Quetzaltenango alcanzé un 44%.

Dentro de los factores que contribuyen alos altos
niveles de desnutricion cronica en la niflez; la falta
de proteina de alta disponibilidad biolégica, luego
de terminado el periodo de lactancia materna;

XI Congreso de la ALEPRyCS

* Autor correspondiente: rodrigo.arias@savethechildren.org

es uno de los mas importantes. La mayoria de las
familias en la referida regién, no tienen acceso a
alimentos de buena calidad para una adecuada
alimentaciéon complementaria durante ese periodo
critico que comprende una ventana de 1000 dias.

Tomando en cuenta la problemdtica arriba
presentada, hace 15 afios, Save the Children hizo una
revisién de su programa de Seguridad Alimentaria
, buscando alternativas para mejorar la diversidad
y calidad de la dieta que consumen las familias.
Durante la implementacion del Programa Maya de
Seguridad Alimentaria, llevada a cabo por Save the
Children con el apoyo de USAID, en el afio 2004;
basado en un diagnéstico del sistema de producciéon
de los agricultores de subsistencia ubicados en
el departamento del Quiché, se concluy6 que la
crianza de cabras lecheras a nivel de hogar seria una
buena alternativa, a través de la incorporacién de
un médulo con una cabra lechera por familia, con la
idea de al menos disponer de un vaso de leche para
un nifno o nifia, menor de los cinco afios.
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Las cabras lecheras pueden criarse tanto para
mejorar la dieta de las familias rurales como
para el procesamiento de los excedentes de leche
en queso o dulce. Adicionalmente, los pediatras
recientemente recomiendan la leche de cabra
como una alternativa para los nifios que presentan
alergias a la leche de vaca. Debido a que la gran
mayoria de familias rurales tienen limitado acceso
a alimentos como carne o pescado, la leche de cabra
puede constituirse en una importante fuente de
proteina m fésforo y calcio (Hanlein, 2002).

Con base a la revision referida antes, al final de
un segundo PROMASA (2006 a 2012), programa
también implementado con fondos USAID, se
habfan logrado establecer mddulos con cabras
lecheras en alrededor de 1,600 hogares ubicados
en comunidades del departamento del Quiché.
Todos esos modulos fueron implementados con
el propésito de obtener leche para los nifios como
parte de la alimentacién complementaria, luego de
finalizada la lactancia materna.

Casi finalizando este programa, el equipo técnico
de Save the Children analizé el modelo propuesto
de una cabra por hogar, encontrando varios factores
que limitaban su sostenibilidad como la poca aptitud
lechera de las cabras y con producciones promedio
de 500 cc por cabra/dia y por ende poco aliciente
al esfuerzo realizado por miembros de la familia
en el cuidado de los animales. Es asi que a finales
del afio 2011, nace la idea de construir el Centro de
Produccién Caprina del Altiplano- CEPROCAL- bajo
una alianza entre Save the Children y la Fundacién
Agros. Los recursos para la construccién de las
instalaciones fueron conseguidos por medio de Save
the Children a través de donaciones y el terreno fue
provisto por la Fundacion. Los aportes hechos para
la edificacién y equipamiento del centro fueron de
varias fuentes, entre ellas las principales, el de la
Empresa Keurig Green Mountain y el de la division
Food for peace de USAID a través del Programa de
Acciones Integradas en Seguridad Alimentaria y
Nutricional del Occidente (PAISANO) implementado
por Save the Children. Adicionalmente con el apoyo
de la fundacion Cristadelphian Meal a day, se llevo a
cabo un proyecto comunitario con un aproximado de
75 familias ubicadas relativamente cerca del centro
para que en un futuro pudieran ser proveedores de
leche del mismo.
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Los objetivos planteados para laimplementacién
y funcionamiento de CEPROCAL fueron los
siguientes:

1. Capacitacion en buenas practicas de
manejo caprino. Dirigidas a agricultores lideres
y  promotores, caprinocultores, estudiantes
Universitarios, técnicos de otras ONG’s.

2. Mejoramiento Genético y buenas practicas
de reproducciéon. Breeding and promotion of
genetically improved goats imported from Mexico
that are intended to produce high yields of milk.
Mejoramiento de las cabras locales por medio de la
utilizacién de cruzamientos utilizando sementales
de alta calidad genética via monta o inseminacién
artificial

3. Produccién de leche cabra y sus derivados
paralaventa Produccién de productos de leche de
cabra, incluyendo cajeta y quesos. El proposito de
esta actividad es generar fondos para que el centro
sea ssostenible.

4. Realizar estudios de Investigacién: El centro
ofrece un ambiente controlado a investigadores y
estudiantes para llevar a cabo estudios relacionadas
con las cabras lecheras. A la fecha han sido
conducidos 11 estudios.

Luego de un ano y medio de trabajo, las
instalaciones de CEPROCAL fueron inauguradas
oficialmente en julio de 2013. El complejo consta
de cinco galpones para albergar las diferentes
categorias de cabras y su capacidad es de 300
animales con un area techada de 350 m? Asimismo
cuenta con una sala de ordefio (40 m?), el mismo
es mecanico , con una estacién de 4 puntos por el
método de cubetas. Adicional a ello se construyé
una pequefia planta de procesamiento que cuenta
con equipo como pasteurizadora, enfriadores y
mobiliario y utensilios para la transformacién de
leche en productos como cajeta, quesos y yogurt.

El area proporcionada por la Fundacién AGROS
fue de 2,5 ha , localizada a 8 Km en la aldea El
Paraiso, en las afueras del Municipio de Nebaj en el
departamento de Quiché . Del 4rea referida, 14525
m? estan siendo utilizadas por el centro.

Enla Tabla 1 se muestra la Inversién realizada en
CEPROCAL parala construccién delasinstalaciones,
su equipamiento y adquisiciéon de cabras lecheras.
El inventario actual del centro se presenta en la
Tabla 2.
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Tabla 1 - CEPROCAL - Inversion en Activos, equipo e inventario  Tabla 2 - Inventario Caprino - CEPROCAL al 31 de marzo de

Caprino 2019, Fundacion Agros Nebaj, Quiche

Activos Valor en US$ Categoria Numero
Materiales de Construccién $78.147 Cabras 74
Mano de Obra $32.384 Sementales 1
Equipo $8.144 Cabritas 42
Activos para procesamiento de leche $51.327

. . Crias 43
Inventario Caprino $74.263
Total $247.876

Fuente : Datos Fundacion AGROS, marzo 2019.

En cuanto a la adquisiciéon de cabras lecheras  por los productores o el mejoramiento genético se
para CEPROCAL, a finales del afio 2011 realiz6 una sus cabras, es dificil poder estimarlo. Sin embargo,
importacién de 20 cabrasy 9 sementalesdelasrazas  en un esfuerzo por conocer dicho impacto a finales
Alpino y Saanen del area de Apaseo, Guanajuato, del aflo 2014 se llev) a cabo un estudio (Save the
México. A inicios del afio 2015, se importaron otros  Children y keurig Green Mountain,2014) siguiendo
42 animales (30 hembras y 12 sementales). Aparte  la metodologia del marco muestral, primero se
de las cabras importadas, localmente se adquirieron  definié6 un sub-universo de 530 familias del total
50 mas. Con base a este inventario caprino inici6 de 1484 familias alcanzadas tomando en cuenta
la reproduccién y el programa de mejoramiento  condiciones de acceso geografico, una relacién
genético de los animales. costo/beneficio aceptable y que la comunidad

tuviera al menos 10 hogares con cabras. Con base a
lo anterior, se determindé una muestra aleatoria de
Beneficios comunitarios por influencia de 106 familias. Los principales resultados se resumen
CEPROCAL en el Cuadro 1. Entre los hallazgos mas relevantes
se puede mencionar que la produccién promedio

Todo el impacto que puede tener CEPROCAL a  por cabra dia se increment6 de 400 a 895 ml, mas
nivel de las comunidades que han sido beneficiadas  hogares de dedican a criar cabras, producen y
porel centro,através delas capacitacionesrecibidas  venden leche y mas nifios consumen leche.

Cuadro 1 - Principales resultados de una encuesta realizada a 105 beneficiarios del proyecto comunitario relacionado con
CEPROCAL EL Quiché, Guatemala (Datos evaluacion final - Save the Chidlren y Keurig Green Mountain, 2014)

Las familias criando cabras pasaron de 29 a 103 al final del Proyecto.

De las 105 familias, 41 reportaron tener una cabra, 23 familias, 2 cabras, 17 familias, 3 cabras y 22 mas de 3 cabras. Esto
evidencia el crecimiento del rebano a nivel de los hogares.

Antes de iniciado el Proyecto, solo 22 familias ordefaban sus cabras mientras que al final del mismo, 66 familias lo hacian.

De esas 66 familias, 35 reportaron que la produccion de leche por dia era de 0,5 lt, 5 familias, 0,75 litros, 16 familias 1 lt y
10 familias informaron que sus cabras daban 2 litros. Esta informacién evidencia que la produccién de leche de las cabras
en un grupo importante de productores se ha incrementado significativamente producto de la mejora genética de las
cabras a través de los sementales mejorados proporcionados por CEPROCAL, asi como la capacitacién en buenas practicas
de manejo caprino.

Antes del proyecto, de las 105 familias solo 20 reportaron que sus nifnos menores de 5 anos consumian leche de cabra, al
finalizar el proyecto 73 hogares reportaron el consumo de leche.

Antes del Proyecto, de las 105 familias, solo 4 informaron que vendian leche de cabra, al finalizar el mismo, 90 familias
indicaron hacerlo.
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Proyecto Desarrollo Productivo y Micro
Empresarial de Produccion Caprina

Este proyecto apoyado por la Fundacion
Cristadelphians Meal a Day, se disefié e implement6
para vincular a familias de productores con cabras
lecheras con CEPROCAL. Los resultados de este
proyecto, luego de cuatro afios de implementacion
en diferentes fases, evidenciaron que a través del
apoyo a 75 productores caprinos ubicados en cinco
comunidades en Quiché, de 30 cabras ordeiiadas se
obtenian 31 litros de los cuales 7 eran consumidos.
De este andlisis se concluye que de 75 a 100 cabras
criadas por productores ubicados en las cercanias
del CEPROCAL, pueden volverse en proveedores
de leche del centro. Estas familias, a través de este
proyecto recibieron enfriadores/congeladores y en
combinacién con dos camioncitos con enfriamiento
donados por la empresa de telefonia TIGO puede
crearse una ruta de acopio de leche para la planta
que puede incluso alcanzar a mas familias con
cabras lecheras.

Evaluacion financiera y de mercado de
CEPROCAL

A mediados del afio 2017, se llevé a cabo una
consultoria para evaluar aspectos financieros y de
mercado (Penner, 2017) de CEPROCAL. El principal
objetivo de dicha consultoria fue evaluar aspectos
financieros y de manejo de operaciones del centro.
A continuacion se presentan en forma resumida la
metodologia y los principales hallazgos de dicho
estudio. La evaluacién de CEPROCAL se llevé a cabo
utilizando la informacién secundaria disponible
del centro y consultas de personal clave de Save
the Children y Fundaciéon Agros. El estudio fue
completado en dos fases:

1. Inicio y arranque del estudio. El andlisis
comenzd con una revision de gabinete sobre los
documentos relevantes de CEPROCAL e entrevistas
con personal clave.

2. Fase de visitas de campo. Se realizaron visitas
de campo a CEPROCAL y a su area de influencia
como las comunidades en donde se estaban
llevando actividades relacionadas con el centro,
en las cudles se llevaron a cabo grupos focales
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con productores caprinos y visitas de observacion.
Asimismo se realizd un andlisis del mercado de
los productos caprino basado en visita a empresas
comercializadoras/distribuidoras de productos
lacteos de cabra en la ciudad de Guatemala.

Se llevaron a cabo 17 entrevistas no estructu-
radas con preguntas abiertas relacionadas con el
area de experiencia de la persona entrevistada.
Por ejemplo, las entrevistas con el equipo de
Monitoreo Y Evaluacion del Programa PAISANO
bajo el cual se implement6 CEPROCAL, se enfocaron
en indicadores, mientras que entrevistas con
profesores de la Escuela de Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad de San Carlos se centraron en
aspectos de salud, manejo y mejoramiento genético
de cabras lecheras.

Producccion de leche en CEPROCAL

La producciéon actual de leche en CEPROCAL
es de alrededor de 60 litros por dia, producto del
ordefio de 40 cabras (1,5 litros/cabra/dia). El 95
% de esta leche, se procesa en su planta para la
elaboracion de cajeta, en una relacién de 2:1 (litros
de leche/litro de cajeta) la cual se vende en una
cadena de restaurant en la ciudad de Guatemala .
La leche remanente se procesa en yougurt, queso y
helados, los cuales se venden en el mismo centro o
en la ciudad de Nebaj, Quiché.

En la fecha de esta evaluacién el centro
operaba con una pérdida de $9,000 por afio, pero
las proyecciones de la comercializacién de cajeta
y futuras ventas de queso y otros productos en
supermercados y a nivel local, podrdn despegar
si dichos productos pueden registrarse. Aunque
la produccién de leche auin es baja, se espera que
con el aumento de cabras en producciéon, la misma
incremente considerablemente. Asimismo, el
proyecto piloto referido implementado por Save the
Children, con el apoyo de Cristadelphinas Meal a
day, el cual inici6 en el 2017, se espera en el futuro
cercano contribuya en el suministro de leche al
centro por parte de los productores excedentarios.
En la Tabla 3 se presentan las proyecciones de
Ingresos y egresos de CEPROCAL, tanto de la
granja de cabras como del drea de procesamiento y
comercializaciéon de productos.
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Tabla 3 - Ingresos Netos CEPROCAL

Ingresos Proyectados ANO 1 ANO 2 ANO 3
Ventas caramelo $47928,6 $71.893,0 $86.271,6
Ventas queso $24.896,6 $38.340,8 $60.249,8
Ventas yogurt $4.138 $4.386 $18.934
Ventas totales $76.964 $114.620 $165.456
Costos fijos totales $12.764 $30.293 $31.566
Costos variables totales $53.589 $79.769 $113.137
Margen cajeta por litro de leche $1,3 $1,3 $1,3
Margen queso por litro de leche $1,4 $1,4 $1,4
Margen yogurt por litro de leche $1,3 $1,3 $1,3
Margen total por ventas 13,8% 4.0% 12,5%
Ingreso neto $10.611 $4.557 $20.752
Ingreso Neto Proyectado Centro de Cabras Ao 1 Ao 2 Ao 3
Litros de leche al afio 15.33 219 32.85
Ventas totales $31.074 $44.392 $66.588
Costos totales $32.642 $35.359 $38.614
Margen por litro de leche -$0,1 $0,4 $0,9
Margen total por ventas -5% 20% 42%
Ingreso neto -$1.568 $9.033 $27.974
Ingreso Total Neto $9.043 $13.590 $48.726

Fuente: Penner, 2017.

Evaluacion de mercado

La evaluaciéon de Mercado de las dos principales
actividades del Centro (produccién de leche y sus
derivados y venta de genética por animales) concluye
que la sostenibilidad en el largo plazo de CEPROCAL,
depende de la venta de los productos lacteos, por
lo que es en esta area que hay que poner le mayor
énfasis. Las otras actividades como venta de pie de
cria de alta calidad genética y compost con base a
estiércol de cabra no deben descartarse, pero tendran
menor prioridad por aspecto de usos de recursos.

En Guatemala, no existe mercado formal para los
productos deleche de cabra, pero el mercado informal
ha venido creciendo debido al entusiasmo de algunos
productores, principalmente por la venta de quesos
y yougurt . Sin embargo, la cajeta de CEPROCAL y
el yougurt de Valparaiso, son los dnicos productos
que tienen un mercado establecido en restaurant
y una cadena de supermercado. A nivel local, en el
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area de influencia de CEPROCAL, hay posibilidades
de expandir el mercado de la leche fluida, yogurt y
helados elaborados con leche de cabra.

Conclusiones

1. Proyectos apoyados por USAID como
el Programa Maya de Seguridad Alimentaria
(PROMASA)y el Programade Acciones Integradas en
Seguridad Alimentaria y Nutricional del Occidente
(PAISANO), el programa de Seguridad Alimentaria
con cabras lecheras financiado por Keurig Green
Mountain y CEPROCAL, en los dltimos 15 afios,
han contribuido a sentar las bases para posibilitar
que cientos de pequeios productores que viven en
condiciones de alta vulnerabilidad de Inseguridad
Alimentaria y pobreza se vinculen a una incipiente
cadena de valor de productos lacteos de cabra, con
una demanda creciente en el pafs.
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2. En Guatemala el Mercado para la leche
de cabra y sus productos ha ganado espacios
importantes, pero todavia opera en la informalidad.
Adicional a la cajeta, el mercado de quesos gourmet
es algo en que CEPROCAL debe considerar para
diversificarse y mejorar sus ingresos. La demanda
ya existe para este producto lacteo, pero los
proveedores operan en forma artesanal, lo cual
no produce el volumen requerido para ingresar al
mercado formal de quesos gourmet. CEPROCAL
con base a la experiencia ganada en la produccién
y comercializacion de cajeta tiene que convertirse
en un proveedor de queso en un mercado formal y
estable como el de los supermercados.

3. El suministro de leche de cabra por parte
de los productores a la planta de CEPROCAL es
posible, tomando en cuenta que un 20% de las
familias a producciéon excede el consumo. Si la
demanda es asegurada, la mayor explicacién en el
corto plazo para tener una produccion excedentaria
es la disponibilidad de area, pero en el mediano
plazo, dependerd de tecnologia apropiada como
buena genética para la produccién de leche, forrajes
adecuados, manejo de la lactaciéon orientada a la
produccién (y no tanto para alimentar el cabrito),
buenas practicas de manejo y salud animal y la
disposicién de los caprinocultores para adoptar las
innovaciones.

Recomendaciones

De acuerdo a los resultados de la evaluacién
Financiera y de mercado, se requieren seis etapas
para que CEPROCAL se convierta en un Centro
Caprino Rentable y mantenga su proyeccién social
con el apoyo para la mejora del manejo caprino de
cientos de productores en el Altiplano occidental de
Guatemala. Dichas etapas son:

a) Operar la transferencia de CEPROCAL a la
Fundacidn Agros e inyectar los recursos necesarios
para incrementar el nivel de operacién tanto en
producciéon de leche como en diversificaciéon y
comercializacién de productos.

b) Obtener la licencia sanitaria y registro de
productos para poder comercializar de manera
formal a nivel de cadenas de supermercados.
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c¢) Incrementar la capacidad de comercializacion
de los pequefios caprinocultores para que aparte de
productores también sean consumidores.

d) Incrementar la capacidad de comercializacién
y mercadeo de cajeta y queso en CEPROCAL para
proveer a los supermercados en la capital y de
productos alternativos (helados, yougurt, quesos
frescos) en la ciudad de Nebaj, Quiché.

e) Incrementar la produccién de leche de los
pequenos caprinocultores en las cercanias del
centro, a través del establecimiento de una cadena
de suministro de leche .

f) Fortalecer la incipiente Asociacion de
productores caprinos y vincularlos de manera
formal con la Fundacién AGROS y CEPROCAL.
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Resumen

El presente trabajo profundiza los conceptos de las
infecciones por nematodos gastrointestinales (NGI) en
rumiantes a la luz de nuevos hallazgos de la relacién
animal-pardasito-vegetacién y muestra cdmo usar estos
para orientar el uso racional de los métodos de control
alternativo. Primeramente, se reflexiona acerca del control
de NGI en la época actual y como el uso indiscriminado de
los antihelminticos (AH) ha generado un gran problema
de resistencia a estos medicamentos. La investigaciéon de
NGI resistentes a AH ayud6 a reconocer que las cargas
elevadas de NGI se encuentran en una baja proporcion de
animales de cada rebafio. Esto permite plantear un nuevo
paradigma de control basado en el uso selectivo de los AH
solo en los animales que lo necesitan. Se propone que las
bajas infecciones por NGI en los rebafios se deben a: (i)
el uso de razas nativas resistentes a los NGI, (ii) la baja

XI Congreso de la ALEPRyCS

* Autor correspondiente: tacosta@correo.uady.mx

infectividad de las praderas durante muchos meses del afio,
(iii) el consumo de plantas de la vegetacion nativa tropical
que contienen compuestos secundarios (CS) que afectan
varias fases del ciclo de NGI, y (iv) conductas de pastoreo
que limitan el consumo de fases infectantes en forrajes de
baja altura a las horas de mayor infectividad. Se plantea
la necesidad de usar alguna estrategia de desparasitacion
selectiva dirigida reduciendo problemas de falsos positivos
y falsos negativos comunes a varias estrategias. Para
reducir la dependencia por AH convencionales se requiere
de métodos alternativos que afecten las fases fuera de los
hospedadores o dentro de ellos. Posiblemente muchos
productores ya estén usando algin método alternativo de
control sin ser conscientes de esto. Por ejemplo, al usar
animales de razas tropicales se aprovecha su capacidad
de resistir a los NGI. Ademas, el pastoreo en vegetacion de
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selvas tropicales implica consumir plantas nutracéuticas
que aportan nutrientes y CS con actividad AH. Las
estrategias mencionadas pueden ser reforzadas con la
suplementacion dietética para mejorar la productividad y
la respuesta inmune contra los NGI. Algunos productores
podrian interesarse en la rotacién de praderas, que sirve
para evadir a las larvas infectantes en los potreros. En
un futuro pudieran tener acceso a hongos nematéfagos
que pueden usarse para evitar que las larvas L3 salgan
de las heces y contaminen los forrajes. Un elemento que
sera importante es la vacuna Barbervax© que utiliza un
antigeno obtenido del intestino del Haemonchus contortus
para generar anticuerpos contra ese parasito logrando
reducciones de cargas parasitarias > 90%. En conclusién,
es necesario seguir profundizando en la relacién animal-
parasito-vegetacion para que ese conocimiento nos lleve
a tomar mejores decisiones en cuanto a los métodos de
control. Todo esto para permitir la sustentabilidad de la
estrategia de control de NGI en cada rebafio.

Palabras clave: Era post-anthelmintica. Métodos
alternativos de control. Combinacién de estrategias de
control.

Introduccion

Un principio del antiguo libro “El Arte de la
Guerra” escrito por Sun Tsu entre los siglos VI
y V antes de Cristo sugiere “evitar hasta donde
sea posible usar armas para destruir al enemigo”
(Tsu, 1999). Sin embargo, en la guerra contra
los nematodos gastrointestinales (NGI) de los
rumiantes domésticos hemos hecho exactamente
lo contrario a esa antigua recomendacién. La
humanidad ha usado antihelminticos (AH) como
principal y a veces Unica arma para la lucha contra
los NGI. Como hubiera sido anticipado en ese
antiguo libro Chino, los parasitos estdn ganando la
guerra basada solo en los AH. Los NGI utilizaron una
antigua herramienta de la naturaleza: la seleccién de
poblaciones genéticamente adaptadas para resistir
a los AH. Estas drogas han dejado de funcionar en
una gran proporcién de rebafios sobre todo de zonas
tropicales como se ha observado en Brasil (Salgado
y Santos, 2016) y México (Herrera-Manzanilla et al.,
2017). Consecuentemente, se requiere de un cambio
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en el paradigma de control de NGI. Hace casi dos
décadas se propuso este cambio en México (Torres-
Acosta, 2000). En ese entonces se desconocia la
situacién de resistencia a los AH en México y se
habian probado muy pocos métodos alternativos
de control. Para inicios de la siguiente década ya se
contaba con gran cantidad de trabajos que sugerian
una situacion alarmante de NGI resistentes a los
AH en el continente americano (Torres-Acosta et
al,, 2012) y estos resultados parecen empeorar con
el tiempo (Sepulveda-Vazquez et al., 2017). En ese
mismo periodo de tiempo se ha demostrado que
diversos métodos alternativos de control de NGI son
viables en condiciones tropicales (Torres-Acosta et
al,, 2014a). Varios de estos métodos de control atacan
a las fases de vida libre de los NGI en lo potreros, y
otros atacan a los NGI en el interior de los animales.
El nuevo paradigma de control de NGI debe basarse
en el uso de diferentes métodos de control usados
de manera simultdnea y racional. Sin embargo, para
que el nuevo paradigma tenga éxito sigue siendo
necesario cumplir con otra antigua maxima de Tsu
(1999): “conocer bien al enemigo (las especies de
NGI, su estacionalidad, etc.) y conocerte a ti mismo”
(las estrategias de control que vas a aplicar, las
granjas, los animales, los potreros). En general,
creemos conocer “bien” a los NGI, pero realmente
no profundizamos en nuestro conocimiento acerca
de ellos. En cuanto al conocimiento de nosotros
mismos, tal vez sepamos algo de las granjas o
las razas de los animales, pero tal vez no somos
capaces de reconocer las debilidades y fortalezas
de cada uno de los métodos alternativos de control
de NGI existentes, o de sus posibles antagonismos
o sinergias. Debemos ser totalmente conscientes
de las ventajas y desventajas de cada uno de los
métodos de control de NGI para poder usarlos
correctamente. Ademas, debemos entender que los
diferentes métodos de control deben ser usados
dentro de una estrategia bien fundamentada ya que
“las tacticas sin estrategia definida son el ruido
antes de la derrota” (Tsu, 1999). El presente trabajo
profundiza algunos conceptos de las infecciones
por NGI en rumiantes a la luz de nuevos hallazgos
de larelacién animal-parasito-vegetacién y muestra
cémo usar el conocimiento de esta relacién para
orientar el uso racional de los métodos de control
alternativo.
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Desarrollo tematico

Un nuevo paradigma para el control de NGI
en rumiantes domésticos

Siguiendo con las ensefianzas de Tsu (1999),
“las armas son instrumentos fatales que deben
ser utilizadas cuando no hay otra alternativa”.
Sin embargo, una vez que la humanidad tuvo
acceso a los modernos AH convencionales, con
eficacias superiores al 95% de reduccién contra
los NGI, practicamente todos los involucrados en la
produccién de rumiantes abandonaron cualquier
método de control de NGI que hubieran usado antes
de ese momento de la historia. La “era de los AH”
nacia como un parte aguas para la humanidad, en el
que estas drogas fueron consideradas como la tinica
“arma” de control confiable contra los NGI, capaz
de mejorar la productividad y evitar signos clinicos
de NGI en animales en pastoreo. El uso de los AH
convencionales constituye todavia el paradigma del
control moderno de los NGI. Sin embargo, los AH
fueron usados de manera inadecuada y excesiva
dando como resultado que, en pleno inicio de la
segunda década del siglo XXI, se ponga en duda la
sustentabilidad del control de NGI basado en AH en
los rebafios de pequefios rumiantes del presente y
el futuro.

Los diferentes trabajos de diagnéstico de
resistencia a los AH han generado informacién
en dos aspectos muy valiosos. El primero, es la
elevada frecuencia de rebafios resistentes a los AH
en diferentes zonas del mundo, que deja constancia
de la alarmante situacién en que se encuentran
los rebafos en los que hay NGI resistentes a una o
varias clases de AH. Estos resultados hacen evidente
que el uso irracional de los AH estd dando origen
a una nueva era en el control de NGI: la “era post-
antihelminticos”. Esta se define como el momento
histérico de cada granja en el que los tratamientos
con AH se vuelven innecesarios debido a que sus
poblaciones de NGI son multirresistentes a todas
las clases de AH, tanto en forma individual como
en cualquier combinacién. Tanto en Brasil como
en México existen ya reportes de rebafios en los
que ninguna de las clases de AH disponibles logran
controlar a los NGI (Silva et al,, 2018). El segundo
aspecto, producto de estas investigaciones y tal vez
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aun mas valioso, es el conocimiento de la cantidad
de animales que en cada rebafio muestran bajas
eliminaciones de huevos de NGI por gramo de heces
(HPG). Es bien conocido que la eliminacién de HPG
en heces nos aporta una idea muy precisa de la
cantidad de NGI en el interior de los animales, ya
que una baja eliminacién de HPG se asocia a una baja
carga de NGI en el animal y una alta eliminacién de
HPG se asocia a una alta carga de NGI en el animal
(Mohammed et al., 2016). Lo anterior demuestran
que en cada rebafio explorado hay muy pocos
animales que tienen altas cargas de NGI, y que estos
conviven con una gran mayoria de animales con
pocos parasitos (Tabla 1).

Este fendmeno en el que la mitad de los animales
tienen < 200 HPG se ha demostrado en rebafios
caprinos, ovinos y bovinos de diferentes zonas
tropicales de México (Torres-Acosta et al.,, 2014b;
Medina-Pérez et al., 2015; Soto-Barrientos et al.,
2018), y esta siendo investigado en otras zonas
tropicales de América latina.

Ambos resultados dan sustento a la necesidad
de cambiar el paradigma de control de NGI en las
granjas de rumiantes domésticos. Por un lado, se
hace evidente la urgente necesidad de reducir
nuestra dependencia por los AH convencionales y,
por otro lado, también es evidente que hay muchos
animales que no necesitan ser desparasitados
pues naturalmente tienen bajas cargas de estos
parasitos.

(Por qué son pocos los animales que tienen
altas cargas de NGI?

La seccion anterior sugiere que los veterinarios y
productores habian usado por décadas informacién
superficial acerca de la realidad de las parasitosis
por NGI en rumiantes en zonas tropicales himedasy
subhtimedas. Las infecciones por NGI se apreciaban
como un peligro inminente para todos los animales
en pastoreo (Cuadro 1). Ante este escenario de
temor surgieron los AH convencionales en la
segunda mitad del siglo XX (afios 70s y 80s) como
una herramienta para poder tener mas animales por
hectarea, evitando los efectos negativos de los NGI
como el sufrimiento animal, la baja productividad
y la mortalidad. Para muchos productores y
veterinarios, encontrar un animal mostrando algin
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signo asociado a las infecciones por NGI (diarrea,
debilidad, anemia, baja condicién corporal, edema
sub-mandibular, etc.) es suficiente evidencia para
desparasitar a todos los animales de un rebafio. La
nueva informacioén disponible acerca de la dindmica
de las infecciones por NGI en rumiantes en pastoreo
en zonas tropicales calidas humedas nos ha
permitido actualizar y precisar nuestros conceptos
acerca de los NGI y su control (Cuadro 1). Se ha
demostrado que en las infecciones por NGI s6lo son
riesgosas en una pequefia proporcién del rebafio.

De hecho, estas bajas cargas de NGI en la mayoria
de los animales pudieran ser una demostracién de
adaptacion mutua entre los parasitos y hospederos
ya que a los primeros no les beneficia matar a su
hospedero. Solo cuando otros factores afectan
ese balance (como en la desnutricién o el parto)
se presentan animales con problemas pues no
pueden cubrir el costo de los parasitos. Por lo que
es necesario desarrollar estrategias de control
dirigidas a limitar a los NGI Unicamente en esa
pequeia proporcion de animales de cada rebafio.

Tabla 1 - Distribucion de la cantidad de huevos por gramo de heces (HPG) eliminados por ovinos o caprinos de zonas tropicales
calidas y templadas donde se puede ver que el 50% de la poblacion muestreada (mediana) tiene solo de 50 a 200 HPG, el 75% de
los animales (3er cuartil) eliming entre 200 y 650 HPG, y la proporcion de animales con mas de 1000 HPG fue entre 2,8% y 27,9%

Minima Mediana 3er cuartil 1000 HPG o mayor Referencia
Regiones calidas
Tabasco (n =900 ovejas) 0 100 550 16,8% Medina-Pérez et al., 2015
Campeche n =907 ovejas 0 100 350 11,8% Sepulveda-Vazquez et al., 2017
Yucatan n= 1500 cabras 0 100 650 279% Torres-Acosta et al., 2014
Yucatan n = 2788 ovejas 0 100 650 15,% Soto-Barrientos et al., 2018
Regiones templadas
Querétaro n = 299 cabra 0 200 450 9,6% Martinez-Ortiz de Montellano®
Querétaro n = 141cabras 0 100 200 1,4% Martinez-Ortiz de Montellano®
Morelos n = 942 ovejas 0 50 300 9,8% Martinez-Ortiz de Montellano*
Morelos n = 906 ovejas 0 150 400 8,8% Martinez-Ortiz de Montellano*

Nota: * Datos no publicados.

Cuadro 1 - Productores y veterinarios que deben controlar las infecciones por nematodos gastrointestinales (NGI) en las poblaciones
de rumiantes domésticos en pastoreo de zonas tropicales tienen que cambiar de los conceptos erréneos imperantes en la actualidad
(I) y adoptar nuevos conceptos (Il) que permitiran un control mas sustentable de estos parasitos

() Conceptos erréneos acerca de las infecciones
por NGI en rumiantes en el tropico

(1) Conceptos nuevos acerca de las infecciones por NGI en rumiantes en el tropico

(a) Los animales en pastoreo se infectan en todo
momento con gran cantidad de fases infectantes
(L3) de diferentes especies de NGI.

(b) Todos los animales con infecciones mixtas de
NGI estan enfermos.

(c) Todos los animales infectados con NGl tienen
baja produccion o mueren en comparacion con
animales no infectados.

(d) EL tratamiento con un AH eficaz beneficia a
todos los animales infectados.

infeccion.

(a) Los animales en pastoreo se infectan en época de lluvia con cantidades variables de L3 de
diferentes especies de NGI.

(b) Sdlo Llos animales con infecciones mixtas severas de NGI tienen signos de enfermedad.

(c) Una baja proporcion de animales infectados con NGl tienen baja produccidn o mueren por la

(d) EL tratamiento con un AH eficaz no beneficia a los animales con pocos parasitos.

(e) Los animales con cargas moderadas de NGI son igual de saludables y productivos que los
animales libres de NGI.
(f) No es necesario mantener libres de NGI a los animales en pastoreo mediante AH.

(g) Los animales no desparasitados sirven como refugio de susceptibilidad a los AH para la granja
sobre todo en época de seca.

(h) En época de seca solo desparasitar a los animales que realmente lo necesiten.
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La baja cantidad de animales con altas cargas
de NGI en las granjas de zonas tropicales calidas
pudiera deberse a diferentes factores:

(i) Las razas de animales de zonas tropicales
tienen una gran capacidad de demostrar una
respuesta innata o una respuesta inmune adquirida
contralos NGI. Esto resulta en animales de diferentes
edades con bajas cargas de HPG en comparacion
con animales de razas menos adaptadas a NGI,
aun cuando son expuestos a niveles de infecciones
semejantes (Palomo-Couoh et al,, 2016, 2017).

(ii) Algunos rebariios de zonas tropicales cdlidas
himedas pudieran tener baja cantidad de larvas
infectantes de NGI en sus praderas. La infectividad
por NGI en la vegetacion de zonas tropicales célidas
ha sido poco estudiada. Sin embargo, siempre se
ha considerado que las condiciones del trépico
cdlido himedo y subhimedo son ideales para la
sobrevivencia de las fases de vida libre de NGI. Sin
embargo, el uso de animales centinelas pastoreando
la selva de Yucatdn, México, muestra que esta
vegetacion tiene baja o nula cantidad de larvas
infectantes (L3) de NGI en época de seca (febrero
a mayo) (Torres-Acosta et al., 2006), mientras que
la cantidad de L3 del follaje aumenta gradualmente
en época de lluvia, siendo escasa en junio y julio,
y aumenta en los meses de agosto a diciembre.
Aunque es muy probable que la infectividad en
época de seca sea baja en general en zona tropicales
calidas, la infectividad en época de lluvia pudiera
ser elevada en aquellos rebafios con altas cargas
animales y en las que tengan animales de razas
susceptibles a parasitos.

(iii) Muchas plantas de la vegetacién tropical
contienen compuestos secundarios (CS) que
reducen la infeccién por NGI al afectar diferentes
fases de vida de los pardsitos. Numerosas plantas
de las selvas tropicales contienen CS que afectan el
establecimiento de las L3, o afectan la fecundidad
de las hembras adultas de los NGI. También,
pueden limitar la capacidad de sobrevivencia de
los huevos de NGI depositados en las heces. Por
lo tanto, los animales que se pueden alimentar
con el follaje de las plantas nativas de las selvas
tropicales pudieran tener una menor infecciéon
por NGl y reducir su eliminaciéon de HPG (Méndez-
Ortiz et al,, 2019).

(iv) Los animales que ramonean las selvas
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tropicales eligen consumir follaje de plantas de
ramoneo a lo largo del dia y hacia el medio dia
aumentan su consumo de pasto. Aparentemente los
animales evitan consumir pasto cuando tiene rocio
de la mafiana, y aumentan su consumo de pasto
al evaporarse el rocio en las horas mas calientes
del medio dia (Torres-Fajardo et al., 2019). Esta
conducta pudiera estar dirigida a evitar el pasto que
contengarocio,y que pudiera tener mas L.3. También
pudiera sugerir que los animales primero consumen
plantas con CS que eviten el establecimiento de las
L3 para luego consumir el pasto que pudiera ser la
porcién mas contaminada con L3.

Aplicar antihelminticos en los animales que
realmente los necesitan

En este escenario en donde una gran proporcién
de la poblaciéon de rumiantes de una granja tienen
pocos NGI es facil imaginar que solo necesitamos
desparasitar a los animales que tengan cargas que
si afectan su produccién o su salud, y a los demas
no necesitamos desparasitarlos. Es decir, debemos
desarrollar alguna metodologia que nos ayude a
saber cuando es necesario luchar contra los NGI y
cuando no. Estudios recientes han demostrado que
la desparasitacidn selectiva dirigida (DSD) de ovinos
y caprinos es posible y nos permite mantener un
elevado porcentaje de animales del rebafio (> 60%
de las hembras adultas) sin un solo tratamiento con
AH alo largo de un afio (Tabla 2).

Ahora se estan estudiando varios protocolos de
DSD para hacer este trabajo mas sencillo y eficaz
para regiones tropicales y templadas. De manera
ideal, cualquier metodologia de DSD debe ser
sencilla de realizar y centrarse a encontrar a los
animales con altas cargas de HPG. Sin embargo, en
algunos paises ya se aplica la DSD en animales con
mucosas palidas usando la metodologia FAMACHA®,
o con baja condicién corporal, o con una ganancia
de peso por debajo de cierto umbral (Cintra et
al, 2019). Estos métodos de DSD buscan evitar la
necesidad de tomar muestras de heces y analizarlas
en laboratorio. Sin embargo, hasta el momento estas
metodologias resultan en muchos falsos positivos
que se desparasitan sin necesitarlo, y muchos
falsos negativos se quedan sin desparasitar (Soto-
Barrientos et al., 2018).
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Tabla 2 - Proporcion de ovejas adultas que se mantienen sin desparasitar o con 1,2,3 04 0 mas desparasitaciones por afo en diferentes
sistemas de produccion mantenidos con desparasitacion selectiva dirigida combinando baja condicién corporal o FAMACHA® palida
y eliminaciones de huevos por gramo de heces (HPG) iguales o superiores a 705 HPG (en Tabasco se usaron eliminaciones de iguales

0 mayores a 1000 HPG)
Tratmientos/oveja/aiio Commercial Yucatan® % Backyard Yucatan? % Commercial Tabasco® % Commercial Tamaulipas* %
0 63,5 68,1 65,5 33,3
1 23,2 25,2 178 63,3
2 10,5 6,7 8,0 33
3 29 0 45 0
4 0 mas 0 0 3,9 0

Nota: ! Soto-Barrientos et al., 2018; 2 Gonzalez-Ruiz et al. (no publicado);* Medina-Pérez et al., 2015; * Zapata-Campos et al. (no publicado).

Uso de diferentes métodos alternativos para
reforzar la estrategia de control contra NGI

En la actualidad se cuenta con varias estrategias
alternativas de control de NGI que han sido probadas
en sistemas de produccién de ovinos y caprinos de
México (Torres-Acosta et al., 2014a). Los diferentes
métodos alternativos se pueden dividir en dos
grupos: los que afectan a las fases de estos parasitos
fuera del animal (fases de vida libre como huevos,
L1, L2 yL3),ylos que afectan a las fases de parasitos
dentro del animal infectado. Todas esos métodos
deben ser usados en una estrategia bien disefiada
ya que “Las tacticas sin estrategia son como el ruido
antes de la derrota” (Tsu, 1999). Cada productor
debera ser capaz de identificar los métodos que mas
le conviene usar, de acuerdo a la disponibilidad y a
las necesidades de su granja.

En las zonas tropicales muchos productores
ya estén usando sin darse cuenta varios métodos
de control alternativo contra los NGI. Incluso
se podria decir que ya estan logrando en gran
medida “Romper la resistencia del enemigo
sin luchar” (Tsu, 1999). Por ejemplo, muchos
productores tienen animales de razas resistentes
a los NGI (como el Pelibuey o el Panza negra), o
estan pastoreando vegetacién que contienen CS
con actividad AH, o estan pastoreando plantas de
ramoneo que por ser altas no contienen larvas L3.
Estos productores pueden mejorar su control de los
NGI en los animales de razas resistentes mediante
la suplementacién dietética que aporte energia y
proteina para mejorarla calidad de laracién total. La
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suplementacién puede usarse para cubrir los costos
metabolicos del parasitismo, que son menores que
lo que se pensaba tradicionalmente. Los animales
suplementados pueden mejorar su resiliencia e
incluso resistencia contra los NGI, mejorando su
producciéon mientras limitan los signos negativos
de las infecciones por NGI (Méndez-Ortiz et al,
2019). Este método funciona muy bien en aquellas
granjas donde el nivel nutricional es pobre o es
deficitario en calidad o cantidad (Hoste et al,
2016). Sin embargo, el productor debe ser capaz de
identificar cual nutriente es limitante y cuales estan
en bien o en exceso. Esto para evitar hacer una mala
suplementaciéon que no beneficie a los animales
(Hoste et al., 2016).

