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PRESENTACION Y RESUMEN DEL DOCUMENTO DEL ESTADO DEL
ARTE DE LA RED DE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA
PARA LA GANADERIA BOVINA TROPICAL (REDGATRO)

La region tropical mexicana es la de mayor potencial
para mantener los hatos de cria bovina del pais y
para contribuir a la nutriciéon de las comunidades
mas pobres y aisladas con la produccion local de
leche y carne. En México, las areas tropicales,
clasificadas como Trépico Seco (TS) y Trépico
Humedo (TH) son alrededor de 24 y 32 millones
de hectéareas, respectivamente, y de éstas se
utilizan para pastoreo mas de 23 millones, que
se estima producen alrededor del 80 % del forraje
de temporal para pastoreo del pais y que son las
que tienen, con mucho, el mayor potencial para
aumentar aun su produccién de alimentos para
herbivoros. Alli existen mas de 500 mil unidades
de produccién; mas del 80 % con menos de 30
vacas y se ubica cerca del 60 % del pie de cria de
bovinos en pastoreo del pais; o sea, los productores
cuentan con recursos financieros muy limitados,
pero poseen una enorme riqueza en sus tierras y
ganado. Los sistemas mixtos carne leche son mas
frecuentes en hatos pequefos y en los de regiones
mas marginadas (55 % en los municipios de muy
alta marginacion). La productividad de los hatos
esta abajo del 50 % de su capacidad bioldgica
y aunque practicamente se han suspendido los
desmontes, hay en las enormes superficies de
las tierras para pastoreo en el tropico un enorme
valor del pais que hay que recuperar y usar
racionalmente. Informacion de trabajos recientes
de investigacion (UNAM-SAGARPA) sefalan que
se ha creado la conciencia de conservacioén en la
mayoria de los productores; mas del 95 % cuidan
el arbolado que tienen, y entre el 40 y el 80 %
mantienen areas de exclusién al pastoreo y utilizan
arbustos y arboles forrajeros en mayor o menor
medida. Entonces, la aplicacion de los nuevos
conocimientos en esas unidades de produccion
tendra un efecto a corto plazo en la productividad
de los hatos y en el mediano y largo plazos en el
mejoramiento de las tierras. Sin embargo, el sistema
de Ciencia-Tecnologia — Innovacion local es poco
tomado en cuenta para la definicién de las politicas
locales para mejoramiento del agro, por lo que las
instituciones locales deben ser apoyadas para su
desarrollo y acompahadas por las instituciones
nacionales e internacionales, con mas influencia y
reconocimiento, para acercar a lo local la atencién
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del desarrollo rural involucrando también a usuarios
y tomadores de decisiones.

Por otra parte, hay excelentes perspectivas de
mercado para los productos del sistema de
ganaderiabovinatropical, y amplio campo de mejora
cualitativa y cuantitativa en los bienes que produce,
para lo que se requiere como elemento estratégico
el soporte tecnoldgico y cientifico. La innovacion
permitira contribuir a la seguridad alimentaria del
pais y a generar mayor ingreso sostenible para los
productores de la region y con ello hacer factible
la posibilidad de que inviertan para conservar y
mejorar los recursos naturales y el ambiente. De
alli el interés de crear una Red de Investigacion
e Innovacion en Ganaderia Bovina Tropical con
investigadores de larga y destacada trayectoria,
conjuntamente con investigadores recién formados,
a efecto de reforzar los esfuerzos de CONACYT
y otras instituciones para promover la ciencia y la
tecnologia y optimizar el uso de infraestructura,
y talentos, de las organizaciones nacionales y
las de sus vinculos internacionales sumandolas
al trabajo de instituciones locales académicas,
de investigaciéon y de apoyo a la transferencia de
tecnologia. El sistema a atender es muy complejo,
ya que su funcionamiento y resultados dependen de
interacciones de factores bidticos y abioticos, que
van desde la cantidad de lluvia y calidad de suelos
y plantas, y las cualidades de los animales para
producir en ese medio (coexistiendo con parasitosis
y estrés ambiental), hasta cuestiones econémicas
(generalmente definidas por decisiones de politica)
culturales y de intereses de las sociedades e
individuos. La atencién, entonces, no debe ser
solamente a la produccion y la productividad animal,
sino también al mejoramiento de los recursos
naturales que ya depredamos como sociedad y
debemos devolverles parte de lo que les hemos
extraido, y a las necesidades e intereses de los
productores y pobladores de esas regiones. Por ello,
la definicion de prioridades para la investigacién y la
innovacién tecnoldgica y la mejor forma de abordar
su atencion, debe venir de la opinién, informacion y
participacion de una gama amplia de especialistas,
productores, agentes de cambio y actores del
desarrollo de las regiones tropicales, consultas que
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se han venido realizando y que se complementan
con el presente documento.

Entre las tareas que debe cumplir cualquier Red
Tematica de CONACYT, esta la de generar un
documento de referencia denominado “Estado del
Arte” en el objeto de atencion de la Red. Para ello
se invitd a especialistas de distintas disciplinas,
participantes en la REDGATRO, a contribuir con
el desarrollo de los temas aqui contenidos. El
documento que se presenta tiene la aportacion de
mas de 70 de ellos en una tematica que se agrupo
en: los recursos naturales y su aprovechamiento;
el componente de los animales y su interaccién
con el entorno y la participacion de los productores
en el sistema. En todos ellos se procuré compilar
informacion relevante generada o referida a
México y no unicamente la disponible en el entorno
internacional.

Resumen

Los Recursos Naturales y su
Aprovechamiento:

El capitulo sobre los recursos naturales y uso de
la tierra destaca que la actividad ganadera pastoril
es la actividad econémica mas extendida y que
depende de la produccion de biomasa forrajera, que
en el pais se obtiene de las areas de agostaderos
naturales e inducidos (29.3 %), las praderas
introducidas (41.3 %), los cultivos forrajeros (4.9 %)
y los esquilmos o residuos de cosechas (23.9 %).
El mayor impacto en cuanto a cambios histéricos de
uso del suelo, lo ha sufrido el bioma de selva tropical,
donde la produccién pecuaria se ha asociado
directamente con la transformacién del bosque.
Ecosistemas tan fragiles y amenazados por su
distribucidn restringida y altamente fragmentada
como el bosque de niebla, se han abierto a la
agricultura y pastoreo. De una superficie original,
estimada en 3 millones ha en el pais (1.5 % de la
superficie nacional), para el aho de 2007 se redujo
a 1.35 millones, de los cuales el 37 % es vegetacion
secundaria. La selva humeda con una superficie
potencial de 17.8 millones ha, para el 2007 se redujo
a 9.2 millones de los cuales el 67.4 % es vegetacion
secundaria. La selva subhumeda, ha estado sujeta
a un pastoreo extensivo de la vegetacién nativa
con cargas animales por lo general altas. De 28
millones de hectareas se redujo a 15.6 millones
(conteniendo el 58.3 % de vegetacion secundaria).
La selva espinosa se ha reducido a solo 16.4 %
(710,000 ha) de su superficie original (4.3 millones
ha), de lo cual el 95 % ya es vegetacion secundaria.
En respuesta a los efectos negativos asociados
con las actividades de la ganaderia bovina en
pastoreo, se ha considerado prioritario el fomentar
una “reconversion” ambientalmente sostenible de
la ganaderia, como una estrategia de formas de
produccion diferente que limite la transformacién
de ecosistemas y mantenga servicios ambientales,
incorporando a las actividades de manejo
zootécnico, principios como: la diversificacion
de los animales domésticos en produccion y la
combinacion del uso de especies vegetales nativas
y cultivadas exéticas, controlando carga animal
de acuerdo al potencial de los ecosistemas para
mitigar los impactos negativos sobre los suelos.

Uno de los enfoques no convencionales de
produccién desarrollados con mayor potencial de
éxito, son los sistemas de produccion silvopastoriles
(SSP), con sus respectivas variaciones y
combinaciones (por ejemplo, agroforestales,
agropastoriles, agrosilvopastoriles). Estos sistemas
combinan policultivos agricolas, aprovechamiento
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forestal y manejo del ganado bajo enfoques que
promueven mayor complejidad estructural en
potreros, a través de cercas vivas, callejones,
mantenimiento de arboles en potreros, bancos de
proteina y energia (manejo de parcelas de arboles,
arbustivos y leguminosas forrajeras), pastoreo de
vegetacion secundaria y huertos, combinacion de
especies herbivoras domésticas en pastoreo, entre
muchas otras técnicas de manejo. La mayoria de
estos modelos se originan en el rescate de practicas
tradicionales de uso de recursos y produccion
agropecuaria. Un ejemplo son los sistemas
agroforestales tradicionales, como los bosques
manejados de la cultura Maya en Mesoameérica,
quienes combinaban el policutivo de vegetales
domesticados y especies silvestres con el fomento
de arboles nativos utiles, bajo variados enfoques
de manejo (e.g., roza-tumba-quema; terraceo y
campos elevados en zonas inundables; clareos
selectivos y arboricultura; entre otros), manteniendo
un mosaico diverso de diferentes estados de
sucesién vegetal entre zonas de vegetacién
primaria, donde sobreviven gran diversidad de
invertebrados y vertebrados silvestres. Finalmente,
un modelo que incluye el aprovechamiento de
vida silvestre es el conocido como la “ganaderia
diversificada” que combina un pastoreo extensivo
del ganado con areas reservadas al mejoramiento
del habitat de diferentes especies de animales para
su aprovechamiento cinegético o recreativo, que
incluyen venados, suidos, gallinaceas y palomas
silvestres, entre otras. El modelo, se ha aplicado
con éxito en varios ranchos ganaderos del norte
de México, aunque también se ha aplicado en las
zonas tropicales, en particular en los ejidos, donde
se involucra ademas otras formas de cosecha no
cinegética de especies nativas de flora y fauna,
e incluso aprovechamientos no extractivos en
combinacion con el pastoreo de la vegetacion
nativa por ganado.