Porotrolado, el consumode plantasnutracéuticas
aporta macronutrientes para favorecer la nutricién
de los animales parasitados y contienen CS puede
coadyuvar al controlar de diferentes fases del ciclo
de los NGI como se mencion6 anteriormente. Por lo
tanto, los animales suplementados con plantas que
aporten una dieta de buena calidad y que ademas
contengan CS con actividad AH, puede llevar a la
posibilidad de lograr buenas ganancias de peso y
buena condicién corporal, es decir ayudan a “vencer
sin combatir” (Tsu, 1999). En esta misma filosofia
los productores pueden implementar un método
de rotacion de praderas que limite el uso del follaje
a 2 o 3 dias y permita un descanso de la pradera
por 30 dias. Este manejo puede lograr que muchas
larvas L3 mueran antes de que los animales vuelvan
a esa misma pradera 30 dias después. Ademas,
los productores podran utilizar en el futuro algin
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producto que contenga hongos nematdéfagos como
Duddingtonia flagrans como recientemente salié
al mercado en Australia, Europa y Estados Unidos
(Bioworma®). Los hongos D. flagrans atrapan a >
80% de las L3 en el interior de las heces de animales
infectados utilizando sus estructuras atrapadoras
tridimensionales para evitar que salgan de las
heces a infectar las praderas. Tanto la rotacién de
praderas como el uso de hongos nematé6fagos son
métodos que permiten alcanzar otro principio
sugerido por Sun Tsu (1999): “Lleva a tu enemigo
a un punto del que no puedan salir y moriran antes
de poder escapar”.

Otro método de control de NGI que esta
disponible para los productores en Australia y
Sudéfrica es la vacuna Barvervax® o Wirevax® contra
Haemonchus contortus. Esta vacuna puede servir
parailustrar otro principio de Tsu (1999): “Utiliza al
enemigo para derrotar al enemigo”. La vacuna esta
elaborada con un antigeno obtenido del intestino de
estos parasitos. Los animales vacunados producen
anticuerpos contra esa proteina después de tres
aplicaciones consecutivas de la vacuna (una cada
tres semanas). Cuando los parasitos en el animal
vacunado se alimenten de sangre, esta contiene
también los anticuerpos que afectan el intestino
de los parasitos, causando una reduccién de hasta
el 90% en la eliminacién de HPG en los vacunados,
comparados con los no vacunados. Este método
ya fue evaluado México en corderos Pelibuey en
crecimiento con resultados excelentes (Caceres-
Mejia et al., 2016). Este ingenioso método también
ilustra otro consejo de Tsu (1999): “Ataca a tu
enemigo alli donde no esté preparado, aparece alli
donde no te espere”.

Conclusion

La “era post-antihelmintica” es ya una realidad
patente en algunas granjas de pequefios rumiantes
de zonas tropicales. Para evitar que mas granjas
entren a esa etapa es necesario adoptar un
nuevo paradigma de control de NGI que limite su
dependencia por los AH comerciales, usandolos
de manera selectiva. Para esto es evidente que
hay mucho que aprender todavia de la interaccién
animal-parasito-vegetacion. Solo el conocimiento
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profundo de esa interacciébn nos permitira
maniobrar correctamente y adaptar los métodos de
control de NGI a cada cambio de condiciones para
lograr un control sustentable. El uso de numerosos
métodos para el control de NGI es complejo y
demanda conocimientos y planeacidén. Por lo tanto,
para que esto realmente sea adoptado por los
productores, ellos deben ser capaces de percibir
las ventajas de controlar a los NGI, identificando
las recompensas para el estado general del rebafio
que esto trae consigo. Como veterinarios debemos
lograr proveer estrategias que usen los diferentes
métodos de manera razonable, sencilla y clara para
lograr la satisfaccidn de los productores.
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Abstract

The present work delves into the concept of infections
by gastrointestinal nematodes (GIN) in ruminants in the
light of new findings of the animal-parasite-vegetation
relationship and shows how to use these to guide the
rational use of alternative control methods. First, we reflect
on the control of the GIN in the current era and how the
indiscriminate use of anthelmintics (AH) has generated a
big problem of resistance to these drugs. The research on
AH-resistant GIN helped to recognize that high GIN burdens
are found in a low proportion of animals in each herd. This
makes it possible to propose a new control paradigm based
on the selective use of AH only in those animals that need
treatment. It is proposed that low GIN infections in herds
are due to: (i) the use of native GIN-resistant breeds, (ii) the
low infectivity of grasslands for many months of the year,
(iii) the consumption of native tropical plants containing
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secondary compounds (SC) affecting several stages of
the GIN cycle, and (iv) grazing behaviour that limits the
consumption of infective phases of GIN in low-rise fodder
at hours of increased infectivity. There is a need to use a
targeted selective treatment strategy aiming to reduce false
positives and false negatives events commonly found in
several strategies. To reduce reliance on conventional AH,
alternative control methods affecting GIN phases outside or
inside the host are required. Possibly many producers are
already using some alternative method of control without
being aware of this. For example, the use of tropical breeds
takes advantage of their enhanced ability to resist GINs. In
addition, browsing in the tropical forest vegetation involves
consuming nutraceutical plants that provide nutrients and
SC with AH activity. The aforementioned strategies can
be reinforced with dietary supplementation to improve
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productivity and immune response against GINs. Some
producers might be interested in rotational grazing,
which serves to evade the infecting larvae in the pastures.
In the future they may have access to nematophagous
fungi that can be used to prevent L3 larvae from leaving
the faeces and contaminate the fodder. One element that
will be important is the Barbervax® vaccine that uses
an antigen obtained from the Haemonchus contortus
intestine to generate antibodies against that parasite
achieving parasitic burdens reductions > 90%. In
conclusion, it is necessary to continue deepening the
animal-parasite-vegetation relationship in order to be
leaded by such knowledge to make better decisions about
control methods. All this to allow the sustainability of the
GIN control strategy in each herd.

Keywords: Post-anthelmintic era. Alternative control
methods. Combined control strategies.

Introduction

A principle of the ancient book “The Art of
War”, written by Sun Tsu between the 6th and
5th centuries BC, suggests “to avoid as far as
possible the use of weapons to destroy the enemy”
(Sun Tsu, 1999). However, in the war against
gastrointestinal nematodes (GIN) of domestic
ruminants we have done exactly the opposite of
that old recommendation. Humanity has used
anthelmintics (AH) as the main and sometimes
only weapon in the fight against GIN. As would
have been anticipated in that ancient Chinese book,
the parasites are winning the war based solely on
AH. The GIN used an ancient tool of nature: the
selection of populations genetically adapted to
resist the AH. These drugs have ceased to work
in a large proportion of herds, mainly in tropical
areas, as observed in Brazil (Salgado and Santos,
2016) and Mexico (Herrera-Manzanilla et al,
2016). Consequently, a change in the GIN’s control
paradigm is required. Such change was proposed
almost two decades ago in Mexico (Torres-Acosta,
2000). At that time, the AH resistance situation
in Mexico was unknown and very few alternative
control methods had been tested. By the beginning
of the next decade there was already a large amount
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of studies suggesting an alarming situation of AH-
resistant GIN in the Americas (Torres-Acosta et al.,
2012), and these results seem to worsen over time
(Sepulveda-Vazquezetal.,, 2017).In the same period,
it has been demonstrated that several alternative
methods of GIN control are feasible under tropical
conditions (Torres-Acosta et al., 2014a). Several of
these control methods attack the free-living stages
of GIN in pastures, and others attack GIN inside
animals. The new GIN control paradigm must be
based on the use of different control methods used
in a simultaneous and rational manner. However,
for the new paradigm become successful it is still
necessary to accomplish another old Sun Tsu maxim
(1999): “to know the enemy well (GIN species, their
seasonality, etc.) and to know yourself” (the control
strategies you're going to implement, the farms, the
animals, the paddocks).In general, we think we know
the GIN “very well”, but we have not really deepened
on our knowledge about them. As for the knowledge
of ourselves, perhaps we know something about the
farms or animal breeds, but we may not be able to
recognize the weaknesses and strengths of each
of the existing alternative GIN control methods,
or their potential antagonisms or synergies. We
must be completely aware of the advantages and
disadvantages of each of the GIN control methods
in order to use them correctly. In addition, we must
understand that the different control methods
must be used within a well-grounded strategy since
“the tactics without defined strategy are the noise
before defeat” (Sun Tsu, 1999). This paper delves
into some concepts of GIN infections in ruminants
in the light of new findings of the animal- parasite-
vegetation relationship and shows how to use
knowledge of this relationship to guide the rational
use of alternative control methods.

Thematic development

A new paradigm for GIN control in domestic
ruminants

Continuing with the teachings of Sun Tsu (1999),
“weapons are fatal instruments that must be used
when there is no other alternative”. However, once



humanity had access to modern conventional AH,
with efficiencies over 95% reduction against GIN,
virtually everyone involved in ruminant production
abandoned any GIN control method they would
have used before that time in history. The “AH era”
was born as a turning point for humanity, in which
these drugs were considered as the only weapon
of reliable control against GINs, able to improve
productivity and prevent clinical signs of GIN in
grazing animals. The use of conventional AH is still
the paradigm of modern GIN control. However, AHs
were used inappropriately and excessively, resulting
in the fact that, at the beginning of the second decade
of the twenty-first century, the sustainability of AH-
based GIN control in small ruminant herds of the
present and future is questioned.

The different AH resistance field surveys have
generated information in two valuable aspects. The
first salient result is the high frequency of herds
with AH-resistant GIN in different parts of the world,
which records the alarming situation of herds in
which GIN are resistant to one or more classes of
AH. These results make it clear that the irrational
use of AH is ushering in a new era in the control
of GIN: “the post-anthelmintic era”. This is defined
as the historical moment of each farm in which
treatments with AH become unnecessary because its
populations of GIN are multi-resistant to all kinds of
AH, both individually or in any combination. Both in
Brazil and Mexico there are already reports of herds
in which none of the available AH classes manage
to control the GIN (Silva et al,, 2018). The second
salient product of those surveys, and perhaps even
more valuable, is the knowledge of the quantity of
animals in each herd showing low eliminations of
GIN eggs per gram of faeces (EPG). It is well known
that the faecal EPG excretion gives us a very accurate
idea of the amount of GIN inside animals, where a
low faecal EPG excretion is associated with low GIN
burden in small ruminants, and high faecal EPG
excretion is associated with high GIN burden in the
animal (Mohammed et al,, 2016). The latter shows
that in each herd surveyed there were very few
animals with high GIN burdens, and these animals
coexist with a large majority of animals carrying
low parasite burdens (Table 1).

This phenomenon in which half of the animals
have < 200 EPG has been demonstrated in goats,
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sheep and cattle from different tropical areas of
Mexico (Torres-Acosta et al.,, 2014b; Medina-Pérez
et al,, 2015; Soto-Barrientos et al., 2018), and is
being searched in other tropical areas of Latin
America.Both results support the need to change
the paradigm of GIN control in domestic ruminant
farms. On the one hand, there is an urgent need to
reduce our dependence on conventional AH and, on
the other hand, itis also evident that there are many
animals that do not need to be de-wormed as they
naturally have low burdens of these parasites.

Why only few animals show high GIN
burdens?

The previous section suggests that, for decades,
veterinarians and producers used superficial
information about the reality of GIN parasitic
infections in ruminants under humid and sub-
humid tropical areas. The GIN infections were seen
as an imminent danger for all grazing animals (Box
1). Faced with this scenario of fear, conventional
AHs emerged in the second half of the 20th
century (70s and 80s) as a tool to be able to have
more animals per hectare, avoiding the negative
effects of GINs such as animal suffering, low
productivity and mortality. For many producers
and veterinarians, find an animal showing any
sign associated with GIN infections (diarrhoea,
weakness, anaemia, low body condition, sub-
mandibular oedema, etc.) was sufficient evidence
to deworm all animals in a flock. New information
available on the dynamics of GIN infections in
grazing ruminants in humid warm tropical areas
has enabled us to update and refine our concepts
about GIN infections and its control (Box 1). It has
been shown that GIN infections are only risky in a
small proportion of the herd. In fact, these low GIN
burdens in most animals could be a demonstration
of mutual adaptation between parasites and their
hosts, as it does not benefit the former to kill their
hosts. Only when other factors affect this balance
(such as malnutrition or parturition) do animals
with problems arise because they cannot cover the
nutritional cost of their parasites. It is therefore
necessary to develop control strategies aimed
at limiting GIN only in that small proportion of
animals in each herd.
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Table 1 - Distribution of the amount of eggs per gram of faeces (EPG) eliminated by sheep or goats from warm and temperate tropical
areas, where it is evident that 50% of the sampled population (median) has only from 50 to 200 EPG, 75% of the animals (3rd quartile)
eliminated between 200 and 650 EPG, and the proportion of animals shedding more than 1000 EPG was between 2.8% and 27.9%

Minimum Median 3rd quartile 1000 EPG or higher Reference
Warm regions
Tabasco (n =900 sheep) 0 100 550 16.8% Medina-Pérez et al., 2015
Campeche n =907 sheep 0 100 350 11.8% Sepulveda-Vazquez et al., 2017
Yucatan n = 1500 goats 0 100 650 27.9% Torres-Acosta et al., 2014
Yucatan n= 2788 sheep 0 100 650 15.% Soto-Barrientos et al., 2018
Temperate regions
Querétaro n = 299 goats 0 200 450 9.6% Martinez-Ortiz de Montellano*
Querétaro n = 141goats 0 100 200 1.4% Martinez-Ortiz de Montellano*
Morelos n = 942 sheep 0 50 300 9.8% Martinez-Ortiz de Montellano*
Morelos n =906 sheep 0 150 400 8.8% Martinez-Ortiz de Montellano®

Note: * Unpublished data.

Box 1 - Producers and veterinarians controlling gastrointestinal nematode (GIN) infections in domestic ruminant populations grazing
in tropical areas must change from current misconceptions (I) towards adopting new concepts (11) that will allow a more sustainable

control of these parasites

(1) Misconceptions about GIN infections in rumi-
nants under tropical conditions

(1) New concepts about GIN infections in ruminants under tropical conditions

(a) Grazing animals are always ingesting a large
number of infective larvae (L3) of different GIN
species with their pasture.

(a) (a) Grazing animals are mainly infected during rainy season with varying amounts of L, from
different GIN species.
(b) Only animals with severe mixed GIN infections have signs of parasitic disease.

tion or die compared to non-infected animals.
(d) Treatment with an effective AH always benefit
health and production of infected animals.

(b) ALl animals with mixed GIN infections are sick.
(c) AlL animals infected with GIN have low produc-

(c) Only the low proportion of heavily infected animals have low production or die from infection.
(d) An effective AH treatment does not benefit animals with low parasite burdens.

(e) Animals with moderate GIN burdens are equally healthy and productive as GIN-free animals.
(f) It is not necessary to keep grazing animals free of GIN by means of suppressive AH treatment.
(g) Uncleaned animals serve as a refuge of susceptibility to AH for the farm especially during the
dry season.

(h) During the dry season the AH treatments should be only to those animals which really need it.

The low number of animals with high GIN
burdens on farms from warm tropical areas may be
due to different factors:

(i) Tropical animal breeds have a great ability
to demonstrate an innate response or an acquired
immune response against GINs. These results in
animals of different ages with low EPG excretions
compared to animals of breeds less adapted to GIN,
even when they are exposed to similar levels of
pasture infectivity (Palomo-Couoh etal,, 2016,2017).

(ii) Some herds in humid warm tropical areas
may have low levels of GIN infective larvae in their
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paddocks. The GIN infectivity in the vegetation of
warm tropical zones has been scarcely studied.
The conditions in the humid and sub-humid warm
tropics have always been considered ideal for the
survival of GIN free-living life stages. However, the
use of tracer animals grazing the tropical rainforest
of Yucatan, Mexico, showed that this vegetation
has low or no GIN infective larvae (L3) during the
dry season (February to May) (Torres-Acosta et
al, 2006), while the amount of L3 in the foliage
gradually increases along the rainy season, being
scarce during June and July, and increases in the



months of August to December (Jaimez-Rodriguez
et al, 2019). Although it is very likely that the dry
season infectivity is generally low in warm tropical
areas, GIN infectivity during the rainy season could
be high in those herds with high animal density
per hectare and in those herds using parasite-
susceptible breeds.

(iii) Many tropical vegetation plants contain
secondary compounds (SC) that reduce GIN
infection by affecting different life stages of
parasites. Many plants in tropical forests contain
SC that affect L3 establishment or affect the
fertility of GIN adult females. They can also limit
the survival capacity of GIN eggs deposited in the
faeces. Therefore, animals fed on foliage from
some native plants of the tropical forest may have
a lower GIN infection, reducing its EPG excretion
(Méndez-Ortiz et al., 2019).

(iv) Animals browsing the rainforests choose
to consume foliage from browsing plants in the
early hours of the day, while they increase their
grass consumption at noon. Animals apparently
avoid consuming grass when the morning dew
is present, and increase their grass consumption
after dew evaporates during the hottest part
of the day (Torres-Fajardo et al., 2019). This
behaviour could be aimed at avoiding dewy grass,
which may have more L3. It could also suggest
that animals first consume plants with SC aiming
to avoid the establishment of L3 and then they
consume grass, which could be the strata most
contaminated with L3.
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Treat with anthelmintics only those animals
that really need treatment

In this scenario, where a large proportion
of the farm’s ruminant population has low GIN
burdens, it is easy to imagine that we only need
to deworm animals with high GIN burdens that
affect their production or health, and we do not
need to de-worm the other animals. That is, we
must develop a methodology to help us identify
when it is necessary to fight GIN and when not.
Recent studies showed that the targeted selective
treatment (TST) of sheep and goats is possible and
allows us to maintain a high percentage of animals
in the herd (> 60% of adult females) without a
single AH treatment every year (Table 2).

Several TST protocols are now being studied
to make this work simpler and more effective for
tropical and temperate regions. Ideally, any TST
methodology should be simple to perform and
focus on finding animals with high EPG values.
However, in some countries, TST is already applied
in animals with pale mucous membranes using
the FAMACHA® methodology, or with low body
condition, or with weight gain below a certain
threshold (Rizzon et al., 2019). These TST methods
seek to avoid the need to take faecal samples for
egg counting in the laboratory. However, so far
these methodologies my result in several false
positives results that are dewormed without
needing it, and false negatives remaining without
deworming (Soto-Barrientos et al., 2018).

Table 2 - Proportion of adult ewes kept without deworming or with 1,2, 3 and 4 or more treatments per year in different production
systems maintained with targeted selective treatment combining low body condition or pale FAMACHA® and the excretion equal or
higher than 750 eggs per gram of faeces (EPG) (in Tabasco EPG excretions were equal or greater than 1000 EPG were used)

Treatments/ewe/year Commercial Yucatan! % Backyard Yucatan® % Commercial Tabasco® %  Commercial Tamaulipas* %
0 63.5 68.1 65.5 333
1 232 252 178 63.3
2 10.5 6.7 8.0 33
3 29 0 45 0
4 or more 0 0 3.9 0

Note: ! Soto-Barrientos et al., 2018; 2 Gonzalez-Ruiz et al. (unplublished results);* Medina-Pérez et al., 2015; * Zapata-Campos et al. (unplublished results).
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Using different alternative methods to
strengthen the GIN control strategy

Several alternative GIN control strategies are
currently available and have been tested in ovine
and caprine production systems in Mexico (Torres-
Acosta et al., 2014a). The different alternative
methods can be divided into two groups: those
that affect the stages of these parasites outside
the animal (free living stages like eggs, L1, L2 and
L3), and those methods affecting parasite stages
within the infected animal. All these methods must
be used in a well-designed strategy since “tactics
without strategy are like noise before defeat” (Sun
Tsu, 1999). Each producer must be able to identify
the most suitable methods to use, according to the
availability and needs of their farm.

In tropical areas many producers are already
inadvertently using various alternative control
methods against GINs. It could even be said that
they are already largely achieving “to break the
enemy’s resistance without fighting” Sun Tsu,
1999). For example, many producers use GIN-
resistant breeds (such as Pelibuey or Blackbelly),
or are grazing vegetation containing SC with
AH activity, or use browsing plants which, due
to their height, do not contain L3 larvae. These
producers can enhance their GIN control in their
resistant animals by dietary supplementation,
which provides energy and protein to improve
the quality of the total ration. Supplementation
can be used to cover the metabolic costs caused
by parasites to their hosts, which are lower than
traditionally thought. Supplemented animals
can improve their resilience and even resistance
against GIN, enhancing their production while
limiting the negative signs of GIN infections
(Méndez-Ortiz et al., 2019). This method works
very well on farms where the nutritional level is
poor or lacking in quality or quantity (Hoste et
al., 2016). However, the producer must be able to
identify which nutrient is limiting and which are
not or even which are in excess. This is to avoid
making a bad supplementation strategy that fail to
benefit the respective animals (Hoste et al., 2016).

On the other hand, the consumption of
nutraceutical plants provides macronutrients
to support the nutrition of parasitic animals and
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contain useful SC that help controlling different
GIN stages as mentioned above. Therefore, animals
supplemented with plants that provide a good
quality diet and also contain SC with AH activity,
can lead to the possibility of achieving good weight
gain and good body condition, meaning, they help
“to beat the enemy without combating” (Sun Tsu,
1999). In this same philosophy, producers can
implement a paddock rotation scheme that limits
the use of the paddock to 2 - 3 days, and allows a
30-day rest for the paddock. With this management
many L3 larvae die before the animals return
to the same paddock 30 days later. In addition,
producers will be able to use in the future a
product containing nematophagus fungi such as
Duddingtonia flagrans as was recently released
in Australia, Europe and the United States. The D.
flagrans fungi trap > 80% of L3 inside the faeces
of infected animals using their three-dimensional
trapping structures to prevent L3 from leaving
the faeces to infect paddocks. Both the paddock
rotation and the use of nematophagus fungi are
methods allowing to reach another principle
suggested by Sun Tsu (1999): “Take your enemy to
a point from which they cannot get out and will die
before they can escape”.

Another method of GIN control that is
available to producers in Australia and South
Africa is the Barbervax® or Wirevax® vaccine
against Haemonchus contortus. This vaccine may
serve to illustrate another principle of Sun Tsu
(1999): “Use the enemy to defeat the enemy”.
The vaccine is made with an antigen obtained
from the intestine of these parasites. Vaccinated
animals produce antibodies against this protein
after 3 consecutive vaccine applications (one
every 3 weeks). When the parasites in the
vaccinated animals feed on blood, the latter
contain antibodies that affect the intestine of
parasites, causing a reduction of up to 90% in
the elimination of EPG in the vaccinated animals,
compared to those not vaccinated. This method
was already evaluated in Mexico in growing
Pelibuey lambs with excellent results (Caceres-
Mejia et al, 2016). This ingenious method also
illustrates another advice from Sun Tsu (1999):
“Attack your enemy where he is unprepared,
appear where he does not expect you”.



Conclusion

The “post-anthelmintic era” is already a clear
reality in some small ruminant farms in tropical
areas. To prevent more farms from entering that
stage, it is necessary to adopt a new GIN control
paradigm thatlimits our dependence on commercial
AH, using them selectively. For this it is evident that
there is still much to learn from the animal-parasite-
vegetation interaction. Only deep knowledge of
this interaction will allow us to handle and adapt
GIN control methods correctly to each conditions’
change to achieve sustainable control. The use of
numerous methods for GIN control is complex and
requires knowledge and planning. Therefore, the
actual embracing of these methods by producers
depends on their capacity to perceive the benefits of
controlling GIN, identifying the inherent rewards for
the overall condition of the herd. As veterinarians
we must be able to provide strategies that use
different methods in a reasonable, simple and clear
way to achieve producer satisfaction.
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Resumen

La reproduccién ovina es, en general, muy eficiente en
comparacion con otras especies de abasto. Sin embargo,
la crianza de ovejas en territorios con baja oferta de
nutrientes o con condiciones que llevan a hipoxemia
materna, ponen enriesgo lareproducciény especialmente
los indices de natalidad y mortalidad perinatal. Bajo estas
condiciones, las prefieces multiples, incluidas las de
mellizos, incrementan los riesgos de mortalidad, debido
al bajo peso al nacimiento de los corderos. En este trabajo
se reporta nueva informacién respecto del rol del estrés
oxidativo fetal en los efectos detrimentales que tienen la
subnutricién materna y la gestaciéon mellicera sobre el
crecimiento intrauterino en ovinos. Asimismo, se reportan
resultados sobre la utilizacion de la suplementacién de
vitaminas antioxidantes (C y E), como una estrategia
que permite amortiguar los efectos del estrés oxidativo
por preiiez mellicera y/o por subnutricién materna,
mejorando el peso al nacimiento de los corderos,
especialmente en gestaciones de mellizos, lo que favorece
el rendimiento reproductivo y productivo, y dan mayor
factibilidad a la implementacién del incremento de
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prolificidad como estrategia para incrementar la eficiencia
de la ovinocultura.
Gestacion mellicera. Restriccion
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Introduccion

La especie ovina tiene gran relevancia en
América Latina y en el mundo en general, debido
a sus caracteristicas de adaptabilidad, rusticidad
y capacidad para producir carne, lana, leche y
cueros, bajo diferentes condiciones ambientales
y de manejo. Estas propias caracteristicas han
permitido que la produccién ovina se encuentre
mayormente relegada a territorios mas bien
marginales desde el punto de vista agropecuario,
donde no se puede desarrollar eficientemente la
ganaderia bovina.
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Si bien es cierto que, en general, la especie
ovina es muy eficiente desde el punto de vista
reproductivo, cuando los rebafios son mantenidos
en zonas marginales, los indices reproductivos
se pueden ver disminuidos o bien no pueden
ser mejorados, ya sea por alteraciones de la
gametogénesis y esteroidogénesis, de la capacidad
fertilizante, asi como de la mantencién de
adecuadas condiciones para la implantacién y el
desarrollo embrio-fetal.

El incremento de la prolificidad es wuna
estrategia que se esta desarrollando fuertemente
en paises donde la produccién ovina se realiza
en condiciones ambientales favorables y donde
la industria ovina es central para la economia
nacional. Sin embargo, esta estrategia se ha
convertido en un tema complejo, pues, por una
parte, esta demostrado que el incremento de la
prolificidad es altamente rentable, ya que el costo
de una cria adicional en una hembra prefiada no
supera el 60% del costo que significa tener una
hembra adicional para gestar esa cria adicional
en el rebafo. Pero, por otra parte, uno de los
aspectos negativos y eventualmente riesgosos
para esta estrategia, es que el peso promedio al
nacimiento de crias multiples es sustancialmente
menor que el de crias de gestacién Unica, con el
consiguiente riesgo de mortalidad perinatal y
menor crecimiento posnatal.

En Chile, el incremento de la prolificidad, por la
via del aumento de gestaciones melliceras, es, en
general, una practica resistida por los productores,
pues se asocia a alta mortalidad perinatal y
disminucion de la rentabilidad. Por ello, es que
en los ultimos aflos hemos estado estudiando
las causas de la restriccion del crecimiento
intrauterino y algunas estrategias que permitan
contrarrestarla, de modo de mejorar el peso al
nacimiento, la sobrevivencia neonatal y la tasa de
crecimiento posnatal.

En esta presentacién se abordan los factores
que limitan el crecimiento fetal, con énfasis
en gestaciones de mellizos, desarrolladas bajo
condiciones ambientales que son frecuentes en los
sistemasovinosy querestringensignificativamente
el crecimiento intrauterino, donde el estrés
oxidativo inducido por hipoxia es un actor que
participa solapadamente.
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Factores involucrados en la restriccion del
crecimiento intrauterino (RCl) en ovejas

En las gestaciones de cria Unica o multiple, la
RCI puede deberse a una variedad de situaciones
asociadas a la disminucién de aporte materno de
oxigeno y nutrientes hacia el feto.

Como se indicé6 anteriormente, dada la
adaptabilidad y rusticidad del ganado ovino, la
crianza se realiza muchas veces bajo condiciones
de subnutricion o franca desnutricién. Esta
situacién se agrava en territorios meridionales
o septentrionales, donde la prefiez se desarrolla
cuando ocurre la menor oferta de forraje en las
praderas naturales, como consecuencia de la
estacionalidad de la actividad reproductiva.

La crianza de ovinos en Chile se concentra en
la region de Magallanes y la Antartida, donde los
grandes cambios estacionales de fotoperiodo y
la baja temperatura ambiental, se traducen en un
limitado crecimiento de los pastos, lo que conduce
a que la mayor parte del periodo gestacional ocurre
bajo una restriccién nutricional de alrededor de
30 a 40% de los requerimientos. Existe un amplio
consenso de que, en ovinos, la desnutricién materna
tanto en el periodo periconcepcional como al final
de la gestacién, son los periodos mas criticos que
resultan en una reduccién del crecimiento fetal. En
la etapa periconcepcional, debido ala unién alterada
de los cotiledones fetales a las cartiinculas maternas,
disminuye la formacién de placentomas, lo que lleva
a un menor desarrollo placentario y, por lo tanto,
insuficiencia placentaria. Una capacidad funcional
reducida de la placenta se asocia tipicamente con
un desarrollo vascular placentario deficiente, que
ademas de impedir una nutricién adecuada al feto,
deteriora también el suministro de oxigeno, lo que
resulta en un entorno fetal hipéxico y privado de
nutrientes.

El Ultimo tercio de la gestacién corresponde
a otro periodo critico de la gestaciéon donde las
deficiencias nutricionales impactan el crecimiento
fetal, pues aqui se produce un aumento de peso
corporal fetal de ~90%, con la consecuente mayor
demanda de nutrientes y, por ende, cualquier
deficiencia en la nutricién materna puede reflejarse
en el feto (Igwebuike, 2010).

Por su parte, la hipoxemia materna se traduce



en reduccion del aporte de oxigeno al feto, debido ala
disminucion de la gradiente de oxigeno materno-fetal
que gobierna la difusién del gas en la placenta. Esta
condicion puede resultar de la exposicién materna a
ambientes hipobaricos (vg. territorios en altura) o a
ambientes ricos en contaminantes atmosféricos, que
disminuyan significativamente la fraccién de oxigeno
en el aire inspirado por la madre. Algunas patologias
concomitantes también pueden llevar a hipoxemia,
como ocurre en enfermedades cardiovasculares
(anemia, hipertension o insuficiencia cardiaca)
y/o enfermedades pulmonares que disminuyen el
intercambio de gases (neumonias, edema, bronquitis,
enfisema, etc.). Cualquiera que sea el origen de la
hipoxia materna crénica, una de las principales
consecuencias de ésta es que el feto no logra
alcanzar su potencial de crecimiento determinado
genéticamente (Hutter et al,, 2010). Cabe destacar
que, independientemente de las reducciones en el
suministro de nutrientes, se ha demostrado que
la hipoxia por si sola tiene un impacto significativo
en el crecimiento fetal, enfatizando su papel como
contribuyente clave para el deterioro del crecimiento
intrauterino (Soria et al., 2013).

Adicionalmente al efecto directo de la hipoxia
sobre el crecimiento fetal, se ha establecido un efecto
indirecto de la hipoxia mediado por estrés oxidativo.
En investigaciones de nuestro grupo, realizadas en
ovejas con gestacién de feto unico, desarrolladas
bajo hipoxia hipobarica materna (gestaciones
desarrolladas en la altura), que resultan en corderos
recién nacidos de bajo peso y talla, hemos encontrado
que cursan con elevados indices de estrés oxidativo,
efectos que son evitados, en gran parte, por la
administracién materna de vitaminas antioxidantes
(Parraguez et al,, 2011). Bajo estas condiciones, los
efectos de la hipoxemia maternay del estrés oxidativo
afectan el desarrollo placentario y fetal desde antes
de la mitad del periodo gestacional, donde también
el incremento del estatus antioxidante, por el
suministro de vitaminas antioxidantes, juega un rol
preventivo (Parraguez et al., 2015).

Rol del estrés oxidativo en la RCI en ovejas por
gestacion mellicera y/o subnutricion materna

En las prefieces multiples, la RCI es una condicién
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frecuente, debido a la competencia entre los
fetos por nutrientes, oxigeno y espacio uterino
limitados (Gootwine et al., 2007). Ademas, tanto
el nimero individual de placentomas, como la
masa placentaria total es proporcionalmente
reducida (van der Linden et al, 2014). Se ha
demostrado también en ovejas que las prefieces
multiples, incluidas las melliceras, aumentan
significativamente el riesgo de mortalidad neonatal
(Nash et al,, 1996).

Algunas evidencias sugieren que, en ovejas,
las gestaciones melliceras se acompafan de
hipoxia fetal, en ausencia de otras afecciones
concomitantes (Rurak y Bessette, 2013). Dada la
ausencia de informacién en la literatura respecto
de si las gestaciones de mellizos cursan realmente
con RCI y del eventual rol de la hipoxia y el estrés
oxidativo en esa condiciéon, hemos realizado
recientemente algunos estudios al respecto,
considerando ademas el efecto de la subnutricidn,
debido a lo frecuente de esta condicién en los
sistemas ovinos extensivos y a la evidencia de que
la desnutricién materna tiene un mayor impacto
en el crecimiento fetal en mellizos que en tnicos
(Rumball et al, 2008). En efecto, en estudios
desarrollados a nivel del mar, donde las ovejas se
mantuvieron en una pradera natural que solo cubre
aproximadamente el 70% de sus requerimientos
de gestacion, hemos encontrado que, alos 140 dias
de edad gestacional (siete dias antes del parto),
la condicién de mellizo es un factor inductor de
hipoxemia fetal y estrés oxidativo, en tanto que la
restriccién nutricional materna de ~30% conduce
a hipoxemia fetal, pero sin lograr incrementar de
manera significativa los biomarcadores fetales de
estrés oxidativo. Ademas, tanto la condicion de
mellizo, como la restriccién nutricional llevaron
a la disminucién del peso corporal y de la talla
fetal. El peso del higado fetal mostré los mismos
efectos, en cambio, el peso del cerebro no fue
afectado ni por la condiciéon de mellizo ni por la
restriccién nutricional materna, dando origen a
una incrementada relacién cerebro/higado, lo que
es indicativo de RCI. Si bien el peso de la placenta
aumenté en las prefeces melliceras, el peso
individual por feto disminuyd significativamente
en los mellizos. La placenta en los animales con
restriccién nutricional también disminuy6, pero



no logr6 significancia estadistica. Las ovejas de
este estudio disminuyeron su condicién corporal
durante la gestacion, manteniendo el peso corporal,
lo que significa que movilizaron sus reservas
de proteina y energias para lograr mantener la
gestaciéon hasta el término. Ademads, las ovejas
presentaron concentraciones normales de oxigeno
en la sangre arterial (Sales et al.,, 2018).

Para aportar informacién respecto del rol del
estrés oxidativo en los efectos de la gestacién de
mellizos y de la subnutricién sobre el crecimiento
intrauterino, realizamos un estudio bajo las mismas
condiciones del relatado previamente, pero, en este
caso, las ovejas prefiadas fueron suplementadas
diariamente con vitaminas C y E, desde los 30
dias de gestacidn, hasta el final de la gestacion. En
estudios previos en ovejas mantenidas a 3600 m de
altura, habiamos descrito que la suplementacién
oral con vitaminas C y E, a partir de la misma edad
gestacional, hacfa incrementar significativamente
las concentraciones plasmaticas maternas de estas
vitaminas y evitaban los efectos detrimentales del
estrés oxidativo inducido por la hipoxemia materna
sobre el peso de los corderos recién nacidos
(Parraguez et al., 2011). Al analizar las distintas
variables materno-fetales, también a los 140 dias
de gestacion, confirmamos que la suplementacién
oral con las vitaminas lleva a un incremento de las
concentraciones plasmaticas maternas. Ademas,
encontramos que la concentracién de vitaminas
C y E en la sangre umbilical fetal incrementa
significativamente, tanto en gestaciones de feto
unico como de mellizos, pero con concentraciones
mucho menores que las encontradas en la sangre
materna. Interesantemente, las concentraciones
de ambas vitaminas logradas por los mellizos
fueron significativamente mayores que las de los
fetos Unicos, lo que podria ser producto de efectos
del estrés oxidativo sobre la angiogénesis, el flujo
sanguineo umbilical, en el caso de la vitamina
C y, probablemente de la sobreexpresién de
transportadores especificos en el caso de la vitamina
E. Otro resultado interesante de este estudio, es que
hubo correlaciones altas y significativas (r > 0,7)
entrelas concentraciones plasmaticas maternasylas
umbilicales fetales de ambas vitaminas. Asimismo,
confirmando los efectos previamente observados
en gestaciones Unicas desarrolladas en la altura,
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encontramos que la suplementacion con vitaminas
Cy E incrementa el peso fetal, tanto de fetos inico
como de mellizos, cuando la gestacién cursa
con subnutricién, pero la magnitud del efecto es
superior en los mellizos. La capacidad antioxidante
total en los fetos se encontré disminuida en los
mellizos respecto de las gestaciones Unicas, pero
la suplementacion con vitaminas C y E incrementé
significativamente esta variable en ambos tipos de
fetos. Finalmente, se confirmé que la gestacidn de
mellizos cursa con un peso placentario menor por
cadafeto, en comparacién conlas gestaciones tnicas,
sin encontrarse un efecto de la suplementacién
de vitaminas. Sin embargo, al calcular la eficiencia
placentaria (gr de feto/gr de placenta), se observé
que esta es incrementada tanto por el efecto de ser
mellizo, como por la suplementacién de vitaminas
(Sales et al.,, 2019).

Conclusion

En ovinos, estrés oxidativo es una condicion
asociada a la gestaciéon de mellizos, especialmente
en gestaciones desarrolladas bajo subnutricion
materna, la que desfavorece el crecimiento fetal
y explica parcialmente la presencia de RCI. La
suplementacién materna con vitaminas C y E
permite disminuir o evitar la presencia de estrés
oxidativo fetal y los efectos detrimentales sobre
el crecimiento intrauterino. La implementacion
de formas simples de suplementacién de estas
vitaminas a las ovejas prefiadas, en territorios
con baja oferta de nutrientes y/o que induzcan
hipoxemia materna, podria disminuir la mortalidad
neonatal y, por ende, incrementar los indices
reproductivos de la especie ovina, haciendo también
mas factible el incremento de la prolificidad como
estrategia de mejora de la eficiencia y rentabilidad
de la ovinocultura.
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Resumen

Los sistemas de ganaderia tradicional, histérica y
globalmente, son de caracter familiar. Asi ha sido en
los antiguos rebafios con gran ndmero de animales de
varias especies moviéndose por extensos territorios;
y lo es en la actualidad, aunque de menor tamafio y en
espacios menores -incluyendo la crianza confinamiento.
Las tareas y toma de decisiones, han estado a cargo
de la familia; segln el tamafio, algunos se apoyan con
asalariados, cuyo rol es solo hacer las tareas que les
asignan. Para los servicios de extensiéon y asistencia
técnica modernos, es un problema que se haya
considerado a la familia como un todo homogéneo, con
la ancestral representatividad del varén como jefe y
personero al que se dirigen para recoger y transmitir
informaciéon. Hay documentos histéricos y referencias
biblicas a familias de pastores, que asi lo evidencian;
pero la familia pastoral es un grupo humano complejo, en
el que cada miembro cumple tareas y responsabilidades
diferentes, segin su sexo, edad, aptitud individual,
etc. Es un patréon que se observa a través de culturas,
religiones y geografias. Al comprender esas diferencias,
ha habido que reconocer errores que han obstaculizado,
demorado y mermado la eficiencia en los intentos por
promover su desarrollo. Ese soslayo de la realidad

XI Congreso de la ALEPRyCS

* Autor correspondiente: noltenri@gmail.com

adquiri6é mas relevancia a mediados del siglo XX, cuando
surge el concepto y los programas de desarrollo. En la
crianza de rumiantes menores y auquénidos (camélidos
andinos segun la nomenclatura taxonémica actual), hoy
se puede reconocer y hacer justicia al rol principal de la
mujer, desde el interior de la relacién y funcionamiento
familiar, aunque la personeria sigue ejercida por el
varon. En términos de tareas, las mujeres tienen mayor
cantidad en su lista cotidiana de cuidado de las crias, el
pastoreo y el ordefio; mientras que los varones tienen
mas participaciéon en los tratamientos que implican
el uso de instrumentos y herramientas, edificacion de
instalaciones, compra de insumos y seguridad. Con
alguna excepcioén, la mujer trabaja el doble de tiempo
que el varén; pero no se le valora el tiempo dedicado a la
administracién del hogar (limpieza y orden, preparacién
de alimentos, lavado y mantenimiento vajilla y ropa,
cuidado de la educacién y la salud de los hijos, atencién a
los animales caseros y al ganado, gestion econémica del
hogar y de la finca. Hay tareas “femeninas” que son muy
demandantes de esfuerzo fisico, como el acarreo de lefia
y agua, que son consideradas asi por las mismas mujeres.
En ese contexto, hay una dinamica actual, como es la
conectividad por celulares e internet, la ampliacién de los
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servicios de electricidad, la emigracién masiva de jévenes
a la ciudad, las nuevas ofertas laborales en empresas,
etc. Ello estd afectando profundamente los sistemas de
vida pastorales, aumentando la edad promedio de sus
conductores, reduciendo la fuerza laboral disponible,
reduciendo la posibilidad de renovaciéon generacional.
El futuro se puede ver al comparar la ruralidad de la
poblacién en paises industrializados (3 a 5%), frente
a la de paises no industrializados (25-30%). Algunas
de esas formas de vida estdn en vias de extincion, asi
como el nomadismo y la transhumancia ya pertenecen
a la historia. Los programas de apoyo al desarrollo, la
extensiéon y las capacitaciones deben entender todos
estos procesos para elevar su efectividad y hacer justicia
a la mujer ganadera.