El tema de forrajes y pastoreo se destacan
como limitantes principales para la produccion, la
fluctuacioén estacional de la precipitacion pluvial y la
baja disponibilidad de N en el suelo. Se describe que
hasta antes de la década de 1980, la produccion en
pastoreo en América Latina se realizaba con base
en gramineas nativas y africanas naturalizadas, las
cuales arribaron paulatinamente desde la época
Colonial (viajes de esclavos africanos, como cama
y alimento de semovientes), asi como el resultado
de esfuerzos localizados por introducir materiales
forrajeros destacados a finales del siglo XIX y
principios del XX (desacelerado por la revolucion y
la depresion econdmica) y, durante la segunda mitad
del siglo XX a través de los Fideicomisos Instituidos
en Relacion con la Agricultura (FIRA-Banco de
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México), los institutos que dieron origen al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) y esfuerzos individuales
de investigadores y productores. Sin embargo, la
constante en estas introducciones de recursos
genéticos fue una pobre representatividad de la
diversidad de cada especie de importancia forrajera,
originada en los centros de origen de cada una,
ubicados de forma mayoritaria en diversas regiones
de Africa para el caso de especies tropicales de
Poaceae; y para el caso de leguminosas forrajeras,
en América tropical, Asia y Africa. Un esquema de
adopcion de recursos de amplia representatividad
dentro de cada especie constituira una base sdlida
para incrementar la estabilidad ecoldgica y maxima
produccion de los sistemas bajo pastoreo.

En el tropico humedo de México, la investigacion
oficial en forrajes se inicié en 1956 con la Oficina
de Estudios Especiales (OEE) del Campo
Experimental Cotaxtla, en Veracruz. En 1960, se
crean dos institutos, sustituyendo a la OEE; en los
cuales, se realizo investigacion en forrajes: INIA
(Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas)
y el Campo Experimental “La Posta’ en Paso del
Toro, Veracruz, perteneciente al Instituto Nacional
de Investigaciones Pecuarias (INIP), ambos en
Veracruz. Ambos institutos se fusionaron en 1985,
para constituir el actual INIFAP.En 1970, se inaugura
el hoy extinto Colegio Superior de Agricultura
Tropical (CSAT) en Cardenas, Tabasco; el cual, tuvo
como funcidn principal la formacion de profesionales
de licenciatura y maestria; sin embargo, mostré en
forma similar, un fuerte desarrollo de investigacion
en forrajes y pastoreo, con el objetivo de alcanzar
el maximo de produccion de materia seca. A
principios de la década de 1980, la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) establecio
el Centro de Investigacion, Ensefanza y Extension
en Ganaderia Tropical (CIEEGT) en Martinez de
la Torre, Veracruz, y el Colegio de Posgraduados
inauguré el Centro Regional de Ensefianza
e Investigacion para el Desarrollo del Trépico
Humedo (CRECIDATH), actualmente, Campus
Veracruz, entre los mas importantes; los cuales han
desarrollado investigacion en materia de forrajes y
pastoreo, aunque con fuerte énfasis en la formacion
de profesionales, en donde la investigacion se
centra en la elaboracion de tesis de licenciatura
y maestria, con menor interaccién directa con
productores, respecto a la que se alcanza a través
de INIFAP.

Los tres componentes basicos de la produccion
en pastoreo, que deben ser considerados en la
investigacién e innovacion tecnoldgica incluyen:
1) Mérito vegetal, que es la determinacién de los
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componentes que definen la mejor respuesta al
manejo en morfologia de planta y estructura de la
pradera (como factores de mayor importancia en
la interaccién planta-animal), para la produccion
de forraje de calidad y con mayor rendimiento de
materia seca. 2) Mérito del animal en términos de
la poblacion ganadera y la expresion de sus valores
genéticos cuando no sufre épocas de hambruna v,
en general la mejora en la eficiencia de parametros
del hato. 3) Ganaderos Profesionalizados, ya que
son ellos quienes estan a cargo del manejo de la
pradera, el hato y las innovaciones tecnoldgicas
para alcanzar la maxima produccién sustentable.

Entre los trabajos para la evaluacion de
germoplasma forrajero se destaca que durante los
anos ochenta, en Veracruz, se evaluaron mas de 100
accesiones de gramineas y 270 de leguminosas,
tanto nativas como introducidas; entre éstas, se
seleccionaron materiales de Guinea Megathyrsus
maximus Sin. P. maximum de hoja fina y Coloniao;
Elefante y Merkeron Pennisetum purpureum;
Aleman, Echinochloa polystachya; las cuales,
después de 40 anos de haber sido seleccionadas,
contindan siendo importantes para la alimentacion
del ganado por la superficie sembrada. Actualmente
se han iniciado proyectos de intercambio con el
International Livestock Research Institute del Grupo
Consultivo de Investigacion Agricola Internacional
(ILRI-CGIAR) y el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT)- CGIAR, con lo cual se
espera acelerar este proceso y subsanar la baja
representatividad de la diversidad de especies
exéticas o introducidas de importancia.

Los suelos de zonas tropicales se caracterizan por
ser de pH &cido (<7), y aquellos suelos con acidez
de pH 5 o menor, tienen un efecto inhibidor sobre
la fijacion simbiotica de N, ligada no solamente a
protones liberados, sino también al aumento de
la solubilizacion de iones tdxicos como Al y Mn, a
deficiencias de Ca, Mg, P y Mo. Dado que especies
forrajeras altamente productivas afectan el ciclo de
nutrientes en suelos tropicales, también reducen
la condicion de la pradera, por tanto, se requiere
de manejo de fertilizacion natural (asociacion con
especies fijadoras de N) o artificial (quimica), lo
cual es un punto importante de investigacion en
el area de forrajes por dos razones: 1) costos de
la fertilizacién y 2) renuencia de los ganaderos
para realizar esta actividad agronémica. Diversos
estudios probaron dosis de fertilizacion con
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), y en
estos se definid la importancia del N como factor
fundamental, después de la sequia y la temperatura
de crecimiento, para incrementar o mantener el
desarrollo de las gramineas y, por tanto, la
productividad de la pradera. Los trabajos integrales

realizados en CSAT, indican que la respuesta al N,
en pasto estrella, es lineal hasta aplicaciones de
400 kg ha-1 afo-1, sin encontrar respuesta al P en
suelos donde esta especie se desarrollé. El factor
limitante mas comun en la nutricion de plantas, es
la baja disponibilidad de N mineral del suelo, ya
que la cantidad que proviene de la amonificacion y
nitrificacion de la materia organica es insuficiente.
La fijacion biolégica de nitrogeno atmosférico se
vuelve la alternativa viable, y éste es el proceso de
convertir el gas nitrogeno del aire (N2), en amonio
(NH4), forma intermediaria y asimilable por la planta,
y su mineralizacion a nitratos. Pocas bacterias
transforman el N no disponible a una forma reducida
con valor en la agricultura. Por ello, para mantener
altos rendimientos en praderas de gramineas
altamente productivas como las africanas, se tiene
que recurrir a la fertilizacion nitrogenada, lo que
eleva los costos de produccion, la contaminacion
del suelo y agua, convirtiendo este sistema en no
sustentable. Tanto para incrementar el valor nutritivo
de los forrajes tropicales, como para aprovechar
la capacidad de fijacion bioldgica de nitrogeno de
la diversidad de especies leguminosas Fabaceae,
asi como permitir el ahorro de costos y esfuerzo
en la aplicaciéon de este elemento a los ganaderos,
desde hace 40 afnos se reconoce la importancia
de integrar leguminosas a las praderas tropicales,
siendo Australia el pais que integré éstas con mayor
éxito a los sistemas de pastoreo tropicales. Por lo
anterior, las leguminosas forrajeras (Fabaceas)
actualmente deben convertirse en un componente
primordial de las praderas. Las leguminosas tienen
la facultad de asociarse con bacterias del suelo
del género Rhizobium, y a través de una relacion
simbidtica, la bacteria abastece de nitrégeno
directamente a la leguminosa e indirectamente,
mediante la mortandad de raices y la integracion
bacteriana, a las gramineas forrajeras adyacentes.
A pesar de las ventajas que implica esta tecnologia
de asociacion de gramineas y leguminosas,
no se ha logrado su adopcién masiva entre los
productores; las causas son diversas, sin embargo,
entre las mas importantes estan: 1) El bajo nivel de
persistencia de la leguminosa (principalmente de
habito postrado) bajo el manejo actual del productor,
i.e. la palabra clave en el uso de leguminosas
es: persistencia de la asociacion. 2) La baja
disponibilidad de semilla en oportunidad, cantidad y
a costos accesibles para realizar la siembra (pobre
planeacion de la demanda en base a los cierres
de ventanillas y programas oficiales de apoyo). 3)
La necesidad de desarrollar y compartir tecnologia
para el establecimiento de éstas entre la diversidad
de condiciones fisiograficas y de gramineas de
habito de crecimiento diferencial, entre otras. Estas
limitantes han también condicionado el aumento de
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superficies en el tipo sistema silvopastoril basado en
Leucaena y gramineas en condiciones de temporal.

En México, entre 1960 y 1980 pocos estudios se
enfocaron a la multiplicacion de semilla; lo anterior,
por el hecho de que la mayoria de las especies
seleccionadas previamente, se reproducian
exclusivamente de forma vegetativa: Pangola,
Aleman, Para Brachiaria mutica, Elefante, Merkeron,
Estrella, etc.; lo anterior, exceptuando Jaragua y
Guinea o Privilegio, cuya demanda era cubierta
con la cosecha oportunista a orillas de carretera o
de potreros destinados para el autoabastecimiento.
A partir de 1989 se iniciaron las siembras masivas
de praderas, mediante semilla botanica de las
nuevas especies en el tropico de México, dichas
siembras se establecieron con semilla importada
de Brasil y Australia, y las especies de Brachiaria
representaron el 80 %. Se ha desarrollado en
México tecnologia en lo referente a manejo del
rendimiento y sus componentes mediante
sincronizacion de la floracion, fertilizacion, métodos
de cosecha, desarrollo de equipo de cosecha;
también en el desarrollo de tecnologia para el mejor
establecimiento de praderas: comportamiento de
la latencia de la semilla, métodos de incremento
de la germinacion, uso de tutores en la siembra
de leguminosas, etc. Esto y la iniciativa de
empresarios y productores ha permitido producir
semilla comercial de: Brachiaria, Cenchrus ciliaris,
Andropogon gayanus, Clitoria, Leucaena y Kudzu,
de las cuales se abastecen las necesidades del
pais; sin embargo, se requiere seguir mejorando la
calidad bioldgica y el incremento de la produccion
en estas y otras especies. También se ha iniciado la
produccion de pequenas cantidades de semilla de
algunas especies de Arachis pintoi. La produccion
de semilla de especies forrajeras en México se
fortalecera, ya que actualmente se estan dando
los primeros pasos para producir semilla a nivel
empresarial en forma mecanizada, lo que permitira
abastecer la demanda nacional.

Entre los paises tropicales latinoamericanos, Brasil
destaca con la aplicaciéon de la mayor cantidad de
recursos econémicos y humanos para el desarrollo
de la ganaderia eficiente en pastoreo. Brasil
comenzo su programa de mejoramiento genético
de pastos durante la década de 1990, mediante
la introduccion sistematica de nuevos genotipos
desde el centro de origen de especie para
Brachiaria brizantha, B. decumbens, B. ruziziensis,
B. dictyoneura y M. maximus; posteriormente,
seleccion6 genomas para: mayor produccion,
mayor calidad, mayor adaptacién y finalmente, la
manipulacién genética mediante cruzas dirigidas.
Entre las estrategias actualmente utilizadas en
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Brasil para mejorar atributos cuantitativos de interés
agrondmico incluyen: 1) seleccidn recurrente
reciproca, 2) seleccion recurrente intrapoblacional
de individuos sexuales y 3) cruzas dirigidas entre
apomicticos y sexuales; los trabajos son enfocados
a mejorar el rendimiento de forraje, resistencia a
mosca pinta, tolerancia a la sequia, tolerancia a
niveles téxicos de Al y valor nutritivo elevado del
forraje. En estudios avanzados, se pretende evaluar
hibridos selectos durante siete cosechas (dos en
sequia y cinco estaciones lluviosas) para definir
sélidamente, hibridos superiores estimando valores
de heterosis y de aptitud combinatoria para los
atributos agrondmicos indicados, con la posterior
evaluacién para ambientes desafiantes.

La mejor pradera (idealmente) contiene la mejor
graminea(s) para cada condicién de produccién
en el rancho ganadero (tipo de suelo, clima,
economia para la produccién, etc.) combinada
con la leguminosa adaptada a la diversidad de
regiones y que persista bajo pastoreo. Las
leguminosas rastreras poseen menor soporte al
pisoteo y defoliacidon, con baja o pobre restriccién
o control de la intensidad acorde al crecimiento, de
ahi su problema principal: baja persistencia bajo
pastoreo. Contrariamente, las especies con mejor
nivel de persistencia bajo pastoreo son arboéreas,
destacando L. leucocephala y, entre las de habito
de crecimiento rastrero, A. pintoi, ambas con
requisitos diferenciales: Leucaena leococephala no
soporta suelos muy &cidos e inundables, ademas
requiere manejos especificos para su asociacion
con gramineas estoloniferas agresivas, y muestra
mayor adaptacion al tropico seco en comparacion
al humedo; por su parte Arachis pintoi tiene baja
disponibilidad de semilla en el mercado.

En innovacioén tecnoldgica, la adopciéon de nuevas
tecnologias supone la reestructuracién del sistema
de produccion. En el caso del pastoreo, el de mayor
impacto es el cambio de los dias gregorianos
(cronolégicos) como herramienta del manejo del
pastoreo por el de la respuesta fisioldgica vegetal
y su relacién con el ambiente (dias-calor para el
crecimiento); lo anterior, porque las comunidades
vegetales se adaptan a la defoliacion mediante
mecanismos capaces de asegurar su longevidad
y eficiencia fotosintética. El factor estructural de
mayor sensibilidad a estas adaptaciones es el
indice de Area Foliar. El pastoreo a través de la
intensidad (numero de animales) y frecuencia de
pastoreo (pastoreo rotacional o continuo), resulta
en alteraciones de la vegetacion: morfolégicas,
fisiolégicas (velocidad de rebrote), de biomasa
aérea y distribucion de la biomasa radical y sus
interacciones: disponibilidad de humedad, de
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nutrientes, intensidad luminosa y estadio fenoldgico
de las plantas. Estas alteraciones, similarmente,
varian con la época del ano. El pastoreo reduce el
area foliar por remocidn de tejido y causa reduccion
en la reserva de nutrientes por la necesidad de la
planta de asignacion de reservas a nuevo desarrollo
de raiz y parte aérea, para compensar las pérdidas
de tejido fotosintético; se ha documentado la
importancia de las reservas de N organico, amino
acidos libres y nitratos; lo anterior, como factores que
limitan en mayor proporcion el rebrote en el forraje,
en comparacion con las reservas de Carbono.

Existe el conocimiento y la tecnologia para transferir
y hacer mas eficiente la produccion y utilizacion de
los forrajes tropicales, sin embargo hay importantes
tareas con las que hay que continuar:

1. La integracién y uso, por parte de los ganaderos,
de los conocimientos validados, existentes en la
literatura disponible para incrementar la
produccién en pastoreo.

2. Conservacion y mejora de la base genética de las
especies vegetales de mayor importancia.

3. Trabajar de manera consistente hacia objetivos
de largo plazo para atender la problematica que
representan condiciones como: sequia,
nubosidad, bajas temperaturas y fijacion de
nitrogeno, entre las de mayor impacto y
pertinencia social.

La adaptacion de los forrajes al cambio climatico
y disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero por los animales en pastoreo o
estabulados, deben de concretarse en nuevos
programas de investigacién. Es pertinente
considerar el establecimiento de un Centro Nacional
de Investigacion en Forrajes.

En materia de alimentacién animal y
aprovechamiento de los forrajes, el esfuerzo de
investigacion e innovacion tecnolégica en las
regiones tropicales esta dirigido hacia el incremento
en la eficiencia de transformacion de energia y
fuentes nitrogenadas que consume el ganado
en pastoreo, con el consecuente aumento de la
produccion y la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero (metano y el 6xido nitroso) por
unidad de producto que se obtiene de los animales.
En este sentido la investigacion cientifica esta
orientada hacia el desarrollo, y la incorporacion de
diversas tecnologias en los sistemas de produccion
encaminadas a incrementar la fermentabilidad
ruminal de los pastos de mediana-baja calidad (para
extraer la mayor cantidad de energia util), asi como
a sincronizar la disponibilidad de los carbohidratos

y de las proteinas en el rumen, para incrementar
la eficiencia de uso de ambos nutrimentos. La
produccion de carne y leche bovina depende en
buena medida de las cantidades de energia y
proteina metabolizables (EM, PM) absorbidas por
dia desde el tracto gastrointestinal (rumen, intestino
delgado), y de la eficiencia de utilizacion de estos
nutrimentos en el musculo y en el tejido adiposo,
asi como en la glandula mamaria para los diversos
procesos de sintesis. Es escasa la informacion
disponible en México acerca de las cantidades de
EM y de PM absorbidas por los bovinos en pastoreo
en el trépico, y acerca de la eficiencia de utilizacion
de estos nutrimentos para las diferentes funciones
fisiologicas (mantenimiento, crecimiento, gestacion,
sintesis de leche).