Palabras clave: Familia pastoral. Roles de género.
Decisiones. Mujer. Gestion de finca.

Introduccion

El desenvolvimiento de la humanidad respecto
al conocimiento ha mostrado una tendencia que va
desde el “todismo”, resultante de la contemplacién
directa y sencilla de la realidad y del universo, hasta
la explicaciéon de procesos con creciente nivel de
detalle, hasta la mas alta especializacion. A través de
la historia, en el desarrollo de las ciencias, ocurre un
fraccionamiento por fases y momentos que llevan a
crean compartamentos para generar explicaciones
parciales y después agregarlas para volver al todo.
Pero cada vez es mas dificil volver a ese “todo”. Hay
especialidades que demandan toda una vida solo
paracomprenderunaminusculafracciéndel proceso
universal; esa fraccién deviene después en un
objetivo en si misma. Asi, se ha creado una particién
del todo, hasta llegar a conflictos entre la ciencia
social con la ciencia exacta, cada cual con su propio
método. Toda esta larga e insuficiente intencién
explicativa, sirve para la plantear el problema
central de este articulo: los especialistas en cultivos
y crianzas —con sus conexos y componentes— nos
enfocamos en los fen6menos biolégicos, dejando
de mirar el complejo proceso humano que conduce
esas actividades, en la creencia de que las personas
del campo deben limitarse a seguir los consejos de
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los expertos. Se perdié de vista la estructura y roles
de los miembros de la familia rural ganadera; sus
aspiraciones y objetivos vitales, su organizacién y
orden en las tareas y toma de decisiones, con sus
conflictos internos, convergencias y divergencias.
Pero ese nucleo humano gestiona, utiliza y
depende de la tierra, de sus animales y de todos los
elementos de su finca; ésta es un aspecto de la vida
familiar. Por su naturaleza, este articulo recurre
a la descripcién comentada de casos, a modo de
lecciones aprendidas a través de situaciones. Su
objetivo es hacer una reflexién sobre la relevancia
de conocer a la familia ganadera que conduce su
finca, roles que dependen del género, reconociendo
la importancia especifica de la participacion de la
mujer. Se busca mejorar los servicios de apoyo a su
desarrollo tecnoldgico y productiva y para evitar
errores que hacen perder eficiencia de dicho apoyo.

Caso 1 - Nivel de conocimiento

El contexto social y ambiental: Son 225 familias
ganaderas asociadas que crian caprinos (con
algunos ovinos, vacunos y asnos) extensiva de una
Comunidad Campesina mayor, de 900 familias
y unas 48,000 Ha. El clima es muy calido, con
temperatura media de 28 °C y extremos de 14-36
°C. El territorio es un bosque pseudoxeroéfito, muy
afectado por periodos de lluvias irregulares que
genera el Fenémeno “El Nifio” (FEN). Pueden ocurrir
3 a5 afios de sequia, seguidos por un afio que en 3-4
meses recibe una precipitaciéon superiora3000 mm,
con una alta torrencialidad. La vegetacién adaptada
a esas variables la constituye un bosque, con
arboles de raices profundas y copas aparasoladas
con predominio de “algarrobo” y “faique” (Prosopis
y Acacias); y un sotobosque herbaceo visible en
tiempo de lluvias y que es variado y abundante,
de ciclo vegetativo muy corto (3 - 4 meses) antes
de entrar en dehiscencia y desecaciéon. Genera
abundante semilla que germina en el siguiente FEN.
En los afios secos, la algarroba abunda (una vaina,
fruto del algarrobo, vital alimento para el ganado,
que la poblacion recolecta y almacena en depdsitos
llamados Algarroberas. En los afios lluviosos no
hay algarroba porque el viento y la lluvia provocan
la caida de las flores y la podredumbre temprana.
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Los rebafios aprovechan los abundantes “pastos
eventuales”, contribuyendo a reducir el riesgo
de incendios. Asi, son diversos “escenarios” a los
cuales las familias pastorales deben adaptarse, para
conducir a los reafos hacia espacios carentes de
especies toxicas, cuidarlos de predatores, etc. Las
familias dependen de sus cultivos “de temporal” y
de sus rebafios, tanto para la subsistencia y para
la colocaciéon en el mercado. Elaboran quesos y
quesillos, venden animales y parte de sus cosechas.
En aflos muy secos talan y venden lefia y los varones
salen a buscar trabajos temporales en los valles y
ciudades.

La experiencia: como coordinador de un proyecto
de investigacion en sistemas de produccién caprina
tuve que visitar a varias familias de la zona para
registrar informacién sobre el manejo del pastoreo,
en funcién de las muy cambiantes estaciones
climaticas, identificar a las especies herbaceas mas
consumidas a fin de hacer posteriores estudios
de fenologia, composicién nutricional, etc. La
primera visita es al Presidente de la Asociacién de
Ganaderos local, a quien conozco ya varios afios.
Explico la misién y en la “ramada” (lugar abierto
al ingreso de la vivienda), nos sentamos en una
mesa con la hospitalidad de dos calabazas con
chicha de jora (una bebida local a base de maiz).
La esposa ha saludado y luego se limit6 a escuchar
la conversacidn. Presurosa, ingresa a su vivienda y
saca una mesa pequefia, unas cebollas y un cuchillo
para cortarlas. Obviamente su intencién no es
hacer sus tareas culinarias en la puerta de ingreso.
Escucha con total interés nuestra conversacion, ya
iniciada la entrevista, con el respectivo formulario
y bateria de preguntas. Estas son muy precisas:
qué especies, en qué meses, cuadl alimenta mejor
o hace producir mas leche, cual puede tener algin
efecto téxico, generar célicos o provocar abortos.
Con frecuencia, mi interlocutor titubea y la esposa
le susurra las respuestas que él no puede dar
directamente. Es obvio que ella sabe mucho mas,
incluso detales muy finos y hasta sorprendentes. Si
la flor del zapote (Capparis angulata) se presenta
antes de tiempo es sefial de que va llover; cémo
evitan las zonas donde existe la planta “borrachera”
(Hipomea carnea) en los tiempos mas secos porque
usualmente no la comen pero cuando la prueban
(a falta de otras opciones) rapidamente las cabras
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se envician y se hacen dependientes (tienen accién
sicotrépica porque contiene un compuesto similar
al acido lisérgico). Ante estos hechos, deberia
haberla entrevistado a ella. Pero hubiese sido “mal
visto”, impropio; inadecuado para las costumbres
locales. No habia considerado una entrevista a la
pareja. Allf aprendi.

Caso 2 - Toma de decisiones y gestion de la
economia familiar-y-de-la-finca

Unosdiezafosdespués,conlamismacomunidad,
a través del “Proyecto Regional de Educacion y
Manejo Integral del Ambiente” (PREMIA) del cual
fui Director Ejecutivo 5 afios, planteamos apoyar la
instalacion de una planta de elaboracién de quesos
a fin de obtener un producto estandarizado, formal
y que cumpla con las normas legales. Se discutio6
con la Asociacién de Ganaderos y se formulé la
propuesta a un organismo internacional. Para ello se
obtuvo la aprobacién de la Asamblea General, cuya
acta fue suscrita por los socios. Se hizo el tramite,
logrando la aprobaciéon del financiamiento. El
Representante, entusiasmado con la idea, se ofrecid
para acompafiar en el local Comunal en Piura, la
firma del respectivo Convenio. En la sede estaba
ya reunida la Asamblea cuando llegamos. Pero
experimentamos un momento muy desagradable
cuando el Presidente inform6 que en las ultimas
semanas habian revertido su decisiéon de llevar
adelante el proyecto. Huelga entrar en mas detalles.

Tres semanas después volvi al lugar para
conversar con el Presidente de la Asociacién
de Ganaderos y saber las verdaderas razones
del desistimiento. Por tratarse de feriados fui
acompafiado de mi esposa y nuestra pequefia hija
de 7 anos de edad. La esposa se retiré para preparar
unos bocadillos; mi esposa se ofrece a ayudarla y las
dos damas van a la cocina y conversan entre ellas.
En el camino de retorno, mi sefiora me sorprende
al explicarme la verdadera razén del “cambio de
opinién”: cuando los jefes de familia - que habian
acogido con entusiasmo la propuesta de la Planta-
llegaron a sus hogares y comunicaron a sus familias
sobre la novedad y ventajas de la Planta. Pero
las damas se preocuparon por la forma de pago,
que seria cada sabado, en efectivo o por depdsito
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bancario. Era implicito que esos pagos se harian
al jefe de familia. En esa zona y en la mayoria de
lugares del Perd y el mundo, el ordefio y toda la
gestion de la leche y sus derivados suele ser una
tarea de las mujeres. También lo es el dinero que
ingresa por esas ventas. Ellas lo reciben en mano y
lo administran como parte de sus tradicionales roles
y tareas. Por esa razon dijeron que era inaceptable
que ellas pierdan el control directo y total de ese
dinero. Surgi6é entonces, en cada uno de los mas
de 200 hogares del caserio, fuertes discusiones
en una noche memorable de enojo, por la defensa
de los varones por su palabra ya comprometida
y de las mujeres, por conservar el manejo directo
del dinero. Al final - y en clara contradiccién con
las ideas existentes sobre machismo y la supuesta
“autoridad” de los varones para imponer su
voluntad- debieron dar marcha atras y pasar por
la vergonzosa situacién de retractarse. Pero, en su
momento solo dijeron que “habian cambiado de
opinién” y no que las mujeres se habian impuesto.

La evidencia demostré de una forma palpable
cémo al interior de la familia también se mueven
intereses, puntos de vista, conflictos, etc.; y ademas,
agregando otras diversas experiencias en otros
campos, el peso de la opinién de las mujeres es
mucho mayor en la toma de decisiones al interior
de la familia y de la gestion de su finca. Cabe sefialar
como corolario que, a partir de esta dura leccién, se
cambi6 la estrategia de la propuesta, estableciendo
una cldusula que los pagos semanales de la leche se
harian dnicamente y sin excepcion, en efectivo y a
las mujeres. El proyecto reformulado se aprobé y
ejecuto.

Caso 3 - Género y calidad del queso

En otro espacio geografico y social con un
programa privado de apoyo al desarrollo se atendia
la conversion de las pequefias queserias familiares,
a unidades de estructura solida, con las condiciones
propias de la aplicacién de estrictas normas de
higiene y en general las Buenas Practicas. Visité una
pequefia planta familiar que procesaba 800 1/dia.
Ya habia sido levantada la infraestructura y contaba
con buen equipamiento: Piso y paredes de cemento,
abastecimiento suficiente de agua; balanza y
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minilaboratorio para recepcionar la leche y evaluar
su calidad antes de aceptarla; paila de doble funda
para pasteurizar, mesa de trabajo, prensa, estantes
para maduracién, etc. Entonces atestiguo una corta
conversacion entre los esposos propietarios del
establecimiento. Ella tenia que salir para atender
un asunto y le encargaba a él, que recuerde
algunos detalles del queso que él iba a elaborar.
En mi curiosidad por entender, me enteré que la
responsable de toda la conduccién de la queseria es
la sefora y el esposo ayuda a la hora de la llegada
de los proveedores, va a ciertos lugares a recoger
leche y apoya con la limpieza de todos los aparatos
al final de la jornada. Pregunté por mas detalles de
la gestion de la Planta y cudl de las dos personas
hace el mejor queso. Tras una incomodidad por la
cuestién planteada, coincidieron en que el queso
elabora la mujer es mejor, aunque se percibié una
clara diferencia de sentimientos. Ella se expresd
con cierto orgullo y seguridad: los varones siempre
estdn apurados y todo lo hacen con el reloj a la vista,
como siguiendo una “receta” al pie de la letra. Dijo
también: nosotras no miramos la hora; sino que
vemos si la cuajada estd a punto abriéndola con el
dedo; aplicamos sal probando y no pesando; nos
guiamos por el gusto y no por la medida. Hay dias en
que el cuajado demora mds porque la leche cambia
segtin lo que comen las vacas. Pero eso, el queso que
hacemos siempre es mejor.

Y sin embargo, la mayor parte de los asistentes
a los cursos de elaboracidon de quesos habian sido
varones; y eso es frecuente porque la mayoria de
proyectos soslayan en su disefio y estrategias, los
detalles finos que son influenciados por el tema de
género.

Caso 4 - Capacitacion en ordeno rebano:
poblacién meta

Un proyecto bien conducido que me tocd
supervisar en la sierra, contaba con un detallado
plan de capacitacién en técnicas de ordefio y
calidad de la leche. El instructor era un ingeniero
zootecnista con carrera magisterial de docente.
Hizo una impecable demostraciéon de método. Para
disgusto del equipo y sin menoscabar la calidad
del profesional, pedi que la instruccién estuviera a
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cargo de una mujer y que se invite especificamente
a las mujeres de las familias participantes para las
capacitaciones. Tuve que apelar a mi autoridad
para exigir el cambio. Se contrat6 entonces a una
joven graduada con altas calificaciones en medicina
veterinaria. En conversacién previa al inicio de
su tarea, le anticipé que por la tematica y por la
posibilidad de encontrarse entre mujeres, podrian
surgir preguntas y pedidos de consejos que irfan
mas alld de la tematica bajo su responsabilidad.
Cuando se hizo la convocatoria, la comunidad se
incomodo y la junta directiva decidié que en cada
clase estuvieran presentes dos “observadores” para
constatar el tipo de mensajes que recibirian las
mujeres (todas adultas y con familia). A la mitad de
la primera clase, las sefioras pidieron que se detenga
a la instructora y exigieron la salida del salon de los
“observadores”. De alli y por las semanas siguientes
continud6 la capacitacién, seguida por prolongadas
conversaciones sobre temas de pareja y personales
que abarcaban desde el amamantamiento de
sus propios hijos y otros temas sobre los cuales
las mujeres no tratan en presencia de varones.
Ademas, los resultados en la adopcion de las
innovaciones recomendadas por el proyecto fueron
evidentemente mejores, en comparaciéon con otras
experiencias que no tuvieron en cuenta este factor.

Conclusion

Los casos descritos no son meramente
anecdoticos. Hay abundante experiencia acumulada
que demuestra la importancia de comprender en el
mismo nivel de detalles, las culturas y costumbres
de las familias que conducen fincas ganaderas, tanto
mas. cuanto mas tradicionales son los sistemas,
como ocurre con las familias que se dedican a la cria
de caprinos, ovino y camélidos.

Una ruta es la de complementar la formacion en
la universidad de los profesionales agrarios en las
cuestiones sociales; o de incrementar la interaccion
profesionales de las ciencias sociales, para ver
integradamente todo lo relacionado con la gestién
de la finca ganadera familiar.

Toda la comunidad cientifica y profesional esta
en deuda con la mujer, por haber soslayado sus muy
importantes roles en la gestiéon de la ganaderia,
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por haberlas excluido por desconocimiento, de
las oportunidades de capacitaciéon de desarrollo
personal. El rol de la mujer es mucho mayor que el
de madres y esposas.

Este articulo rinde homenaje a las mujeres de
América Latina, que dedican sus vidas a gestionar
no solo la vida de sus familias sino de toda la
finca, laborando muchas veces mas de 14 horas
diariamente.
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Resumen

La cabra ha tenido un significado especial en su relacién
con la humanidad, acompafandola desde el tiempo
prehistoérico de los pueblos némadas, como la primera
especie utilitaria que fue domesticada, para alimentarse,
vestirse y confeccionar diversos utensilios; en cercano
paralelo con el perro y después, el caballo. En todas las
latitudes, se ha contemplado los rasgos etoldgicos de la
cabra en admirable profundidad y se ha utilizado tales
constataciones, para hacer o crear interpretaciones
sobre las conductas y actitudes humanas. En la cultura
e imaginario de oriente y occidente, los personajes
mitolégicos  caprinos siguen relacionados con
importantes conceptos y fenémenos de sexualidad,
sensualidad, energia y libertad y libertinaje. La visién
y extraordinaria capacidad de los artistas para recrear
no solo la realidad sino la imaginacién, ha recogido e
interpretado las creencias y sentimientos de los pueblos,
a través del tiempo, la geografia y hasta el cosmos
metafisico. Gracias a ello, y como complemento a la
historia y tratados de mitologia, se puede enriquecer la
vision de los profesionales y expertos que deben ampliar
su visién y conocimiento cientifico-biolégico cuando
tratan con los pueblos que se dedican a la crianza del

caprino. Hay un enriquecimiento cultural posible pero

también la posibilidad de usarlo en forma practica,
para comprender algunas percepciones presentes entre
productores y consumidores de lacteos y otros bienes
que provienen de las cabras.

Palabras clave: Cultura. Mitologia. Conducta. Simbologia.
Iconografia.

Introduccion

La cabra ha tenido un rol muy importante para
la humanidad, tanto en lo practico y material, como
en el mundo inmaterial de la metafisica. Pensadores
y filésofos, lideres sociales y hasta profetas, han
observado en profundidad la etologia de la cabra y
la ha utilizado para interpretar la conducta humana.
Es un hecho que muchos de los grandes profestas de
las religiones monoteistas (cristianismo, judaismo,
islamismo) fueron pastores de cabras. Todo ello
ha sido recogido en escritos, tratados historicos
y mitolégicos usualmente muy extensos de alta
complejidad, pero también en numerosas obras de
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arte, principalmente pinturas y esculturas. En esa
produccién ilustrada y visual los artistas han creado
escenarios imaginarios, mucho mdas cercanos
y al alcance de la comprensiéon de las personas
comunes. En este articulo generado para un
publico basicamente profesional y especializado en
cuestiones bioldgicas y productivas de las especie
caprina, se hace un apretado resumen de toda esa
riqueza proveniente del campo de las humanidades,
con el fin de generar una mejor comprension de
muchas creencias y percepciones que prevalecen
en las profundidades del pensamiento de todos
los involucrados en los procesos de la crianza,
producciéon y consume o utilizaciéon de productos
provenientes de la cabra.

Las mitologias griega y romana

Muchos de los elementos de la mitologia de la
cultura griega influenciaron la conformacion de la
mitologia del imperio romano . De modo que ayuda
a la brevedad expositiva hacer referencia a ambas
cuando el vinculo es claro y directo.

Amaltea, la cabra que amamanté a Jupiter o
Zeus, Rey del Olimpo en la mitologia griega, es
muy famosa y su nombre sigue vinculado a la
leche; de ella extrajo el “Cuerno de la Abundancia”
o Cornucopia, para entregarlo en sefial de gratitud
a la ya anciana ninfa que lo atendié en su infancia,
para que ella no pase por necesidad alguna.

Dionisio , hijo protegido de Zeus tiene rasgos
caprinos en su figuray personalidad, como semidios
del vino y las fiestas, para expresar su condicién de
elegido, de fortaleza desbordante; tuvo cinco hijos
con Afrodita, la diosa del amor, describiéndose a
ambos personajes como de una belleza y atractivo
extraordinarios. Se dice que Pan trataba de imitarlo
desde su condicién de semidios de los pastos y de
los bosques, de la fertilidad y del vino; es precursor
del Baco de los romanos, Sefior del Alcohol y la
“Bacanal”, de la vida licenciosa.

En la cultura e imaginario occidental, Dionisio y
Pan siguen siendo relacionados con la sexualidad
y todos los personajes caprinos, con la sensualidad
y la libertad. Entre otros personajes miticos
estan Cupido, incitador del enamoramiento;
Satiro , el acechante violador de los bosques que
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fuera engafiado y puesto en verglienza cuando
intent6 seducir a una mujer que ante la sospecha,
intercambio ropajes con su esposo; Quimera, el ser
imposible con tres cabezas -serpiente, leén y cabra-
con cuerpo de cabra y cola de dragdn, simboliza
hasta hoy a la Fantasia. Pero el significado en griego
de Quimera es “macho cabrio”, al que se le agregaron
elementos de fantasia para exacerbar la ferocidad y
potencia del personaje, el cual generaba un temor
grande y generalizado. La leyenda cuenta que
Amisodares, rey de Caria, la crié como su mascota
preferida de su hogar en Patara; pero la mitica y
feroz bestia siguié atacando, lanzando fuego por el
hocico, por lo cual el rey pidié a Belerofonte que la
ubique y mate. Este logré su cometido con la ayuda
de su famoso caballo alado, Pegaso, hiriéndola con
una lanza de plomo que se fundié por el calor del
mismo fuego que lanzé Quimera.

En los paises nordicos

Entre los nérdicos, Thor, el mitico personaje
noruego, va en una carriga halada por dos cabras
Tanngnjostr y Tanngrisnr, en ruta al lejano Utgaro,
para combatir a los enemigos de Dios; por el
cansancio y el hambre se detuvo en un pueblo
donde una familia campesina le ofrecié posada y
algo de alimento porque eran muy pobres.

Thor mat¢ a las dos cabras, puso sus pieles como
mantel y ofreci6 la carne a la familia. Esto molesté
al hijo menor de la familia, quien como sefial de su
fastidio selimit6 a chupar el tuétano de los huesos. Al
dia siguiente, Thor bendijo las pieles con su martillo
y los cuerpos de las cabras volvieron a mostrarse
completos y con vida. Pero una estaba coja porque
sus huesos quedaron débiles provocando la célera
de Thor: Cuando se calmo, llegé a un acuerdo con
la familia y llevando a dos de sus hijos al continuar
su viaje.

La ayuda del arte

Como en esos casos ya descritos, hay numerosos
ejemplos que se puede citar de las antiguas
religiones, muchos de los cuales perduran hasta
el presente, gracias a las imagenes creadas o



interpretadas por artistas del dibujo, la pintura y la
escultura; muchos de ellos de gran renombre, desde
antes de la Edad Media hasta el presente . Y muchos
otros anénimos y muy antiguos.

Es abundante es cantidad de pinturas y
esculturas con Amaltea en escenas de la infancia
y las celebraciones de Jupiter. La vision del artista
recoge interpreta los sentimientos del Pueblo, en el
Tiempo, en la Geografiay en el Cosmos. Gracias aello
enriquece la visién de los profesionales y expertos
que deben relacionarse con familias y comunidades
que se dedican a la crianza del caprino. Asi lo
evidencia la presencia misteriosa de la cabra en las
obras de Marc Chagall, en la maestria del gran pintor
Caravaggio, el interés de Nicolas Poussin de hacerla
parte de los acontecimientos sociales; en la gracia
y el juego infantil de Picasso, en una de sus mas
famosas esculturas y varias obras pictéricas. Ellos
y otros grandes artistas que integran el patrimonio
universal de la estética, han recogido la esencia de
la singular etologia caprina: el instinto maternal,
la defensa de su libertad, su inacabable curiosidad,
su energia e intensidad sexual y sus formas de
alimentarse y subsistir.

En la lingiiistica

Aunque muchos no desconocen aspectos de la
historia o de la mitologia, hay un amplio conjunto
términos en uso contemporaneo, muchas palabras
de uso corriente, que ya han adquirido o atribuido
la propiedad de su significado pero que tienen su
origen en un personaje 0 en un comportamiento
propio de la especie caprina

Algunos ejemplos son muy ilustrativos. Asi, el
término “Quimera” se usa actualmente para sefalar
algo que es completamente fantasioso, alejado de la
realidad. “Cabrear” significa y se usa para describir
la habilidad para esquivar a un rival cambiando
subitamente la direccién de la carrera sin perder
el control del balén, especialmente en el ftbol. El
término “Capricho” se refiere a un comportamiento
impredecible y cambiante o voluble. “Satiro”
se ha convertido en un adjetivo que se aplica a
delincuentes violadores. Un poco mas fuerte es la
palabra metaférica “encabronarse” para explicar
la aparicién de en un estado de enojo incontrolable
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y que ya no quiere saber de razones. En algunos
idiomas, incluyendo el espafol en algunos paises, se
usa el término “cabrito” para referirse a los nifios. La
“cabritilla” es la denominacidn de uno de los cueros
mas finos utilizados en la confeccién de prendas de
vestir y accesorios de alta calidad.

También hay diversas expresiones, refranes
y dichos como “ser mas loco que una cabra”, que
se explica por si mismo. También “plata en mano,
chivato en pampa” para referirse a la exigencia de
que las ventas de animales se hagan sin excepcién
con pago inmediato. Otro es “Chivo que rompe
tambor, con su pellejo lo paga”, describiendo
uno de los importantes atributos de elasticidad,
resistencia y sonoridad de la piel del caprino en la
fabricacion de tambores, bombos, tumbadoras y
otros instrumentos de percusion.

Hay instituciones que tienen a un caprino
como elemento iconografico y mascota. También
hay lugares y accidentes geograficos con nombres
referidos a la especie caprina. No son raros los
apellidos que aluden al mismo término: Cabral,
Cabrales, Cabrera, Cabrerizo, son algunos ejemplos
en espafiol y los debe haber también en otros
idiomas.

Conclusion

La vision biolégica y cientifica de la especie cabra
doméstica (Cara hircus L.) se puede enriquecer
con el conocimiento antropoldgico y cultural a la
historia que la vincula al humano de una manera
tan intensa y significativa, a través de las mitologias
de la mayor parte de las culturas que han ocurrido
en diversos espacios geograficos y momentos
histéricos. Todavia hace falta profundizar mas en
ambitos como el lejano oriente (China, India, por
ejemplo) y en Africa, donde alcanzé muy alto grado
de utilizacién por su adaptaciéon a condiciones
extremas, es especial en las zonas montafiosas y en
los trépicos aridos.
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Resumen

La caprinocultura en Costa Rica es buena alternativa
como actividad econémica que se ha desarrollado a
pequena escala, con gran potencial para crecer dada
la buena percepcion de la poblacién y la cantidad de
mercado que tiene acceso y carece de informacién. Esta
actividad tiene caracteristicas interesantes para sectores
de la poblacidn con limitaciones a obtener un empleo o
dificultades parageneraractividades econémicas de otros
en areas pequefias y cercanas a centros de poblacidn,
como lo es la facilidad de manejo y la poca necesidad
de terreno para establecer un sistema de produccidn.
La posibilidad de aumentar la demanda de productos
lacteos y sus derivados, lograria una revitalizacién de la
caprinocultura, siendo una herramienta interesante de la
reactivacion econdmica del pais.

Palabras clave: Caprinos. Costa Rica. Oportunidades.

La caprinocultura en Costa Rica tiene un
gran potencial para convertirse en una actividad
pecuaria de importancia, ain en momentos de
bajo crecimiento econémico (Informe Estado de la
Nacion, 2018), por lo que vale la pena analizar en
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detalle las caracteristicas que giran en torno a este
apasionante mundo caprino.

Para empezar a entender los detalles vamos a
caracterizar el hato caprino, segin el ultimo censo
agropecuario se tenfan 12854 animales, constituido
con un 80% por hembras, de las cuales el 70% son
hembras adultas dedicadas exclusivamente a la
produccion de leche (INEC, 2015), teniendo a la raza
saanen como la principal raza, que se encuentra pura
y en cruzamientos con otras razas. La predominancia
de las cabras Saanen en el pais se debe a la preferencia
del productor por su adaptabilidad al entorno y su
caracter lechero, este proceso de seleccion se dio
con la importacién de cerca de 2000 animales de las
principales razas lecheras en la década de los 90’s
realizadas por Ministerio de Agricultura (Boschini,
2016).

Mencionado lo anterior, es importante recalcar que
para el mercado existente en el pais, el hato tiene una
importante base genética, ademas del aporte de la
inseminacion artificial usando principalmente material
canadiense, esto debido al esfuerzo de los productores
y a la empresa privada, que se ha comprometido,
no solo en proveer una buena oferta genética, sino
también en establecer en que la mayor cantidad de
productores puedan realizar inseminacién artificial
(Boschini, 2016).
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Otra caracteristica importante de la actividad
caprina es su manejo, el cual, segin Chacén-
Villalobos y Mora-Valverde (2017) indican que
los proyectos son liderados en su gran mayoria
(52,39%) por personas entre los 41 y 60 afios,
poblacién que tiene problemas para conseguir
empleo (Informe estado la nacién 2018). También
hay otro aspecto ligado con el manejo, que se
evidencia en el censo agropecuario (INEC, 2015),
el 40% de los proyectos desarrollan su actividad en
fincasde 4 haomenosymasdel 50% delos proyectos
estan ubicados en provincias con grandes centros
de poblacion. Evidenciando que esta actividad sirve
como fuente de empleo a un segmento importante
de la poblacién con dificultades para conseguirlo
y es una alternativa de uso de suelo para terrenos
pequeiios dentro de los centros de poblacién.

Otras de las fortalezas de la actividad la podemos
ubicar en el mercado, por un lado, al pais entran al
afio mas de 3 millones de turistas solo de Europa y
América del norte, regiones con amplia cultura de
consumo de derivos lacteos de cabra, representado
un nicho importante de mercado, ademas, el consu-
midor nacional, que segiin Chacén-Villalobos et al.
(2008) y Arayaetal. (2018) en sus estudios grueso de
la poblacién (més del 50%) tiene buena percepcion
de la leche y conocen de los beneficios pero solo una
pequeifia poblacién consume frecuentemente (6,31%
segun Chacoén-Villalobos et al. (2008).

Ademads de las fortalezas anteriormente deta-
lladas, la caprinocultura tiene grandes oportunida-
des como lo es el alto consumo de productos lacteos
del costarricense, que superan en 52 litros al
promedio minimo recomendado (Barquero 2018)
y al ponerlo en perspectiva, con los patrones de
consumo de América Latina, sigue siendo uno de
los consumos mas altos (Chacén-Villalobos, 2005),
si a lo mencionado le anadimos que el 80% de los
encuestados por Arayaetal. (2018) estan dispuestosa
consumir lacteos de cabra y segin Chacén-Villalobos
et al. (2008) el 31,2% no tienen disponibilidad y un
14,6% no conocen del producto, se podria tener la
oportunidad de ampliar la demanda.

Otra oportunidad de mercado la evidencia
Boschini (2016) cuando mencionalasimportaciones
de derivados lacteos al pais entre el 2013 y 2016
superan los 10 ton por afio y con una tendencia
en aumento, definiendo como paises de origen a:
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Holanda, Estados Unidos, Espafia, Italia y Francia.
Entonces, bajo el escenario anterior, es posible
que con capacitacion a las plantas de proceso que
operan actualmente, se pueda competir con una
porcion de ese producto importado.

Es importante también exponer, las debilidades
del sector, como lo es el tamafio del hato y se eviden-
cia en el censo agropecuario (INEC, 2015) cuando
muestra que el 61,4% de las fincas cuentan tienen un
hato de 1 a 20 animales, y solo el 8,5% de las fincas
tiene mas de 100 animales, situacién que Buschini
(2016) analiza y concluye, que las fincas deberian
tener un mayor nimero de animales para lograr por
economia de escala y por ende, mayor rentabilidad.
Otra de las debilidades del sector es la falta de
agremiacion, actualmente existen tres agremiaciones
que no agrupan al grueso de los productores,
afectando el acceso al nivel de capacitacion, el nivel
de tecnificacion y hasta la capacidad comercial.
También dentro de las debilidades que se encuentran
es la falta de politica estatal al sector, en donde se
evidencia un interés en el productor, tanto asi que
no hay opciones de financiamiento para proyectos
caprinos en la banca estatal.

Para continuar con andlisis de la situacién
del sector es importante entrar en las amenazas
que afronta el sector, las cuales van muy ligadas
al manejo, y se evidencian dos muy puntuales,
la variaciéon en los volimenes de producciéon de
leche debido al anestro estacional, es muy dificil
tener una buena gestién de ventas cuando no se
logra tener producciones estables y a excepcién de
algunas zonas del pais (por condiciones climaticas)
los celos se concentran en un evento marcado de
aproximadamente tres meses y otro evento no tan
claro de aproximadamente un mes. Y la debilidad
es la marcada falta de capacitaciéon de los médicos
veterinarios en cabras, cada vez que un productor
necesita asesoria por algin problema sanitario es
dificil encontrar una respuesta oportuna.
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Resumen

Esta presentaciéon describe el comportamiento de
pastoreo/ramoneo de rumiantes menores, su manejo al
pastoreo para un mejor aprovechamiento del forraje y
aspectos de sistemas silvopastoriles de América Latina.

Palabras clave: Ovinos.

Caprinos. Comportamiento

alimenticio. Sistemas silvopastoriles.

Introduccion

Alrededor del mundo,laproduccion de pequeiios
rumiantes depende en gran medida de los métodos
de alimentacién tradicionales, como el pastoreo
o el ramoneo (Devendra, 2012). Sin embargo,
contandose con los recursos, la produccién puede
mejorarse mediante el manejo de sistemas de
pastoreo intensivo que tengan en consideracién
el comportamiento de pastoreo de esas especies.
Otro enfoque consiste en desarrollar sistemas
silvopastoriles que integren arboles y (o) arbustos
con pastos en la misma unidad de tierra para la
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producciéon de pequefios rumiantes en sistemas
de pastoreo /ramoneo o de corte y acarreo, lo que
resulta en un aumento general de la produccion.

Manejo del pastoreo

En comparacién con los bovinos (Bos spp.), los
ovinos (Ovis aries) son pastoreadores selectivos,
que eligen partes de plantas de mayor calidad (y
mas digeribles) que las que los bovinos seleccionan
cuando ambas especies tienen acceso al mismo
forraje (Luginbuhl et al., 1995). Por el contrario, los
caprinos (Capra hircus hircus) han sido clasificados
como una especie con hdabitos alimenticios
intermedios, adaptados tanto al pastoreo como al
ramoneo (Hoffman, 1989; Van Soest, 1994). Sin
embargo, los caprinos tendran un buen desempefio
en situaciones de pastoreo silas practicas de manejo
de pastoreo coinciden con su comportamiento
de pastoreo. En las pasturas, las cabras tienden a
pastar de la parte superior a la parte inferior de las
plantas y no les gusta pastar cerca de la superficie
del suelo. Por lo tanto, las cabras pastaran mas
uniformemente una pastura que las ovejas. Como
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las cabras se desempefian mejor cuando se mueven
con frecuencia a un prado nuevo o a una seccién
de un prado, el principio basico del pastoreo de
control (Mueller et al., 1995) es permitir que las
cabras pasten durante un tiempo limitado, dejando
un rastrojo frondoso, y luego moverlos a otra
secciéon de un pastizal subdividido o a otro pastizal.
Bajo el pastoreo controlado, las leguminosas y
las gramineas nativas pueden reaparecer en el
pasto, y los productores a menudo informan que
la comunidad de plantas de pasto se vuelve mas
diversa.

El pastoreo controlado puede utilizarse para
mejorar los pastos, extender la temporada de
pastoreo y permite a los productores proporcionar
forraje de mayor calidad a un menor costo con
la utilizacion de menos insumos comerciales.
El pastoreo en franjas puede implementarse
facilmente en condiciones de pastoreo controlado
en grandes potreros colocando cercas eléctricas
moviles por delante y detrds de los animales,
proporcionando suficiente forraje para dos a tres
dias. El pastoreo en franjas es muy efectivo y da
como resultado una alta utilizacién de los pastos
porque, de lo contrario, los caprinos no pastaran
bien el forraje pisoteado (Luginbuhl et al., 2000). El
pastoreo en franjas da como resultado una mayor
ganancia diaria promedio, una mayor ganancia
por hectarea y una rapida mejora de la condicién
corporal cuando los pastos se encuentran en estado
vegetativos y de excelente calidad, como durante
temporadas de clima frio cuando la calidad de la
planta disminuye solo lentamente. Por el contrario,
el pastoreo en franjas no se recomienda cuando
los pastos son de baja calidad debido a la reducida
selectividad (Chamblee y Green, 1995).

Algunos productores confinan sus animales
durante la noche, como medida de proteccién en
contrade predadores. Sin embargo, el confinamiento
implica una reduccidn del tiempo de pastoreo, y que
los animales invierten mayor tiempo en corrales en
condiciones de riesgo sanitario. El confinamiento de
los animales es atin mas problematico durante los
periodos calidos y himedos del afio, debido a que
los animales puede que no pastoreen de la manera
mas eficiente durante las horas mas calurosas del
dia. Si los animales deben ser confinados durante
la noche, permitales pastorear durante las horas
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mas frescas del dia. Esta estrategia incrementara
el tiempo de pastoreo y debe incrementar la
produccion (Luginbuhl et al., 1995).

Los caprinos y los ovinos en pastoreo pueden ser
controlados con 4 a 5 hilos de alambre electrificado
suave de alta resistencia. Como los caprinos
son mas dificiles de contener que los ovinos, la
cerca debe estar lo suficientemente energizada
("caliente", + 5000 voltios). El espaciado del cable
puede variar de 15 a 20 cm cerca del suelo a 15 a
30 cm para los hilos superiores (Luginbuhl et al,,
2000). La altura de la cerca perimetral debe ser
de al menos 110 cm. Puede ser necesario instalar
un alambre alto o un conjunto de alambres a
una distancia de 30 cm en el interior de la cerca
principal, cerca de la parte superior si los caprinos
acostumbran a saltar la cerca. Como regla general,
los caprinos se arrastraran por debajo, en lugar de
saltar una cerca, por lo que el alambre inferior debe
mantenerse cerca del suelo. Un alambre de puas
tendido a lo largo del suelo ayudard a controlar
a los depredadores, especialmente en 4areas
montafiosas. El entrenamiento de los animales para
que respeten las cercas de los alambres eléctricos
se puede hacer de manera efectiva al obligar a los
animales a permanecer en un pequefio pastizal que
los alienta a "probar” el alambre electrificado. Las
mallas de alambre (apertura de 15 cm x 15 cm) son
efectivas, pero cuestan al menos el doble que una
cerca eléctrica de 5 hilos. Ademas, los caprinos con
cuernos frecuentemente quedan atrapados en la
malla. Para resolver este problema con las cercas de
malla de alambre tejido existentes, puede utilizarse
un alambre eléctrico a una distancia de unos 20 cm
de la cerca de malla de alambre tejido, colocado a
una altura de 30 a 40 cm desde el suelo reduciri el
numero de animales atrapados. Esta practica, sin
embargo, complica el control del crecimiento de
forraje en la linea de la cerca. El alambre tejido con
una abertura de 15 cm x 30 cm es una alternativa
mas econémica que el alambre tejido con una
abertura de 15 cm x 15 cm que no requiere un
alambre eléctrico de compensacién. Los caprinos
con cuernos generalmente no son atrapados o,
son capaces de liberarse debido a la abertura
mas grande. Actualmente estan disponibles en el
mercado, cercas de alambre tejidas con nudos fijos
de alta resistencia, que saltan hacia atras si los



animales las rozan, y con aberturas muy pequefas
cerca del suelo, y son muy efectivas para mantener
a los caprinos dentro y a los depredadores fuera
(www.staytuff.com). Las cercas perimetrales deben
controlar al rebafio en todo momento y mantener
alejados a los depredadores como los perros y los
coyotes. Sin embargo, las cercas interiores pueden
estar hechas de 3 a4 hilos de alambres de plastico de
polietileno estabilizados a los rayos UV entretejidos
con tres a nueve filamentos de acero inoxidable, y
postes de plastico de polietileno estabilizados a
los rayos UV, asumiendo que los animales estén
entrenados (Premier 1 Supplies®). Debido a que
a las cabras les gusta escalar, las esquinas de las
cercas permanentes no deben tener los refuerzos
diagonales para los postes y se deben construir con
abrazaderas en H.