Los pastos tropicales son cultivados principalmente
bajo condiciones de temporal. Existen fluctuaciones
en el rendimiento (toneladas de materia seca por
hectarea), composicion quimica (proteina cruda,
fibra detergente neutra) y calidad (digestibilidad
de la materia seca) de los pastos a través del afo,
debidas en buena medida a las variaciones en la
precipitacion pluvial y al fotoperiodo. Se presentan
tres estaciones a través del afo: la de secas, la de
lluvias y la de nortes. Durante la estacion de secas
generalmente hay disponibilidad de pasto seco, el
cual tiene una baja concentracién de proteina cruda
(<7%), una alta concentracion de fibra detergente
neutra (~80%), una baja degradabilidad ruminal
de la materia seca (~45%) y como resultado de
lo anterior, una baja concentracién de energia
metabolizable (<7 MJ/kg materia seca) y bajo
consumo de alimento (kilogramos de materia seca
por dia). Es de gran importancia que los bovinos en
pastoreo consuman la mayor cantidad posible de
materia seca (alrededor del 3 % del peso vivo) para
cubrir sus requerimientos de nutrimentos (EM, PM)
para una ganancia de peso o produccién de leche,
acorde con los objetivos del ganadero. La correcta
alimentacion del ganado en pastoreo presenta retos
acubrir por parte del técnico en cuanto a formulacion
de suplementos que contribuyan a resolver la
problematica (baja fermentabilidad ruminal de la
fibra detergente neutra y baja concentracién de NH3
en el rumen) que la produccién ganadera enfrenta
bajo condiciones tropicales. Recientemente se han
propuesto algunos mecanismos que pueden ayudar
a explicar los factores que determinan el consumo
de pasto en bovinos en pastoreo, entre ellos la teoria
de la oxidacion hepatica y el papel de hormonas
tales como la leptina y la ghrelina en la regulacion
del consumo. Se ha sugerido que se pueden mitigar
algunas de las limitantes que enfrentan los sistemas
de alimentacién del ganado bovino lechero en
pastoreo mediante los efectos asociativos de los
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alimentos, el efecto de sustitucion y la sincronia de
los nutrientes en el rumen, entre otros. Los sistemas
de asociacion de Leucaena con gramineas
ayudan en ese sentido; varios investigadores han
proporcionado informacion relativa al consumo de
materia seca y la conducta ingestiva de bovinos
en pastoreo en Yucatan y en Veracruz en esas
condiciones. Recientemente, se reporté que el
consumo de forraje de Leucaena leucocephala en
un sistema silvopastoril (asociacion con Cynodon
nlemfuensis) fue del 34 % del consumo total de
materia seca de los forrajes, informacion que abona
al uso de arboles y arbustivas asociados a las
gramineas para el pastoreo, como una posibilidad
de reducir las emisiones de metano y oxido nitroso
por los rumiantes, ya que los taninos condensados
y saponinas de su follaje y frutos reducen la
produccion de esos gases en el rumen.

Por la importancia de los forrajes en la alimentacion
de los animales, es de vital importancia su
evaluacion nutricional. El avance en el conocimiento
del valor nutritivo de los forrajes tropicales para los
bovinos ha estado supeditado a los desarrollos
tecnoldgicos en los equipos y metodologias que
se emplean. En 1967 mediante el sistema de
analisis con detergentes se descontinué el analisis
proximal para describir la fibra (fibra cruda) y los
carbohidratos (extracto libre de nitrogeno) de los
forrajes. Con las fracciones detergentes de fibra se
logra una mejor descripcion y cuantificacion de la
fibra y los carbohidratos fibrosos en las dietas. En
1992, por medio del modelo computacional Cornell
Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS por
sus siglas en inglés), se sustituyd el valor estatico
y empirico de digestibilidad de la dieta y sus
ingredientes a tiempo fijo, por valores dinamicos de
tasas de digestion, y mecanisticos de nutrimentos
digestibles totales (TND por sus siglas en inglés).
Asi como también, el valor de proteina cruda por
cinco fracciones nitrogenadas de acuerdo a su
solubilidad en el rumen. Actualmente la tecnologia
de espectroscopia de reflectancia en el cercano
infrarrojo (Near Infrared Reflectance Spectroscopy,
NIRS); permitira determinar la composicién
quimica—nutricional de los forrajes en tiempo real y
a un menor costo. De la misma manera, los equipos
y métodos para medir las emisiones de metano,
nitrégeno y fosforo empiezan a ser aplicados a la
ganaderia tropical. Ante este panorama, en México
se empezaron a evaluar nutricionalmente los pastos
tropicales bajo la estructura del CNCPS y en el
cuerpo del documento se detallan una serie de
estudios de produccién de leche y de crecimiento
de animales.

El uso eficiente de los forrajes tropicales se da
cuando, con base en la composicidn nutricional
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del material disponible, se establecen los sistemas
adecuados de alimentacion; lo cual, ademas,
permite la planeacion de estrategias dirigidas
para la suplementacion de materia seca, energia
y proteina. La suplementacién estratégica debe,
sin lugar a dudas, considerar las fluctuaciones
estacionales no sélo en la cantidad de materia
seca producida, sino también en la composicién
nutricional de los forrajes disponibles; con base en
tales consideraciones, se podran disefar alimentos
que suplementen o complementen el forraje base,
para obtener mejoras no solo en el comportamiento
productivo, sino también en el comportamiento
reproductivo. Aparentemente, la suplementacion
con grasa de sobrepaso no beneficia la produccion
ni la reproduccién de animales en pastoreo en
zonas tropicales, sin embargo, la suplementacion
a animales en pastoreo con un concentrado rico
en cereales mejora la respuesta productiva y
reproductiva, pues al alimentar vacas Holstein x
Cebu con un concentrado basado en grano de
sorgo, con 17 % de proteina cruda, 11.7 MJ de EM,
al 0.9 % del peso vivo, pastoreando en praderas de
Estrella de Africa, pariendo en épocas de lluvias
y secas. Los resultados mostraron que a través de
la suplementacion se incrementd el consumo de
materia seca junto con la proteina cruda y la energia
metabolizable; la produccion de leche aumento de
7.8 a 11.1 kg por dia en las vacas suplementadas,
las cuales, ademas, no sufrieron de un balance
energético negativo. En el aspecto reproductivo, las
vacas suplementadas mostraron signos de estro en
mayor proporcion que las no suplementadas y la
tasa de gestacion a los 90 dias tendié a ser mayor
en las primeras.

La formulacion de suplementos para vacas en
pastoreo se mantiene como un tema que presenta
retos y desafios al técnico que trabaja con vacas
de doble propésito en las regiones tropicales. Se
ha propuesto que el principal factor que limita la
produccién de leche en vacas en pastoreo es el
consumo de energia metabolizable, el cual en las
regiones tropicales se empeora particularmente
durante la estacion de secas cuandolaconcentracion
de proteina cruda y la digestibilidad aparente de
la materia seca de los pastos se reducen. Bajo
estas condiciones es de particular importancia,
considerar el posible efecto de una estrategia de
suplementacion (energética, proteica; de alta o
baja degradacion ruminal) sobre: el consumo de
materia seca del pasto, los posibles efectos de
substitucion, los efectos asociativos, la sincronia
de los nutrimentos en el rumen y las pérdidas de
nitrogeno desde el tracto gastrointestinal, entre
otros factores. La eficiencia de uso de los diversos
suplementos por los bovinos depende de varios
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factores entre los que se encuentran: 1) los bovinos
en pastoreo son capaces de seleccionar material
vegetal con un buen contenido de proteina cruda; 2)
puede ser que el suplemento no sea consumido por
el animal en pastoreo; 3) los forrajes de baja calidad
con frecuencia son deficientes tanto en energia
como en otros nutrimentos, y las deficiencias de
fosforo y azufre pueden limitar la respuesta a la
proteina; 4) el requerimiento de proteina cruda en
relacién al suministro de energia disponible esta
determinado por la etapa de crecimiento y el estado
fisiolégico del animal, los forrajes pueden tener
suficiente proteina para algunos tipos de produccion
pero no para otros; 5) los suplementos proteicos
que no son muy degradables en el rumen, pueden
ser deficientes en amino acidos especificos o su
valor bioldgico puede haber sido alterado durante
su manufactura.

En México existe informacion y acceso a una serie
de aditivos que coadyuvan con los propdsitos de
mejorar el aprovechamiento de los alimentos por
los animales y de esta manera reducir los costos
de produccion en algunos sistemas. Entre estos
se destacan los ionoforos, probidticos, enzimas
fibroliticas y beta agonistas como anabdlicos. El uso
de algunos ha sido altamente polémico y en general
tienen un campo de accién muy limitado en los
sistemas basados en el pastoreo, aunque cada vez
mas algunas fases de los diferentes sistemas del
tropico se basan en la intensificacion donde estas
tecnologias tienen un amplio campo de accion.

Se percibe que en buena medida que la
investigacion cientifica en alimentacién de
rumiantes en las regiones tropicales del mundo esta
enfocada hacia el uso de los recursos forrajeros con
altos rendimientos de materia seca por hectarea,
composiciéon quimica adecuada para obtener
una maxima extraccion de energia en el rumen,
alta fermentabilidad ruminal de los carbohidratos
estructurales, que se refleja positivamente en el
comportamiento animal y un producto de calidad
(alto marmoleo; suavidad, jugosidad, acidos grasos
n-3) para los mercados tradicionales y emergentes.
El uso de enzimas fibroliticas que mejoran la
fermentabilidad de la fibra detergente neutra en
el rumen es una de las opciones disponibles para
lograr extraer la mayor cantidad de energia quimica
almacenada en los alimentos, y convertirla en
metabolitos energéticos (acidos grasos volatiles)
usados para la ganancia de peso y la produccién de
leche. Las tecnologias disponibles estan enfocadas
hacia la conservacion (heno, ensilado) de forrajes
y el uso de subproductos de buena calidad
nutricional para suplementar a los bovinos durante
las estaciones de baja disponibilidad de alimentos

(sequia, nortes), y asi evitar fluctuaciones en el
comportamiento animal, que comprometan la venta
de animales en los mercados preferentes (animales
jovenes, canales pesadas) en el tiempo convenido
con los clientes.

Diversas areas de la ciencia animal que estan
jugando un papel importante en el entendimiento
a profundidad de los limites y los desafios que
enfrentan los sistemas de produccion bovina para
incrementar la productividad ganadera, en particular
en las regiones tropicales del mundo. La gendmica,
la transcriptémica y la secuenciacion estan
jugando un importante papel en la identificacion
de las especies de metandgenos que tienen
actividad relevante en la sintesis de metano en el
rumen, asi como en la identificacion de agentes
antimetanégenos que puedan inhibir o matar a los
metandgenos, lo cual podria conducir hacia nuevos
enfoques para la mitigacion del metano ruminal
en bovinos. La adopciéon de las metodologias
de la nutrigendmica que estudia el efecto de los
nutrimentos en la salud a través de las alteraciones
en el genoma, el proteoma, el metaboloma, y los
cambios fisiolégicos resultantes, y la microbidmica
digestiva, se vuelve entonces de vital importancia
tanto para las actividades de investigacion, como
eventualmente en la produccion misma. El estudio
de las interacciones entre genes y nutrimentos ha
sido un tema de interés creciente en las ultimas
décadas. Por ejemplo, el estudio del genoma de
los ovinos ha permitido conocer detalles de la
evolucién y el metabolismo lipidico de la especie
Ovis aries. Al igual que en otros campos de la
biologia, los primeros experimentos se centraron
€N Uuno 0 unos pocos genes, principalmente debido
a las limitaciones tecnoldgicas en ese momento.
Mas recientemente, los avances en estas ultimas,
han hecho posible estudiar un gran numero de
genes e incluso todo el genoma en un solo trabajo.
Respecto a la nutricion de los animales, en la
medida que la poblacién sea mas consciente de
los genes que estan implicados en la salud, y de
los polimorfismos asociados con esos genes, los
cientificos seran confrontados con la necesidad de
hacer recomendaciones alimenticias significativas
para mejorar la produccion y la salud de las
especies domésticas (de granja y mascotas).

Los animales y su interaccion con el
entorno

Para las actividades de mejoramiento genético en
la ganaderia bovina tropical se pueden encontrar
experiencias que van desde la introduccion de
animales especializados en produccion de leche,
hasta animales locales adaptados a las condiciones
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del medio ambiente tropical. Los sistemas de
cruzamiento han sido herramientas de mejoramiento
genético de las razas locales o criollas y cebuinas,
y la incorporacion de diversas razas especializadas
mediante la importacion de semen, embriones
y sementales B. taurus para su uso posterior en
hembras locales. La introduccion de animales de
razas especializadas puras a las regiones tropicales
no ha tenido éxito, debido entre otras causas a
los problemas de salud y adaptacion, diferentes
objetivos de produccion entre las regiones de origen
y las regiones tropicales, escasez o ausencia de
infraestructura requerida para la recoleccion y
procesamiento de la informacién producida, asi
como aspectos genéticos y fisioldgicos distintos
a los requeridos para el mejoramiento genético
de caracteristicas especificas en las regiones
tropicales.

Dentro de la experiencia de paises con desarrollos
en ganaderia tropical para produccion de leche, se
han utilizado los cruzamientos como herramientas
para el mejoramiento de sus poblaciones y para la
formacion de las llamadas razas sintéticas: En India
se incremento la produccion de leche enun 4 a 6 %
anual durante 20 afios, principalmente apareando
sementales de razas lecheras especializadas
con vacas nativas obteniendo vacas con mayor
potencial productivo. En Tanzania, el uso de
sistemas de cruzamiento se remonta a principios de
los 30s aunque se formalizé en 1958, mediante el
uso de metodologias adecuadas para el desarrollo,
pruebas de progenie, seleccion, sistemas de control
de produccion y sistemas de apareamiento. Los
objetivos principales fueron, por un lado desarrollar
una raza de ganado en la cual las vacas produjeran
2,270 kg de leche de buena calidad por afno, y
que destetaran becerros de buena calidad de
canal de alrededor de 230 kg, sin dependencia de
grandes cantidades de concentrado; Aunque no
se logrd el objetivo de produccion, ésta si se vio
incrementada al producir en la primera, segunda y
tercera lactancias entre 1,200y 1,530, entre 1,425y
1,675y entre 1,475y 1,800 kg, respectivamente. En
Australia, se tiene como experiencia la formacion
de una raza basicamente disefiada para exportarla,
que es la Australian Milking Zebu (AMZ); se hizo
mediante el establecimiento de un programa de
cruzamiento y seleccion, con la finalidad de formar
una raza productora de leche y resistente a las
enfermedades prevalecientes dentro de las regiones
tropicales de Australia. Se utilizaron dos razas Cebu,
Sahiwal (SW) y Red Sindhi, y como raza europea
se utilizé Jersey, manteniendo los porcentajes de
genes Cebu entre el 30 y 35 % y siendo la SW la de
mayor uso debido a su comportamiento productivo
sobresaliente. Posteriormente se incluyeron genes
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de razas de mayor tamarno, principalmente Holstein
(HS), aunque también las razas Guernsey y Suizo
Pardo fueron utilizadas. En Cuba, en la década
de los 60s se iniciaron trabajos de mejoramiento
genético basandose en la utilizaciéon de Cebu (CE),
que representaba el 95 % del inventario en ese
momento, y en la introduccién de la raza HS. El
objetivo principal de este programa fue el de llegar
a formar una poblacion seleccionada a partir de
los animales mejor adaptados a las condiciones
ambientales de Cuba, mediante cruzamientos
absorbentes utilizando sementales de alto valor
genético, y creando nuevas razas donde no se
excediese el 75 % de genes de origen Holstein.
Los genotipos a desarrollar fueron Siboney [SBC]
(5/8 HS 3/8 CE), Mambi [MMC] (3/4 HS 4 CE),
Taino (5/8 HS 3/8 Criollo) y Caribe de Cuba (5/8
HS 3/8 Santa Gertrudis). La produccién de leche
de SBC presenté un rango de produccion entre
2,500 y 2,809 kg y una duracion de lactancia entre
257 y 271 dias; y para MMC la produccién de leche
reportada fue de 3,403 kg en 270 dias basada en
1,780 registros productivos. Las heredabilidades
estimadas para leche total fueron 0.26 + 0.06 y
0.25 + 0.04 en SBC y MMC, respectivamente. En
Brasil, la experiencia se basa en la utilizacion
de razas europeas, principalmente HS y CE,
predominantemente Gyr y Guzerat. Lo cual tuvo
como objetivo obtener vacas cruzadas para
sistemas donde la produccion de leche fuera de
2,500 kg/vaca/aho, fijando un genotipo de 5/8 HS
x 3/8 CE, tomando esta decisién con base a una
encuesta donde se puntualizé que los genotipos
5/8, 3/4 y 7/8 eran los que mejor comportamiento
productivo presentaban en comparacion con las
media sangre y los animales puros. La produccién
promedio de los 14 hatos elite para la seleccién
de hembras, fue de 2,549 kg en 6,092 lactancias
de 2,300 vacas. En Venezuela, la informacion
disponible menciona promedios de produccion de
leche y produccion de leche corregida a 305 dias
de 4,214 + 625.69 y 4,581.60 + 783.97 y de 5,147.89
+ 869.03 y 5,715.85 + 1,029.81, para dos grupos
raciales, 1/2 y 3/4 HS, respectivamente.