Comportamiento de pastoreo/ramoneo

Clasificados como una especie con habitos
alimenticios intermedios, los caprinos exhiben
cambios en la selectividad de la dieta en funcién
de la disponibilidad de forraje, su valor nutritivo
y de la estacién (Hoffman, 1989; Van Soest, 1994;
Pietrosemoli et al., 2005). Coblentz (1977) clasificd
a los caprinos como “oportunistas genéricos”
debido a que ellos consumen la vegetaciéon mas
nutritiva y palatable disponible, seleccionando una
amplia variedad de plantas de una calidad superior
que los vacunos y los ovinos. Comparados con otros
rumiantes domésticos, los caprinos seleccionan las
partes y porciones mas nutritivas de las plantas, y
en una seleccién dada entre gramineas, hierbas y
arbustos, ellos usualmente prefieren dietas con una
mayor proporcion de arbustos (Bryant et al,, 1979).
Los caprinos consumen de buena gana gramineas
inmaduras, pero cambian al ramoneo cuando la
calidad del forraje disminuye con el avance de la
madurez. Sin embargo, demuestran una preferencia
especial hacia las inflorescencias de las gramineas
(Wilson, 1957; Luginbuhl, observacién personal).
Los caprinos presentan una mayor masa hepatica
en relacion a los vacunos y a los ovinos, y toleran
mayores niveles de compuestos fenodlicos tales
como taninos (Silanikove, 1997). Esto podria llegar
a explicar el porque, los caprinos son generalmente
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mas efectivos que los ovinos, en el control de
Euphorbia usula L., una dicotiledénea herbacea
perenne, con un sistema radicular profundo, que
contiene varios compuestos aleloquimicos (Walker
et al,, 1994). Adicionalmente, los caprinos tienen
menores problemas de toxicidad debido a que
prefieren consumir una gran variedad de especies
de plantas a lo largo del dia. La selectividad en
la alimentacién, y una fuerte preferencia por el
ramoneo, permiten a los caprinos reducir los
efectos de la variacion en la energia y la proteina de
la dieta, causada por las condiciones ambientales
o de manejo (Fedele et al, 1991). Ademas, la
propensién de los caprinos a pararse sobre sus
patas traseras, les permite ramonear hasta una
altura de 2 metros, en areas donde se encuentran
arboles y enredaderas colgantes (Lu, 1988). Owens
(1991) indicé que a medida que se incrementaba
la densidad de caprinos por unidad de area la
utilizacién, en la comunidad de arbustos de acacia
de alturas entre 0,75 y 1,5 m, se increment6 a una
tasa mas rapida que en otras zonas de la estructura.
Los caprinos inclusive escalan ciertos arboles
(Garcia y Gall, 1981).

Debido a este comportamiento de pastoreo/
ramoneo tan versatil, los caprinos, se pueden
usar de manera muy efectiva como agentes de
control biolégico en pastizales invadidos por
vegetacion lefiosa y malezas de hoja ancha,
debido a preocupaciones ambientales y costos
elevados de otros métodos de control como el corte
mecanico y aplicaciones de herbicidas (Luginbuhl y
Pietrosemoli, 2007; Luginbuhl et al., 1999, 2000a).
Por el contrario, con los ovinos deben utilizarse
altas cargas animales cuando se les pastorea solos
para evitar demasiado pisoteo y dafio del forraje no
utilizado. Como regla general, los ovinos consumen
mas arbustos que los bovinos, pero menos que los
caprinos, porque los ovinos son menos selectivos
que los caprinos. Los ovinos también hacen un
mejor uso de los pastos de colinas escarpadas
y empinadas que los bovinos o los caprinos
(Luginbuhl et al., 1995).

Las diferencias en el comportamiento de
alimentacién entre los ovinos, los caprinos y los
bovinos presentan una ventaja de adaptacion tinica
de cada especie para la utilizaciéon de diferentes
alimentos disponibles en una unidad de produccién.



Estas diferencias deben ser consideradas al
determinar las mejores especies animales para
utilizar un recurso de alimentacién particular. El
comportamiento alimenticio también es importante
para determinar la conveniencia de uso de una
sola especie o de varias especies de animales en
pastoreo, que resultara en la mejor utilizacion de los
materiales vegetales disponibles. La mayoria de los
estudios indican que se logra una mayor produccién
y una mejor utilizaciéon de los pastizales cuando
los ovinos y el ganado vacuno o el ganado vacuno
y los caprinos se pastorean juntos, a diferencia
del pastoreo de ovinos, caprinos o bovinos solos
(Merrill y Taylor, 1981; Webb et al,, 2007). Taylor
(1985), también reporté que los vacunos ganaron
mas peso por cabeza cuando se pastorearon con
caprinos y ovinos que cuando se pastorearon solos.
du Toit (1972) en el Suroeste Africano, reporté que,
en un matorral, el ganado present6 un mayor nivel
de produccién cuando pastoreaba en combinacién
con caprinos que cuando pastoreaba en conjunto
con ovinos. De acuerdo a Rector (1983), los vacunos
en una pradera natural de Texas, seleccionaron
predominantemente  gramineas (70%), con
menores cantidades de malezas de hoja ancha
(5%), ramoneo (24%) y Carex spp. (1%). Los ovinos
consumieron  predominantemente  gramineas
(52%), pero mas malezas de hoja ancha (15%),
ramoneo (31%) y Carex spp. (2%) que los vacunos.
Por el contrario, los caprinos prefirieron el ramoneo
(70%), las gramineas (20%), y algunas malezas de
hoja ancha (10%). En otros estudios, Malecheck
y Provenza (1981) sefialaron que los caprinos
seleccionaron 60% de arbustos, 30% de gramineas
y 10% de malezas de hoja ancha, comparados con
la seleccién hecha por los ovinos, la cual estuvo
compuesta por 20% de arbustos, 50% de gramineas
y 30% de malezas de hoja ancha. Merrill y Taylor
(1981) indicaron que, en Texas, la utilizaciéon de
las praderas y la capacidad de carga fue mejorada
10 a 25% por un pastoreo combinado de caprinos,
vacunos y ovinos, un claro indicador de que estas
especies de ganado no solamente son compatibles,
sino también complementarias. Taylor y Ralphs
(1992) reportaron una reduccién en las pérdidas de
ganado por plantas toxicas debido al co-pastoreo.
Finalmente, los beneficios adicionales del pastoreo
de multiespecies, puede incluir una disminucién

66

Manejo del pastoreo y sistemas silvopastoriles para pequenos rumiantes

de los problemas de parasitosis gastrointestinales
cuando vacunos o equinos son pastoreados con
caprinos o con ovinos (Hart, 2001).

Sistemas silvopastoriles

Los pequefios rumiantes, especialmente los
ovinos, se han integrado en una amplia variedad de
sistemas silvopastoriles, entre ellos en plantaciones
de caucho, palma aceitera, coco, huertos, maple
azucareros y madera de alto valor (Orefice et
al, 2017; Devendra, 2012). Por otro lado, se ha
integrado el uso de vegetaciéon de cobertura y una
mezcla de arboles o arbustos forrajeros en fincas
pequenas para diversos propoésitos, entre ellos
servir como fuente de alimento para pequefios
rumiantes. A este respecto, los arboles y arbustos
de usos multiples representan un gran potencial
natural en muchas regiones del mundo, ya que
existen cerca de 18000 especies de arboles y
arbustos de leguminosas (Brewbaker et al., citado
por Murgueitio, 1990). La mayor atencién prestada
al uso de los sistemas silvopastoriles esta siendo
impulsada porlanecesidad de aumentarla eficiencia
de las practicas de produccién ganadera de una
manera sostenible que reduce la dependencia de los
insumos externos al mismo tiempo que restaura las
tierras degradadas, conserva la base de recursos y
promueve la diversidad (Int'al. Symp. Silvopastoral
Systems, 2001).

En estudios para caracterizar los sistemas
de produccién existentes en los trépicos, el
conocimiento de los productores de las especies
utilizadas para el ramoneo y para sistemas de
corte y acarreo con animales en confinamiento
es muy importante. Otro enfoque consiste en la
observacién directa dela preferencia delos animales
ramoneando. Los resultados de dicha investigacién
participativa con el objetivo de incorporar arboles
forrajeros en los sistemas de produccién de
ganado se han descrito en varios libros y boletines
(Benavides, 1994; Vargas y Delgadillo, 1998;
Murgueitio et al., 1999; Calle et al.,, 2001; Gomez
et al,, 2002). Este importante trabajo pionero ha
sido realizado por CATIE en América Central, CIPAV
en Colombia y otros paises de América Latina por
varios equipos de investigacién con el objetivo de



identificar y caracterizar arboles de forraje nativos
para su uso con pequeflos rumiantes en sistemas de
corte yacarreo. Toda la informacién de investigacion
(especies, produccién de biomasa, composicidon
quimica) se ha digitalizado y esta disponible en linea
en las bibliotecas del Centro Agrondémico Tropical
de Investigacién y Ensefianza (CATIE) y del Centro
para la Investigacién en Sistemas Sostenibles de
Producciéon Agropecuaria (CIPAV). La mayor parte
del énfasis en los sistemas silvopastoriles para el
ganado y su contribucién para mejorar el uso de
los recursos de manera sostenible se ha dirigido
a sistemas de produccién de bovinos (Reyes et
al, 2019). Sin embargo, Carvalho et al. (2017)
recientemente evaluaron el crecimiento de cabras
anglo-nubias bajo un sistema silvopastoril de pastos
tropicales y leucaena (Leucaena leucocephala) en el
estado de Piaui, Brasil. Similarmente, Rodriguez et
al. (2013) reportaron ganancias de peso de caprinos
en crecimiento que ramoneaban en sistemas
silvopastoriles que incluian leucaena, totumo
(Crescentia cujete) o gudcimo (Guazuma ulmifolia)
durante la temporada de lluvias en Cesar, Colombia.

Que yo sepa, CATIE es el unico Centro donde
se llevaron a cabo extensos experimentos con
animales para determinar la respuesta de los
animales en términos de ingestién, produccién de
leche y aumento de peso mediante la incorporaciéon
de arboles forrajeros en varias dietas. Los ejemplos
de una larga lista de estudios de alimentacién en
establos realizados en el CATIE incluyeron cabras
lecheras alimentadas con king grass (Pennisetum
purpureum) y suplementadas con diferentes niveles
de morera (Morus spp.) (Lopez et al., 1993; Oviedo
et al., 1994; Rojas y Benavides, 1994), clavelén
(Hibiscus rosa-sinensis) (Mochiutti et al., 1995)
o amapola (Malvaviscus arboreus) (Lopez et al,
1993; Rojas y Benavides, 1994). Los estudios de
crecimiento se realizaron con corderos alimentados
con king grass y complementados con diferentes
niveles de morera (Benavides, 1986), poré gigante
(Erythrina poeppigiana) ad libitum y melaza, platano
verde (Musa spp.) o fiame (Dioscorea alta) como
fuentes de energia (Benavides, 1983; Benavides
y Pezo, 1986) y con cabritos en crecimiento
alimentados con por6 gigante, pord enano
(Erythrina berteroana), madera negro (Gliricidia
sepium) o hojas de banano y complementados con
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bananas verdes desechadas (Benavides, 1983).
Por6 o dolichos lablab (Lablab purpureus) también
se alimentaron a cabras lecheras secas para medir
la ingestion y la ganancia diaria de peso (Esnaola
y Benavides, 1983). Como resultado de estos
esfuerzos, se desarrollaron mdédulos agroforestales
dirigidos a pequeios y medianos productores de
cabras para que sirvieran como guias técnicas
para la transferencia de tecnologia por parte de los
agentes de extension (Benavides et al.,, 1995).

La morera es un arbol forrajero que se ha
estudiado ampliamente en muchas regiones del
mundo debido a su rendimiento, palatabilidad
y valor nutritivo (Benavides, 2002). El creciente
interés en utilizar la morera para el ganado
llevé a la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) a
organizar la conferencia electrénica "Morera
para la produccién animal” en el afio 2000 (FAO,
2002). Las conclusiones del taller indicaron
que se deberan realizar méas estudios antes de
incorporar la morera en los grandes sistemas
de ramoneo silvopastoriles (Sanchez, 2002).
Angeloni (2002) declaré que los arboles forrajeros
deben considerarse plantas estratégicas para
ser utilizadas solo durante las temporadas
criticas. Luginbuhl et al. (2000) enfatizaron que
la inclusiéon de especies de arboles forrajeros
nativos o naturalizados como bancos de energia
y/o energia podria contribuir a la productividad y
eficiencia del sistema al suministrar los nutrientes
requeridos durante el ciclo de produccién cuando
la demanda de animales en crecimiento o lactantes
es critica y la disponibilidad de forraje de calidad
€es escaso.

El desafio de incorporar el ganado en los sistemas
silvopastoriles es que los forrajes herbaceos y
los arboles forrajeros crecen a tasas desiguales y
soportan diferentes intensidades de defoliacion.
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Resumen

Se discute el efecto de los dos componentes del
estado nutricional, consumo diario de alimento y
reservas corporales de energia, sobre la expresién de
la estacionalidad reproductiva en hembras y machos
caprinos, asi como el efecto de interaccidn entre condicién
nutricional y etapa del ciclo anual reproductivo sobre la
respuesta ovulatoria a la bioestimulacion con machos. Se
concluye que los 2 componentes del estado nutricional
tienen efecto sobre la expresion de la estacionalidad
reproductiva; en la hembra el componente mas
importante es el asociado al consumo diario de alimento
si se considera la duracién de la etapa de anestro y en el
macho es el asociado a las reservas corporales de energia
si se considera la actividad endocrina testicular. La
respuesta al efecto macho es influida por la interaccién
entre la condicidon nutricional de la hembra y la etapa
del ciclo reproductivo anual por lo cual el efecto de las
reservas corporales de energia se expresa solo durante
la etapa de transicion y el efecto de etapa del ciclo anual
reproductivo solo en hembras con buenas reservas
corporales de energia. Estos hallazgos pueden servir para
el desarrollo de estrategias nutricionales que permitan
mejorar la productividad en rebafios caprinos.

Palabras clave: Estado nutricional. Ciclo reproductivo
anual. Cabra.
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Introduccion

En los caprinos domésticos, la estacionalidad
reproductiva representa una limitacién biolégica
de especie a la productividad zootécnica y uno de
los mayores retos en el desarrollo de estrategias de
manejo reproductivo para los diferentes sistemas
de produccion.

En términos de evolucién, la estacionalidad
reproductiva se desarrolld6 como un mecanismo
de adaptaciéon a las fluctuaciones estacionales de
clima y disponibilidad de alimento. Cuando estas
fluctuaciones son muy marcadas, entonces la
reproduccion estacional es favorable pues asegura
que el final de la gestacién y la lactacién ocurran
durante la época de mejor disponibilidad de
alimento y clima.

Debido a lo anterior, la estacionalidad
reproductiva resulta una estrategia que se
observa comunmente en especies silvestres que se
desarrollaron en latitudes lejanas al ecuador y/o
altitudes elevadas, como es el caso del ancestro
silvestre de la cabra doméstica, la Capra aegragus.

En el caso de la cabra doméstica y de otros
animales de granja que provienen de especies
silvestres con estacionalidad reproductiva, la
domesticacién y las condiciones de produccién
han hecho que esta estrategia de adaptacion pierda
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importancia y que su expresiéon se modifique. Aun
asi, en el caso de la cabra doméstica la mayoria de las
razas siguen presentando un patrén de reproduccién
estacional heredado de sus ancestros, aunque no tan
marcado como en la condicidn silvestre.

La estacionalidad reproductiva en las cabras
depende en principio de la expresién de un “reloj
bioldgico” el cual genera un ciclo anual reproductivo
con etapas de actividad estral y anestro. Este reloj
biolégico es sincronizado con el ambiente exterior
a partir de la sefial fotoperiddica de cambio de dias
largos del verano a dias cortos del otofio, para que
la etapa de actividad estral se ubique durante el
otofo y principios del invierno. Ademas de la sefial
fotoperiddica, existen sefales no-fotoperiddicas
que de manera secundaria modulan la expresién
de la estacionalidad reproductiva, particularmente
en lo que se refiere a la duraciéon de sus etapas. La
importancia de los reguladores no-fotoperiédicos
parece ser mayor en genotipos de media a baja
estacionalidad y en latitudes con una sefial
fotoperiddica débil (poca diferencia en duracién del
fotoperiodo a través del afio), como es el caso de las
latitudes tropicales y subtropicales.

En la actualidad no existe absoluta certeza
en cuanto a cudles son todas las sefiales no-
fotoperiddicas relacionadas con la expresion de la
estacionalidad reproductiva en cabras (Urrutia-
Morales et al,, 2016). Sin embargo, la estimulaciéon
socio-sexual entre animales del rebafio y su condicién
nutricional parecen ser las mas importantes.

Desarrollo tematico
.Qué es la condicién nutricional?

La condicion o estado nutricional de un animal
estd determinada en principio por la cantidad
y calidad del alimento que consume dia con
dia. Sin embargo, es necesario hacer algunas
consideraciones con respecto a esto para tener una
mejor idea de lo que es la condicidn nutricional en
un sentido integral (Mora et al.,, 2007):

e El consumo de alimento puede sufrir
variaciones importantes en calidad y cantidad entre
dias, sobre todo en los sistemas no intensivos de
produccion;
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e Asociado con el consumo diario de alimento
se generan sefales fisiolégicas muy dinamicas que
sirven como indicadores metabdlicos de corto plazo;

* El consumo de alimento permite el ingreso de
energia al organismo y junto con el gasto energético
determina el estado de las reservas corporales de
energia, representadas por la grasa en el tejido
adiposo (subcutdneo, muscular y visceral), la
proteina de las masas musculares y el glucégeno en
higado y musculos;

« El estado de las reservas corporales de energia
comprende un aspecto estatico cuantitativo (altas,
medias o bajas) y un aspecto dindmico relacionado
con su variacién (aumento o disminucion);

« El balance entre el ingreso y gasto de energia
o balance energético determina si las reservas
corporales de energia se mantienen (balance
neutro), aumentan (balance positivo) o disminuyen
(balance negativo);

« En un animal joven hay un alto gasto energético
para soportar el crecimiento, por lo que es poca la
energia que se almacena en tejido adiposo aun en
condiciones de buen consumo de alimento;

e Los componentes estatico y dindmico de las
reservas corporales de energia generan sefales
fisiologicasquesirvencomoindicadoresmetabdlicos
de mediano y corto plazo, respectivamente;

* En un sentido integral la condicion nutricional
corresponde alarelaciéon dindmica entre el consumo
diario de alimento y las reservas corporales de
energia, asociado a las sefiales metabdlicas que
cada una genera;

e Las sefiales metabdlicas asociadas a la
condiciéon nutricional se integran e interpretan
en el organismo y a partir de esto se establece la
regulacién de diversas funciones, entre éstas la
funcién reproductiva.

Efecto de la condicion nutricional sobre la
estacionalidad reproductiva en la hembra

Se realiz6 un estudio para determinar el efecto
de diferentes indices de masa corporal como
indicador de reservas corporales de energia (IMC)
y de restricciones repetidas de corto plazo en el
consumo diario de alimento (CA), sobre la duracién
de la etapa de anestro estacional monitoreada a
partir de la actividad ovulatoria (Estrada-Cortés et



al.,, 2009). El estudio se hizo en latitud subtropical y
con un genotipo criollo encastado de Nubia, el cual
se considera que es de media a baja estacionalidad
reproductiva.

La hipétesis experimental que se plante6 fue que:

e Las cabras con IMC alto tendrian una etapa de
anestro mas corta que las de IMC bajo;

¢ Larestriccion temporal repetida en el consumo
diario de alimento solo afectaria a las cabras con
IMC bajo, haciendo que alargaran ain mas su etapa
de anestro;

e Los efectos de la condicién nutricional sobre
la expresion de la estacionalidad reproductiva
serfan de magnitud suficiente como para explicar
las diferencias en duracién de la etapa de anestro
observadas entre rebafios de cabras criollas en
México (diferencia de hasta 4 meses, con duraciones
de la etapa de anestro que van de 3 a 7 meses);

Los resultados del estudio fueron contrarios a la
hipétesis planteada inicialmente, ya que:

e No hubo diferencia en duraciéon de la etapa
anovulatoria entre cabras de IMC alto, 11,3 puntos,
e IMC bajo, 8,7 puntos (Figura 1);

e La restriccién por 10 dias en el consumo de
alimento (40 % de restriccién), repetida cada 21
dias, prolongé la etapa anovulatoria por igual en
cabras con IMC alto o IMC bajo (Figura 2);

e La diferencia en duracion de la etapa
anovulatoria entre cabras restringidas y no
restringidas en el consumo de alimento fue de poco
menos de 30 dias.

230 dias
223 dias

Periodo anovulatorio

Alto Bajo

indice de masa corporal

Figura 1 - La duracion de la etapa anovulatoria estacional fue
similar en cabras con indice de masa corporal alto y bajo (a partir
de Estrada-Cortés et al., 2009).
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241 dias
212 dias

Periodo anovulatorio

Sin restriccion Con restriccion

Alimentacion

Figura 2 - Restricciones temporales en el consumo de alimento
alargaron por casi 30 dias la etapa anovulatoria (a partir de
Estrada et al., 2009).

Adicionalmente, se observo que la restriccion
temporal en el consumo de alimento influye en
el nimero total de foliculos ovaricos antrales y
el IMC en el tamafio del foliculo mayor (Estrada-
Cortés et al., 2009). A su vez y de manera similar
a lo observado con la duracién del anestro, se
encontro que la restriccion temporal en el consumo
de alimento puede afectar la secrecién de LH aun
en cabras con IMC alto (Estrada-Cortés et al., 2015).

Efecto de la condicion nutricional sobre la
estacionalidad reproductiva en el macho

El patréon estacional del macho caprino se
expresa como un aumento y disminucién ciclica
anual en el tamafio testicular y en su actividad
endocrina (Ritar, 1991). Estos cambios se
presentan en forma secuencial: primero tiene
lugar un incremento en el tamafio y volumen
testicular y, posteriormente, aumenta la actividad
endocrina, lo que eleva la produccién y secreciéon
de testosterona (Figura 3). El aumento en tamafio
de los testiculos se asocia con una mayor capacidad
de producir espermatozoides, pero para que esta
capacidad se exprese necesita como soporte el
aumento en produccion de testosterona. A nivel del
aparato reproductivo el aumento en testosterona
estimula una mayor espermatogénesis, asegura
una buena maduracién de los espermatozoides a
nivel de epididimo y mejora el funcionamiento de
las glandulas accesorias sexuales que producen el



plasma seminal. Ademas, la testosterona estimula
la libido y la actividad de las glandulas exocrinas
asociadas con la emisiéon de feromonas y el olor
caracteristico del macho.
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Figura 3 - Cambios estacionales en el tamano de los testiculos
(circunferencia escrotal)yen suactividad endocrina (testosterona
en suero sanguineo), observados en machos caprinos criollos
bajo condiciones fotoperiodicas tropicales (a partir de Ariciaga-
Gonzalez et al., 2008).

La etapa de incremento en el tamafio y funcién
testicular del macho culmina poco antes de que en
las hembras se inicie la etapa de actividad estral. De
estamanera, selograquelos machos esténal maximo
de su capacidad reproductiva cuando las hembras
comienzan su etapa fértil estacional favoreciendo
la agrupaciéon de las concepciones. Si bien es
notoria la importante variabilidad en expresion de
estacionalidad reproductiva de la hembra caprina
esto se ha explorado muy poco en los machos. Sin
embargo, es importante considerar que a través del
aumento estacional en la libido (mayor busqueda
e interaccién con las hembras) y en la emisién
de feromonas, éstos pueden “bioestimular” a las
hembras para que empiecen a presentar estros. Si
la activacion del macho ocurre de manera temprana
dentro del ciclo anual reproductivo, esto podria
adelantar a su vez la “activacién” de las hembras,
reduciendo el impacto negativo de la estacionalidad
al ampliar la etapa de actividad estral.

Como seguimiento al estudio realizado con
hembras, se llevé a cabo un estudio con machos,
para establecer el grado de influencia que los
cambios en la condicién nutricional ejercen sobre el
patrén reproductivo estacional (Ariciaga-Gonzalez
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et al.,, 2008). Se trabaj6 en una latitud tropical con
machos caprinos criollos encastados de Nubia
(genotipo de media a baja estacionalidad). Con
estos machos se establecieron dos grupos en los
que el plano nutricional base fue diferente (medio
y bajo), promoviendo a su vez una diferencia en el
indice de masa corporal (9,8 vs 9,1 puntos). En la
mitad de los animales de cada grupo, se incrementé
por 7 dias el consumo diario de energia (+19 % de
energia metabolizable sobre el plano nutricional
base), repitiendo este incremento a intervalos de 21
dias (siete dias con y 14 dias sin suplementacién).

La hipotesis experimental que se plante6 fue que:

» El efecto de la condicién nutricional sobre la
expresion de la estacionalidad reproductiva en el
macho seria mayor que lo observado anteriormente
en la hembra;

e El componente importante seria el asociado
al consumo diario de alimento, o en este caso de
energia y no el relativo a las reservas corporales de
esta ultima.

Los resultados del estudio indicaron que:

¢ Independientemente del nivel de IMC, el

incremento temporal en el consumo diario de
energia indujo un aumento en la magnitud de
crecimiento testicular estacional y un retraso en la
fase de regresion (Figura 4);
La activacion endocrina estacional de los
testiculos (concentraciones séricas de testosterona),
se adelant6 casi 50 dias y fue de mayor magnitud en
machos con mayor indice de masa corporal y més
reservas corporales de energia (Figura 5).
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Figura 4 - La suplementacion temporal de energia no adelanto
[a fase estacional de crecimiento testicular, pero si aumentd su
magnitud y retrasd la fase de regresion (a partir de Ariciaga-
Gonzalez et al., 2008).



Cabe resaltar que el efecto de la suplementacion
temporal de energia sobre el desarrollo testicular
estacional tendria como consecuencia un aumento
de la capacidad espermatogénica y que ésta se
mantenga en un nivel alto por mas tiempo, lo cual
aumentaria a su vez la capacidad de servicio del
macho.

— Plano nutricional bajo — Plano nutricional medio
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Figura 5 - EL mayor indice de masa corporal asociado a un plano
nutricional base medio adelantd casi por 50 dias la activacion
endocrina testicular y la hizo de mayor magnitud (a partir de
Ariciaga-Gonzalez et al., 2008).

Condiciéon nutricional de la hembra y
respuesta a la bioestimulacion

Ya se mencion6 que la estimulacion socio sexual
0 bioestimulaciéon estd identificada como uno
de los factores no fotoperiédicos que regulan la
estacionalidad reproductiva en caprinos.

La bioestimulacion que ejerce un macho
sexualmente activo sobre la actividad estral y
ovulatoria de la hembra durante las etapas de
transicion y anestro (efecto macho), es la que esta
mejor caracterizada. Se han observado efectos de
la condicién corporal de la hembra y de la etapa
del ciclo reproductivo anual al momento de la
bioestimulacién sobre la respuesta al efecto macho
(Chemineau, 1983; Mellado et al, 1994). Sin
embargo, hasta hace poco no se habia explorado
la posible interaccién entre estos factores por lo
que en otro estudio probamos esa hipétesis (Vera-
Avila etal., 2017). Los objetivos del estudio fueron:

e Determinar si el efecto de la condicién
nutricional en la hembra es diferente durante la
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etapa de transicion hacia el anestro comparada con
la de anestro;

o Establecer qué tanto persiste la actividad
ovulatoria después de los primeros estros inducidos
con la bioestimulacién y si esto es diferente entre
etapas de transicion y de anestro;

El estudio se realiz6 en una latitud tropical
utilizando cabras Criollas encastadas de Nubia
que presentaban indice de masa corporal alto o
bajo y estaban en condicién anovulatoria. La mitad
de las cabras de cada grupo de IMC se someti6 a
bioestimulacién con machos sexualmente activos
durante la etapa de anestro (mayo) y la otra mitad
durante la transiciéon hacia la etapa de actividad
estral (julio) dentro del ciclo anual reproductivo.

En resumen, los resultados obtenidos
considerando la presentacion de ovulaciones
potencialmentefértilescomorespuesta(ovulaciones
con manifestacién de estro y formacién posterior
de un cuerpo lateo de duracién normal) fueron:

e Se observé una interacciéon entre estado
nutricional y etapa del ciclo anual reproductivo de
tal manera que el efecto de etapa fue mas evidente
en las cabras de IMC alto y el efecto de IMC fue mas
evidente durante la etapa de transiciéon (Figura 6);

e La persistencia de la actividad ovulatoria
después de la primera ovulacién potencialmente
fértil fue baja (33,3 %) y practicamente de la misma
magnitud en la etapa de transiciéon y de anestro o
para cabras con IMC alto y bajo.

100
90

70
60
50
40
30
10
20

100

58,3

Cabras ovulando (%)

474
333

Anestro Transicion Anestro Transicion

Figura 6 - La diferencia en la respuesta al efecto macho entre
la etapa de transicion y de anestro es mas notoria en cabras con
indice de masa corporal (IMC) alto y la diferencia entre cabras
con IMCalto o bajo es mas notoria durante la etapa de transicion

(a partir de Vera-Avila et al., 2017).



Conclusion

Los resultados de los estudios referidos indican
que los dos componentes del estado nutricional,
consumo diario de alimento y reservas corporales
de energia, tienen efecto sobre la expresiéon de la
estacionalidad reproductiva en los caprinos.

En la hembra el componente mas importante
es el asociado al consumo diario de alimento si
se considera la duracién de la etapa de anestro,
mientras que en el macho es el asociado a las
reservas corporales de energia si se considera
la actividad endocrina testicular. En el macho, el
consumo diario de alimento a su vez puede influir
en el ciclo anual de cambios en el tamafio testicular.

Asimismo, que la respuesta al efecto macho
es influida por la interacciéon entre la condicién
nutricional de la hembra y la etapa del ciclo
reproductivo anual; el efecto de reservas corporales
de energia es notorio solo durante la etapa de
transicion y el efecto de etapa del ciclo anual
reproductivo es notorio solo en hembras con buenas
reservas corporales de energia.

Estos hallazgos pueden servir como base para
establecer estrategias nutricionales que permitan
disminuir el efecto negativo de la estacionalidad
reproductiva sobre la eficiencia productiva en
rebafios caprinos.
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Resumen

En los dltimos anos, tras la aparicién del concepto “raza”
se gener6 una gran presion en los procesos de seleccion.
Sin embargo, en este afan de mejorar, selogré incrementar
la produccidon pero se descuidd la preservacién de la
diversidad genética global. Dichos cambios ocasionaron
una gran presién econémica en los productores locales
y una reduccién en las poblaciones de ganado criollo.
Actualmente se sabe que estas poblaciones representan
un gran reservorio genético y se hacen esfuerzos por
caracterizar y conservar estos recursos de incalculable
valor. El programa de valorizacién y recuperacién de
la cabra criolla negra en el Bajio pretende caracterizar,
mantener y rescatar lo que desde hace mas de 500 afios
ha sido la base de nuestra caprinocultura, siendo también
un elemento clave en sistemas de produccion rasticos en
donde la caprinocultura representa la entrada principal
de la economia familiar. En el presente documento
se describen algunos de los avances y resultados de
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investigaciones que se han tenido a la fecha en relaciéon
a aspectos genéticos, productivos y reproductivos de la
cabra Criolla Negra.

Palabras clave: Caracterizacion. Zoogenético. Cabra Criolla
Negra.

Introduccion

Partiendo desde un punto de vista histdrico,
desde hace 10 mil afios el ganado caprino ha
estado en relacién con el hombre. Durante este
tiempo ha sido participe en migraciones humanas
y en actividades de comercio e intercambio, lo cual
explica su resistencia al medio, su gran capacidad de
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adaptacion y las mas de 300 razas que existen en la
actualidad (Luikart et al., 2001; Naderi et al., 2007).
Sin embargo, fue a finales del siglo XV durante el
segundo viaje de Cristébal Colén cuando las cabras
llegaron al continente americano. Se cree que las
primeras cabras traidas de Espafia provenian de
Granada, Murcia y Mdlaga, y que pertenecian a las
razas Blanca Celtibérica o Serrana y Castellana
de Extremadura (Mellado, 1997). Con el brote de
fiebre aftosa en 1946 se cierran las fronteras para la
importacién y exportacién de ganado, restringiendo
la entrada de ganado europeo principalmente.
En 1955 se reactiva la importaciéon pero ahora la
introducciéon de ganado se da principalmente de
Estados Unidos, lo que poco a poco fue ocasionando
el desplazamiento de poblaciones criollas por
razas especializadas carentes de adaptacion a las
condiciones del agostadero mexicano. A pesar de
esta y otras situaciones, aun existen poblaciones
criollas como la cabra Pastorefia en la region
mixteca y la cabra Criolla Negra en la regién centro
del pais, ambas poblaciones que de forma urgente
necesitan ser valorizadas y rescatadas, ya que los
recursos genéticos animales se han convertido en
una prioridad, ademas representan un importante
reservorio de diversidad genética (FAO, 2010).

Desarrollo tematico
Importancia de los recursos zoogenéticos

Al hablar de recursos zoogenéticos nos
referimos a todo aquel material de origen animal
que representa un acervo genético de valor real
o potencial para hacer frente a los retos de la
humanidad (cambio climatico, incremento de la
poblacién mundial, demanda de alimentos, etc.)
y por lo tanto necesita preservarse para futuras
generaciones. En los dltimos afos, tras la aparicion
del concepto “Raza” las presiones de seleccion
se hicieron mucho mas fuertes, seguido de la
normalizaciéon de la morfologia y el rendimiento,
por lo tanto todos los animales de la misma raza
comenzaron a exhibir las mismas caracteristicas
fenotipicas (Taberlet et al,, 2011, 2008).

Hace algunas décadas las presiones de seleccién
se incrementaron de nuevo y la eficiencia de los
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métodos modernos de seleccién aumenté con éxito
la produccién pero descuid6 la preservacién de la
diversidad genética global, lo cual ocasion6é una
pérdida dramatica de la variabilidad genética. Con
el desarrollo de las razas especializadas lleg6 una
gran presion econémica sobre los productores que
orill6 a muchos abandonar sus razas locales, de las
cuales muchas de ellas se han extinguido (Taberlet
etal., 2008). Tal es el impacto provocado, que hoy en
dia dependemos de aproximadamente 40 especies
de animales domésticos y de estas solo 15 especies
son responsables del 90% de la produccién animal
(Luque y Cardellino, 2007).

De acuerdo con la FAO (FAO, 2010) los
recursos genético animales para la alimentacion
y la agricultura son una parte esencial de la
base bioldgica para la seguridad alimentaria a
escala mundial, millones de hogares rurales en el
mundo, mantienen ganado y, a menudo, dependen
Unicamente de sus animales para la provision de
productosy servicios. Por lo tanto, la caracterizacién
fenotipica y genotipica de los recursos pecuarios
criollos o nativos es fundamental para la definicion
de estrategias de conservacion y utilizaciéon
sostenible.

La cabra Criolla Negra como recurso
zoogenético

Actualmente son mas de 500 afios el tiempo
de adaptaciéon que ha sufrido el ganado caprino
criollo a los ecosistemas locales y a los sistemas
de produccién de nuestro pais. Sin embargo, en las
ultimas décadas, debido alas presiones de seleccidn,
el incremento en las importaciones animales y la
influencia de razas especializadas se ha ocasionado
una pérdida dramatica de la variabilidad genética
en poblaciones locales llevando a gran parte del
ganado local al borde de la extincién, incluso antes
de ser definido, estudiado y/o catalogado.

Unejemplo de estas poblaciones que estan siendo
desplazadas y que representan una oportunidad
como recurso zoogenético es la cabra Criolla Negra,
una cabra bien adaptada y con elevada rusticidad
que se distribuye principalmente en la region
centro del pais. Al principio era considerada como
raza granadina por su similitud morfolégica y por
su origen, sin embargo el tiempo que existe desde



su llegada al territorio nacional la separa de esta
raza. Es un animal enfocado principalmente a la
produccion de leche, la cual se sabe es de buena
calidad, con un mayor contenido de solidos totales
y un excelente rendimiento quesero (Montaldo
et al, 1981, 1995; Montaldo y Meza-Herrera,
1999). La cabra criolla negra durante muchos
afios ha representado la fuente de subsistencia
para algunas familias de escasos recursos en la
region del semidesierto. A pesar de la importancia
de este ganado y del potencial que representa
como recurso zoogenético, hasta hace poco se
desconocia el estado genético de la poblacion.
La informacién con la que se cuenta y sobre todo
las caracteristicas genéticas de la raza son muy
limitadas. Ademas, las importaciones de animales
de razas especializadas han incrementado y se han
realizado cruzamientos de forma indiscriminada,
poniendo en juego el estado de la poblacién, al
grado que pudiera perderse este material genético
(Montaldo et al., 2010).

Programa de recuperacion y valorizacion de
la cabra Criolla Negra

El proyecto parte de la conceptualizacién a la
que refiere la conservaciéon y manejo de los recursos
genéticos caprinos y de la importancia que estos
representan al contar con caracteristicas muy
especificas, como su elevada rusticidad y adaptacién
a condiciones extremas. El estudio de la cabra
criolla negra en el bajio nos coloca en el marco de
una necesidad por mantener y rescatar lo que desde
hace mas de 500 afios ha sido la base de nuestra
caprinocultura y que sin duda, es el elemento clave
en sistemas de produccidon rusticos en donde la
caprinocultura representa la entrada principal de
la economia familiar, a decir de los productores el
ganado caprino Criollo Negro es el punto de partida
cuando se trata de resiliencia y rusticidad.

Caracterizacion morfométrica de la cabra
Criolla Negra

Respecto al andlisis morfométrico de la cabra
Criolla Negra (CCN) al momento se han incluido
mas de 200 animales mayores a un afio de edad
distribuidos en 8 localidades: La norita y El zapote
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viejo, pertenecientes al estado de Guanajuato;
Venado, Amazcala, Tlacote el alto, Tlacote el bajo,
El Zapote y Mompani, pertenecientes al estado
de Querétaro. Los animales fueron medidos y
fotografiados (vista anterior, posterior, lateral
izquierda y lateral derecha) para generar un
respaldo de lainformacién recabada. Enla Tabla 1 se
muestran los promedios de las variables analizadas.

Se puede observar que la mayor variaciéon que
existe es en el didmetro bicostal (DB). Respecto
a estos resultados, algunos autores refieren que
los factores que influyen sobre las medidas de
cada individuo son los relacionados al sistema
de produccién, la disponibilidad de forrajes, el
desarrollo, la edad, el nimero de partos, el estado
nutricional, etc. (Dudhe et al., 2015).

Tabla 1 -Estadisticas descriptivas de las variables morfométricas
utilizadas en Cabras Criollas Negras mayores de un ano de edad
(n=226) (Datos por publicar)

Variable  Media DS o MIN MAX
ACF 11,56 0,98 8,50 9,50 18,00
LCF 15,66 1,40 8,96 11,00 20,50
LR 12,74 1,45 11,38 9,00 19,50
ACR 70,12 431 6,14 57,00 88,00
PT 84,07 7,36 8,76 56,00 106,00
DL 71,20 6,11 8,59 52,00 87,00
DB 21,88 5,10 23,32 15,60 41,00
DD 30,31 2,63 8,69 24,00 38,00
DE 16,86 1,53 9,07 13,00 24,00

LG 18,81 2,04 10,85 13,00 27,00
AG 15,61 1,40 8,95 12,50 21,00
AEA 17,17 1,79 10,43 12,20 23,00
AP 70,54 3,77 5,34 61,00 86,00
PC 8,49 0,68 8,06 6,20 11,00

Nota: DS = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion; MIN = valor
minimo; MAX = valor maximo; ACF = anchura de cabeza; LCF = longitud
de cabeza; LR = longitud de cara; ACR = alzada a la cruz; PT = perimetro
toracico; DL = diametro longitudinal; DB = diametro bicostal; DD = didametro
dorso-esternal; DE = distancia entre encuentros; LG = longitud de la grupa;
AG = anchura de la grupa; AEA = anchura entre ancas; AP = alzada a las
palomillas; PC = perimetro de cana.



Utilizando las variables morfométricas antes
mencionadas, se realizé el andlisis jerarquico de
conglomerados por el método de Ward utilizando
los promedios de las variables por localidad para
construir un dendograma y evaluar las distancias.
El dendograma obtenido (Figura 1) agrup6 las
ocho localidades incluidas en el estudio en tres
grupos principales que coinciden con el lugar
de procedencia de los animales. El primer grupo
incluy6 las localidades de Norita, Amazcala y
Venado, mientras que las localidades de Zapote y
Tlacote el Bajo formaron el segundo grupo, que ha
decir de los productores, son estas dos localidades
las que han sido pioneras en la produccién de
cabra Criolla Negra, manteniendo en sus rebafos
animales fundadores derivados de los primeros
rebafios llegados al estado de Querétaro. El grupo
tres (Mompani, Zapote Viejo y Tlacote el Alto) se
gener6 debido a las similitudes entre los animales
de estas localidades, debido a que estos rebafos
en un inicio fueron resultado de una mezcla de las
poblaciones del grupo dos.