En México, se destaca la experiencia del “Complejo
Agroindustrial de la Chontalpa” que cont6é con 22
ejidos y 81,000 ha en el afno de 1966; se realizé
la introduccion de razas especializadas en
produccion de leche (como la HS y SP de paises
como Estados Unidos de América y Canada, y
se obtuvieron lactancias totales en promedio de
3,075 kilos de leche y 327 dias de duracion. La
experiencia de la Chontalpa fue un fracaso debido
a la falta de viabilidad econdmica, y a la eleccion de
un sistema de produccion impulsado y promovido
para esta region, inadecuado para sus condiciones

Liro TEcnICO



ambientales y de produccion. El Instituto Nacional
de Investigaciones Pecuarias (INIP), hoy parte del
INIFAP, realiz6 trabajos de introduccién de razas
especializadas de origen europeo, que se remontan
a 1962 en el Campo Experimental La Posta, cuando
se adquirieron vacas de las razas Holstein, Suizo
Pardoy Jersey de las regiones templadas de México,
principalmente del Bajio, y en Estados Unidos de
América y Canada, con la finalidad de encontrar las
practicas adecuadas que permitirian a los animales
expresar su potencial. Resultado de este esfuerzo se
cuenta con reportes de producciones de leche por
lactacion de 3,661y 2,723 kg de leche por lactancia
en 300 y 295 dias para las cruzas de Cebu con
las razas Holstein y Suizo Pardo, respectivamente.
Posteriormente en el mismo campo experimental
se reportaron producciones de leche por lactacion
con base en 228 y 259 observaciones para Holstein
y Suizo Pardo de 3,212 £ 72 y 2,737 = 55 con
duraciones de lactacion de 310 + 5.5y 301 = 5.0
dias, respectivamente. En el Campo Experimental
Las Margaritas, en un hato de ganado SP manejado
en pastoreo continuo, se reportaron 48 lactancias
completas, presentando una produccién de leche
total de 2,434 + 503 kg con lactancias de 295 +
43 dias. En 1987 se reportaron producciones de
leche de 3,311 kilos en lactancias de 311 dias.
En sistemas de doble propdsito se informoé de
producciones de leche de 1,725 kg en lactancias
de 317 dias. En Oaxaca se reporté que vacas de
la raza SP presentaron producciones de leche
diarias de 5.8 kg por dia. En Yucatan, en el Campo
Experimental “Tizimin” se reportaron producciones
de 2,385 kilos en lactancias de 336 dias con
vacas HS en un sistema de pastoreo rotacional.
En un rancho comercial en la regidon Huasteca de
Veracruz, presentaron producciones de leche de
762 + 23.5 kilos de leche por lactancia en 168 + 3.8
dias con el ganado CR (cruzas indefinidas de CE y
SP) del rancho, y conforme progresé un sistema de
cruzamiento alterno con toros HS y CE manteniendo
la proporcién de genes europeos entre 50 y 75 %,
se alcanzaron producciones superiores a 1,300
kg. En el Campo Experimental “Balancan’ (CEB),
se obtuvieron producciones de leche para vacas
HS, SP y Simmental (SM) por CE, presentando
rangos para cada grupo genético de 677 a 1,309,
588 a 1,204 y 910 a 1,168 kilos por lactancia y de
203 a 229, 203 a 220 y 200 a 257 dias de duracion
de lactancia, respectivamente. Se presentan
otros resultados del Centro y Sur de Veracruz y
Sur de Tamaulipas. Las experiencias anteriores
dieron origen al Proyecto Nacional “Mejoramiento
Genético del Ganado Bovino de Doble Propdsito
en el Tropico Mexicano, donde participan diversos
campos experimentales del INIFAP distribuidos
dentro de las regiones tropicales de México y que

tiene como objetivo la formacién de tres razas
sintéticas especializadas en doble propdésito, con
una constitucion genética 5/8 HS, 5/8 SP y 5/8 SM
por CE. Ademas de los parametros asociados con
produccion de leche, el documento detalla valores
para produccion de carne y eficiencia reproductiva
asociados a diversas razas europeas y criollas y
sus cruzamientos con Cebu.

En las ultimas décadas, la gendmica aplicada a
especies de interés pecuario ha tenido un enorme
progreso. La evolucién de esta area, definida como
el estudio de la estructura, funcion e interrelaciones
de los genes y el genoma en su totalidad, ha pasado
de la construccion de mapas genéticos Yy fisicos, a
la secuenciacion de genomas completos. En ultima
instancia, lo que se espera de esta informacion es
obtener el dominio sobre la descripcion fundamental
de la funcion celular a nivel del ADN que incluye
aspectos de regulacion génica, expresion proteica
e interaccion entre proteinas. El genoma de bovino
esta compuesto de 29 pares de cromosomas
autosomicos y dos pares de cromosomas sexuales;
los genomas de rumiantes y en particular el del
bovino, estda compuesto aproximadamente de
un 50 % de secuencias repetitivas de diferentes
caracteristicas y origenes. De estas secuencias
repetitivas, los microsatélites son las mas
abundantes, seguidas de los retroelementos SINE
(Elementos Intercalados Cortos, por sus siglas en
inglés) de menos de 400 pb y los LINE (Elementos
Intercalados Largos, por sus siglas en inglés) de
varias kilobases. Se ha estimado que el 45 % de
los microsatélites en el genoma de los bovinos,
estan asociados a las regiones SINE (SINE/
microsatélites). Los microsatélites extensivamente
utilizados en la construccion de mapas genéticos,
en estudios de genética de poblaciones, diversidad
genética y analisis de paternidad y en la descripcion
de QTLs (quantitative trait loci) para diferentes
rasgos productivos y para el posicionamiento
de los genes candidatos asociados al rasgo
productivo estudiado. En el documento se discuten
diferentes aplicaciones de esos conocimientos para
el mejoramiento y seleccion de poblaciones de
animales. La evolucion de la ciencia y la tecnologia
permitio la secuenciacion del genoma bovino, y
con ellos la verificacién y descripcién de una gran
cantidad de Polimorfismos de un solo nucledtido
(SNP) entre las diferentes razas de ganado bovino.
Los SNP son el tipo mas comun de variacion
genética identificada en los genomas de mamiferos,
y rapidamente se convirtieron en los marcadores
mas populares para los diferentes estudios de
gendmica en bovinos. Los SNP son diferencias de
un solo par de bases en un locus especifico; por lo
general constan de dos alelos donde la frecuencia
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del alelo mas raro es > 1% (MAF). Comparados con
los microsatélites, presentan amplia abundancia,
estabilidad y mas baja tasa de mutacion (108) que
los microsatélites (103); la nomenclatura mas simple
y lo que es mas importante, hay automatizacion
del proceso de tipificacion y de interpretacion
de los datos. Actualmente, se han desarrollado
arreglos de SNP de alta densidad como el
[llumina BovineSNP50, GeneSeek GGP-HD 77K
y el Bovine Bead Chip 778K SNP, que han sido
ampliamente utilizados para el mapeo gendmico, el
descubrimiento de regiones gendmicas asociadas
a rasgos productivos complejos, y se han vuelto
fundamentales para el desarrollo de la Seleccion
Gendmica (GS) y los estudios de asociacién de
genoma completo (GWAS). La GS y el GWAS,
estan descritos como potentes procedimientos en
los que estadisticamente se correlacionan grandes
cantidades de datos genéticos y fenotipicos, para
hacer predicciones sobre el mérito genético del
animal, y de esta manera maximizar, o acelerar el
proceso de seleccidn, aspectos que se discuten en
el documento.

De la familia Bovidae, los del género Bos taurus han
sido, a través de la historia, los mas domesticados.
El género Bos taurus alberga las subespecies Bos
taurus taurus (B.t. taurus) y Bos taurus indicus
(B.t. indicus), las cuales sufrieron un proceso de
diferenciacion evolutiva hace aproximadamente 300
mil afnos; las subespecies B.t. taurus y B.t. indicus
tienen caracteristicas Unicas que van mas alla de las
diferencias fenotipicas evidentes, como la ausencia
y presencia de joroba o giba respectivamente. La
divergencia entre ambas subespecies originada por
las migraciones, aunada a otros factores, favorecié
el desarrollo de caracteres unicos que se pueden
ver a diferentes niveles. Por ejemplo, basandose
en respuestas fisioldgicas, se ha reportado que
razas Cebu tienen umbrales mas altos de tolerancia
al calor (hasta 5°C mas) que animales taurinos,
lo cual puede deberse a una mayor densidad de
glandulas sudoriparas y a un diametro mayor
de las mismas en los Cebu; asimismo, se sabe
que las razas de fondo genético taurino son
mas susceptibles a enfermedades transmitidas
por garrapatas y muestran mayor precocidad
para la reproduccion y celos mas intensos y de
mayor duracion. Recientemente se ha analizado
la secuencia del mtADN y se reporté que ésta
difiere unicamente en un solo nucleétido (16,338
y 16,339 respectivamente) pero hay diferencias en
2837 posiciones correspondientes a sustituciones
nucleotidicas e indels (inserciones/deleciones).
Anteriormente, cuando la informacion gendémica
no estaba disponible, la relaciéon genética entre
los animales se estudiaba a través del analisis

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

de pedigri; desafortunadamente esta informacion
no siempre estaba disponible o era incompleta,
lo que resultaba en estimaciones de valores
genéticos erréneas; ahora, con la disponibilidad de
SNP a través de los andlisis de mezcla, es posible
estimar con exactitud la composicion de una raza
sintética o de una poblacion sin el conocimiento
previo de la informacién genealdgica. Un estudio de
analisis de mezcla y de componentes principales
que incluyé a 134 razas de todo el mundo, mostré
que la domesticacion, exportacion de animales,
cruzamientos, y la formacién de razas han tenido
un tremendo impacto en la variacion genética
presente dentro y entre las razas de ganado. Se
identificd la presencia de cruzamientos entre
bovinos domesticados y el uro salvaje africano, que
formaron las razas taurinas existentes en Africa
y se demostré la ausencia de material genético
indicus dentro de la mayoria de las razas taurinas
europeas, exceptuando algunas razas italianas.
Se comprobé que las razas de ganado en Asia
se derivaron de ganado domesticado en India o
importados de Europa.

En los ultimos afos, el uso de los arreglos de SNP
de alta densidad, ha permitido la deteccion de
numerosas regiones del genoma, asociadas con la
adaptacion de los animales a climas tropicales, sin
comprometer la productividad de los mismos; entre
las caracteristicas de interés en ganado tropical
reconocidas se encuentra: resistencia a garrapata
Rhipicephalus microplus, susceptibilidad a M.
paratuberculosis, resistencia a Tripanosomiasis,
capa lisa (pelo corto y brillante, caracteristica
hereditaria dominante que esta altamente asociada
con la termotolerancia). Por el corto tiempo de
la disponibilidad de la informacion gendmica, en
ganado tropical no se ha documentado su uso, pero
cabe la posibilidad de hacer uso de sementales
de razas puras que sean portadores de genes de
interés, sobre todo animales jovenes seleccionados
a partir de sus valores gendmicos directos
(calculados como la suma de los efectos de los
SNP estimados en una poblacién de referencia),
que podrian disminuir los intervalos generacionales.
En la generacién de razas sintéticas, la ventaja
de seleccionar animales con base en sus valores
gendémicos seria aun mayor, ya que tanto hembras
como sementales serian seleccionados con un
mayor grado de confiabilidad aun al momento de
nacer.

El mejoramiento de las especies domésticas ha
avanzado conforme han progresado los métodos
de seleccion, entre estos el Modelo Animal, que
permite incluso la comparacion de animales de
varios paises a través del Servicio Internacional
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de Evaluacion de Sementales (INTERBULL), que
esta manejado por un Comité Directivo que cuenta
con 9 miembros de 9 paises diferentes y un centro
operativo de evaluaciones en Suecia. Debido al
éxito de INTERBULL se inicié el INTERBEEF o
servicio internacional de evaluacion genética de
ganado de carne. En el 2008, en Europa se puso en
marcha el proyecto internacional para la seleccién
genomica (EuroGenomics) con el objetivo de realizar
evaluaciones gendmicas en paises europeos. Las
evaluaciones genémicas para la poblacién Holstein
de Estados Unidos para las caracteristicas de leche,
grasa y proteina, puntuacion de células somaticas
(SCS), vida productiva (PL) y tasa de prefiez de
las hijas (DPR) mostraron que hay reducciones
dramaticas en el intervalo generacional; en los
padres de sementales se redujo de 7 a menos de
2.5 anos, y el de los padres de vacas se redujo
de 4 a casi 2.5 afios y hubo mayor respuesta a la
seleccidon gendmica en caracteristicas con bajas
heredabilidades (DPR, PL y SCS). En México, en
julio de 2014 se publicaron los primeros resultados
de las evaluaciones gendmicas para ganado
Holstein, en cinco caracteristicas (produccion
de leche, grasa y proteina; estas dos ultimas en
kilogramos y porcentaje); la poblaciéon Holstein de
referencia en México es de aproximadamente 4,200
animales, de los cuales el 95 % son vacas. En
el documento se hace una descripcion detallada
del desarrollo de las evaluaciones genéticas en el
pais a partir de su inicio en 1974 y se muestran las
tendencias genéticas hasta 2012 y las metodologias
y variables utilizadas.

En México, existen alrededor de 35 razas
productoras de carne, pero solo en 25 de ellas
se han realizado evaluaciones genéticas a nivel
nacional. La Asociacion Mexicana Simmental
Simbrah fue la primera asociacién de criadores
de registro en realizar una evaluacién genética
nacional, lo cual logré en el 2001 para la raza
Simmental. Actualmente las evaluaciones genéticas
estan a cargo de tres instituciones universitarias
(Universidad Auténoma Chapingo, Universidad
Auténoma de Chihuahua, Universidad Auténoma
de Nuevo Leén) e INIFAP. EI documento presenta
las razas y variables sujetas a evaluacion genética
en México, las metodologias utilizadas, algunos
resultados y las tendencias genéticas. El uso de
marcadores genéticos y SNP ha venido cobrando
impulso; se han realizado evaluaciones de la
calidad de la carne bovina comercial mexicana,
utilizando marcadores moleculares del tipo SNP
(TG5, CAPN1 316 y 4751, Leptina) asociados a
calidad de carne (grasa intramuscular, terneza,
y fuerza de corte) yse ha evaluado la frecuencia
de marcadores asociados a suavidad de la carne

y marmoleo en ganado de registro de las razas
Charolais, Simmental, Simbrah y Brangus Rojo y
mas recientemente se caracterizaron cinco razas
Cebu (Brahman, Gyr, Guzerat, Indubrasil y Sardo
Negro).

En cuanto a recursos genéticos criollos, de acuerdo
con el Documento Metodoldgico para el Calculo del
Subindice de Diversidad Pecuaria en México, hay
10 razas de bovinos Criollos con un inventario de
157,122 cabezas de Criollo de Rodeo en Chihuahua;
de las razas locales, sélo la Nukini estaria en riesgo.
Para ninguno de los grupos genéticos locales
identificados se han hecho estudios de dinamica
del tamafno de la poblacion, pero se cuenta con
informacién, detallada en el documento, sobre
comportamiento productivo y otras caracteristicas
fenotipicas. Recientemente, se estimd la diversidad
genética del Criollo Corefo de tres localidades de
Nayarit: El Nayar, La Yesca y Santiago Ixcuintla,
usando marcadores SNP en plataforma de alta
densidad. Los resultados obtenidos indican que
las poblaciones de Criollo Corefio mantienen altos
niveles de diversidad genética, y que en la practica
la coancestria molecular estimada indica que la
poblacién de El Nayar es diferente de las otras
dos, que pueden considerarse como parte de una
misma poblacion.

En cuanto al comportamiento reproductivo de
los bovinos tropicales, la adaptacion al ambiente
de los genotipos utilizados y mayoritariamente
disponibles (Bos taurus indicus y sus cruzas con
Bos taurus taurus) implica ciertas desventajas
comparado con los genotipos taurus taurus
explotados en climas templados. Un aspecto de
orden no biolégico/geografico que es también
caracteristico de la ganaderia tropical en México,
es la limitada difusién y adopcién de las tecnologias
de manejo desarrolladas ex profeso para hacer mas
eficientes sus procesos productivos, entre estos el
de la reproduccion, que se estima se encuentra
en general a un 50 % de su potencial, esto si se
considera el porcentaje de vientres paridos por ano.

A partir de la discusion/reflexion de un panel de
especialistas en reproduccion de ganado tropical,
inducida como parte de las actividades de
estructuraciéon de la REDGATRO, se propusieron
como problemas principales que afectan el
desempeio reproductivo en la ganaderia tropical
a: falta de criterios de seleccion para reemplazos;
desconocimiento de patrones de desarrollo sexual
en hembras y machos; edad elevada a pubertad
y primer parto; anestro posparto prolongado;
dificultad para mantener nutricion adecuada durante
todas las etapas fisioldgicas; desconocimiento
de la tasa real de pérdidas embrionarias; no se
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aplican programas de manejo reproductivo de
sementales; limitada aplicacién de métodos para
control de estro/ovulacién/servicio; deficiente
control de enfermedades infecciosas que afectan la
reproduccion; limitada obtencion y sistematizacién
de informacion asociada a desempeno reproductivo;
valores de indicadores de desempefio reproductivo
extrapolados de sistemas de produccion en climas
templados y no necesariamente adecuados a
ganaderia tropical. Para abordar esta problematica
se propuso considerar estrategias de corto/
mediano plazos asociadas con la transferencia
de tecnologia y estrategias de mediano/largo
plazos relacionadas con el acopio/analisis y uso
estratégico de informacién de desempeno, y
con el establecimiento de lineas estratégicas de
investigacion que se detallan en el documento.

Los genotipos indicus utilizados en la ganaderia
tropical representan una subespecie diferente
a los genotipos taurus y no solamente razas
diferentes, los animales indicus poseen varias
caracteristicas de utilidad para adaptarse al medio
ambiente tropical, como es la mayor capacidad
para termorregularse, que asociada a una menor
tasa metabdlica, los hace mas resistentes a las
temperaturas ambientales altas del tropico. En
relacién a desempeno reproductivo, considerando
los criterios de eficiencia que se aplican en los
genotipos taurus en climas templados, es muy
comun que en los genotipos indicus no se alcancen
los valores establecidos como 6ptimos. Esta
condicion, en parte se debe a diferencias en la
fisiologia de algunos procesos reproductivos en
los genotipos indicus y a una mayor sensibilidad
al efecto negativo de factores como la condicién
nutricional y la lactacién. En contraste, existen
diferencias fisioldgicas a favor de los genotipos
indicus, que los hacen mas eficientes como
donadores in vivo de ovocitos para la produccion in
vitro de embriones, o los hacen mas resistentes a
los efectos negativos de las elevadas temperaturas
ambientales sobre la sobrevivencia embrionaria.
Las diferencias entre indicus y taurus, son mas bien
en grado de intensidad o tiempo de presentacion
de los eventos reproductivos, y no implican cambios
en los componentes basicos de su regulacion; lo
anterior en variables de las hembras como: edad a
la pubertad, duracién de la gestacion, anestro post
parto, intensidad y duracién del estro, secrecion
de hormona luteinizante (LH), desarrollo folicular y
estacionalidad reproductiva. En el macho: fisiologia
del eje endocrino reproductivo, funcion testicular y
precocidad.