Norita

Amazcala

Venado

Zapote

T.Bajo

Mompani

Z.Viejo

T.Alto

Figura 1 - endograma por localidad (Datos por publicar).
Caracterizacion genotipica de la cabra Criolla
Negra

La parte de caracterizacion genética se ha
trabajado en colaboracién con el Laboratorio
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de mejora y conservacién de recursos genéticos
animales de la Universidad de Cérdoba, Espafia.
Para esto se colectaron muestras de pelo de
animales adultos (mayores a un afio de edad), se
realizé la extraccion de ADN y finalmente se llevo
a cabo la caracterizacion utilizando un panel de 30
marcadores microsatélites (FAO, 2011).

En la Figura 2 se muestra que las razas caprinas
espafolas incluidas en el andlisis (Retinta, Verata,
Blanca Serrana, Celtibérica, Malaguefia, Murciano-
Granadina, Florida, Payoya, Serrana, Formentera),
se mantienen agrupadas debido a la estrecha
relacion genética y geografica que guardan estas
razas. Al igual que las razas espafolas, las razas
“mejoradas” (Saanen, Alpina y Anglonubia) también
se visualizaron agrupadas, dicho efecto puede
atribuirse a una mayor distancia genética con las
razas comparadas y no precisamente a relaciones de
origen o parentesco. Sin embargo, las estimaciones
obtenidas también muestran que la distancia mas
corta para la CCN se encuentra en relacién con la
raza Murciano-Granadina, lo que sugiere la posible
relacién genética entre ambas razas.

Anglonubia 0,01

Alpina Criolla Negra

Saanen . .
Murciano granadina

Blanca serrana
Verata

Florida
Malaguena

Retinta

Serrana
Formentera
Figura 2 - Dendograma Neighbor-Net construido con la distancia

genética de Reynolds entre 14 razas caprinas (Silva-Jarquin,
2018).” Celtibérica.



En la Figura 3 se observa algo similar al
dendograma antes descrito. Las distancias genéticas
de la CCN con respecto a las otras razas incluidas en
el estudio indican que esta poblacién se encuentra
claramente diferenciada de las anteriores, motivo
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por el cual la poblacién CCN puede ser considerada
como una raza mexicana Unica. La reducida
distancia obtenida entre MG y CCN sugiere que
ambas poblaciones mantienen un ancestro en
comun, muy seguramente la raza Granadina.

o Retinta

m Verata

o Blanca serrana
B Celtibérica

m Malaguena
B Murciano®

= Florida

m Payoya

o Serrana

B Formentera
= Saanen

o Alpina

o Anglonubia
= (Criolla Negra

Axe 2 (11,90%)

-140 1
-20,000

T T T T T
-18,000 -16,000 -14,000 -12,000 -10,000 -8,000 -6,000 -4,000 -2,000

Axe 1 (23,96%)

T
2,000 4,000

Figura 3 - Andlisis factorial de correspondencia por individuos de cada poblacion (Silva-Jarquin, 2018).* Murciano granadina.

Caracterizacion productiva de la cabra Criolla
Negra

Actualmente el campus Amazcala de la Facultad
de Ciencias Naturales de la Universidad Auténoma
de Querétaro mantiene en sus instalaciones un
rebafio de cabras Criolla Negra. Este rebafio ha
permitido generar condiciones mas controladas
para realizar algunas evaluaciones sobre los
animales y su produccién. En la Tabla 2 se muestra
la produccion de leche promedio de la cabra Criolla
Negra comparada con laraza Nubia y Alpino Francés
mantenidas bajo el mismo sistema de produccién. Se
puede observar que la cabra Criolla Negra presenta
el menor volumen, sin embargo hay que recordar
que estos animales han pasado por muchos afios
sin una seleccidn dirigida como se ha hecho en otras
razas como la Alpina y la Nubia. Sin embargo esto
nos otorga una visiéon mas amplia si se analiza desde
la perspectiva que la cabra criolla pueden llegar a
2,5 Litros por dia sin ningin problema.

Respecto al volumen de leche hemos observado
que la CCN se mantiene debajo de la Alpina y
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Nubia, sin embargo no todo es volumen, uno de los
elementos que mas interesan al productor caprino
es el rendimiento de leche por kilogramo de queso,
donde se ha observado que la CCN tiene ventaja
sobrela Alpinay Nubia. Este rendimiento observado
va de la mano con el contenido de proteina cruda
que contiene la leche (Figura 4).

Tabla 2 - Produccion de leche por dia, valores maximos y
minimos obtenidos en razas Alpino Francés, Nubia y Criolla
(Andrade-Montemayor, 2017)

Raza Produccion de leche (ltr/d)  Minimo  Maximo
Nubia 18 0,9 3
Alpino Francés 2,8 2 45
Criollo 14 0,5 24

En la Tabla 3 se muestran los resultados
obtenidos del andlisis general de la leche de CCN,
Alpina y Nubia en comparacién con la leche de vaca
Holstein. La leche de la CCN presenta un porcentaje
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superior de grasa, lactosa y proteina respecto a la 2

raza Alpino Francés y Nubia, ademdas es también e

superior alaleche de vaca. Esimportante mencionar i

que la composicién de la leche puede variar de >

acuerdo al genotipo, individualidad, la etapa de E

lactancia, alimentacion, sanidad, zona geografica, 3

etcétera. Los valores de grasa, proteina y lactosa 5

obtenidos para la cabra criolla son similares a los Rendimento e Criotg grear N
PC leche 2,8 34 31

reportados por otros autores para la raza Murciano-
Granadina, siendo esta el origen de la cabra Criolla
Negra; grasa de 4,5 a 6,6% y proteina de 3,5 a 3,6
(Juérez et al.,, 1999).

Figura 4 - Rendimiento quesero de acuerdo al contenido de
proteina en la leche por raza (ltr/kg) (Andrade-Montemayor et
al,, 2017).

Tabla 3 - Analisis general de leche de cabra de las diferentes razas Criollo, Alpino Francés, Nubio, comparada con la leche de vaca
Holstein (Munoz-Salinas, 2016)

Parametro Criollo Alpino Francés Nubio Vaca (Holstein)
g/100 g de Leche
Grasa 5,09 +0,02 3,30 +0,02 4,21+0,07 4,80+0,03
Lactosa 5,26 + 0,01 4,18 +0,01 4,86 +0,02 4,79+0,01
Proteina 3,63+0,01 291+0,01 3,37+0,02 3,20+ 0,01
Densidad 29,27 +0,03 23,63+ 0,04 2714 +0,11 29,34 + 0,07
Sélidos no grasos 9,69 +0,01 7,72+0,02 8,96 + 0,04 9,6 +0,02

Solidos Totales 14,78 0,01 11,02 £ 0,02 13,17+ 0,06 14,4£0,02

Tabla 4 - Perfil proteinico de leche de cabra por raza comparada con leche de vaca Holstein. Los resultados se expresan en porcentaje
de acuerdo a la intensidad de la banda expresada en megapixeles (Munoz-Salinas, 2016)

Proteina Criollo Alpino Francés Nubio Vaca (Holstein) EE
Lactoferrina 1,88+ 0,972 2,21+0,74 2,04+ 0,74 5,72+ 0,46 0,24
Albuimina 4,48 + 0,64 4,07 +1,24° 528 +0,91° 7,31 +1,01° 0,31
Inmunoglobulina 2,01 +1,46° 2,20+ 0,882 1,87 + 0,64 6,65 +0,43° 0,30
a-caseina 16,28 +2,06° 17,71+ 1,812 16,09 + 1,77 33,14 + 1,96 0,60
[B-caseina 34,25+3,27° 30,54 +2,77° 30,87 + 4,01° 15,65 + 1,76P 0,97
K-caseina 9,98 + 2,81 11,73 +2,32% 14,46 +3,41° 3,88 +1,18° 0,81
BB-lactoglobulina 13,44 +2,92° 9,79 + 2,49 13,66 + 2,17 16,42 + 1,63 0,74
a-lactoalbimina 7,72 +2,20 10,33 + 3,48 10,10 + 2,30® 11,27 +1,13* 0,77
Proteinas del suero 38,55% 40,02% 39,47% 4737%
Caseinas 61,42% 59,98% 60,51% 52,67%

Nota: Se representa la media + D.E n = 10 animales por raza y por especie. Donde a, b, ¢, d,indican que existe diferencia significativa entre raza y especie (p < 0,05).

E.E es igual al error estandar de la media.
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Laleche de cabratiene seis principales proteinas,
B-lactoglobulina, a-lactoalbimina, K-caseina,
B-caseina, o -caseina, a ,-caseina. En la Tabla 4 se
muestra la comparacién del perfil proteico de leche
de diferentes razas de cabras comparadas con leche
de vaca Holstein.

Con respecto a la CCN, se observa que presenta
un mayor contenido de [(-caseina. Si tomamos
en cuenta la ausencia relativa de a -caseina y la
proporcién de B-caseina hace que la leche de cabra
presente un parecido cercano a la leche humana.
Ademas la B-caseina tiene un impacto importante
en la estructura y diferencias nutricionales entre
leche de cabray vaca.

Caracterizacion de la actividad reproductiva
de machos caprinos de tipo Criollo Negro

El objetivo fue comparar el patrén de actividad
reproductiva estacional entre machos caprinos
de raza Alpino Francés, Nubio y Criollo Negro. Las
mediciones se realizaron a partir de enero del 2015
a febrero del 2016 en el campus Amazcala de la
Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad
Autéonoma de Querétaro. Se monitore6 la
circunferencia escrotal, testosterona plasmatica,
volumen seminal y concentracién espermatica en
machos caprinos sexualmente maduros, con edades
entre 1,5 - 4 aios.

La circunferencia escrotal (CE) tendié a ser
influenciada por la Raza (p = 0,08). La raza Nubia
fue la que en general present6 la mayor CE mientras
las razas Alpino Francés y Criollo Negro fueron
similares en esta variable (Figura 5).

30 a
26,90
b b
24,03
E 25
20

Alpino Frances Nubia Criollo Negro

Figura 5 - Medias de minimos cuadrados de la circunferencia
escrotal en machos caprinos de diferentes razas (Escalante-
Hernandez, 2016)
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La testosterona plasmatica fue influenciada por
el tiempo (p = 0,05) mas no por la raza (Figura 6).
Las concentraciones plasmaticas de testosterona
presentaron variaciones a través del periodo
experimental similares a las observadas en la
circunferencia escrotal. Estos resultados son de
gran importancia cuando hacemos referencia a que
la actividad espermatogénica esta mediada por la
secrecion de las hormonas LH y FSH, al igual que la
sintesis y secrecidn de testosterona, por lo tanto la
calidad de los eyaculados esta ligada a la curva de
testosterona.

15

10

ng/ml

5,18

Alpino Frances Nubia Criollo Negro

Figura 6 - Medias de minimos cuadrados de testosterona
plasmatica en machos caprinos de diferentes razas (Escalante-
Hernandez, 2016).

1,5

1,0 0,89

E
05

0,0

Alpino Frances Nubia Criollo Negro
Figura 7 - Volumen seminal en tres razas de caprinos: Alpino

Francés, Nubio y Criollo Negro (Escalante-Hernandez, 2016).

El efecto de raza no influy6 en el volumen seminal
(Figura 7), sin embargo se observa un efecto cuando
se trata de la concentracién, donde la raza Nubia
present6 la mayor cantidad de espermatozoides por
eyaculado (Figura 8).

Referente a la concentracién espermatica, su
patrén de cambio a través del periodo experimental



no fue tan lineal como para las otras variables. Sin
embargo, a partir de mayo su patrén de cambio fue
en sentido ascendente hasta noviembre para luego
descender hacia abril del siguiente afio. Este efecto
se ha observado también en machos de raza Alpino
y Saanen donde la cantidad de espermatozoides
por eyaculado incrementa al avanzar la estacién
reproductiva.

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

2,600423491

1,383618219 1,209354103

Espermas x10%/ml

Nubia

Alpino Frances Criollo Negro

Figura 8 - Concentracion espermatica en tres razas de caprinos:
Alpino Francés, Nubio y Criollo Negro (Escalante-Hernandez,
2016).

Conclusion

El proyecto de valorizacién y recuperacion de la
cabra Criolla Negra muestra resultados que ponen
en alto el valor de dicha poblacién como recurso
zoogenético. Sin embargo, esto representa solo el
comienzo en el proceso de caracterizacion, por
lo tanto hace falta incluir mas estudios para un
mejor respaldo de los estandares en este tipo de
animales.
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Resumen

Se revisan y describen las condiciones diagnésticas para
losretrovirusdeinterésenpequefiosrumiantes,lentivirus
(Maedi virus) y betaretrovirus oncogénicos, que incluyen
al jaagsiekte que produce el cuadro de adenocarcinoma
pulmonar ovino y a los virus que producen el tumor nasal
enzodtico del ovino y el caprino, ENTv-1 (linea ovina) y
ENTv-2 (caprina) respectivamente. Se hace énfasis que en
los sistemas productivos dominantes en Latinoamérica,
estas enfermedades tienen escasa relevancia econémica,
excepto en aquellas situaciones en que se convierten en
requisito para la movilizacién e introduccién de animales
con fines de mejoramiento genético. Se intenta realizar
una sintesis de las herramientas diagnésticas disponibles
y su utilidad y limitaciones como herramientas de control
de estos retrovirus de probable distribucién mundial.

Palabras clave: Lentivirus de pequefios rumiantes.
Maedi. Betaretrovirus. Jaagsiekte. CAEv.

Introduccion

Desde que a finales del siglo pasado comenz6
a demostrarse el origen viral de casos de
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inmunodeficiencia humana VIH y que el agente
correspondia a un retrovirus, la familia Retroviridae
comenzd aseratractiva, incluidoslos virus de interés
veterinario descubiertos desde mucho tiempo
atras. En términos generales estos virus, solo en un
bajo porcentaje de los animales infectados llegan
a producir cuadro clinico y lesiones aparentes y
cuando lo hacen es usualmente al final de la vida
productiva (Reina et al., 2009; Griffiths et al., 2010;
Minguijén et al., 2015) y en forma esporadica.
Aunque en condiciones especiales de manejo, como
las que ocurren en rebafios de ordefia pueden
incrementar su ocurrencia, tal como ocurre en
rebafios ovinos de ordefa en el norte de Espafia con
el virus del Maedi (MVv), donde incluso ocurren
altas mortalidades en corderos (Reina et al,
2009). Por esto la importancia econémica de estas
enfermedades es usualmente baja. Sin embargo, sison
incluidas en los protocolos de importacidn, exigiendo
que los animales sean seronegativos, la infeccién
de los rebafios adquiere importancia econdmica,
especialmente si se trata de animales de alta genética.
Aunque usualmente los ejemplares importados con
fines genéticos son machos y la principal forma de
transmision de estas enfermedades es vertical, es
decir de la madre a su cria.
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El modelo productivo es decisivo en la
posibilidad de observar y diagnosticar estas
enfermedades, en los modelos pastoriles,
extensivos, esencialmente de produccién de lana,
dominantes en Oceania y el Cono sur de América
es poco probable que se revisen animales viejos
que mueren esporadicamente para determinar la
causa de muerte. En los modelos estabulados de
produccion de leche en contraparte, la observacion
de los animales es muy cercana y hay mayor
probabilidad de detectar enfermos, como ocurre
en los modelos de pastoreo diurno con encierro
nocturno dominantes en los paises Andinos,
América central y México y en buena parte de
Brasil y USA, en condiciones de estabulacién por
otra parte se facilita notablemente la transmision
aerdgena (por aerosoles) de estas enfermedades
(Griffiths et al., 2010; Minguijén et al., 2015).

En pequeiios rumiantes dos géneros de
retrovirus son relevantes al presente: los
betaretrovirus y los lentivirus. Los betaretrovirus
son oncogénicos e incluyen al virus del jaagsiekte
(JSRv) que produce el cuadro de adenocarcinoma
pulmonar ovino (APO) y a los virus que producen
el tumor nasal enzodtico del ovino y el caprino,
ENTv-1 (linea ovina) y ENTv-2 (caprina)
respectivamente (Griffiths et al., 2010). Los
lentivirus (SRLv) incluyen al virus del Maedi-visna
(MVv), actualmente dividido en cinco tipos (de A
a E) con 20 subtipos, la mayoria de los cuales se
han demostrado en ovinos y caprinos indicando el
transito de los mismos entre ambas especies, con
excepcion de A2 y A15 que solo se han demostrado
en ovinos y de A7, A8, A10, A14, E1 y E2 que al
presente solo se han demostrado en caprinos.
El MVv produce fundamentalmente cuadros
respiratorios en ovinos y cuadros articulares en
caprinos, en la enfermedad conocida como artritis
encefalitis caprina (CAE) (Minguijén et al.,, 2015).

Distribucion

La distribucién de los virus de interés
veterinario se considera universal, considerando
que un alto porcentaje de los infectados resultan
asintomaticos y los que desarrollan cuadro clinico
lo hacen cuando ya no son productivos, son
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animales viejos de deshecho, es légico que adin
en el pasado reciente y el presente, se les preste
poca atenciéon en los procesos de movilizacion.
La mayoria de los paises que no declaran la
enfermedad como presente en sus territorios
posiblemente no la han diagnosticado por lo
anterior. Sin embargo Oceania se declara libre
de dos de los cuadros respiratorios que ocurren
en ovinos el Maedi-visna y el Jaagsiekte o APO
(Griffiths et al., 2010; Minguijén et al, 2015).
Independientemente de la importancia econémica
de estas enfermedades, las restricciones a la
movilizaciéon pueden determinar que resulten
relevantes al cerrar mercados internacionales y
convertirse en un problema serio para productores
que venden animales de valor genético y deberan
“limpiar” sus rebafios, para poder comercializar.
Cuando no se establecen medidas de control y las
condiciones de cria favorecen su transmision, estas
enfermedades pueden distribuirse rapidamente,
los Paises Vascos reportan, que el 95% de sus
rebafios estan afectados por MV (Berriatua et al,,
2003; Straub, 2004).

La situaciéon de AEC merece una consideracion
especial para América Latina, la enfermedad
comenz6 a introducirse hace cuarenta afios
con animales importados desde Norte América
o Europa, con fines de mejoramiento genético
lechero. La presencia del cuadro artritico pudo
limitar e incluso erradicar la presencia del
virus, en cabras, la transmision vertical a través
del calostro y la leche se considera de mayor
importancia que la horizontal por aerosoles
(Hasegawa et al., 2017), un evento coherente con
la menor presentaciéon de lesiones pulmonares
en la especie. En América latina las cabras se
establecieron en los ecosistemas de mayor
siniestralidad, aridos y semiaridos, en los que un
animal con artritis dificilmente podria cosechar
suficiente alimento para reproducirse y sostener
la lactaciéon, impidiendo el establecimiento de la
enfermedad en los rebafos, las cabras afectadas se
convierten en estas condiciones, en un “fondo de
saco ciego” para la enfermedad. La presencia de las
cabras en sistemas pastoriles en esos ecosistemas,
determina la relevancia de CAE en América Latina,
esencialmente porque los animales con cuadro
clinico, deben ser eliminados precozmente, por



su menor capacidad productiva y se incrementan
notoriamente los costos de reposicion.

Transmision y patogenia

Los retrovirus se transmiten esencialmente de
dos formas por el calostro ylaleche (vertical) y o por
aerosoles emitidos por la madre enferma que son
aspirados por el cordero en convivencia cercana con
ella (horizontal) (Leroux y Mornex, 2008; Griffiths
et al, 2010; Minguijon et al., 2015). La importancia
de cada via depende del modelo productivo, en
sistemas pastoriles los aerosoles son de menor
relevancia, en contraparte las enfermedades por
retrovirus son de mayor importancia en modelos
lecheros estabulados, donde el hacinamiento y
la mala ventilacién favorecen la aspiraciéon de
aerosoles contaminados (Berriatua et al., 2003;
Blacklaws et al., 2004; Straub, 2004).

En ovinos serorreactores a MV, la cantidad de
ADN viral es mucho mas alta en los macréfagos
alveolares que en los monocitos circulantes, que
podrian pasar al calostro y la leche y es mucho mas
alta adn, en los casos en que el animal presenta
lesiones pulmonares (Zhang et al., 2000). Solo
raramente es posible identificar los virus de MV y
APO, en el moco nasal o la saliva, lo que jerarquiza
el origen pulmonar de las células infectantes que
son expulsadas por la tos de los animales enfermos
(Blacklaws et al., 2004; Griffiths et al., 2010). Se ha
sefalado que la presencia de parasitos pulmonares o
deinfecciones secundarias, favorece la diseminacion
de la enfermedad, presumiblemente al estimular
la tos y la produccion de moco contaminado por
células infectadas (Blacklaws et al., 2004; Straub,
2004; Griffiths et al., 2010).

En cabras en cambio, donde dominan los
cuadros de artritis y las lesiones pulmonares
son menos frecuentes, la transmision vertical es
de mayor importancia. Aunque ya hace mucho
tiempo se demostré la transmision del virus desde
el calostro a la cria, solo recientemente se ha
demostrado el mecanismo de penetracion del virus
por via digestiva, a partir de la ingestion de calostro
de ovejas infectadas, la penetracion viral utilizaria
la mayor permeabilidad del epitelio intestinal del
recién nacido, en especial en las placas de Payer,
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para infectar los macr6fagos de la mucosa intestinal,
las marcas de presencia viral en el epitelio sugieren
que el virus incluso se multiplicaria en estas células
(Preziuso et al.,, 2004).

Aunque se ha demostrado la posibilidad de
transmisiéon vertical en APO, todo indica que en
este caso la principal forma de transmisién seria
la horizontal (aerosoles), la misma situacién se
daria en los casos de ENT, que han sido notificados
fundamentalmente en rebafios lecheros estabulados.
La demostracion de JRSv en animales recién nacidos
sugiere la posible transmisién transplacentaria del
virus (Monot et al.,, 2015). La transmisién horizontal
mediante aerosoles, puede determinar la transmision
entre adultos e incluso desde sementales enfermos a
las hembras del rebafio.

En el caso SRLy, se ha aislado el virus de fetos de
100 dias de gestacidn, sin que indujera patologias
fetales o placentarias que determinaran aborto
(Blacklaws et al., 2004). La presencia de anticuerpos
en fetos de 80 dias de edad, evidencia igualmente
el transito del virus a través de la placenta (Arcila,
et al., 2012). Este paso transplacentario del virus
hacia el feto puede explicar, junto con la transmisién
horizontal, la infeccién de recién nacidos, aunque
hayan sido alimentados con calostro y leche bovina
pasteurizada (Hasegawa et al, 2017). No se ha
podido demostrar la presencia del genoma viral
en las células germinales y se considera que si bien
la transmisidon por embriones de ovejas infectadas
es una posibilidad, el riesgo es minimo y no se ha
podido demostrar el virus en estos embriones
(Blacklaws et al.,, 2004). La fertilizacién in vitro
empleando semen infectado experimentalmente,
tampoco implica riesgo, con el manejo de lavado de
los 6vulos por cuatro veces luego de la fertilizacion
(Fieni et al,, 2012). Se ha descrito la presencia de
lesiones testiculares atribuidas a MVv y demostrado
su presencia en el semen cuando ocurren lesiones
inflamatorias en los genitales del carnero, sin
embargo no se ha podido demostrar la transmision
venérea de machos a hembras a través del semen
(Blacklaws et al., 2004). El virus infecta células
epiteliales del tracto reproductor del macho y la
presencia de macréfagos en el semen también
seria un vehiculo, sin embargo el manejo adecuado
del semen y los embriones evitaria estas posibles
formas de infeccion.



Existe suficiente evidencia que sugiere
predisposicién racial al MVv, el movimiento y
la presentaciéon de la enfermedad en los paises
europeosasilosugiere,paralasovejasderazaMerino,
Corriedale, Texel y las razas sintéticas derivadas
de ellas, que muestran mayor susceptibilidad
a presentar el cuadro clinico de la enfermedad
(Dungu et al.,, 2000; Blacklaws et al., 2004; Straub,
2004; ). En el Pais Vasco, donde la prevalencia de
la enfermedad es de casi el 80%, los rebafios de la
raza Assaf presentan prevalencias de hasta el 98%,
aunque estos rebaflos estin sometidos a manejo
estabulado y con alto estrés productivo, que podria
ser determinante en esta prevalencia (Polledo et al,,
2011). Aun asi se considera que es mas importante
la condicion de cria, el sistema de produccion, que la
raza para la manifestacion y gravedad del problema
en los rebafios (Griffiths et al., 2010; Minguijén et
al,, 2015). Las condiciones de cria y la ocurrencia de
enfermedades debilitantes aceleran la presentacion
de cuadros clinicos (Berriatua et al, 2003). La
introduccién de la enfermedad a Islandia ocurrid
a partir de la importacién de un rebafio Karakul
desde Alemania en 1933, sin embargo los animales
importados nunca mostraron cuadro clinico de MV
y tampoco se comunicaron casos en Alemania en el
rebafio de origen entre 1901 y 1970; lo que indica
una mayor susceptibilidad en las ovejas islandesas,
o una predisposiciébn por sus condiciones de
cria, o0 ambas (Straub, 2004). El encierro en altas
condiciones de hacinamiento por hasta seis meses,
en las épocas mas frias de ese pais, seguramente fue
un factor detonante para el problema, tratdndose
de la forma pulmonar de la enfermedad, donde los
aerosoles son criticos en la transmisidn horizontal.

En SRLv la seroconversion de las crias puede
ocurrir a partir de las cinco semanas, pero lo mas
frecuente es que comience después de los once
meses, incluso mas tarde (Dungu et al., 2000). Se ha
sefialado que la inmunidad pasiva calostral puede
proteger a los corderos durante el primer mes de
vida (Straub, 2004), sin embargo esta posibilidad
es poco probable para un virus que ingresa
como “provirus” en el genoma de los macréfagos
calostrales infectados; por otra parte, también se
ha propuesto que los anticuerpos antivirales, al
reaccionar con el virus podrian formar complejos
que serian mas facilmente incorporados por las
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células epiteliales del intestino del recién nacido
(Preziuso et al., 2004).

Las células blanco de los SRLv son los monocito-
macroéfagos y la infeccién de los macréfagos parece
requerir de la presencia de linfocitos TCD4, en
contraste, las células dendriticas podrian infectarse
sin la participacién de esta poblacion linfocitaria
(Eriksson et al., 1999). Como se sefialé antes, el
virus tiene mayor predileccién por los macroéfagos
alveolares que por otras poblaciones monocitarias
y se considera a la médula ésea como oOrgano
reservorio de la infeccién (Zhang et al, 2000;
Blacklaws et al, 2004). El virus no solo puede
replicarse en macréfagos del pulmén o delaglandula
mamaria, sino también en los epitelios alveolares, en
células endoteliales y fibroblastos de estos érganos
y de otras regiones del animal (Gelmetti et al., 2000;
Capucchio et al., 2003; Carrozza et al, 2003). En
SRLv no ocurren situaciones de inmunosupresion
y se postula la posibilidad de fenémenos de
inmunotolerancia, que podrian explicar la variacién
en la ocurrencia de la seroconversién luego de
infecciones experimentales (Berriatua et al., 2003).

En el caso de APO, JSRv, no ocurre seroconversion
en los animales infectados y en algin momento se
sefial6 la posibilidad de que el virus suprimiera las
respuestas Th2 humorales.Sinembargoactualmente
el fendmeno se explica por la demostracion de que
JSRv comparte del 90% al 98% de su genoma con
27 retrovirus endogenos de la oveja, incorporados a
su genoma por miles de afios, por lo que el JSRv no
es reconocido como infectante (Griffiths etal., 2010;
Monot et al.,, 2015).

En APO y ENT 1 y 2, la capacidad oncogénica
parece depender esencialmente de estructuras
repetitivas en la envoltura de estos virus que
interactdan con la hialuronoglucosaminidasa tipo
2, una enzima que degrada el 4cido hialurénico,
con diversos efectos biolégicos, entre ellos la
oncogénesis (Monot et al.,, 2015).

Cuadro clinico-patoldgico:

El cuadro clinico patolégico varia para los
SRLv, donde se reconocen cuatro “sindromes”
y los betaretrovirus oncogénicos, con cuadros
esencialmente respiratorios.



En los SRLv, se describen cuatro sindromes
principales, que pueden coexistir en un mismo
animal infectado: respiratorio, artritico, mamario
y nervioso, aunque otros 6rganos de la economia
pueden presentar lesiones en las que se puede
identificar el virus (Minguijén et al, 2015). Los
cuadros mas comunes son el respiratorio y el
articular, el primero es el caracteristico de la
enfermedad en ovinos, conocida como maedi-visna,
el segundo es el caracteristico de la enfermedad
en las cabras, la artritis encefalitis caprina. Ambos
nombres reconocen la presencia de cuadros
nerviosos, que se presentan esporadicamente, en el
caso del visna ocurre principalmente en animales
viejos, mientras que por el contrario las formas de
encefalitis en los caprinos se observan en cabritos
de alrededor de seis meses de edad. La condicién de
mastitis indurativa ha sido descrita principalmente
en cabras. La diferente presentacién clinico-
patolégica de la enfermedad en ovinos y caprinos se
atribuye fundamentalmente alainteraccion del virus
con la especie animal y los mecanismos de respuesta
inmune inducidos en cada caso. En la meningo-
encefalitis que induce el virus, se han establecido
patrones de tipo linfocitico o histiocitico, que
contrastados con pruebas de inmunohistoquimica
sugieren el predominio de respuestas de tipo Th2 en
el primer caso y Th1 en el segundo, sin embargo el
tipo de respuesta inmune podria también explicarse
por variantes del virus involucrado, que no han sido
evaluadas (Polledo et al,, 2011).

El cuadro respiratorio, llega a formas clinicas
notorias en los casos de Maedi, la enfermedad
ocurre en animales adultos y adultos viejos, en casos
esporadicos, caracterizandose por insuficiencia
respiratoria croénicay progresiva, disnea con tos seca
sin descargas nasales. No ocurre fiebre, salvo que se
presenten complicaciones bacterianas y el animal
presenta emaciacién, adelgazamiento progresivo,
aunque el consumo de alimento es normal (Straub,
2004). A la necropsia, en forma caracteristica, los
pulmones presentan focos grises, no se colapsan al
abrirla cavidad toracicay son notoriamente pesados,
al intentar sacarlos de la cavidad. Histol6gicamente
se caracteriza por una infiltracién intersticial
linfoproliferativa, neumonia intersticial linfocitaria,
que inicia con pequeios acumulos de linfocitos,
que crecen gradualmente y comienzan a confluir
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hasta organizarse en estructuras de tipo folicular,
reduciendo la superficie alveolar de intercambio
gaseoso. Las lesiones respiratorias también se
pueden demostrar en las cabras, sin embargo son de
menor magnitud que las de los ovinos y raramente
llegan a determinar compromiso respiratorio en
esta especie (Minguijon et al.,, 2015).

El cuadro artritico, es caracteristico de la
enfermedad en las cabras y es en contraparte raro en
ovinos (Straub, 2004). Se caracteriza por una artritis
de evolucién croénica, con agrandamiento notorio
y progresivo, fibrosis sinovial y en casos graves
erosion de cartilagos; histoldgicamente se observa
infiltrado linfocitario subsinovial. Las lesiones se
presentan principalmente en las articulaciones
del carpo, aunque diversas articulaciones suelen
estar afectadas. En ovinos, las lesiones articulares
son raras y aunque no hay suficiente informacién,
usualmente ligadas a infecciones por el genotipo
B, originalmente aislado de cabras artriticas
(Minguijén et al., 2015).

El cuadro mamario, ocurren con frecuencia,
pero no siempre es notorio en el examen clinico
de los animales y se ha asociado a la genética del
rebafio y a variantes del virus. Las lesiones en
la glandula mamaria corresponden a un cuadro
intersticial, también de tipo linfoproliferativo,
no supurativas, ocasionalmente se organizan
estructuras foliculares, a la palpaciéon se pueden
notar nodulaciones e induraciones y se ha sugerido
que estas lesiones podrian disminuir la produccién
de leche, comprometer el desarrollo de la cria y
determinar la eliminacién de la hembra del rebafio
(Straub, 2004; Dungu et al., 2000; Minguijén et al,,
2015). Sin embargo no se ha podido establecer
una correlaciéon entre la lesién de la madre y el
crecimiento de la cria hasta el destete. Las lesiones
en la ubre y la intensidad de la respuesta seroldgica
en las ovejas afectadas, no correlacionan con la
presencia de células somaticas en la leche. Si bien la
enfermedad afecta el estado general del animal, no
parece determinar modificaciones relevantes en sus
indicadores reproductivos y productivos (Dungu et
al,, 2000). En cabras primiparas sin embargo se han
demostrado diferencias en el nimero de células
somaticas eliminadas y la concentracién de grasa
y proteina en la leche, aunque no se observaron
diferencias en el total de leche producida entre



animales seropositivos y negativos (Turin et al,
2005; Minguijén et al., 2015). El modelo productivo
en animales lecheros y la presencia de artritis, en
especial en cabras, puede complicar la evaluacién
de estos parametros, considerando la dificultad de
pastoreo e incluso de desplazamiento y competencia
en los comederos, de los animales artriticos. No se
ha demostrado la transmisién de MVv a través de
las practicas de ordefia, pero se considera factible
(Blacklaws et al., 2004).

El cuadro nervioso, ocurre esporadicamente,
en ovinos en animales ya viejos, aunque se han
reportado casos en ovejas lecheras en Espafia, con
elevada morbilidad y signos nerviosos en zonas
endémicas y con severos cuadros respiratorios.
En estos rebafios incluso se comunican casos en
corderos, en edades semejantes a las observadas
con este sindrome en cabritos. En caprinos se
presenta en cabritos de menos de 5-6 meses de
edad. Se caracteriza por una meningoencefalitis no
purulenta que determina ataxia, incoordinacidn,
pardlisis y finalmente postracién, aunque los
animales estén alertas. Este cuadro explica el
término de Visna que defini6 la enfermedad en su
primera observacién en Islandia en los 40’s del siglo
pasado (Polledo etal., 2011; Minguijon etal., 2015).

Los Dbetaretrovirus (JSRv, ENTv-1 y 2)
oncogénicos producen cuadros de caracter
neoplasico en el aparato respiratorio, usualmente
limitados a este aparato. En el caso de APO, antes
adeno y ahora adenocarcinoma pulmonar ovino, se
ha demostrado, la presencia del virus en diversos
organos linfoides (Palmarini et al, 1996) y en
algunos casos metastasis notorias, principalmente
en nédulos linfaticos regionales, pleura, higado,
rifién, corazén musculo esquelético y bazo,
con formacién de nddulos blanquecinos bien
delimitados, pero no encapsulados, en los que se
puede demostrar mediante inmunohistoquimica o
PCR, la presencia del JRSv (Minguijon et al., 2013).
Las principales células blanco del APO son los
neumocitos tipo Il o sus precursoras.

Los ENTv 1 y 2, son virus distintos aunque
genéticamente muy cercanos, mientras el tipo
1 (ovino) restringe su presencia a las células
epiteliales, el tipo 2 (caprino) determina infeccién
linfocitaria diseminada (Monot et al, 2015).
Las células blanco de estos virus son las células
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epiteliales secretorias de la glandulas de la mucosa
nasal (Griffiths et al., 2010).

El cuadro clinico de APO se caracteriza por la
presencia de disnea, en ejercicio o en condiciones
de calor, con eliminacién de grandes cantidades
de liquido, moco aguado, por la nariz del animal
cuando este baja la cabeza al pastorear o cuando los
comederos estan a baja altura y que clinicamente se
hace muy aparente cuando los animales afectados
se someten a la llamada “prueba de la carretilla”,
levantando las extremidades traseras y forzando la
inclinacién del térax y la cabeza. Algunos autores
consideran esta condicion como patognomonica
de la enfermedad, sin embargo eventualmente
animales enfermos no manifiestan en forma clara
este signo (Griffiths et al., 2010). Usualmente los
animales mueren unas pocas semanas después de
iniciar el cuadro clinico y al realizar la necropsia se
constata abundante cantidad de liquido que sale por
la traquea, los pulmones no colapsan al entrar en
torax, estan pesadosy con zonas irregulares de color
blanco grisaceas, presentes en todos los l6bulos,
que eventualmente sobresalen en superficie y que
al corte profundizan en el parénquima pulmonar.
Los nddulos linfoides regionales estan agrandados.
La imagen pulmonar puede sin embargo no ser tan
caracteristica cuando han ocurrido complicaciones
bacterianas y se presentan adherencias pleurales
(Griffiths et al.,, 2010).

El examen histopatolégico de las lesiones
caracteristicas pondrd en evidencia la presencia
de la neoplasia, con transformaciéon multifocal
del epitelio bronquio alveolar, el epitelio alveolar
cambia a epitelio cibico alto con hiperplasia y
estratificacion del epitelio bronquiolar, cambios
caracteristicos de un adenocarcinoma con
formaciones papilares intraluminares en alveolos
y pequefios focos aislados de necrosis. En partes
afectadas y no afectadas del parénquima pulmonar
se pueden observar macrofagos alveolares
activados, en los que la microscopia electrdénica
revela la presencia de particulas virales, bacterias
y micoplasmas. Pueden ocurrir focos inflamatorios
sin distribucién particular, no necesariamente
relacionados a la neoplasia, con infiltrado de
neutréfilos, que wusualmente se relacionan a
cuadros neumdnicos bacterianos, en los l16bulos
anteroventrales (Griffiths et al., 2010).



Los cuadros por los ENTv 1y 2, se caracterizan
por el abundante escurrimiento nasal, ruidos
respiratorios nasales y la deformacién del hocico
del animal.

Diagnéstico

ELos cuadros clinico-patolégicos caracteristicos
de MV y APO pueden ser facilmente reconocidos
en la necropsia y complementados con un estudio
histopatoldgico, sin embargo si las lesiones se
complican con infecciones secundarias en el mismo
animal, pueden requerirse estudios mas finos.

El aislamiento de MVv de muestras sospechosas
es complicado, el uso de anticuerpos monoclonales
marcados, en cortes histolégicos de los mismos,
es una buena alternativa diagndstica en esta
enfermedad (Gelmetti et al,, 2000; Polledo et al,,
2011). En animales vivos, infectados por SRLy,
existen diversas pruebas comerciales de ELISA
para demostrar su condicién e incluso con buena
especificidad, bajo costo, pero menor sensibilidad,
puede emplearse la prueba de inmunodifusiéon en
agar (Molina et al, 1986). La prueba de PCR en
leucocitos sanguineos es una buena alternativa en
el caso de MVv y facilita con fines epidemiolégicos
la tipificacion viral (Reina et al, 2009; Minguijon
et al,, 2015). Al igual que para otras enfermedades,
donde el patégeno se asocia con el tejido linfoide,
en biopsias de tercer parpado se puede demostrar
la presencia de células infectadas por este virus;
utilizando PCR, anticuerpos monoclonales o
técnicas de PCR “in situ”, se ha demostrado proteina
o genoma viral en células epiteliales de las glandulas
del parpado y en macréfagos (Capucchio et al,
2003). Se ha estudiado el posible papel del macho y
el del semen, en programas de inseminacién, como
posible diseminador del virus. Se ha demostrado la
presencia del virus en el material seminal e incluso
la presencia de anticuerpos contra estos virus
en el liquido seminal. Esta dltima demostracion,
permite detectar en forma rapida semen obtenido
de animales infectados, que podria actuar como
vehiculo del MVv (Blacklaws et al., 2004; Martinez
etal, 2005).

La demostracién de animales infectados con
JSRv es mas compleja, en la medida que no ocurre
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respuesta serologica y el namero de células
infectadas en sangre o tejidos linfoides periféricos es
baja, 1 en 240.000 en sangre (Palmarini et al., 1996)
y no siempre son detectadas con el uso de PCR, por
lo que los resultados negativos en estos casos no
resultan totalmente confiables. La prueba en sangre
solo resulta util para detectar rebafios afectados,
pero no es confiable en evaluaciones individuales.
En animales con cuadro clinico, la PCR puede
realizarse sobre los escurrimientos nasales que se
obtienen al realizar la “prueba de la carretilla”.
El uso de la PCR en moco nasal o saliva tampoco
arroja resultados confiables (Griffiths et al,
2010). Solo el uso de PCR en lavados pulmonares
daresultados razonablemente confiables (Voigt et
al., 2007), la técnica es laboriosa y existe el riesgo
de inducir cuadros neumonicos bacterianos,
por lo que solo seria recomendable su uso en
animales de alta genética a introducir en rebafios
bajo control.

Tampoco en el caso de los ENTv 1 y 2 ocurre
respuesta serolégica, por lo que la estrategia
diagnéstica también se apoya en el uso de PCR a
partir de biopsias, las pruebas en moco no resultan
consistentes en animales que aun no presentan
cuadro clinico (Griffiths et al., 2010).

Control y profilaxis

No existen vacunas para estas enfermedades y
las medidas de control se basan fundamentalmente
en la eliminacién de serorreactores en el caso de
MVv. Cuando la prevalencia es muy alta, se intenta
reducir evitando el consumo directo de calostro
o leche por las crias, que son alimentadas con
sustitutos o bien con calostro y leche previamente
pasteurizados, en particular en el caso de las cabras.
Esta estrategia de control resulta sin embargo muy
costosa, como consecuencia del mayor empleo de
mano de obra y el incremento en la mortalidad de
crias y se debe considerar el transito placentario
del virus (Blacklaws et al., 2004; Arcila, et al., 2012).
En la experiencia de los vascos, con solo separar a
las ovejas seropositivas a MVy, se consigue abatir la
enfermedad e incluso eliminarla, los seropositivos
se manejen en un rebafio aparte hasta que su
numero se reduzca y resulte econémico su sacrificio



y reemplazo por animales negativos. La experiencia
vasca también demuestra que el riesgo en ovejas de
transmisién ala cria por el amamantamiento es muy
bajo (Straub, 2004; Berriatua et al., 2003). Se debe
subrayar que mientras en las ovejas los cuadros
respiratorios son los mas frecuentes y graves, en las
cabras la condiciéon de artritis es la mas sefalada,
esta condicién define que la transmision horizontal
mediante aerosoles contaminados es la mas
relevante en los ovinos, tanto para Maedi como para
APO, la transmision vertical por calostro y leche es
mas importante en cabras (Hasegawa et al,, 2017).

En ovejas donde la via aerégena parece ser mas
importante que la vertical, se deben corregir las
condiciones de alojamiento de los animales, de la
misma forma que se recomienda para reducir los
problemas neumonicos bacterianos, reduciendo
hacinamiento y mejorando la ventilacién en las
instalaciones.

En todos los caso se debe considerar el modelo
y los fines productivos del rebafio. En los rebafios
comerciales, las estrategias de control pueden
resultar mas costosas que la propia enfermedad,
considerando que el porcentaje de animales que
enferma, aun estando infectados, es bajo y los
cuadros clinicos ocurren en forma esporadica
y usualmente en animales ya viejos, sin valor
comercial. Un estudio en Escocia, donde la
enfermedad es endémica, solo detectd 52 animales
con lesiones sugestivas de APO en 280.000 ovejas
sacrificadas (Griffiths et al., 2010). En modelos
lecheros, estabulados, estas enfermedades pueden
resultar de mayor impacto, aunque no afecten
en forma relevante ni la cantidad ni la calidad de
la leche producida, pero si se dan condiciones
de mayor riesgo a la transmisién horizontal por
aerosoles. Finalmente en rebafios de alta genética,
cuyo principal negocio es la venta de “animales
mejoradores” estas enfermedades merecen mayor
atencién en la medida que se exijan animales
seronegativos o provenientes de rebafios libres.
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Introduccion

La ganaderia es una actividad que genera
empleo para 1,300 millones de habitantes o el
20% de la poblacién mundial y a 987 millones de
pobres. Ademdas produce proteina de alta calidad
y ayuda en el proceso de transicién nutricional
seguln datos de la FAO en 2016. De estos, las cabras
al estar relacionadas con los estratos sociales
mas desfavorecidos, cumplen con una funciéon
preponderante en el suministro de alimentos a nivel
familiar y empieza a participar de manera colateral
en el ingreso econémico mediante la venta de
productos procesados. Por otra parte, la sociedad
empieza a generar presion sobre los aspectos de
deterioro ambiental, a través del agotamiento
de recursos y contaminaciéon de los gases efecto
invernadero, mantos freaticos y degradacion
del paisaje, asi como la exigencia para que los
productos pecuarios sean de alta calidad e inocuos,
lo que exige al productor fijar pardmetros nuevos
en todos los sectores de su sistema productivo.

Si bien se conoce actualmente la importancia
del sector primario en la generacién de alimentos,
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no se aprecia econémicamente en el mismo sentido
por parte de la sociedad, el esfuerzo que realizan los
ganaderos para cumplir con todas las expectativas
que marcan las tendencias consumistas, lo que
provoca un desanimo en algunos productores y
en otros, una oportunidad de profesionalizarse.
Aunado a esto, diversos reportes plantean que la
producciéon de alimentos debe duplicarse para el
afio 2050, lo cual genera un reto por parte de todos
componentes de las cadenas productivas.

Las tendencias de trazabilidad de los productos
pecuarios y la seguridad alimentaria, provocan
que los programas de medicina preventiva
en los rebaflos caprinos sean analizados vy
replanteados frecuentemente, donde las estrategias
tradicionales de desparasitaciéon y de vacunacién
o bacterinizacion sean cambiadas a esquemas mas
selectivos, acompafiadas de pruebas diagnoésticas
y programas de manejo, que ayuden a minimizar
la utilizaciéon de fairmacos y quimicos que puedan
estar contaminando los alimentos generados en
las granjas. Los programas de medicina preventiva
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deben plantearse en un conocimiento claro del
ambiente en el cual esta situada cada una de las
granjas, por lo que estos deben ser “trajes a la
medida”.

Al hablar del conocimiento ambiental de cada
sistema de produccidn, nos referimos tanto a las
condiciones climaticas como lo son: precipitacién
pluvial, temperatura, humedad, vientos dominantes;
como a la presencia de enfermedades y vectores
en las diferentes épocas del afio, y a los diferentes
procesos productivos que se dan en cada una de
las granjas, obviamente sin perder de vista el factor
humano involucrado en cada uno de los procesos.

Para dejar en claro la idea de una produccién
saludable e inocua, (o sistemas productivos
integrales) describiremos algunos ejemplos de
procesos productivos que pudieran ayudar a
lograr alimentos mas saludables: en los sistemas
tradicionales, muchos productores desparasitan a
todos los animales cada determinado tiempo y si
acaso, rotando los productos (no principios activos),
sin haberse planteado si era necesario o no, ya que
los exdmenes coprolégicos o la valoracién de los
animales no son tomados en cuenta, o bien, por
falta de capacitacion, o por creer que es mas facil
desparasitar a todo el rebafio. En este ejemplo, no
se toma en cuenta el periodo de retiro de leche o
carne de cada uno de los farmacos, lo que provoca
que los alimentos vayan con cargas fuertes de ellos
y sean consumidos por las personas, ademas de la
afectaciéon que generan estos medicamentos sobre
los microorganismos del suelo y de la resistencia
de los diferentes parasitos a esos medicamentos.
En el caso de los antibiéticos se aplica un mayor
control sobre todo en granjas productoras de leche,
ya que la industria si tiene manera de detectar la
presencia de los fArmacos en los laboratorios de las
plantas procesadoras, sin embargo, la utilizacién de
los mismos se realiza al menor indicio de posible
enfermedad y no damos la oportunidad a que el
animal genere una respuesta bioldgica en contra de
determinado agente, porlo que en muchas ocasiones
provocamos una dependencia a los antibidticos.

Parte fundamental de cambiar los esquemas
de control sanitario, son los registros de los
acontecimientos médicos de las granjas, ya
sea mediante historias clinicas o simplemente
bitdcoras donde se anote animales tratados y
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productos utilizados, asi como utilizacién de las
pruebas diagnoésticas y por supuesto la realizacion
de necropsias, seguimientos a rastro y desecho
responsable de cadaveresy fomites dela produccién.

Tenemos que hacer mencién que cualquier
granja saludable debe ir acompafada de manejos,
alimentacion e instalaciones que fomenten el
bienestar animal y del personal, ya que si se hace
mas hincapié en uno que en otro, a la larga termina
afectando a ambos.

Garcia Barrios (2008) menciona que el
desarrollo sustentable es, en esencia, un intento
por establecer un nuevo orden cooperativo. Se trata
de un programa planificado y profesionalizado de
gran envergadura cuyo propésito es reducir las
tensiones provocadas por la crisis ambiental y del
desarrollo, por medio de una asociacién global entre
las naciones y los grupos humanos que asegure un
desarrollo econémica e institucionalmente 6ptimo,
la conservacién de los recursos ambientales
para uso y goce de las generaciones futuras, y la
participacion social y la equidad.

Con base en la situacién de la ganaderia caprina
en México el desarrollo de un proyecto de inversion
para la cria de cabras se nos hizo imperativo ante la
necesidad de un mejoramiento en la producciéon en
beneficio del aseguramiento de productos de origen
animal de alto valor nutricional para el consumo
humano. Se plante6 que con la creacién de un
proyecto de produccién rentable se podria lograr
un efecto cascada sobre productores con tierras
ejidales para imitar (bajo una asesoria) al proyecto
creado y asi poder integrar el producto final y cubrir
mercados potenciales ya sea con la venta de leche
de cabra, pie de cria, y la venta de cabrito y otros
productos.Gracias al buen funcionamiento y a la
rentabilidad del proyecto, éste servird como ejemplo
a escala local. Estos ejemplos son necesarios para
fomentar la inversion de capital al campo.

Ubicacion del proyecto

El terreno donde se encuentra la Granja
del Carmen estd localizado el municipio de
Tequisquiapan, en el estado de Querétaro. Es una
parcela que cuenta con una superficie total de 4,5
hectareas que en un inicio no contaba con ningtn



tipo de infraestructura. No cuenta con rios, arroyos
ni cuerpos de agua, y su vegetacién es de tipo
matorral principalmente nopal.

El clima que prevalece en el estado es el
semiseco templado (BS1k). El 41% de la vegetacion
del Estado es matorral que incluyen el garambullo,
el mezquite, el nopal, el chaparro prieto y el izote;
el 28% es de agricultura incluyendo los cultivos
de maiz, trigo, alfalfa, sorgo y calabaza; el 24% es
de bosque de pino y de encino; y el 5% restante
es de pastizal y selva. El 18,17% de la superficie
estatal tiene un uso potencial pecuario de la clase
definida “para el aprovechamiento de la vegetaciéon
natural inicamente por el ganado caprino”. Para el
municipio de Tequisquiapan la temperatura media
anual es de 17,1 °C y la precipitacién pluvial total
anual es de 560,8 milimetros.

Basados en los datos anteriores y tomando en
cuenta todos los recursos con los que se contaban,
se inicid con un estudio de mercado para los quesos
de cabra, que en su momento era el producto con
el que se queria iniciar la granja, sin embargo, con
el transcurso del tiempo, el mercado ha marcado
la pauta para producir otros productos como lo
son la cajeta, el yogurt, la leche fluida al mayoreo y
menudeo y los jabones a base de leche de cabra, asi
como el cabrito para abasto.

Un hecho fundamental desde el inicio fue el
de llevar registros de todo el proceso productivo
y el entorno, que aunque légico, hemos podido
comprobar que no es una practica muy extendida
en la produccién animal en nuestro pais.

El planteamiento de que seria un sistema
productivo basado en permacultura fue acunado
recientemente debido a una reunién que se sostuvo
con algunas personas provenientes de Austria,
las cudles nos capacitaron en la filosofia de que
estabamos llevando a cabo de manera “empirica”;
una produccion pecuaria “permanente”, buscando
la sostenibilidad productiva, del ecosistema y de las
personas. Todo lo llevado a cabo en este proyecto
es buscando la produccién de alimentos de origen
animal, primariamente para autoconsumo y los
excedentes para la venta. Para tratar de explicar mas
claramente a que nos referimos como produccién
permanente o permacultura, haremosla descripcion
del sistema de producciéon que estamos llevando a
cabo actualmente.
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Sanidad

Se continu6 con el control de las enfermedades,
tanto la de campafia obligatoria como la brucelosis,
como las que se plantearon por interés propio como
lo son la paratuberculosis y la artritis encefalitis
caprina. Con respecto a la brucelosis se tiene el
certificado libre de brucelosis sin vacunacion y se
renueva afio con ano. No se prestan sementales a
otros productores pero si se vende el semen, tanto
fresco como congelado.

Con la paratuberculosis, se ha llevado a cabo un
muestreo anual a todos los animales mayores de 1
afio, saliendo negativos a la prueba de elisa desde
hace 6 afios consecutivos; cabe mencionar que no
hemos observado animales con signos clinicos que
pudieran ser sospechosos de la enfermedad.

Con los lentivirus de los pequefios rumiantes,
se ha monitoreado serolégicamente para realizar
pruebas de inmunodifusién de ensayo enzimatico
(Elisa), en un inicio a todo el rabafio, encontrando
una seroprevalencia del 17%, con lo que separaron
los animales positivos y se manejan como rebafio
separado, realizando todos los manejos después de
realizarlos en los negativos, asi como la separacion
de las crias hembras al nacimiento, a las cudles se
les suministra calostro y leche de cabras negativas
serolégicamente ala enfermedad. Posteriormente se
realiza el muestreo seroldgico cada afio, solamente a
los animales mayores de 6 meses y a los adultos que
han salidos negativos a la prueba anteriormente. A
pesar de estos trabajos, se han observado animales
con signos clinicos sugerentes de ésta enfermedad
en los 2 ultimos afos, por lo que se ha cambiado a
“temperizar” el calostro y pasterizar la leche para
las cabritas en lactancia artificial.

Se realizan exdmenes coproldgicos en el caso
de que algin animal manifieste signos clinicos
sugerentes de parasitosis con el propdsito de
ver cargas parasitarias y especie de los parasitos
para realizar una desparasitacion dirigida en caso
de requerirlo. La ultima desparasitacién de un
animal adulto fue en febrero de 2012. Es decir, la
desparasitacion se hace s6lo en los animales que lo
requieran, ya sea interna o externa. En las cabritas
de un dia de nacidas se realiza una practica de
desparasitaciéon contra coccidias con el producto
toltatruzuril, que normalmente tiene un tiempo de



hasta 72 dias dentro del animal, lo cual es mayor
al tiempo de lactancia y periodo de destete que es
cuando se presentan los casos de coccidiosis en
cabras.

No se realiza desinfeccion de ombligos al
nacimiento pero si se supervisan todos los
nacimientos y se da el calostrado con al menos
200 mililitros lo mas inmediatamente posible de
ocurrido el parto. Todos los cabritos son pesados
e identificados antes de que mamen calostro. Las
cabritas son alimentadas artificialmente con leche
de cabras negativas a AEC durante dos meses.
Todas las cabritas son desbotonadas a los 12 dias
de nacidas. Los machos se quedan con sus madres
para que alcancen el peso de venta (10 kilos de peso
vivo) alrededor de los 23 dias de nacidos.

No se realiza ningin tipo de vacunacién, pero
si se registran todos los casos clinicos y se realizan
las necropsias de todas las bajas. Las placentas y
animales muertos son enterrados y se va iniciar con
el composteo de los cadaveres.

Se lleva a cabo un control de roedores y moscas
por parte de una compaiia privada y se evita la
entrada de animales domésticos ajenos a la granja.

Todos los dias se realiza la prueba de taz6n de
fondo obscuro a las cabras en produccién. Todos los
dias se registra la produccién de leche del rebafio
y cada mes la produccién individual. El secado de
las cabras se hace en base a ordefios terciados y no
se administra ningun tipo de antibidtico para esa
practica. Las cabras permanecen en el periodo seco
al menos de uno a dos meses antes de parir.

Reproduccion

Las cabras son empadradas cuando alcanzan
40 kilogramos de peso y se encuentran en
alguno de los periodos determinados para este
fin que son en los meses de enero, abril, agosto
y octubre, utilizando para esto en los meses de
baja actividad reproductiva algin progestageno
y gonadotropina coriénica equina en dosis de
50 U.I para primalas y de 100 U.I en adultas. Los
empadres son realizados con sementales o con
semen evitando la consanguinidad. Las hembras
de segundo parto en adelante son gestadas una
vez al afno, buscando con esto lactaciones de 10
meses y secado de dos.
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Las cabritas primalas son tratadas con
oxitetraciclinas de larga acciéon a partir del dia 100
de gestacion, en el caso de que se presenten abortos
espontaneos en esa etapa, se realiza una aplicacion
cada 15 dias hasta el parto.

Todas las cabras deben parir con una condicion
corporal cercana a 4, con lo que logramos una
prolificidad de 2,2 y pesos al nacimiento de las crias
de 3,2 kilogramos.

Alimentacion

La alimentaciéon se basa en heno de alfalfa
comprada en campos cercanos a la granja
y alimento balanceado comercial de vaca
y pastoreos parciales durante la época de
lluvia sobre las acacias, pastos nativos, pastos
introducidos y cacticeas, en pastoreo rotacional
con cercos eléctricos. El balanceo de la dieta se
hace en base a la etapa productiva de las cabras,
las cudles son lotificadas en base a ello y peso.
Todo el alimento rechazado por las cabras es
colectado y suministrado a un novillo, a una
vaca lechera y a borregos para la produccion de
carne para autoconsumo y la transformacion de
la leche de vaca; y con el forraje que aun queda
en los comederos de estos animales, es recogido y
llevado a un gallinero de aves de postura. Con esta
reutilizacién del alimento rechazado se busca que
el desperdicio de alimento sea cero, esto debido al
costo delosinsumosy porlo tanto, buscar el mayor
aprovechamiento de los recursos disponibles. El
heno de alfalfa es proporcionado varias veces al
dia y el alimento balanceado se suministra por
las tardes en una sola ocasién. No se suministra
ningun tipo de alimento en sala de ordefio.

En los dos ultimos afios se ha buscado
incrementar la produccién de vainas de las acacias
para la alimentaciéon de las cabras por lo que se
buscé implementar un apiario para favorecer la
polinizacién de estas leguminosas. Asi mismo,
durante la época de lluvias crecen plantas nativas
como los quelites (quenopodios), que cuando
estan tiernos si son apetecidos por las cabras pero
cuando maduran ya no, por lo que se implementé
el corte de ellas parala alimentacién de un conejar,
el cual es complementado con alimento comercial
durante la época de secas.



Estas practicas han llevado a un cambio de
planteamiento de cémo hacer mas rentable la
produccién de la granja, de pensar en tener mas
litros de leche y cabritos por cabra, a que con los
mismos recursos, tratar de obtener un adecuado
nivel productivo por parte de las cabras y obtener
otro tipo de alimentos como lo son: la leche de vaca
y sus derivados, carne de res y de cordero, huevo y
carne de ave, carne de conejo, etc.

Los grupos genéticos seleccionados para esta
granja fueron la Toggemburg y la Alpina, debido
principalmente por su habilidad lechera.

Personal

Las tres personas que laboran oficialmente en la
granja, asi como la familia, ademas de obtener un
salario digno por su trabajo, participan en cursos
de capacitacién y de superacién personal, asi como
en el consumo de todos los productos obtenidos en
la misma, ya que para nosotros es el principal y mas
importante recurso con el que contamos.

Control de la produccion

Todos los datos productivos son capturados
y analizados mediante un programa basado en
Excel con macros de una tesis de licenciatura de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad Nacional Auténoma de México,
especificamente para caprinos. Los datos
reproductivos y de crecimiento se analizan
utilizando el programa Excel.

Al analizar los datos periédicamente se toman
decisiones administrativas tanto semanalmente
como mensual y anual, realizando programas de
trabajo con la misma frecuencia y realizando los
cambios pertinentes basados en datos.

Con el trabajo llevado a cabo alolargo de 12 afios,
podemos mencionar que la produccién caprina
es un negocio digno y rentable de produccién
de alimentos para el hombre, donde se han roto
paradigmas de la produccién de cabras.
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Resumen

Se resumen 13 afios de investigacion en forrajes
regionales alternativos propuestos como alternativas
alimenticias o suplementos para caprinos en semiarido
Mexicano, se evaluaron diferentes Nopales (Opuntias
spp.) tanto cultivados como silvestres, vainas de mezquite
(Prosopis spp.), ademas hojas de mezquite y vainas
de Huizache (Acacias spp.),la evaluacién considerd el
contenido nutrimental , digestibilidad y degradabilidad,
asi como el contenido de factores antinutricionales, de
acuerdo a esto y por su disponibilidad se consideraron
como alternativas viales, la vaina de mezquite y el nopal.
Posteriormente se realizé una evaluacién del uso de
estas alternativas en el consumo de agua, materia seca
y nutrientes, conversién alimenticia, ganancia de peso,
produccién y composicion de la leche, bajo sistemas
intensivos de produccién en niveles de sustitucion de
40% de la MS ofrecida, y finalmente se evalué estos
suplemento pero bajo condiciones de pastoreo en un nivel
del 50% de la suplementacidn. Los resultados indicaron
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que el nopal por su composicién es principalmente
una excelente fuente de agua, elemento que presenta
la primera deficiencia en estas regiones, por otra parte
presenta un contenido de proteina similar al maiz, elevada
degradabilidad, contenido de energia superior a los
ensilados (1,55 Mcal EN7 kg de MS), elevaod contenido de
minerales en especial Ca. La vaina de mezquite, presenta
también elevada degradabilidad, pero digestibilidades de
65 a 67% tando de MS como de PC, contenidos de PC del
12%, contenidos EN de 1,7 Mcal 7kgde MS, pero variable
contenido de factores antinutricionales, que en algunos
casos pueden se antiparasitarios como los taninos, la
degradabilidad de su proteina elevada que puede ser
reducida con el tostado o hervido, por su contenido de
MS puede ser almacenado y utilizado en la época de
sequia. En cuanto el comportamiento productivos con el
uso de estos suplementos, observamos que el nopal pudo
reducir el consumo de agua de bebida, pero debido a su
elevado contenido de agua el consumo de agua fue mayor
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con el uso del suplemento, no existieron diferencias en
la produccidén y coposcidn, el contenido de Acidos grasos
poliinsturados en mayor sobre todo de Ac. Linolenico
con el uso dl suplemento y en especial con la vaina de
mezquite, no se afectarons las ganancias de peso, ni la
conversion alimenticia, pero en costo de litro de leche por
dia fue menor, siendo similar Iso resultados enanimales en
establacién, como en pastoreo. Por lo que se concluye que
el uso de estos suplementos en las regiones semiaridas
es viable y permite producciones adecuadas, siendo una
buena alternativa para productores de estas regiones.

Palabras clave: Nopal. Vaina de Mezquite. Suplementacién.
Cabras. Semiairdo.

Introduccion

Uno de los principales objetivos de la linea de
investigacién que hemos desarrollado en los tltimos
13 afios, es el evaluar algunos de los recursos
regionales como alternativas de suplementacién
para pequeflos rumiantes en las regiones
semiaridas de México, Areas en donde el promedio
de precipitacién pluvial es menor que las pérdidas
potenciales de humedad a través de la evaporacién
y la transpiraciéon (UNEP, 1992).

En México presentan una precipitacion pluvial
estacionalyerratica,de 250a500 mm al afio, ubicada
en una época definida (invierno y primavera). La
vegetacion consiste en arbustivas (muchas de estas
leguminosas), abundancia de cactaceas y gramineas
(Mainguet, 1999). Siendo a la ganaderia el principal
recurso econémico de estas regiones, y la cabra un
animal predominate, lo cual se debe debido a sus
habitos de consumo (oportunista) y capacidad de
adaptacion a regiones con reducida precipitaciéon
pluvial, y pobre disponibilidad de agua.

El 65% del territorio mexicano (1,28 millones de
km?), es arido o semiarido, ubicados principalmente
en el centro y norte del pafs, zona donde vive cerca
del 50% de la poblacién y aproximadamente el 80%
de la poblacién caprina (8,9 millones de cabezas)
(Echevarria et al., 2006; FAO, 2013).

El comportamiento reproductivo de la cabra
es estacional, lo cual depende del fotoperiodo y
posiblemente de algunos otros factores ambientales,
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como la disponibilidad de alimentos, existiendo una
estrecha relacién y dependencia entre la presencia
de lluvias, la disponibilidad de alimentos, el inicio
de la actividad reproductiva y la producciéon (FIRA,
1999; Malpaux, 2005). En el hemisferio norte como
es el caso de México, la actividad reproductiva se
presenta en los meses de julio a diciembre, época en
la que la presencia de lluvias permite una adecuada
producciéon de forrajes y una buena respuesta
reproductiva, sin embargo, los partos se presentan
de noviembre a mayo, en donde la ausencia de
lluvias y la reducida y estacional produccién de
alimentos, tiene como consecuencia una reducida
productividad animal, pobres tasa de fertilidad y
nacimientos, asi como elevada mortalidad (Figura
1) (Andrade-Montemayor et al., 2011).
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Figura 1 - Relacion entre la precipitacion pluvial y la produccion
forrajera, con la estacion reproductiva y de partos en caprinos
del centro de México (Andrade-Montemayor et al.,2011).

Una forma de resolver este tipo de problemas
es por medio del establecimiento de programas
estratégicos de suplementacién, con productos
regionales alternativos, que sean disponibles
en la época de deficiencia de alimentos y que
presenten producciones suficientes para apoyar
la alimentacién con adecuadas caracteristicas
nutricionales.

Suplementacion estratégica
Este sistema consiste en proporcionar un

suplemento alimenticio en los momentos en que el
animal presenta una mayor demanda, por ejemplo,
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proximas y recién paridas, inicio de actividad
reproductiva y el destete, la cantidad y tipo debe ser
acorde a la necesidad y produccién estacional, por lo
tanto, debe presentar ciertas caracteristicas como:
producirse durante todo el afio o en los momentos
de escasez, presentar buenas caracteristicas de
almacenamiento y conservacion, ser de preferencia
producido en la region, evitando de esta forma
la dependencia en su compra y la modificacion
en los precios de venta, presentar caracteristicas
alimenticias adecuadas en cuanto a su composicién
quimica, como en su digestibilidad y degradabilidad
ruminal. Por lo tanto, en el presente trabajo
partimos del andlisis de los habitos de consumo y
la composicion de la dieta de caprinos en pastoreo
en el semidesierto, como base para establecer
un programa de suplementacién estratégica y se
presentan los resultados de investigacion de nuestro
equipo de trabajo en los ultimos 13 afios, en donde se
ha caracterizado tanto in vitro como in vivo, diversas
alternativas regionales que por sus caracteristicas
se pueden considerar como alternativas de
suplementacion estratégica en la regién del centro
de México, teniendo en cuenta que en cada regiéon
se deberia de evaluar los recursos regionales con los
que cuenten los productores de esas regiones.

Habitos de consumo y composicion de la dieta
de caprinos en el semiarido

Existe suficiente informacién que indica que
las cabras son animales forrajeros oportunistas y
pueden seleccionar y mantener dietas de buena
calidad en diversas condiciones (Ramirez y
Ledezma-Torres, 1997; Ramirez, 1999; Ramirez
et al, 2000), lo que le permite sobrevivir en
regiones extremas como las semiaridas en las
que otras especies dificilmente sobrevivirian.
El forraje existente en estas regiones consiste
en arbustivas, algunos pastizales nativos y
cactaceas; la época de lluvias es de tan solo
cuatro a cinco meses, por lo que es importante
conocer la composicién botdnica y nutricional
de la dieta seleccionada por los caprinos durante
el afio, permitiéndonos realizar programas de
suplementacién estratégica, que consientan un
incremento en la productividad.
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EnlasFiguras 2 a4 se observa el comportamiento
selectivo de caprinos manejados en un sistema de
pastoreo extensivo en la regiéon semidrida Jalisco,
México (Figura 2), el contenido de proteina cruda
(PC) y sudisponibilidad durante el afio en el noreste
de México (Figura 3) y el consumo de materia
organica digestible (MO) y materia seca (MS) en
el noreste de México (Figura 4) (Luna et al., 1988;
Ramirez, 1999); se observa la variacién estacional
en la seleccion de la dieta, al igual que en diversos
estudios en diferentes partes del mundo (Huston,
1978; Devendra, 1982; Louca, 1982; Pfister y
Malechek, 1986; Ramirez, 1999; Cerrillo, 2006;
Ramiréz-Orduna et al., 2008).
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Figura 2 - Composicion botanica (%) de la dieta de cabras
durante un ano en Jalisco, México (Luna et al.,, 1988).

Por lo que se concluye que la cabra es un
animal que puede llegar a preferir mas del 50% de
su dieta en arbustivas, sin embargo, de acuerdo
a la disponibilidad y calidad del forraje presente
puede variar esa preferencia en forma estacional
(Luna et al., 1988), de esta forma en la época de
lluvias las gramineas pueden ser las que tienen
un mayor consumo, disminuyendo en la época
de sequia en donde se incrementa el consumo
de arbustivas, sin embargo el contenido de PC es
elevado o medio en cuanto al disponibilidad de la
proteina (PC-FDA) pero muy similar durante el
afio, siendo consecuencia de la seleccién, asi como
el elevado contenido de MO digestible en la racién,
pero el consumo de MS es reducido (35 a 40g/ kg
de peso 0,75 ) por lo que es necesario suplementar
durante la época de partos y produccion lactea
(Figuras 2,3 y 4).
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Figura 3 - Constenido de proteina cruda y disponible en dietas
de cabras pastoreando en noreste de México (Ramirez et al,,
1991).
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Figura 4 - Consumo de materia seca (g/kg PV°7) y digestibilidad
in vitro de la materia organica (DIVMO) de cabras pastoreando
en un agostadero en el noreste de México (Ramirez et al., 1991).

La variacién estacional en la composicién bota-
nica de la dieta produce una variaciéon estacional
en su composicién nutrimental (Figura 3 y 4). Sin
embargo, el consumo de arbustivas leguminosas
y no leguminosas puede llegar a ser de 50 a 60%
incrementandose enla época de sequia, y el consumo
de pastos y herbaceas se incrementan en la época
de lluvias (Schacht and Malechek, 1990; Ramirez et
al,, 1991; Guim et al. ,2007; Ramirez-Orduia et al.,
2008). El contenido de proteina cruda/kg de MS
presentd una media anual de 14,2% variando en
los diferentes periodos de coleccién y siendo menor
en la primavera y el verano por la disminucién en
el consumo de arbustivas y arboreas, sin embargo la
asociacién del apC con la FDA permite que solo se
puede considerar 11% de la proteina/kg de MS como
PC disponible, debido a esto y el reducido consumo
es importante el establecimiento de programas
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de suplementacién estratégica con productos
regionales, que presenten como caracteristicas:

1 - Disponibilidad en la regién durante la
mayor parte del afio, o suficiente produccién para
permitir su almacenamiento y disponibilidad anual,
principalmente en la época de deficiencias. Lo que
implica que sean forrajes que requieran poca aguay
eviten las pérdidas de esta.

2 - Aportar los nutrientes deficitarios para
complementar y apoyar la dieta de los caprinos de
estas regiones, tales como fuentes de nitrégeno,
carbohidratos no estructurales, minerales y agua.

3 - Presentarse en la época de mayor demanda
productiva, al considerarse como un sistema de
suplementacién estratégica, siendo las épocas
importantes en el momento del inicio de la actividad
reproductiva, en el preparto y al menos al inicio
de la lactancia, siendo estas dos ultimas la de
mayor demanda nutricional y que coinciden con el
momento de menor disponibilidad alimenticia.

Estrategias de adaptacion

De acuerdo a la disponibilidad de alimento la
cabra realiza una selecciéon del material de mayor
calidad para cubrir parte de sus necesidades, sin
embargo, durante una parte del afio, en especial en
la época de sequia no puede cubrir sus necesidades
nutricionales, la época de partos y produccidn lactea
se presentan en el momento en que la disponibilidad
de alimentos en reducida. En ese sentido, las cabras
presentan algunos elementos de adaptaciéon que
les permiten sobrevivir ain bajo condiciones
extremas. Silanikove (2000), menciona que las
cabras nativas del desierto como la Black Bedouin
son mas eficientes en el aprovechamiento de
alimentos con elevadas cantidades de fibra de mala
calidad, ademas de mencionar que el metabolismo
energético de estas es menor que el que se predice
por su masa corporal. Por otra parte, estos animales
son capaces de mantener su peso corporal estable
aun con una reduccién en el consumo del 50%,
disminuyendo la producciéon de calor en ayuno en
un 53% y adaptarse a un bajo consumo de energia
disminuyendo el metabolismo energético, lo cual
puede ser comun en animales expuestos a grandes
periodos de sequia (Silanikove, 2000).
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Por otro lado, las cabras nativas de las regiones
semidridas son capaces de consumir arbustos ricos
en taninos y lignina (compuestos fendlicos) por
lo que, bajo condiciones del semiarido la cabra
presenta una mayor capacidad de adaptacién que
otros rumiantes.

Nopal, Palma Forrageira o Chumbera (Opuntias
spp.) como suplemento estratégico

Desde tiempos pre-hispanicos las Opuntias
jugaron un papel importante en la cultura mexicana,
siendo una parte importante en la economia
agricola y en la dieta de los antiguos mexicanos,
y jugaron un rol importante en el imperio azteca,
siendo junto con el maiz (Zea mays), el amaranto
(Amaranthus hypochondriacus) y el agave (Agave
spp.) los principales cultivos de ese imperio
(Betancourt-Dominguéz et al., 2006). Las Opuntias
se encuentran distribuidas en diversos paises y en
todos los continentes; existen mas de 300 especies
del género Opuntia y cerca de 104 especies y
variedades en México. Las Opuntias se consideran
como un buena alternativa forrajera, pueden
llegar a producir mas de 10 ton de materia seca/
ha, ya que son muy eficientes en la conversion de
agua a materia seca, y a energia digestible, los
cactus son resistentes a las sequia, su generacion
de biomasa por unidad de agua es tres veces mayor
que las plantas C4 y cinco veces mas que las C3,
en condiciones 6ptimas, los diferentes tipos de
plantas pueden producir cantidades similares de
materia seca por superficie, pero bajo condiciones
aridas o semiaridas, las plantas CAM son superiores
a las C3 y C4. Las Opuntias se han utilizado como
fuente de energia y agua para el ganado en época de
sequia, en general se combina con otros alimentos
ya que el contenido de materia seca (MS) (10 -
15%) y proteina es reducido (6 - 9%), sin embargo,
presenta un buen contenido de carbohidratos (30 -
40%) y minerales (25% en donde el calcio supera el
3%). Se estima que en el mundo existen 900 mil ha
de Opuntias como productoras de forraje, y se han
utilizado para prevenir la erosién y para el combate
de la desertificacion, debido a su crecimiento en
suelos degradados y adaptacién, presentando
gran capacidad de sobrevivencia y producciéon en
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regiones con escasa y erratica precipitacion pluvial
y elevada temperatura. Los cactus contribuyen en el
mejoramiento del nivel de vida de las poblaciones
de las regiones semiaridas o aridas del mundo. En
el norte de Africa se utiliza como alimento para
ganado, o como su fruto para el consumo humano,
al igual en el Asia Oriental (Jordania, Pakistan and
Siria) se planta para uso animal, de la misma forma
en paises tales como Brasil, Marruecos, México,
Sudafrica y Tinez entre otros se proporciona como
suplemento de emergencia en periodos de Sequia;
en México son una excelente fuente de alimento
para la poblacién, usando los Cladodios de muy
variadas formas y su fruto.

En general los cladodeos de Opuntias presentan
un elevado contenido de agua (85 a 94% de agua),
bajo contenido de proteina (6 a 8%), elevado
contenido de minerales (15 a 25%) (Ben Salem y
Smith, 2008; Cordova-Torres et al., 2009; Costa et
al,, 2009). En la Tabla 1 se presentan los resultados
de nuestro laboratorio sobre el efecto del tamafio
de la penca de Opuntia ficus indica var. Copena en su
composicion nutricional, esta evaluacion se realizd
con la finalidad de caracterizar los cladodeos no
utilizados para consumo humano, sean usados
como suplemento en animales. En algunos paises
los granjeros los consideran a las Opuntias como una
buenafuentedeagua(BenSalemySmith,2008; Costa
et al.,, 2009). La gran variabilidad que presentan las
Opuntias en su composicidn, aun siendo la misma
especie, es importante, siendo comun el elevado
contenido de humedad, y minerales, y el reducido
contenido de proteina. Sin embargo, el contenido de
carbohidratos no fibrosos es de 25 al 30%, lo cual lo
convierte en una adecuada fuente de fibra. En esos
términos, toman relevancia el contenido de agua y
minerales, ademas de la posibilidad contar con este
alimento en cualquier época del afio, y en especial
en la época de menor produccidn forrajera.

Asi mismo, existen 300 especies del genero
Opuntia, y 104 de estas se encuentran en México
(Reynolds et al., 2001). Algunas de estas pueden
ser consideradas como alternativa al uso de
Opuntia ficus indica, al no presentar un valor
comercial y presentar mejores caracteristicas de
adaptacioén a su regién de origen, por lo que se
realizé un estudio con la finalidad de caracterizarlo
nutricionalmente.
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Tabla 1 - Composicion nutricional de la Opuntia ficus indica de diferentes tamarios y edades (resultados de nuestro equipo de trabajo)

Autor Variedad MS MO PC FDN FDA PC-FDA  Cenizas
Cordova-Torres et al. (2009)  O. ficus-indica var. Copena (small) 16,5 86,6 455 35,85 20,23 1,36 13,39
Cordova-Torres et al.(2009)  O.ficus-indica var. Copena (médium) 15,47 83,54 5,22 39,63 21,33 1,76 16,45
Villegas-Diaz et al. 2007)  O.ficus-indica (small) 8,33 76,3 77 36,8 11,8 0,23 23,7
Villegas-Diaz et al. (2007) O.ficus-indica (médium) 9,70 75,2 5,8 449 17,8 0,43 248
Villegas-Diaz et al. (2007)  O.ficus-indica (big) 10,28 74,4 59 435 16,0 0,30 25,5

Tabla 2 - Composicion quimica de cinco variedades de Opuntias Mexicanas resultados de nuestro equipo (Cordova-Torres et al.,2015)

0.megacantha 0. hyptiacantha 0. robusta 0.streptacantha 0. ficus indica EE %! Sig.?
MS 12,15 13,76° 12,61° 10,93 781 1,630 *
M,0rganica 83,51° 80,26° 82,22 83,26¢ 74,90 0,110
FDN 47,75%® 51,06 54,25 48,29° 45,98 1,590 -
FDA 18,39 23,00° 20,27« 18,78 28,744 1,550
PC 4,49 5,97° 7,23¢ 4,85 6,89 0,110
Lignina 1,25 2,01 2,12 1,47 2,54 0,550 NS
PC-FDN (%PC) 421 4,26 5,26 4,17 3,94 1,270 NS
PC-FDA (%CP) 1,83 1,63 1,58 0,06 3,00 0,970 NS
Cenizas 16,48 19,73° 17,77 16,73¢ 25,09 0,110
Ca(%) 2,92 4,78 2,77° 3,45¢ 5,26¢ 0,100
P(%) 0,222 0,30° 0,26® 0,23 0,21° 0,010 *
Mg(%) 1,43 1,65° 1,71 1,522 1,27¢ 0,050 -
Na(%) 0,05 0,04° 0,04 0,04 0,05 0,003 -
K(%) 1,87 1,63 2,51 1,20% 1,90° 0,250 *
Fe (ppm) 70,14 62,81° 47,62¢ 62,52° 43,37¢ 1,470
Mn (ppm) 470,912 103,13 131,13 469,06 294,58 11,750
Zn (ppm) 16,16 9,70° 15,16 18,912 25,66 1,240
Cu (ppm) 5,09° 4,30° 4,34 5,012 8,29 0,250
Mo (ppm) 15,56 14,88 14,90° 15,29 15,50° 0,150 :
Se (ppb) 86,49° 40,95 51,54 107,84¢ 1,790
Co (ppb) 102,972 42,55 95,21 55,02¢ 2,210

Nota: ! Error estandar de la media. 2 NS: no significativo (p > 0,05), diferencias a * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.

En la Tabla 2 se presentan algunos de los
resultados en los que se compara la composicién
quimica nutricional de la Opuntia ficus indica
vs cuatro variedades de Opuntias silvestres con
potencial de uso. Existe una importante variacién
en el contenido nutricional entre especies, sin
embargo, los elementos generales y comunes
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son: un bajo contenido de materia seca (MS) (7,8
a 13,7%), elevado contenido de cenizas (16,48
a 25,09% de la MS) y fibra en detergente neutro
(FDN) (45 a 54% de la MS), bajo contenido de
proteina cruda (PC)(4,43 a 7,2% de la MS), de la
cual un porcentaje elevado se encuentra unida al
de FDN y fibra en detergente acido (FDA) lo que
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podria limitar su degradaciéon. Por otra parte,
presenta un elevado contenido de Ca (2,9 a 5,2% of
the DM) y bajo contenido de fosforo (Villegas et al.,
2008; Cordova-Torres et al., 2009), lo que coincide
con lo observado por Kawas et al. (2010).

Ahora bien, es importante el reducido contenido
de Se (40 a 107 ppb) y de Co (42 a 102 ppb), lo cual
puede deberse a deficiencias de estos minerales en
laregion en donde fue cosechado (Colon, Querétaro,
México).Sinembargo,al parecerladisponibilidad del
calcio en la Opuntia ficus indica es reducida, debido
al elevado contenido de oxalatos (Rekik et al., 2010).

Efecto de la suplementacion de Opuntias en el
consumo de agua y material seca, digestibilidad
in vivo y degradabilidad in situ e in vitro de la
MSyFDN

Se han realizado diversos estudios evaluando
el consumo y digestibilidad de las raciones con
la suplementaciéon de Opuntias, tanto en ovinos
como en caprinos, en los que se observa que
la suplementacién con Opuntias incrementa el
consumo de alimento pero se disminuye el consumo
de agua de bebida al incrementarse la cantidad de
agua consumida por medio de la Opuntia (Tegenge
etal,, 2007; Costa et al., 2009). Debido a lo anterior,
en algunos paises las Opuntias se consideran
principalmente como fuente de agua; en ese sentido,
Ben Salem y Smith (2008) mostraron que borregos
adultos pueden cubrir sus requerimientos de agua
consumiendo 300 g de materia seca de caldodeos
de Opuntias frescos (4 a 4,5 kg caldodeos frescos).
En cuanto a materia organica, fracciones fibrosa
(FDN), PC y carbohidratos no fibrosos el contenido
y la digestibilidad es muy variable.

En nuestro laboratorio hemos evaluado la
composicion de la penca diversas Opuntias de
acuerdo a su grado de madurez y especie (Tablas
1 y 2) asi como su digestibilidad (Tabla 3). La
degradabilidad ruminal de la MS, PC de la Opuntia
ficus indica de acuerdo a su madurez se pueden
observar en las tablas 7 respectivamente.

La evaluacion de la digestibilidad in vivo de la MS,
MO, PC, y NDF (Tabla 4) se realizé con raciones en
las que se substituy6 el 20% de la materia seca por
cladodeos de O.ficus-indica grandes o pequefios en
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comparacién con la racién control (sin cladodoeos),
las raciones fueron isoenergéticas e isoproteicas
y se observé un incremento en la digestibilidad
de la PC y de la MO en las que contenian 20% de
cladodeos, siendo superior en las que contenian
cladodeos grandes (Cordova-Torres et al., 2009).

Tabla 3 - Efecto del tamano del cladodeo de Opuntia ficus indica.
var. Copena en la digestibilidad In situ en caprinos (Cordova-
Torres et al., 2009)

Control! Cladodeo Cladodeo  EE #* Sig.
pequeiio’ grande?

MS e 57,20 59,26 61,77 1,20 NS
MO 63,23 64,32a 67,67° 1,20
PC 56,672 49,28b 57,512 1,99 N

FDN 45,27 44,65 47,89 1,68 NS
FDA 43,22 41,62 45,24 1,94 NS

Nota: MS = materia seca; MO = materia organica; PC = proteina cruda; FDN
= fibra en detergente neutro. * Dieta control (88,97 MS, 7,56 PC; 53% FDN);
23Dieta con 20% de Cladodeo pequeiio o grande y 80% de la dieta control,
dietas isoproteicas e isoenergeticas; *Erro estandar; * Sig = NS: p > 0,05;
*p<0,05; p<0,001).

En otro trabajo de nuestro equipo (Villegas et
al,, 2008), se observo que la degradacion efectiva de
la MS fue mayor (p < 0,05) con la penca chica y fue
similar entre la penca mediana y la grande (Tabla
4). La penca chica present6 un mayor contenido
de elementos solubles (a) y que la penca mediana
presentaba un mayor contenido de material de baja
degradacion, sin embargo, la tasa de degradacion (c)
fue similar (p > 0,05). Es importante observar que al
ajustar la degradacién a diversas tasas de paso (kp)
la degradacidn efectiva disminuia en forma similar
con valores cercanos al 60%, presentando la penca
chica una mayor degradacion.

La degradaciéon ruminal de la PC (Tabla 4)
present6 resultados similares a la degradacién de
la MS, el chico presenta una fraccién de proteina
soluble (a) y potencialmente degradable mayor,
siendo similar la degradacién potencial de la PC
entre la penca mediana y penca grande (p > 0,05).
Sin embargo, en este caso, al ajustar la degradacién
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a diferentes tasas de paso (kp: 0,04; 0,06; 0,08), la
degradacion efectiva de la PC de la penca chica, es
probable que la degradacién de la PC se reduzca de
esta forma por ser importante el contenido de PC
unido a la FDN.

La degradabilidad in vitro de la MS de los cactus
silvestres evaluados fue similar en todos los casos

valores de degradacion efectiva (in vitro) de la MS
similares a los obtenidos con O. ficus indica (45 a
49%),y entodoslos casos, la tasa de degradacion fue
elevada (0,21 a 0,67), teniendo como consecuencia
una degradacion potencial similar a la degradacion
efectiva, siendo en los dos casos similar y cercana
al 50%.

Tabla 4 - Parametros de cinética de la degradacion de la materia seca (MS)y proteina cruda (PC) de penca de nopal con diferentes

tamanos o madurez

Degradabilidad de la MS Deg, Potencial! Deg, Efectiva’
Tamano de penca a b C a+b Kp=0,04 Kp=0,06 Kp=0,08 R2 EM
P.chica 42,16 55,272 0,027° 97,43 64,432 59,312 56,10° 79,80 6,55
P.mediana 35,1° 64,70° 0,019° 99,8 55,93 50,66° 4751° 89,23 4,15
P.grande 35,16° 53,02 0,0332 88,18 59,120 53,97° 50,64° 72,06 6,48
Sig - - NS - -
Degradabilidad de la PC Deg, Potencial! Deg, Efectiva’
Tamano de penca a b C a+b Kp=0,04 Kp=0,06 Kp=0,08 R2 EM
Nopal Chico 20,89 85,03a 0,02a 10592a  49,23° 42,14 37,89° 82,6 11,86
Nopal Mediano 12,96b 51,61b 0,29 64,57b 58,51b 55,72b 53,41b 72,7 15,93
Nopal Grande 11,12b 54,45¢ 0,21c 65,57b 56,85b 53,47b 50,54b 738 11,03
Sig - - - o -

Nota: a = fraccion soluble y de rapida degradacion (%); b = fraccién potencialmente degradable; ¢ = tasa fraccional de degradacion.* Deg, Potencial = a + b;? Deg,
Efectiva =a + b ( c/c+kp), Kp = tasa fraccional de paso (0,06/h); Sig = significancia; NS = no significativa (p > 0,05)."* = p < 0,001.

Tabla 5 - Efecto de la suplementacion con Opuntia ficus indica var. Copena en el consume de agua (de bebida y del alimento y

produccion de orina en cabras Nubias (Cordova-Torres et al., 2009)

Control Pch Pgr EE £ Sig.?
Consumo de agua fresca (ml)/ 1907,2a 1644,3: 1420,7° 107,5
Consumo de H,0" total (ml/d) 2030,19° 2946,31° 2696,68¢ 107,5
Orina ml/d 743,072 1161,64° 1228,03° 56,1
Consumo de agua fresca (ml)/kg PVo7* 113,48° 97,41 80,44° 6,2 i
Consumo de H,0 total (ml/kg de PVo73) 120,66° 174,240 152,57¢ 6,5
Orina (ml/kg de PVO7s) 44342 7187 69,71¢ 38

Nota:* Agua de bebida y consumida en el alimento.

En la Tabla 5 se observa el efecto de la
suplementacién con Opuntias en el consumo de
agua de bebida y el consumo total que considera
el agua de bebida y el agua contenida en el
alimento, asi como la producciéon de orina. Los

resultados indicaron que la suplementacién con
Opuntias reduce el consumo de agua de bebida
al incrementar el consumo de agua total, por el
elevado contenido de agua en esta cacticea; por
otra parte se incrementa la produccién de orina en
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forma significativa. Esta informacién coincide con
la que presenta Costa et al.( 2009), en donde los
animales llegaron a reducir su consumo de agua
de bebida en forma importante, por lo que esta
cactacea puede ser considerada como una fuentes
de agua, en especial en regiones en que la escases
de este liquido es importante.

En la Tabla 6 se puede observar el efecto del
consumo de Opuntias en el balance de nitrégeno,
en donde no presenté ningun efecto en el nitrégeno
excretado en heces y orina, pero si en lo consumido
al tener un reducido contenido de proteina, lo cual
se reflej6 en una breve reduccion en el balance de
nitrégeno.

Tabla 6 - Efecto del consumo de Cladodeos de Opuntia ficus indica var. Copena (Cordova-Torres et al., 2009)

Control Pch Pgr. EE %! Sig?
N consumido 12,732 11,40 12,100¢ 0,100
N en Heces 481 5,72 4,980 0,300 NS
N en orina 3,13 3,23 3,340 0,200 NS
Balance de nitrégeno 4782 2,440 3,770° 0,300
N consumido (g/kg de pv®” por dia), 0,74 0,67° 0,680¢ 0,060
N en orina (g/kg de pv®” por dia), 0,18 0,19 0,190 0,008 NS

Mezquite, Algarrobo (Prosopis laevigata) como
suplemento

Esta leguminosa arborea se encuentra presente
en la mayor parte de las regiones semidridas
del mundo, existiendo mas de 50 géneros; en
América al menos se encuentran 42 y presenta una
distribuciéon que va desde Estados Unidos hasta
la Patagonia, siendo importantes el P. laevigata en
México, P glandulosa en USA y México, P. juliflora
en norte de Sudamérica, Antillas, Centro América
y México, P, flexuosa en Bolivia, Chile y Argentina,
P, rubiflora en Brasil y Paraguay, ademads de existir
una variedad importante en Africa (P, africana) y las
regiones mediterraneas, tales como Grecia, Israel,
Chipre, Argeliay Tunez, o en paises como Afganistan
(Palacios et al., 2000). Sin embargo, en América se
consideran dos grandes centros de desarrollo el
norteamericano (Méxicoy Texas) y el sudamericano
(Argentina, Paraguay y Chile) (INE, 2008). En
México existen P. articulata, P. tamaulipana, P.
palmeri, P. reptans, P. vetulina, P, juliflora, P. laevigata,
P glandulosa (CNZA, 1994). El P, laevigata es el de
mayor difusion, encontrandose en las regiones
centro y sur del pais, en ambientes muy diversos
que van desde los subhimedos hasta areas con
precipitaciones de 300 mm anuales o menos.
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En México, existen cerca de 4 millones de
hectareas de Mezquite (Prosopis spp.) distribuidos
principalmente en la regiones semidaridas y aridas
del pafis, la produccién estimada es de 4,5 ton/ha
(Rodriguez-Franco y Maldonado, 1996), el periodo
de cosecha de la vaina en México es en los meses de
julio hasta septiembre.

La produccién de vaina es muy variable (2 a 10,5
kg/arbol), siendo posible producciones superiores
a los 6000/kg/ha/afio. La vaina presenta un
contenido de CP variable que va de 10 a 18%
(Valencia et al., 2007).

Las semillas de leguminosas presentan un conte-
nido elevado de proteinas solubles y degradables, lo
que puede resultar en una pérdida innecesaria de
nitrégeno en rumen (Yu et al., 2002). Esto, aunado
a un elevado contenido de factores antinutricios
que presentan las semillas de leguminosas, pueden
reducirladisponibilidady digestibilidad de nutrientes
en la raciéon (Alegria-Rios et al, 2007; Andrade-
Montemayor et al., 2008a, b). Los tratamientos
térmicos sobre las semillas de leguminosas, han
demostrado ser eficientes en la reducciéon de la
degradacién de la PC, traduciéndose en una mayor
eficiencia en la utilizacién del N en ovinos y bovinos
(Goelema et al,, 1999; Yu et al., 2002a), ademas de
reducir el contenido de productos antinutritivos.
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En este trabajo se presentara el efecto del
uso de la vaina de mezquite cruda o tostada en la
digestibilidad y degradabilidad ruminal en caprinos,
y se describird su composicién para considerarlo
como una alternativa de alimentacién para caprinos

en el semidesierto.

Efecto del tratamiento térmico sobre la

composicion de la vaina de mezquite

En la Tabla 7, se presenta el efecto del tostado
de la vaina de mezquite en su composicidn quimica,

observandose que este tratamiento disminuyé (p
< 0,01) el contenido de OM y NDE y present6 un
incremento en el contenido PC-NDF (p < 0,01), lo
que puede deberse a la formaciéon de complejos
entre carbohidratos de la pared celular y proteinas,
esta respuesta se ha observado en diferentes
semillas de leguminosas (Yu et al., 2002; Andrade-
Montemayor, 2005).

Esinteresante observar un contenido de proteina
de 11 a 12%, aun cuando se encuentra unida a
fracciones fibrosas (27 a 36% de la CP esta unida a
ADF) lo cual puede limitar su aprovechamiento. Por
otra parte, el contenido de Se y Co son reducidos
(50 a 60 partes por billén).

Tabla 7 - Composicion quimica de la vaina de mezquite cruda y tostada (Andrade-Montemayor et al., 2011).

Vaina cruda Vaina tostada Sig! EEM £2
MS 91,71 95,45 - 2,64
MO 94,10 93,72 0,95
PC 11,74 12,25 - 0,36
FDN 26,45 25,93 0,36
FDA 16,91 18,21 : 0,91
Hemicelulosa 9,54 7,72 NS 1,28
PC-FDN (%MSYy 4,77 4,96 - 0,13
PC-FDA (%MS) 3,26 451 NS 0,88
PC-FDN (%PC)* 40,63 40,48 0,10
PC-FDA (%PC) 27,76 36,81 NS 6,39
Cenizas minerales % MS 5,90 6,23 = 0,20
Ca% 0,32 0,38 NS 0,02
P% 0,16 0,17 NS 0,006
Mg% 0,12 0,12 NS 0,002
Na% 0,02 0,01 NS 0,002
K% 0,96 1,23 NS 0,07
Fe (ppm)® 92,13 162,17 1,66
Mn (ppm) 10,89 12,33 NS 20,26
Zn (ppm) 2541 25,39 NS 0,83
Cu (ppm) 3,97 4,28 NS 0,13
Mo (ppm) 0,16 0,21 NS 0,02
Se (ppb)° 62,27 53,49 * 2,80
Co (ppb) 50,58 65,44 * 4,35

Nota: ! Sig = NS: p > 0,05; *p < 0,05; * p < 0,01; ** p < 0,001.2 Erro estandar de la media.> PC-FDN o FDA (MS%) = proteina cruda unida a las fracciones fibrosas

como % de la MS 0 % de la PC %.
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Coeficiente de digestibilidad aparente
contenido de nutrientes digestibles y balance
de nitrégeno en la vaina de mezquite cruda y
tostada

El tostado de las semillas de leguminosas tiene
como finalidad el reducir al degradabilidad de la
PC para evitar pérdidas de nitrégeno en el rumen,
asi como el disminuir el contenido de factores
antinutricionales termolabiles o modificar su
estructura y actividad (Yu et al., 2002). Empero, es
importante que este tratamiento no modifique la
composiciéon quimica ni disminuya la digestibilidad
del alimento. Existen diversos tratamiento en los
que se combina el incremento de la temperatura con
modificaciones en la humedad, presién y tiempo de
aplicacién (Yu et al., 2002), en ese sentido, Yu et al.
(2002) aplicando diversos tratamientos térmicos,
observaron que el que mejor resultados presento,
en cuanto a la disminucién en la degradabildad

de la CP, sin presentar efectos en la digestibilidad
de nutrientes del alimento , fue el tostado en seco
a 150 °C/45 minutos (Yu et al, 2002; Andrade-
Montemayor, 2005). En la Tabla 8 se observa, el
efecto de este tratamiento a la vaina de mezquite
(Prosopis laevigata), sobre la digestibilidad de los
diferentes nutrientes. Lavaina fue utilizada enracién
que contenian el 20% de esta y 80% de una racién
control, observandose que el uso de mezquite crudo
o tostado no modificala digestibilidad aparente de la
racion ni su contenido de nutrientes, con excepcién
de la digestibilidad de la ADF y el contenido de FDA
digestible (Tabla 8) los cuales se incrementaron
en raciones que contenian vaina de mezquite. Es
interesante observar que la digestibilidad de la
PC va de 61 a 65% en raciones con 20% de vaina
de mezquite, asi como el contenido de nutrientes
digestibles que es de 72 a 80% de MO digestible,
indicador de un adecuado contenido de energia (3,2
Mcal de ED/kg de MS).

Tabla 8 - Digestibilidad aparente y coeficiente de digestibilidad aparente y contenido de nutrientes digestibles en vaina de mezquite
tostado y sin tostar, la racion control es sin mezquite (Alegria-Rios et al., 2009)

Nutriente Control Vaina cruda Vaina tostada EEM 2 Sig*
Coeficiente de digestibilidad
MS 68,0 2,6 64,9 +35 67,129 16 NS
MO 67,525 64,7+33 66,6 2,9 16 NS
PC 61,3%33 62,145 65,5+ 3,3 20 NS
FDN 40528 25,0%31 31,331 41 NS
FDA 22,6 2,3 65,8 2,5 67,1+ 2,5° 34
Nutrientes digestibles (% MS)
MOdig 79,8%6,8 72,171 829+37 38 NS
PC dig 12,4+12 11,012 13,2%0,5 0,7 NS
FDN dig 7405 5006 6,2%0,6 0,8 NS
FDA dig 2,1+0,2° 74+0,3 76%0,3° 0,4

Nota: * Sig=NS:p>0,05." p < 0,05;* p < 0,01; *** p < 0,001.% Error estandar de la media.

Efecto del tostado y hervido de la vaina de
mezquite en el contenido y modificacion en la
actividad de algunos factores antinutricionales
de la vaina de mezquite

En la Tabla 9 se aprecia el efecto del tostado de
la vaina de mezquite en el contenido de diversos
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factores antinutricionales, observandose que este
tratamiento disminuyé (p < 0,05) el contenido de
fenoles totales (mg de acido gilico/g de MS) y la
actividad inhibitoria de proteasas (Ul/g de MS), sin
embargo, provocé un incremento (p < 0,05) en el
contenido de taninos condensados (mg equivalentes
catequina/g de MS) y en la actividad aglutinante de
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lectinas (UA/g de MS). Los compuestos fenoélicos
totales, son potencialmente toxicos para los
rumiantes, pudiendo ocasionar lesiones en el
tracto digestivo como: hemorragias intestinales,
gastroenteritis, necrosis hepatica y pancreatica, e
inhibir la produccién de enzimas digestivas (Reed
et al, 2000) ademds de deprimir la digestién
de glacidos solubles y hemicelulosa (Ramos et
al, 1998). El incremento en la concentraciéon de
taninos condensados o proantocianidinas debido
al tostado pudo ocurrir por la formacién de nuevos
enlaces entre estos compuestos, provocando la
condensacion (Hervas et al, 2004). Los taninos
condensados pueden tener efectos positivos en el
animal debido a su actividad antihelmintica, ademas
que los taninos pueden proteger a las proteinas
vegetales de la degradacién microbiana, por la
formacién de complejos entre taninos y proteinas
evitando su degradacién ruminal y permitiendo
un mayor paso de proteina al intestino delgado,
en donde se puede disociar el complejo tanino-
proteina debido al pH de este sitio (Ramos et al,,
1998; Reed et al., 2000; Makkar, 2003; Garcia, 2004;
Alegria etal., 2007).

La mayor parte de las semillas de leguminosas
presentan algunos factores que inhiben la
actividad de proteasas, en general, estos factores
son proteinas, por lo que el tratamiento térmico
puede disminuir su actividad o destruirlos (Liener,
1989). Brenes y Brenes (1993) mencionan que el
tostado en seco puede disminuir la actividad de los
inhibidores de tripsina en rangos de 54 al 82%, lo
cual es dependiente de la temperatura, tiempo de
exposicion, humedad y tamafio de particula. En
cuanto a la actividad aglutinante de las lectinas,
estas son glicoproteinas con la capacidad de
aglutinar eritrocitos y causar dafios en las células
epiteliales de las vellosidades intestinales, en el
lumen y afectando la secrecién enzimatica y la
produccién de hormonas gastrointestinales como
la colecistoquinina, disminucién en el crecimiento
del animal, modificacién en la flora intestinal
permitiendo el desarrollo de coliformes (Liener,
1989; Brenes y Brenes, 1993). Aun cuando se
mencionan algunos efectos positivos como su
actividad antihelmintica (Putsztai et al, 2004).
El incremento en la actividad aglutinante de
las lectinas se pudo deber a que la temperatura
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pudo provocar el rompimiento de enlaces de
dichas lectinas con carbohidratos dejando libres
espacios activos y permitiendo el incremento en
su actividad aglutinante (Alegria-Rios et al., 2007).
Es importante mencionar que el efecto nocivo de
las lectinas esta relacionado a su concentracion, en
estudios en ratas alimentadas con frijol negro con
elevado contenido de lectinas, se observo que con
un consumo de 0,5% de lectinas en relacion a la
dieta, los animales presentaban ganancias de peso,
pero al incrementarse la concentracion a 1,2%, las
ratas perdieron peso y murieron en un lapso de 15
dias (Valle y Florentino, 2000).

Tabla 9 - Contenido y actividad de algunos factores antinutricios
en la vaina de mezquite (Prosopis laevigata) y efecto del tostado
sobre su contenido y actividad (Alegria-Rios et al., 2007)

Total Taninos Actividad Actividad
Fenoles  condensados inhibitoria  Aglutinante
Ac.Galico/g/ (mgequiv/ de proteasas  de lectinas
MS) catequina/g/  (Ul/gMS)!  (UA/g MS)?
DM)

RP 5,92 0,39 17,49 1720,43
RTP 487 2,45 12,28 7619,04
S|g3 * * * *

EEM ¢ 0,06 0,04 0,01 70,00

Nota: * Ul = unidades inhibitorias; 2UA = unidades aglutinantes.® Sig = NS: p >
0,05.* p < 0,05; ™ p<001; ** p <0,001.* Error estandar de le media.

Cinética de degradacion de la MS, PC, FDN y
FDA

En la Tabla 10 se observa la cinética de
degradacion de la vaina de mezquite sin tostar y
tostada. Como se ha mencionado con anterioridad,
el Mezquite (Prosopis laevigata) es una leguminosa,
y como tal se puede esperar que la fracciéon de
rapida degradabilidad (a) se encuentre en niveles
elevados (Yu et al, 2002; Andrade-Montemayor,
2005), en especial lo que corresponderia a la
fraccidn proteica, lo cual podria provocar grandes
pérdidas de Nitréogeno en el rumen (Yu et al,
2002; Andrade-Montemayor et al., 2007, 2008a, b;
Aguilar-Borjas, 2009).
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Tabla 10 - Efecto del tostado (1500 (/45 min) de la vaina del mezquite (Prosopis laevigata) en la cinética de degradacion de la
materia seca, proteina cruda (PC) y fibra detergente neutro (Andrade-Montemayor et al., 2011)

A B c Degradacion potencial'  Degradacion efectiva (kp = 0,08) R? EEM
Materia seca
WMC 46,54 18,19 0,11 64,73 57,07 76,00 3,00
VMT 36,48 26,37 0,09 62,00 50,44 73,97 4,01
Sig ns
Proteina cruda
WMC 57,58 25,26 0,12 82,84 72,73 71,96 5,59
VMT 40,71 39,10 0,08 79,81 60,26 70,10 9,54
Sig o ns ns .

Nota: a = fraccion soluble y de rapida degradacion (%); b = fraccion potencialmente degradable; ¢ = tasa fraccion de degradacion. ! Deg. potencial = a + b;

NS = no diferentes; ** Diferencias (p < 0,01) dentro de columnas. ! Deg. efectiva = a+b(c/c+kp), en donde kp = tasa fraccional de paso (kp = 0,08).

En ese sentido, el contenido de la fraccién
soluble (a) en la MS, PC y FDN, fue superior al 40%
y duplicé el contenido de la fraccion potencialmente
degradable (b), por lo que la degradacién potencial
delaMS, PCy FDN de la vaina de mezquite cruda fue
mayor (p <0,05) que la de vaina de mezquite tostada.
El tostado de la vaina provocéd una disminucién
(p <0,05) en el contenido de la fracciéon (a) de la MS,
PCy FDN, sin afectar el contenido de esta fracciéon en
la FDA. Sin embargo, el contenido de la fraccion (b)
se increment6 (p < 0,05) en todos los casos, por otra
parte, el efecto mas importante del tostado es la
disminucion en la tasa fraccional de degradacién de
la MS, PC y FDA con excepcidn la tasa fraccional de
degradacion dela FDN la cual se incrementé en 0,4/h
al compararla la tasa de degradacion de la FDN de la
vaina sin tostar. Debido a lo anterior, la degradacién
efectiva ajustada a una tasa fraccional de paso de
0,08/hr, disminuy6 por efecto del tostado en la MS,
PC y FDA, pero se incrementé en la FDN debido al
incremento en la tasa fraccional de degradacion.

Entre los elementos que se buscaban con el
tostado era la disminucién de la degradacién de la
CP, debido a la elevada degradacién y solubilidad de
esta, lo que puede permitir la perdida de nitrégeno
y por otro lado, mejora la calidad nutricional y su
aprovechamientodebidoaladisminuciéndealgunos
factores nutricionales, esto dos elementos se han
observado en otra semillas de leguminosa (Goelema
et al, 1999; Yu et al, 2002; Andrade-Montemayor
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et al., 2005) y en la vaina de mezquite, de donde
se ha obtenido esta informacién ( Alegria-Rios et
al,, 2007; Andrade-Montemayor 2008a, b; Aguilar-
Borjas et al., 2009).

Efecto del uso de nopal (Opuntia spp.)
y/o vaina de mezquite como suplemento en
caprinos, sobre la producciéon y calidad de la
leche

En este trabajo (Rojas et al, 2015), se evalu6
el efecto del uso nopal y/o vaina de mezquite en
porcentajes de 20 a 40% de la MS de la racidn,
la racién base o control consisti6 en 1 kg de
concentrado con 19% de PC y 1,9 Mcal de ENl/kg
MS, Alfalfa henificada (18% PC y 1,35 Mcal de ENl/
kg de MS) y ensilaje de maiz (7% de PCy 1,4 de ENl/
kg),y enla primer racidn experimental (N) sustituy6
20% de la MS (400 gr de MS de la racién control por
Nopal (Opuntia ficus indica) (3,5 kg en verde), en la
siguiente racion (VM) se sustituy6 el 20% de la MS
de la racion control por 20% de Vaina de mezquite,
y en la dltima (VM + N) se sustituy6 el 40% de la
MS de la racién por 20% nopal y 20% Vaina de
mezquite. Las cabras fueron alojadas en corraletas
de piso individuales, se ordefio una vez al dia por
la mafiana, y se pes6 y analizé la leche diariamente
teniendo cuatro periodos de 21 dias (15 de
adaptacion y siete de muestreo) analizado bajo un
disefio cuadrado latino, en donde en cada periodo
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los animales recibieron diferente raciéon. Al inicio
del experimento las cabras (Alpino Francés) tenian
60 + 5 dias postparto, una produccién de 2,9 + 4
litros por dia, y eran cabras de segun a tercer parto;
el experimento tuvo una duracién de 140 dias. En
la Tabla 11 se presenta la composiciéon nutrimental
de las raciones consumidas, observando un mayor

consumo de MS en las raciones experimentales
vs racion control, un mayor consumo de MO en
las raciones N y VM siendo menor el consumo de
FDN en la racién con nopal, y mayor consumo de
proteina en las raciones N y VM, aun cuando las
raciones fueron formuladas para ser isoenergéticas
e isoprotéicas.

Tabla 11 - Composicion nutricional de las dietas experimentales consumidas (kg/d).

Variables Control Nopal (N) Vaina de mezquite (VM) VM +N EEM %! p’
MS consumida total 2,210 2,346¢ 2,285 2,299 0,015 0,001
Contenido de nutrientes kg
MO 1,992 2,049 2,032° 1,981 0,012 0,001
CENIZAS 0,229 0,307¢ 0,263 0,306¢ 0,012 0,001
EE 0,046¢ 0,045¢ 0,042 0,038 0,001 0,001
FDN 0,817° 0,783¢ 0,989 0,930¢ 0,005 0,001
FDA 0,419° 0,410° 0,542¢ 0,520¢ 0,003 0,001
PC 0,384 0,388° 0,389° 0,368 0,003 0,001

Nota: ! Error estandar de la media; 2 p > 0,05.%><¥¢ Letras en la misma linea son diferentes estadisticamente.

Uso de Nopal y consumo de agua

En la Tabla 12, se puede observar el efecto que
presenta el consumo de Nopal en el consumo de
agua, el nopal como todas la cactidceas presenta
un elevado contenido de agua (85 a 90%), lo cual
representa un aporte muy importante de este
liquido en el alimento y puede llegar a cubrir gran
parte de sus necesidades, en este experimento
las raciones que tenfan como base nopal (N)
presentaron un consumo de agua en el alimento

de 2,58 a 2,75 litros por dia mientras que la dieta
control y la VM el consumo de agua en el alimento
fue de solo 0,567 y 0,47 litros respectivamente. En
cuanto al consumo de agua de bebida es 0,7 litros
menos en las raciones que tenian nopal, al sumar
el consumo de agua del alimento y la de bebida la
diferencia fue de tan solo 0,4 a 0,5 litros en favor a
las raciones que llevaban nopal, y permitieron el
ahorro de agua, lo cual es uno de los principales
beneficios para el productor de la regiéon del
semidesierto.

Tabla 12 - Efecto del uso de Nopal y/o Vaina de mezquite en el consumo de agua litros por dia por animal

Variables Control Nopal (N) Vaina de mezquite (VM) VM +N EEM %! p?
Agua ofrecida en alimento 0,636° 3,036¢ 0,511° 2,807° 0,064 0,001
Agua consumida en alimento 0,562° 2,751¢ 0,469° 2,587° 0,059 0,001
Agua de bebida ofrecida 10,043 10,087 10,002 9,810 0,296 0,917
Agua de bebida consumida 5,397° 3,707° 5,295° 3,704 0,151 0,001
Agua total consumida 5,959 6,458b 5,764 6,290° 0,167 0,014

Nota: ! Error estandar de la media; 2 p > 0,05.>%¢¥¢ Letras en la misma linea son diferentes estadisticamente.
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Efecto del uso de Vaina de mezquite y
Nopal en la ganancia de peso de caprinos en
produccion

En la Tabla 13 se presenta el efecto del uso de
Nopal y Vaina de mezquite como suplemento el
peso final y ganancia diaria de peso (140 dias de
experimento) sin encontrar diferencias (p < 0,05) y
solo se present6 una pérdida de 3 gramos/dia en las
cabras que recibieron nopal.

Tabla 13 - Efecto del uso de nopal y/o mezquite en el peso y
ganancia de peso

Variables  Control Nt VM2 VM+N* EEM#** P’
Peso 45,432 46,099 45692 45666 0,284 0,403
inicial
Pesofinal 46,478 46,054 46,801 46,005 0,253 0,084
Diferencia  1,046c -0,057° 1,108 0,351b 0,100 0,001
de peso
GDP 0,062 -0,003* 0,065 0,021b 0,006 0,001
Promedio 45,955 46,070 46,247 45842 0,267 0,168
de peso

Nota: ! Nopal; ? Vaina mezquite; * Vaina de mezquite + Nopal; * Error
estandar de la media; ° p > 0,05.>><¥¢ Letras en la misma linea son
diferentes estadisticamente.

Efecto de la utilizacion de vaina de mezquite y
nopal en la suplementacion de caprinos lecheros
sobre la produccion y composicion de la leche

En la Tabla 14 se presenta el efecto de la
suplementacién con vaina de mezquite y nopal
en la produccién composiciéon de la leche, no se
presentaron diferencias (p < 0,05) en la produccién
delechelitros/dia, el contenido de proteinaylactosa,
sin embargo, fue ligeramente menor el contenido de
grasa, solidos no grasos y solidos totales en la leche
de animales que recibieron raciones que contenian
vaina de Mezquite.

Conversion alimenticia

En la Tabla 15 se presenta la conversién
alimenticia [kilos de leche producidos por cada
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kilo de alimento (MS)], observandose que tanto
las racién control como la racién con Nopal
presenta una menor conversion alimenticia siendo
de 1,22 a 1,178 en la racién control y con nopal
respectivamente. Sin embargo, las raciones con
Vaina de Mezquite y su combinacién con nopal
presentaron una mayor produccién por cada kg de
alimento (1,43 y 1,34 litros/kg de alimentos), que
significa que requerimos menos alimento por litro
de leche en animales que se suplemento con vaina
de mezquite o su combinacién con Nopal.

Tabla 14 - Efecto del uso de nopal y/o vaina de mezquite en la
produccion y composicion de la leche de cabra

Variables Control ~ N* VM  VM+N* EEMz*  P*

Leche 2,788 2814 2,692 2,698 0,050 0,189

producida*

Grasa 0,090° 0,090> 0,084 0,084 0,002 0,033
Lactosa 0,126 0,121 0,117 0,116 0,003 0,090
Proteina 0,084 0,084 0,081 0,080 0,001 0,067

Solidosno 0,224 0,224 0,214® 0,213 0,004 0,040
grasos
Solidos ~ 0,314> 0,315° 0,298 0,298 0,005 0,025
totales

Nota: * Lt.  Nopal; ? Vaina mezquite; * Vaina de mezquite + Nopal; * Error
estandar de la media; ® p > 0,05.%%¢v4 Letras en la misma linea son
diferentes estadisticamente.

Tabla 15 - Efecto del uso de nopal y/o mezquite en la conversion
alimenticia (kg de leche / kg de alimentos), en la produccion de
leche por kg de peso

Variables  Control  N! VM VM+N* EEM%*  P5
Peso* 0,75 17642 17676 17726 17604 0,070 0,651
Kgleche  1,221° 1,178° 1423 1344> 0,022 0,001
por Kg MS

Kgleche 0,061 0,061 0,060 0,059 0,001 0,265
por Kg peso

Kgleche 0,158 0,159 0,154 0,152 0,003 0,271

0,75

Nota: ! Nopal; ? Vaina mezquite; > Vaina de mezquite + Nopal; * Error
estandar de la media; ° p > 0,05.%%¢<¥4 Letras en la misma linea son
diferentes estadisticamente.
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Perfil de Acidos grasos en la leche por efecto
del uso de Nopal y/o Vaina de mezquite

En la Tabla 16, se presenta la composicién que el
uso de Nopal y/o su combinacién disminuyeron el
contenido de grasas saturadas pero incrementaron
el contenido de acidos grasos moninsaturados, al
igual que polinsaturados con excepcién en estos
ultimos del nopal que en donde el contenido de
polinsaturados fue similar a los observados en la
racién control.

Perfil individual de acidos grasos en leche con
el uso de Nopal y/o mezquite

En la Tabla 17, se puede observar el efecto de la
suplementacién con Nopal y Vaina de Mezquite en
el contenido de A.grasos individuales, presentando
en todos los casos diferencias entre tratamientos,
algunas veces a favor y otras en contra. Sin embargo,
es importante destacar el efecto que presenta en el
contenido de Ac. Grasos esenciales como el Oleico,
Linoleico y Linoleico, observandose que la vaina de
mezquite incremento el contenido de Ac. linolenico

pero disminuy6 el linoleico y oleico. Estos acidos
grasos estan asociados a la salud. Por otra parte, en
el tratamiento tratamiento VM + N se increment6 los
acidos caprico, caprilico, y caproico; con esta misma
racion los Caproleico y Miristoleico se reducen (p <
0,05).

Efecto sobre el uso de estos suplementos en el
costo del litro de leche

Un elemento importante es la reduccién en el
costo de producciéon, a todos los ingredientes se
le dio un precio comercial, aun cuando el nopal
y la vaina de mezquite son elementos que solo
requieren el uso horas de trabajo, se observé una
reduccion en el costo de acuerdo al uso de productos
regiones siendo de 0,561DIl (control), 0,538DIl con
nopal (N), 0,461DIl con vaina de mezquite (VM) y
de 0,438 DIl para la raciéon VM + N. Con los datos
anteriores y con la producciéon de leche observada
se determiné el costo de produccién por litro de
leche en cada tratamiento considerando solo costos
de alimentacién y fue de 0,20DIl (Control), 0,188DIl
(N), 0,172DIlI (VM) y 0,147DIl (VM + N).

Tabla 16 - Efecto del uso de nopal y/o mezquite en relacion en la cantidad de grasa totales en porcentaje de los perfiles de acidos

grasos
Variables Control Nopal (N) Vaina mezquite (VM) VM +N EEM ! p?
Grasa saturada (%) 74,401¢ 73,3712 73,336 73,789° 0,079 0,000
Grasa monoinsaturada (%) 19,906° 21,020° 20,8554 20,449¢ 0,072 0,000
Grasa poliinsaturada (%) 5,692 5,607° 5,808° 5,761° 0,042 0,005

Nota: ! Error estandar de la media; 2 p > 0,05.>>¢¥¢ Letras en la misma linea son diferentes estadisticamente.

Suplementaciéon con vaina de mezquite y
nopal a caprinos de raza Nubia en Pastoreo

El trabajo se realizé en los meses de abril a junio
del 2018 en las instalaciones de la unidad pecuaria
del campus Amazcala (UAQ- México), con un clima
templado-semiseco BSI k(W), la temperatura
media anual de 20 °C. El tipo de vegetacién es Bek,
444, bosque caducifolio espinoso en el valle, con
predominio de Prosopis, Celtis spp., Acacia spp.,
Opuntia spp., bouteloas, fabdceasy solandceas entre
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otros (COTECOCA, 1980). Se utilizaron 20 cabras de
raza Nubia con promedio de 2,2 + 0,8 partos y un
peso de 53,28 + 1,13 kg, se inici6 el experimento a
partirdelos 70 + 10 dias pospartoy finaliz6 alos 163
+ 30 dias de lactacién. Las cabras se distribuyeron
al azar en dos tratamientos, siendo: 1) control
y 2) Nopal- Mezquite. Los suplementos fueron
preparados en forma isoenergética e isoproteica.
El pastoreo se realiz6 posterior a la ordefia durante
6 horas al dia a partir de las 9:00 am y al regreso
el animal permanecia en corraletas individuales de
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6 m?, con bebedero y comedero, en donde recibian
agua a libre acceso, en el alimento se determind
el contenido de MS, PC, MO, extracto etéreo (EE) y
cenizas, para determinar el consumo de agua esta
fue pesada diariamente durante la mafiana y se
obtuvo la diferencia con lo ofrecido diariamente.
El disefio utilizado fue un disefio cruzado de 2 x 2

(Steel y Torrie, 1989), teniendo dos tratamientos
(control vs Nopal-Mezquite) en dos periodos de 15
dias de adaptacion y siete de muestreo. En la Tabla
18 se muestra la composicion de los suplementos
experimentales. Durante los primeros 45 dias
se ajustd el consumo de suplemento al que solo
dejaran el 5% de rechazo.

Tabla 17 - Efecto del uso de nopal y/o mezquite en el perfil de acidos grados saturados de leche en caprinos por litro

Variable Nom Control N1 VM? VM +N? EEM &4 p’
Butirico 40 0,330¢ 0,240° 0,211° 0,317¢ 0,002 0,001
Caproico 6:0 0,601° 0,481 0,439 1,124 0,039 0,001
Caprilico 8:0 0,889 0,792° 0,700° 0,900¢ 0,004 0,001
Caprico 10:0 3,510¢ 3,322° 2,922 3,675¢ 0,016 0,001
Laurico 12:0 1,688¢ 1,637° 1,442 1,841¢ 0,011 0,001
Tridecanoico 13:0 0,037¢ 0,032° 0,031 0,041¢ 0,000 0,001
Miristico 14:0 3,939 4,001 3,613 4,037¢ 0,022 0,001
Miristolenico 0,387 0,429 0,351 0,412¢ 0,006 0,001
Pentadecanoico 15:0 0,079° 0,0732 0,0712 0,079° 0,001 0,001
Palmitico 16:0 10,413 10,787¢ 9,983 10,816¢ 0,071 0,001
Margarico 17:0 0,196 0,239 0,227 0,25% 0,005 0,001
Esteredico 18:0 2,024 2,568 1,694 2,881¢ 0,068 0,001

Perfil de acidos grados monoinsaturados de leche en caprinos por litros

Variable Nom Control N1 VM? VM +N? EEM * P’
Caproleico 10:1n-1 0,045¢ 0,036° 0,033 0,052¢ 0,000 0,000
Miristoleico 14:1n-5 0,115¢ 0,113¢ 0,105 0,043 0,001 0,000
Palmitoleico 16:1n-6 0,156 0,199 0,325 0,160° 0,015 0,000
Oléico 18:1n-9 6,262° 6,606° 5,967° 6,808¢ 0,037 0,000

Perfil acidos grados poliinsaturados de leche en caprinos en litros

Variable Nom Control N1 VM? VM + N3 EEM 4 p’
Linoleico 18:2n-9,12 1,177° 1,164 1,069 1,277¢ 0,011 0,000
Linolénico 18:3n-12,15 0,224 0,219 0,232 0,216 0,003 0,001
Araquidonico  20:4n-8,11,14 0,066% 0,067° 0,064 0,065% 0,001 0,004

Nota: * Nopal; 2 Vaina mezquite; * Vaina de mezquite + Nopal; * Error estandar de la media; * p > 0,05.2><¥¢ Letras en la misma linea son diferentes

estadisticamente.
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Tabla 18 - Composicion de las raciones experimentales ofrecidas

Ingrediente

Control (Kg BH/animal dia)

Nopal-Mezquite (Kg BH/animal dia)

Ensilado (avena sativa- vicia sativa)
Alfalfa (Medicagos Sativa)

Nopal (Opuntia ficus indica)

Vaina de Mezquite (Prosopis laevigata)
Pasta de Soya (Glicyne Max)

Maiz (Zea Mais)

Ajonjoli (Sesamun indico)

Sales Minerales®

Secuestrante®

Composicion de la racion ofrecida

Materia Seca (kg/d)
Proteina Cruda (kg/d)

EN (Mcal/kg MS)

Costo por animal/d (USCY$)!

0914 e
0,455 0,455
3,200
0,294
0,230 0,21
0,462 0,193
0,115 01
0,173 0,170
0,034 0,034
1,68 1,76
0,29 0,29
2,65 2,78
0,43 0,36

Nota: ! EL precio del nopal/kg se asignd a L = 0,054 y el de vaina de Mezquite/kg a USCY$ = 0,108 US Dollars.

Resultados y discusion

En la Tabla 19 se observa el consumo de
alimento fresco (BH/kg/d), en base seca (MS/
kg/d), y de agua en el alimento (kg/d) (BH-MS),
agua fresca de bebida (kg/d) y agua total (Agua en
el alimento + agua de bebida). Observandose que
con la adiciéon de Nopal la cantidad de agua fresca
consumida disminuye y se incrementa la cantidad
total consumida (consumida en alimento + agua
fresca consumida), teniendo menor consumo de
MS/d en los animales con la dieta Nopal + Mezquite
(p < 0,05). El consumo de MS (kg/d) y de agua en
el alimento presenté diferencias (p < 0,05) no solo
por efecto del suplemento también por periodo y
al igual que la interacciéon suplemento x periodo.
El consumo de suplemento representé el 2,6% del
peso de los animales, y de este el Nopal y mezquite
representaron del 40 al 50% de lo aportado, lo que
representa del 45 a 50% de lo que podrian llegar a
consumir por dia. El Nopal es muy importante en
estas regiones por el aporte de agua y la reduccién
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del consumo de esta en regiones con deficiencia
como es el caso de la regiéon semidrida y al igual
que la Vaina de mezquite han demostrado poder
sustituir los concentrados y granos como el maiz, sin
efectos en el consumo, produccién y peso del animal
(Ben Salem et al., 1996; Pinto et al,. 2010; Andrade-
Montemayor et al.,, 2011; Rojas et al,, 2016).

En la Tabla 20 se puede observar que el tipo de
suplemento no afecté (p > 0,05) en el peso final y
promedio, asi como en las ganancias de peso en el
periodo y por dia, por efecto del tipo de suplemento.
Sin embargo, tanto en la ganancia de peso en el
periodo GPP kg, como la ganancia diaria de peso
(GDP g/d) fueron diferentes entre periodos, siendo
mayor en el primero, posiblemente se deba a la
reduccién en la producciéon de leche después del
pico de lactancia permitiera una mayor ganancia
de peso hasta estabilizarse e incremento en el
consumo hasta regularse y mantener el peso en el
segundo periodo, este mismo efecto lo encontramos
en cabras Alpinas en estabulaciéon suplementadas
con Nopal y Mezquite (Rojas, 2016).
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Tabla 19 - Efecto de la suplementacion con Nopal y Mezquite en el consumo de alimento y agua , en cabras Nubia en pastoreo en

agostadero semiarido en época de secas (abril - junio).

Control Nopal mezquite EEM £ Sig Suplemento  Sig Periodo Sig SuplxPer
Consumo alimento BH (kg/dia) 1,97 3,74 0,119 0,0001 0,023 0,016
Consumo MS (kg/d) 1,40 1,27 0,49 0,08 0,065 0,037
Agua alimento (kg/d) 0,57 2,46 0,074 0,000 0,015 0,013
Agua fresca (kg/d) 2,94 2,34 0,239 0,098 0,001 0,867
Agua total (kg/d) 3,51 481 0,244 0,002 0,004 0,325

Tabla 20 - Efecto de la suplementacion con Nopal y Mezquite en el peso y ganancias de peso en cabras de raza Nubia en pastoreo en

la época de sequia (abril-junio)

Dieta Control Nopal mezquite EEM £ Sig Tratamiento Sig Periodo
Peso Inicial (kg) 53,12 53,45 1,13 0,83 0,462
Peso final (kg) 53,94 53,84 1,12 0,95 0,875
Peso Promedio (Kg 53,53 53,65 1,12 0,94 0,652
Ganancia de peso en el periodo (kg) 0,812 0,387 0,21 0,16 0,003
Ganancia diaria de peso (kg) 0,012 0,005 0,003 0,16 0,003

Efecto del uso de Nopal y Mezquite como
suplementos en cabras en pastoreo en la
produccion y calidad de la leche

La produccidon y caracteristicas de la leche
producida se presentan en la Tabla 21 en donde
observamos que el consumo de un suplemento
a base de Nopal y Mezquite en un 50% de la MS

proporcionada, no present6 efectos negativos en la
cantidad de leche producida ni en su composiciéon
(p > 0,05) similar a lo observado por Costa et al.
(2010) y Rojas et al. (2016). Sin embargo, tanto
el contenido de lactosa como de solidos no grasos
(SNG) fueron diferentes entre periodos (p > 0,05),
lo cual es debido a los cambios en la curva de
lactancia.

Tabla 21- Efecto de la suplementacion con Nopal y Mezquite sobre la produccidn, composicion de la leche y contenido de células

somaticas (CS x 10°).

Dieta Control Nopal mezquite EEM £ Sig Tratamiento Sig Periodo

Produccion leche (Kg/d) 1,74 1,69 0,07 0,56 0,75

Grasa (%) )5,12 490 0,13 0,25 0,59

Proteina (%) 3,22 3,21 0,03 0,96 0,09

Lactosa (%) 4,63 4,64 0,04 0,83 0,001

Sélidos no grasos (%) 8,65 8,69 0,07 0,66 0,025

Sdlidos totales (%) 13,77 13,60 0,19 0,53 0,20

€S x 1000 inicial 760,5 7523 104,8 0,95 0,64

(S x 1000 final 530,2 526,4 69,8 0,97 0,62
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Efecto de la suplementacion a cabras en
pastoreo en agostadero semiarido con nopal y
mezquite en la composicion de la leche

En la Tabla 22 se puede observar la composicién
en acidos grasos del nopal y de la vaina de mezquite,
observando que el Nopal presenta un mayor
contenido de AG saturados, tales como el Miristico,
Palmitico, Margarico y Estearico. Sin embargo, en
AG monosinsturados existe un mayor contenido de
Palmitoleico en la vaina de mezquite, pero mayor de
Miristoléico y Oleico en el Nopal, de forma contraria

Tabla 22 - Composicion de acidos grasos saturados, monoinsatu

el mezquite presenta un mayor contenido de AG
Linoleico y Linolénico. Por su parte al analizar el
contenido de AG en el suplemento control contra
el suplemento con nopal y mezquite este presentd
un mayor contenido de Estedrico y margarico,
pero menor en laurico, y Miristico. En cuanto a
la composiciéon en Monoinsturados, la racién con
mezquite presentd un menor contenido de AG
oleico, y mayor en Miristoléico y la composicién en
poliinsaturados el contenido de Linoleico es similaral
suplemento control, pero el contenido de Linolénico
es inferior en el suplemento nopal-mezquite.

rados y poliinsturados del Mezquite y Nopal

Composicion de acidos grasos saturados

Miristico Palmitico Margarico Estedrico
Nopal 439 38,13 191 9,00
Mezquite 0,301 20,42 0,35 491
Composicion en acidos grasos monoinsaturados
Miristoleico Palmitoleico Oleico
Nopal 0,949 20,71
Mezquite e 0,438 17,56
Composicion en acidos grasos poliinsturados
Linoleico Linolenico
Nopal 21,06 3,83
Mezquite 49,71 6,27

Tabla 23 - Composicion de acidos grasos saturados de Los suplementos proporcionados en cabras en pastoreo en agostadero semiarido

con racion control o con Mezquite y Nopal

Caproico Caprilico Laurico Palmitico Miristica Margarico Estearico
Control 0,79 0,048 0,336 17,74 0,44 0,17 3,99
Nopal - Mezquite =~ - - 0,172 18,11 0,19 0,25 9,00

Composicion en acidos grasos monoinsaturados

Miristoleico Palmitoleico Oleico
Control 0,10 0,46 33,63
Nopal - Mezquite 0,17 0,45 13,75
Composicion en acidos grasos poliinsturados
Linoleico Linolenico
Control 36,04 6,23
Nopal - Mezquite 38,10 418
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La composicion de Ac. Grasos en la leche
se presenta en las Tablas 23 y 24, en donde se
observaron diferencias (p < 0,05) en la mayor parte
de los AG, con excepcion del AG linolénico que
fue mayor en la raciéon NM, la relacion linoleico/

linolénico fue menor en la racion NM (6,91 vs
5,75), pero el contenido de monoinsaturados fue
similar y ligeramente mayor la concentracién
de polinsaturados en la leche de cabras que
consumieron NM.

Tabela 24 - Relacion de Acidos grasos en la leche de cabras en pastoreo en agostaderos semiaridos suplementadas con racién control

0 con Mezquite y Nopal

AGV% Nom Control MN EEM% Sig
Butirico 4:0 40 0,32 0,30 0,43 0,81
Caproico 6:0 6:0 1,63 1,61 0,08 0,91

Caprilico 8:0 2,85 291 0,16 0,79
Caprico 10:0 11,50 11,49 0,64 0,98
Laurico 12:0 5,59 5,62 484 0,93
Miristico 14:0 12,69 12,17 0,29 0,25
Miristoleico 14:1n-1 0,50 0,46 0,02 0,23
Miristolenico 1,06 1,00 0,03 0,24
Palmitico 16:0 27,69 26,97 0,58 0,40
Palmitoleico 16:1 n-6 0,57 0,62 0,06 0,60
Margarico 17:0 0,71 0,63 0,07 0,46
Estedrico 18:0 10,40 11,17 0,41 0,22
Oleico 18:1n-9 20,66 21,11 0,81 0,71
Linoleico 18:2n9,12 3,30 341 0,26 0,77
Linolenico 18:3n-12,15 0,48 0,59 0,02 0,02
wb/w3 6,91 575 0,33 0,04
Mono insaturados 21,17 22,19
Poliinsaturados 3,29 4,00
Conclusiones e implicaciones alimentos, esto tiene como resultado perdidas

Uno de los problemas importantes que resolver
en cuanto a la produccién de caprinos en las
regiones del semiarido, es la no coordinacién
entre la época de mayor producciéon de forrajes
o alimentos y la época en la que se presentan los
partos y la producciéon de leche, ya que al ser
animales poliéstricos estacionales, su actividad
sexual se inicia en los meses de mayo a junio y
finaliza en el mes de diciembre, época con adecuada
produccidn forrajera, sin embargo, el ultimo tercio
de gestacién , los partos y la produccién de leche
se presentan en los meses de octubre a mayo,
temporadas en las que predomina la escases de
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reproductivas, abortos, elevada mortalidad de
crias, hembras y reducida produccién, por lo que el
recomendar el uso de forrajes regionales al alcance
del productor y en periodos de mayor demanda eso
como suplementacion estratégica, podria mejorar la
productividad y reducir la mortalidad. En Querétaro
en la region semidrida hemos evaluado diversas
alternativas como suplementos estratégicos, tales
como el nopal, tanto verdulero, como silvestre, la
vaina y hoja de Mezquite (Prosopis laevigata), Vaina
y hoja de huizache (Acacia farneciana), forraje verde
hidropédnico, etc, siendo los de mayor viabilidad
la penca de nopal (Opuntia ficus indica) y la vaina
de Mezquite. Se han evaluado nopales de diversos
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tipo siendo cualquiera de ellos una alternativa
adecuada, al presentar un digestibilidad superior
al 60%, un contenido de agua del 85 al 90%
siendo esta una de sus mayores propiedades, ya
que el consumo de nopal puede proporcionar un
a pate importante del agua necesaria y reducir el
consumo de agua de bebida, liquido que es el de
mayor déficit en esta regiones, la produccién es de
hasta 10 ton de MS/ha, el contenido de minerales y
en especial de calcio puede ser importantes como
fuente de estos, el valor energético es elevado, y se
puede producir durante todo el afio. Por su parte
la vaina de Mezquite, aun cuando se produce una
vez al afio, puede conservarse en buen estado
varios meses y ser utilizado durante la época
de secas, su valor energético es adecuado, el de
proteina puede proporcionar niveles de 12%,
pero presenta algunos metabolitos secundarios
que pueden ser nocivos en consumos elevados,
dichos tratamientos como el tostado reducen la
mayor parte de estos metabolitos, pero pueden
incrementar el contenido de lectinas. Al evaluar
estos forrajes en cabras bajo un sistema de
alimentacién estabulada y con un control del
consumo, la sustitucion de un 40% de la MS tanto
del forraje como del concentrado proporcionado
en las raciones control , por mezquite y nopal ,
no presento efectos en la produccién de leche, la
ganancia diaria de peso, ni en las caracteristicas
de la leche, pero permitié una reduccién en el
consumo de agua y en el costo de las raciones.
Se realizé un trabajo para evaluar a la respuesta
de las cabra en lactancias avanzadas mantenidas
en sistema de pastoreo en la época de secas en la
region del semiarido, calidad de la leche, ni en el
peso del animal al y no se observaron diferencias
en la producciéon y la ganancia diaria de peso,
cuando se sustituyé la suplementacién control
(concentrado, alfalfa y ensilado, por 50% de esta a
base de nopal y vaina de mezquite por un periodo
de 80 dias, siendo importante en los dos casos que
el uso de Vaina de Mezquite pudo incrementar
el contenido de 4cido linoleico, reducir en forma
importante el consumo de agua de bebida, pero
incremento en el consumo de agua total (agua
del alimento + agua de bebida), evito perdidas de
peso y mandtuvo la produccién a un menor costo
y con el uso de sulementos que el productor puede
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tener a la mano, por lo que es importante realizar
evaluaciones de los recursos forrajeros locales
para poder utilizarlos de una mejor forma y evitar
la mortalidad y perdida de produccién durante los
meses de partos y meses de sequia.
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Resumo

O tratamento seletivo (TST) para o controle das
parasitoses gastrintestinais de ovinos é a Uunica
alternativa sustentavel para controle das parasitoses
em longo prazo. O TST preserva a populacdo Refugia,
permitindo que os anti-helminticos (AH) mantenham
sua eficicia. Os critérios para definir o momento
correto de aplicacdo dos AH, assim como quais animais
precisam ou mais se beneficiariam do tratamento,
pode variar dependendo de varios fatores como: idade
e categoria dos animais, sistema de producdo, clima,
intervalo entre avaliacdes. Na era da Revolugio 4.0, esta
tomada de decisdo pode ser auxiliada por tecnologias
como a inteligéncia artificial, internet das coisas,
armazenamento em nuvem e aprendizagem automatica,
constituindo as chamadas fazendas inteligentes (“Smart
Farms”).
Palavras-chave: Haemonchus contortus. Pequenos
ruminantes. Smart farms. Tomada de decisdo. Tratamento
seletivo.
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Introducao

No controle de parasitos de pequenos
ruminantes, existe um consenso de que o uso
excessivo de anti-helminticos (AH) resulta em
resisténcia anti-helmintica (RAH) e de que a
frequéncia de tratamento é uma das variaveis mais
significativamente associadas a RAH (Falzon et
al., 2014). Relatos de diferentes partes do mundo
mostram que a RAH estd disseminada (Torres-
Acosta et al,, 2012; Rose et al., 2015), até mesmo ao
monepantel, o mais novo AH lancado no mercado
(Scott et al.,, 2013; Van den Brom et al.,, 2015; Cintra
etal, 2016). O Brasil é um dos lideres mundiais em
publicacoes sobre RAH (Salgado e Santos, 2016).

Tdo importante quanto a frequéncia de
tratamento no desenvolvimento da RAH é o
tratamento massal, ou seja, fato de se tratar com
AH todos os animais do lote ou rebanho. Segundo
Van Wyk et al. (2001) a proporg¢do da populacido de
parasitos em Refugia pode ser o fator que determina
a taxa de desenvolvimento da RAH e deve ser
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considerada, acima de tudo, no desenvolvimento
e implementacdo de quaisquer estratégias de
controle. O conceito de Refugiarefere-se a propor¢ao
de parasitos suscetiveis que ndo sio expostos ao
tratamento anti-helmintico, seja porque estdo
no ambiente (estagios de vida livre no pasto), ou
porque se encontram no trato gastrintestinal dos
hospedeiros que nao foram tratados (Kenyon et al.,
2009 ). Esses parasitos constituem um reservatorio
de genes suscetiveis, diluindo assim os parasitos
resistentes presentes.

Este “tratar menos” é a base do Tratamento
Seletivo (TST, do termo em inglés Targeted Selective
Treatment), no qual apenas uma parte do rebanho
ou do lote (e ndo o lote inteiro) é tratada num
determinado momento (Kenyon e Jackson, 2012).
O TST aumenta significativamente a porcentagem
da populagdo Refugia, exatamente porque apenas
uma pequena propor¢do do rebanho serd tratada
a cada vez, deixando a grande maioria do animais
sem tratamento. Isso é possivel porque os parasitos
ndo estdo igualmente distribuidos nos animais.
Alguns individuos e algumas categorias sio mais
resistentes aos parasitos que outros. A capacidade
de direcionar eficazmente o uso anti-helmintico
depende da identificagcdo destes animais que mais
se beneficiardo do tratamento. Portanto, o desafio
de implementar o TST ¢é identificar, no momento
certo, apenas os animais que realmente precisam
de tratamento. Portanto, os critérios utilizados para
esta identificacdo devem de fAcil execucdo, praticos
e “pen side”, ou seja, no momento da avaliacao do
animal, define-se se 0 mesmo necessita ou nio de
tratamento (Kenyon et al., 2009).

Neste sentido, as novas tecnologias podem
auxiliar os técnicos e criadores nesta tomada de
decisdo. Vivemos hoje a chamada 4a Revolucio
Industrial marcada pela convergéncia de
tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas, e que,
segundo Schwab (2016), significa dizer que:
"Estamos a bordo de uma revolucdo tecnolédgica
que transformara fundamentalmente a forma como
vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua
escala, alcance e complexidade, a transformacio
sera diferente de qualquer coisa que o ser humano
tenha experimentado antes".

A quarta Revolugdo Industrial, também chamada
de 4.0, esta relacionada a automatizacdo completa
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das fabricas, Internet das Coisas e Inteligéncia
Artificial. E caracterizada por uma internet mais
ubiqua e mdvel, por sensores menores, e mais
poderosos que se tornam mais baratos e pela
inteligéncia artificial e aprendizagem automatica
(ou aprendizagem de maquina).

Dentro do contexto da produc¢do animal, os
efeitos da 42 Revolugdo Industrial se mostram
sob varias tendéncias. Entre elas, as fazendas
inteligentes (“Smart Farms”), equipadas com
sensores por todos os lados e maquinas dotadas de
inteligéncia artificial. No contexto da agropecudaria
digital, a Internet das Coisas, os algoritmos e o Big
Data entram no mundo rural para elevar ao maximo
a produtividade em cada hectare, ao mesmo tempo
em que contribuem para reduzir a pressao exercida
sobre os recursos naturais e o meio ambiente.

Dentro deste contexto, o controle das parasitoses
dos pequenos ruminantes, também deve ser
analisado sob outro enfoque. A tomada de decisdo
de quando e quais animais devem ser tratados,
pode ser facilitada se forem utilizados, por exemplo,
programas que tenham definidos os critérios
de tratamento seletivo para uma determinada
categoria e armazenem o histdérico do animal.

No Setor de Ovinocultura da Fazenda
Experimental (FEGA) da Pontificia Universidade
Catdlica do Parana (PUCPR), adota-se um protocolo
padrdo para tratamento de animais adultos e
cordeiros em crescimento. Para animais adultos,
utiliza-se o método FAMACHA® (F) (Van Wyk e Bath,
2002) e a avaliacdo do escore de condi¢io corporal
(ECC, que varia de 1 a 5). Animais classificados
como F3, F4 3 F5 sdo sempre tratados e animais F1
nunca sdo tratados, excetos se apresentarem edema
submandibular. Os animais classificados como F2
serdo tratados caso seu ECC seja < 2 para ovelhas
secas ou < 1,5 para ovelhas em lactacdo (Sotomaior
e Cintra, 2018). Portanto, ao utilizar o programa,
quando entra-se com a informacdo de uma ovelha é,
por exemplo, F2, esta em lactagdo e apresenta ECC
1,5, o programa automaticamente avisara que este
animal deve ser tratado.

No caso de cordeiros em crescimento, os
critérios de tratamento seletivo sdo distintos. Cintra
et al. (2019) avaliaram diferentes critérios para a
determinacdo do momento ideal de tratamento de
cordeiros na fase p6s-desmame e verificaram que o
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ganhomédio diario (GMD) de peso foio critériomais
eficiente, associado ou nao com o a classificagdo do
FAMACHA®. Sabe-se que o desenvolvimento dos
cordeiros é representado pelo seu crescimento
corporal em funcdo do tempo e pode ser avaliado
pela taxa de crescimento ou pelos incrementos
em peso e tamanho nos diferentes estagios de
vida (Behzadi et al., 2014). Embora a taxa de
ganho seja determinada geneticamente, o ganho é
influenciado por varios fatores ambientais, como
a ingestdo de nutrientes e a presenca de parasitos
(Abegaz et al., 2010). Como as mudangas no peso
vivo em um determinado periodo de tempo podem
ser explicadas pelas curvas de crescimento (Keskin
et al,, 2010), estudos sobre modelos de curvas de
crescimento, bem como a variagdo populacional
dos parametros estruturais (Behzadi, 2014) tém
varias aplicagdes para os animais de producao,
como a avaliacdo da resposta a diferentes
tratamentos ao longo do tempo, a identificacio
de animais mais precoces, ou seja, mais pesados
em menor idade (Hojjati e Hossein-Zadeh, 2018)
e auxilia a estabelecer estratégias de alimentacdo
adequadas e a melhor idade de abate (Malhado
et al, 2009). Além disso, podem ser utilizadas
como critério para identificar se um determinado
cordeiro estaria abaixo do ganho de peso estimado
para aquela idade e, assim, necessitando de
tratamento.

Portanto, faz-se necessario trabalhar no
desenvolvimento de programa e aplicativos que
possam ser utilizados como facilitadores da tomada
de decisdo no TST. Se, por um lado, segundo
Pivoto et al. (2018), em sua avaliagio sobre o
desenvolvimento cientifico de tecnologias agricolas
inteligentes e sua aplicacdo no Brasil, um dos
principais problemas identificados é capacidade
dos agricultores para entender e lidar com
ferramentas das chamadas “Smart Farms”, por outro
lado, essas limitacdes revelam uma oportunidade
de mercado para as empresas explorarem e
ajudarem a resolver esses problemas, e a ciéncia
tem papel importantissimo para contribuir para
esse processo. Cabe aos pesquisadores da area,
em conjunto com especialistas destas novas
tecnologias, desenvolverem e validarem estas novas
ferramentas, transformando o TST num verdadeiro
“tratamento inteligente”.
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Resumen

Las parasitosis son en la actualidad uno de los problemas
mas importantes en la salud del rebafio. Las opciones
actuales de control se limitan al uso de farmacos
disponibles en el mercado, los cuales son de uso cotidiano
sin cronograma sanitario en su mayoria, por lo cual, la
poblaciéon refugio susceptible parasitaria se hace cada
vez menor. Es entonces importante incluir herramientas
eficaces para el control integrado de parasitos que
permitan la subsistencia de cepas susceptibles y que
ademéds tengan un plus, disminuyendo el impacto al
ambiente e inclusive un mecanismo de accién que
permita cero residuos y en este campo es donde la
herbolaria toma importancia en su estudio.

clave: Extractos Haemonchus

Palabras vegetales.

contortus. Control integrado de parasitos.

Introduccion

La medicina tradicional, herbolaria ha sido
utilizada desde épocas ancestrales utilizando
extractos acuosos o hidroalcohdlicos productos de
fermentacion, conociendo de tal forma actividad
en determinadas plantas, pero al mismo tiempo

XI Congreso de la ALEPRyCS

* Autor correspondiente: rhiguera05@comunidad.unam.mx

desconociendo moléculas eficaces, dosis efectivas y
en muchos casos efectos secundarios (Saunders et al.,
2013).

En este sentido el estudio de las plantas comienza
de acuerdo a la clasificaciéon del uso de la planta en
cuatro puntos importantes:

1. Nivel minimo: no existe informacion de la planta
a estudiar.

2. Bajo nivel: no existe informacién de la planta
como tal, si no de plantas de la misma familia, puede
validarla el hecho de que se use en otros ramos.

3.Denivelmedio:ademasdelosdatosetnobotanicos,
informacion fitoquimicos o farmacolégico disponible
hay informacién de su eficacia.

4. De alto nivel: si la etnobotanica y datos
farmacoldgicos son consistentes con el uso popular
de la planta, su uso se clasifica en el nivel mas alto de
validez y es considerado eficaz.

Una vez elegida la planta, se realiza una bisqueda
bibliografica, no sélo de la misma sino de la familia,
ya que muchos metabolitos se comparten y cambia
su concentracion dependiendo su estado fenolégico,
ademads, muchas veces en otros géneros se encuentran
isomeros de las plantas que pueden potenciar o
disminuir la eficacia sobre el objetivo.

El género Asteraceae se ha estudiado ampliamente
como unadelas familias por excelencia antiparasitarias
tanto intracelulares como extracelulares, es ademas
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muy rica en flavonoides, terpenos que en general

se les atribuyen funciones antihelminticas,
antioxidantes, anticancerosas e inclusive
anticonceptivas.

Lans et al. (2007) mostraron una serie de
plantas con actividad antihelmintica como es
el caso de Artemisia cina, A. vulgaris, A. annua,
Echinacea purpurea y la Mentha piperita. En 2011,
Lans (2011) demostrd el efecto antihelmintico en
pequefios rumiantes de extractos acuosos como el
ajo, la cebolla, menta, nueces, eneldo, y perejil todo
utilizado para parasitismo gastrointestinal. Van
Agtmael et al. (1999) y Lans (2011) muestran que
Artemisia spp. se utiliza para el tratamiento de los
animales infectados con parasitos en sangre, tales
como Plasmodium sp.y Trypanosoma sp.

El género Artemisia sp. ha sido objeto de estudio
en los ultimos afios ya que se han encontrado
compuestos con alta capacidad antihemintica
como sesquiterpenos, flavonoides, cumarinas,
triterpenoides, compuestos esteroides, fenoles,
purinas, lipidos y alifaticos los cuales ademas
poseen alta actividad antioxidante (Bhakuni et al.,
2011; Ferreira y Janick, 2009).

Artemisinina o llamado quinghaosu en la
medicina china es una lactona sesquiterpena
considerada como el principal componente de
Artemisia annua y en la actualidad se conoce que de
A. cina (Klayman, 1985).

El nivel de concentracién de artemisinina en A.
cina puede variar dependiendo de las condiciones
de cultivo, variacién estacional y geografica. En
general artemisinina esta presente entre el 0,01 y
0,4% en hojasy flores de la planta seca (Van Agtmael
et al, 1999). La artemisinina es considerada un
potente antimalarico contra Plasmodium falciparum
resistentesacloroquinay quinina (Heppnery Ballou,
1998; Cala, 2010). Segtin Golenser et al. (2006), los
mecanismos de acciéon atribuidos a la artemisinina
incluyen interferencia en las proteinas de transporte
en la funcién mitocondrial del parasito, modulacién
de la funcién inmune del hospedador e inhibicién
de la angiogénesis.

El estudio farmacocinético de la artemisinina
en caprinos realizado por Cala (2010) muestra que
la dihidroartemisinina es el principal metabolito
activo de la artemisinina, ésta apareci6 en el
plasma cuatro horas después de la administracién
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oral de la dosis de 23 mg de artemisinina/kg PV y
consigui6 su pico 12 horas después. En las heces,
la concentraciéon no absorbida de artemisinina en
las primeras 24 horas fue de 2,4 pg/g y disminuyé
rapidamente 30 horas después. Se observd que la
mayor parte de la artemisinina fue eliminada en
las heces: este hecho probablemente impidi6 que
la artemisinina administrada por via oral tomara
niveles sanguineos deseados.

La administraciéon de dihidroartemisinina via
oral enlas dosisde 10,20 y 30 mg/kg PV en conejos
y 20 mg/kg de peso vivo en perros, no presento
toxicidad en ninguno de los experimentos (Zhao
y Song, 1990). Boareto et al. (2008) mostraron
el efecto de artemisinina en dosis crecientes de
7,3 y 70 mg/kg PV/dia sobre diferentes periodos
de la gestacion en ratas Wistar (7 a 13y de 14 a
20 dfas): se observoé la toxicidad para todos los
periodos de tratamiento, con menos sensibilidad
en estadios mas avanzados de gestacion. A dosis
de 35 e 75 mg/kg causaban elevados porcentajes
de pérdidas después de la implantacion: se
concluydé que la administracién oral de la
artemisinina puede afectar estos estadios y el
propio desarrollo gestacional en ratas. Asi muestra
que la toxicidad y la eficacia de la artemisinina y
de dihidroartemisinina dependen del tiempo de
exposicién y de su concentracién en sangre (Zhao
y Song, 1990; Boareto y col, 2008).

Igbal et al. (2004) observaron que en ovinos con
infecciébn mixta de nematodos gastroentéricos se
encuentra una reduccién de 67,2% de huevos por
gramo a los 14 dias después de haber recibido un
extracto acuoso de A. brevifolia en dosis de 3,0 g/kg
de peso vivo (pv). Ademas, en evaluaciones in vitro
sobre adultos de H. contortus se verificé una paralisis
completa y mortalidad seis horas después de la
exposicion de los extractos acuosos y metanoélicos
de A. brevifolia a adultos de Haemonchus contortus.

Tariq et al. (2009) mostraron eficacia
antihelmintica del extracto acuoso (73,6%) y
extracto etandlico (94,7%) de las partes aéreas de
A. absinthium, contra nematodos gastrointestinales
en ovinos en pruebas de inhibiciéon de la motilidad
de adultos. El extracto etandlico es tan eficaz como
el albendazol. En desafios in vivo mostré una
reduccién de huevos por gramo en heces de 90,5%
utilizando una dosis de 2 g/Kg PV.



Estudios hechos por Higuera-Piedrahita et al.
(2016) mostraron el desafio del extracto etandlico
de A. cina en animales naturalmente infectados por
nematodos gastroentéricos mostrando que al grupo
al que se administré extracto etanélico y albendazol
mostraron unareduccién significativa en la cantidad
de hpg (p < 0,05).

En conclusion, el estudio de extractos de plantas
no se limita al extracto sino a la evaluaciéon de
moléculas activas presentes tanto in vivo como in
vitro para permitir incluirlas dentro del control
integrado de paréasitos. Ademas, muchas de las
moléculas encontradas no sélo poseen actividad
nematicida, sino otros usos que deben ser evaluados
para una adecuada administracion.

Desarrollo tematico
Extracto etandlico de A. cina

El extracto etandlico de A. cina, se obtuvo
realizando extraccién en solvente por 48 horas y
posteriormente se liofilizo.

Fraccionamiento de A. cina

La metodologia para el fraccionamiento de
la planta se realizé siguiendo la descripciéon de
Giang et al. (2013) para extractos etandlicos de A.
japénica. Se realizé una particién liquido-liquido
(combinacién de dos moléculas inmiscibles,
metanol y hexano, de forma que las moléculas
polares se mezclan con el metanol y las no polares
con el hexano) y se obtuvieron dos fracciones: una
hexanica y una metandlica.

Fraccion hexdnica

De la fraccién hexanica se obtuvieron cuatro
fracciones (AcZa, Ac2b, Ac3b y Ac4b) por
columna de cromatografia al vacio (VLC) con
tonsil. Posteriormente, se realizé una columna de
gravedad, obteniéndose asi catorce fracciones,
identificadas como Ac3a hasta Ac3n. Las fracciones
obtenidas se evaluaron por medio de cromatografia
en capa fina para determinar cudl era artemisinina;
y se evaluaron, ademads, por espectroscopia de
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masas. A las fracciones que se determinaron como
artemisininas se les realizé una placa preparativa.

Placa preparativa: de la placa preparativa se
obtuvieron cuatro fracciones, que fueron evaluadas
para determinar artemisininas: Ac4a, Ac4b,
Ac4c y Ac4d; la fraccion Ac4b fue evaluada por
cromatografia en capa fina y espectrometria de
masas (resultados no mostrados en este estudio);
se determinaron como artemisininas y se eligieron
para el ensayo in vitro.

Fraccion metandlica

De la fraccibn metandlica (de la particién
liquido - liquido) se aislaron cinco fracciones. Se
realizé cromatografia en capa fina para determinar
artemisininas. Todas las fracciones obtenidas se
liofilizaron, se mantuvieron 12 horas en desecador
y se pesaron.

Larvas de H. contortus

Los huevos de H. contortus se obtuvieron
de las heces de un cordero donador, infectado
experimentalmente con 5000 larvas de tercer
estadio (L3). La cepa es de origen ovino aislada,
mantenida y caracterizada en la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan. Se colectaron larvas
infectantes por medio de la técnica de Corticelli-Lai.

Ensayo de eclosion de huevos (EHA)

Esta técnica se realiz6 siguiendo la metodologia
citada por Coles et al. (1992). Se aplicaron los
tratamientos: las fracciones: Ac3a, Ac3b, Ac3e, Ac3h,
Ac3k, Ac4b, artemisinina (éstas a 1 mg/ml), agua
(20 uL), albendazol a 300 mg/ml (20 uL), alcohol
etilico (20 uL), testigo 20 uL, en placas de 96 pozos
con tres repeticiones cada una.

Ensayo de inhibicién de migracién larvaria
(LMIA)

Segun la técnica descrita por Lloyd et al.(2000),
se aplican los tratamientos: las fracciones Ac3a,
Ac3b, Ac3c, Ac3d, Ac3e, Ac3f, Ac3g, Ac3h, Ac3i,
Ac3j, Ac3k, Ac3l, Ac3m, Ac4a, Acdb, Ac4c y Ac4d,
artemisinina (éstas a 1 mg/ml y a 0,1 mg/ml), agua



(20 uL), albendazol a 300 mg/ml (20 uL), alcohol
etilico (20 uL), con tres repeticiones cada una. Se
incuban por tres horas a 28 °C.

Analisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA multifactorial por medio

del programa Statgraphics® para cada experimento.

Resultados

% Huevos no eclosionados

—20&
&

€
Tratamientos

Figura 1 - Ensayo de inhibicion de la eclosion de huevos de
H. contortus tratados con artemisinina (1 mg/ml), agua (1 ml),
alcohol (1 ml), albendazol (300 mg/ml) y con las fracciones
(1 mg/ml): Ac3a, Ac3b, Ac3e, Ac3h, Ac4a. ME + EE. Diferencias
significativas entre grupos (p < 0,05).

Ensayo de migracién larvaria

Se encontr6 que 0% de L3 de H. contortus migran
después de tres horas de tratamiento con levamisol,
se observo un efecto letal evidente y se encontraron
diferencias significativas entre los grupos (p <
0,05). En cuanto a A. cina se encontro6 que el 35,5%
de las larvas migraron (p < 0,05). Los controles
como el agua mostraron una migraciéon de 92% y
con PBS una migracién de 94,1%, no se encontraron
diferencias significativas entre ellos (p > 0,05).

Las fracciones Ac3h (0,1 mg/mL), Ac3b (1
mg/mL), Ac3e (0,1 mg/mL) y Ac3a (1 mg/mL)
mostraron inhibicién de la migracién (p > 0,05) y no
se obtuvieron diferencias entre estas y el control de
levamisol. No se encontraron diferencias entre los
controles de agua, alcohol y PBS (p > 0,05) (Figura 2).
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Figura 2 - Ensayo de migracion larvaria: L, de H. contortus
tratados con artemisinina (1 mg/ml y 0,1 mg/mtl), PBS (1 ml),
alcohol (1 ml), levamisol (7,5 mg/ml), Ac3b (1 mg/ml), Ac3e (1
mg/ml),Ac3h (1 mg/ml). ME + EE.* Existe diferencia significativa
entre grupos (p < 0,05).

El albendazol mostré inhibicion de la eclosién de
huevos en un rango de 90 a 100%. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Akkari et al.
(2014) utilizando A. campestris en el ensayo de
eclosion de huevos, donde se encontré que la dosis
letal 50 para el extracto etandlico fue de 0,8 mg/
mL en este estudio se demostré que la dosis letal
es 1 mg/mL. La fraccién Ac3h obtenida del extracto
etandlico: mostré inhibicién de la eclosién de huevos
en un 70%, éstos resultados son pioneros en mostrar
el efecto in vitro de A. cina en fracciones obtenidas
del extracto etanodlico. Trabajos como el de Bashtar
etal. (2011) mostraron el efecto directo de A. cina en
extracto etandlico sobre el parasito adulto (Moniezia
spp). Hallazgos complementarios a éste estudio:
mostraron por microscopia electrénica dafios
estructurales al parasito: los cuales realizé el mismo
dafo a nivel de huevos y larvas como se observé en
éste estudio. Esto plantea que A. cina puede ser un
antihelmintico de alta eficacia comprobada in vitro
para el control de hemonchosis en ovinos.

Las fracciones obtenidas del extracto etandlico
Ac3h, Ac3b, Ac3e, Ac3a y levamisol mostraron inhi-
bicién de la migracion (p > 0,05), éstas fracciones se
determinaron como artemisininas segin resultados
mostrados anteriormente. Estos resultados son
comparables con los hallados por Bashtar etal. (2011)
donde encontrd una eficacia entre 70 y 80% de A. cina
como antihelmintica, estos hallazgos permiten con-
siderar la planta como un potencial antihelmintico.



Los resultados obtenidos en el ensayo
de inhibicién de la eclosién de huevos son
comparables con los encontrados por Costa et al.
(2008) utilizando Azaridachta indica mostraron
que es necesario 1,8 mg/ml de extracto etanélico
de la planta para inhibir el 95% de la eclosién de
huevos; en éste estudio fue necesario 1 mg/ml para
inhibir la eclosién de huevos en la fraccién Ac3h.
Esta concentracion al compararla con un estandar
como el albendazol que inhibe el 100% de eclosidn,
muestra que puede ser una alternativa eficaz.
El albendazol es una sustancia pura, mientras
que las fracciones tienen muchos compuestos
quimicos que contienen el componente activo
con accién ovicida. Ademas, a diferencia del ABZ:
A. cina es un producto natural que puede crecer
localmente y se obtiene a bajo costo. En general, el
extracto de una planta tiene pocas concentraciones
de componentes activos y un gran nimero de
componentes promisorios (Rates, 1994).

En éste estudio no se evidenci6 la eficacia de
artemisinina en larvas 3, tampoco se evidencié con
fracciones que se asumen como artemisininas por
cromatografia, el dafio se evidencié en fracciones
como la Ac3e, Ac3a, Ac3b y Ac3h que por su
espectrometria de masas tienen concentraciéon de
artemisininas pero con otra molécula de mas bajo
peso molecular. En este estudio no se dilucidaron las
moléculas, solamente se determiné supeso molecular
para compararlas con el control de artemisininas de
Sigma®. Se puede asumir que la falta de actividad
de las artemisininas es por su presentacidn, ya que
dependiendo la conformacién de su molécula es mas
eficaz como lo cita Yuan et al. (2014).

El efecto que se encontr6 en ensayos in vitro
con el extracto etandlico de A. cina y con las
fracciones permite demostrar que la extraccién
de los metabolitos eficaces puede hacer cambiar
la conformacién de las moléculas y disminuir
su eficacia. Resultados comparables los reporta
Dominguez (1979) donde la actividad de las plantas
ha sido atribuida a metabolitos secundarios que
pueden ser extraidos de la planta sin tratamiento
alguno: asf como se obtiene A. cina de las hojas de
la planta en prefloracién y éste extracto utilizado
sobre L3 es uno de los ensayos por excelencia que
muestran la eficacia de la misma (Avello, 2009). En
éste estudio con A. cina y sus fracciones se consigui6
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una inhibicién de la migracién larvaria del 79 % al
100% con las fracciones Ac3b y Ac3e.

La planta A. cina mostré poseer en su
composicién algunos terpenoides: Kim et al. (2014)
reporto actividad insecticida de éstos, ademas se ven
envueltos en la inhibicién o retraso del crecimiento,
dafio en la maduracién y reduccién de la capacidad
reproductiva o el apetito, hallazgos que coinciden
con lo reportado por nosotros sobre inhibicién de
la eclosién de huevos e inhibicion de la migracién
larvaria.

Conclusion

Las fracciones Ac3a, Ac3b, Ac3h, Ac3i, Acda
mostraron picos congruentes con artemisininas
Sigma®: se encontro que éstas fracciones poseen dos
picos, a 244.89 m/z y a 261m/z. Se determiné que
la presencia de este dltimo permite que la fraccién
sea activa in vitro; es decir, que posea efecto letal.

El extracto etandlico de A. cina tiene pequefias
cantidadesdeartemisininas,lascualessonfacilmente
separables por el método de cromatografia en capa
fina. El sistema mas apropiado para su separacién
es hexano: acetona a una concentracién de 80:20.

Las fracciones Ac3e, Ac3h y el levamisol
mostraron inhibicién de la migracidn larvaria (L3).
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