Las ciencias “6micas”: gendémica, transcriptomica,
proteémica, metabolémica, tienen gran aplicacion
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en la investigacion de la reproduccién animal: con
base en el estudio de polimorfismos de nucledtidos
simples (SNP) en todo el genoma (GWAS), se
determind que en vaquillas Brahman del norte de
Australia el cromosoma 14 presenta una region
especifica que contiene 32 SNP que estan
asociados con la edad a primer cuerpo luteo; un
segmento similar del cromosoma 14 de vaquillas
cruzadas tiene la mayor proporcion de los SNP
asociados con el desarrollo corporal, o que sugiere
que esa porcion del cromosoma, como el FENK
(regulador de GnRH en humanos), RPS20 y
SNORD54 (moduladores del crecimiento), asocia
el desarrollo corporal y puberal de las hembras
bovinas tropicales. Con el analisis conjunto de
estrategias gendmicas (GWAS), transcriptomicas
(RNA-Seq) y protedmicas es posible precisar
el encendido/apagado de genes, y visualizar
rutas fisioldgicas involucradas en el inicio de la
pubertad. Un tema de amplio interés actual en
la investigacion gendmica es la interaccion entre
nutricion y genémica (nutrigendmica). Existe
documentacion amplia que indica que el nivel de
alimentacion en las vacas durante la gestacién
ejerce efectos notables en el comportamiento futuro
de éstas. Las deficiencias de algunos nutrientes
especificos tienen efectos epigenéticos en el
embrién, segun fue demostrado con la restriccion
de metionina, vitamina B12 y folato en borregas En
vacas cruzadas, la mayor concentracién de SNP
asociados con la duracién del anestro posparto se
localizan en los cromosomas 5 y 16; este ultimo
aloja a los genes codificantes de la Papalsina-2
y del MTOR (acrénimo del inglés de mechanistic
target of rapamycin), ambos genes involucrados en
el crecimiento del esqueleto y mediador de la leptina
en la expresion del gen Kiss1 (regula la secrecion
de GnRH). Para el caso del macho, el documento
presenta un cuadro y su discusion, de regiones
cromosomicas asociados con variables importantes
para la fertilidad de toros. Se encontrd una expresion
diferencial de mas de 200 genes entre toros de alta
y baja fertilidad, y s6lo una proporcion baja (~8 %)
fueron reportados como desconocidos. La mayoria
de transcritos estan relacionados a procesos
de transporte, interacciones entre proteinas,
mecanismos de transcripcién y modificaciones
membranales, procesos necesarios para una
adecuada capacitacion e interacciones durante
la fertilizacion entre ovocito y espermatozoide.
Varios de los transcritos también participan
en la regulacién del desarrollo y sobrevivencia
embrionaria temprana. La expresion diferencial
entre toros de alta y baja fertilidad de los transcritos
mencionados nos permitiria explorar la posibilidad
de predecir la fertilidad a través de ARNm obtenido
del eyaculado.
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El documento contiene una relacion de tecnologia
disponible que no es utilizada por la mayoria
de productores y que mejoraria el desempefo
reproductivo actual observado enlos hatos;enellase
incluyen: la suplementacion alimenticia estratégica
en épocas criticas, sincronizacién del estro y la
ovulacion con diferentes tratamientos y esquemas
de aplicacion, control del amamantamiento,
establecimiento de épocas de apareamiento,
diagndstico precoz de gestacion y el uso de
programas de computo para facilitar el registro de
eventos y desempefo reproductivos. Asi mismo,
se analiza el desarrollo de las biotecnologias mas
comunes en reproduccion, desde la inseminacion
hasta la clonaciéon y se describen las técnicas
in vivo e in vitro en uso, y las novedosas para
la produccion, conservacion y transferencia de
embriones y para la obtencién y criopreservacion
y sexado de gametos y embriones, con énfasis en
lo que ocurre en México. Con vistas al futuro se
propone profundizar en el desarrollo de informacién
y tecnologia para hacer factible procesos para
obtener mas de una cria por vaca al ano, y hacer
comercial la clonacidén y la ingenieria genética en
animales.

En resumen, la investigacion cientifica ha
desarrollado tecnologias que logran nuevas
formas de produccion, la identificacion temprana
de animales superiores y métodos acelerados de
seleccion y finalmente de transmision de dichas
caracteristicas a poblaciones animales. Todas las
tecnologias mencionadas son ya una realidad, y
en un futuro préximo repercutiran en la eficiencia
productiva del ganado y seguramente en el
manejo de los animales y los ranchos. También
es importante tener en cuenta lo rapido que los
nuevos descubrimientos pueden ahora ser llevado
a la practica. Durante la escritura del documento
del Estado del Arte se informé de la produccién
in vitro de espermatozoides humanos. El grupo
de investigacion que realiz6 esta investigacion ya
habia previamente producido espermatozoides de
rata y monos. No es exagerado pensar que en un
futuro se produzcan espermatozoides de bovinos
en forma masiva in vitro, y que estos sean de un
sexo y caracteristicas genéticas determinadas para
su utilizacion en inseminacion artificial.

En nuestro pais, una de las principales
limitaciones para la produccién de los bovinos
en el tropico, son los problemas relacionados a
la salud, principalmente aquéllos que provocan
fallas reproductivas como infertilidad, abortos,
momificaciones, partos prematuros, nacimiento
de becerros débiles, mortinatos, entre otros; esto

debido al desconocimiento de los aspectos de
prevencién y control de las mismas.

La parte introductoria del capitulo describe las
generalidades de enfermedades producidas
por bacterias, virus, ricketsias, protozoarios y
parasitos, discutiendo lo que sucede en México
con relacion a: Brucelosis, Campilobacteriosis
Genital Bovina, Leptospirosis, Virus Sincitial Bovino
(vSCB), Parainfluenza Tipo Ill (PI3), Rinotraqueitis
Infecciosa Bovina (IBR), Anaplasmosis, algunas
parasitosis y los riesgos de Clamidiasis.

Se proponen temas que requieren de un abordaje
de ciencia y tecnologia para su atencion; aqui se
incluye para Brucelosis, establecer los factores de
virulencia de la bacteria, estudios epidemioldgicos
basados en serologia, bacteriologia y técnicas
moleculares, y determinar los factores de riesgo
para las infecciones de animales y personas. Los
programas de vacunacion contra el vRSB con
vacunas inactivadas y atenuados han sido poco
eficientes, asociado a que no existe el aislamiento
y la identificacion genémica del vRSB que se
encuentra circulando. Se ha demostrado que los
bovinos que se encuentran en el trépico de México
presentan anticuerpos especificos en contra del
virus parainfluenza tipo 3, pero aun no se ha
realizado la identificacion ni aislamiento de dicho
agente en esta regién, ademas no se cuenta con
técnicas de diagndstico serolégico ni molecular
que permitan realizar un estudio epidemioldgico. Al
existir evidencia de la infeccion natural del virus, se
han implementado estrategias de vacunacién como
medida preventiva. Estas vacunas son polivalentes
para VRSB, IBR y el virus de la diarrea viral bovina,
pero se ha observado que no confiere una adecuada
respuesta inmune en los becerros. Debido a que en
México se reporta una prevalencia del 43 % de IBR,
es de vital importancia trabajar en el aislamiento
e identificacion del genoma viral. Es necesario
trabajar en la implementacion de programas de
vacunacion con virus inactivados, atenuados o bien
con vacunas a partir de proteinas recombinantes
que den paso a la implementacién de medidas
preventivas viables en la produccién del trépico. La
clamidiasis bovina representa pérdidas econémicas
considerables para la ganaderia, pero al ser
considerada una enfermedad exdtica en México,
por el momento no es posible la vacunacion, ni
los laboratorios de diagndstico de nuestro pais
cuentan con las técnicas diagndsticas adecuadas;
es necesario documentar sin duda su presencia
para que reciba la atencion que requiere. En
México, solamente se han conseguido aislamientos
en cabras, en el afno 2012 en rebafios del estado
de Guanajuato. En casos de abortos en rebafos
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caprinos se encontré un 23.1 % de muestras
positivas a inclusiones clamidiales durante la
infeccién en las células L929, la PCR mostré un 9.6
% de muestras positivas. El analisis de la secuencia
de los productos de amplificacion mostraron una
homologia del 99 % con C. abortus cepa A.22,
FAS, S26, EBA y VPG. El riesgo mas serio es para
las personas inmunocomprometidas y en mujeres
que estan en contacto con animales infectados.
La campilobacteriosis es una enfermedad que en
nuestro pais se consideraba muy importante en
los afios ochenta, pero lamentablemente se ha
dejado de lado la investigacion, el diagnéstico, la
prevencion y el tratamiento, por lo que su frecuencia
en los sistemas de produccion de bovinos debid
aumentar en estos ultimos afos. En México la
campilobacteriosis fue reportada por primera vez
en toros en 1965 y en 1975 fue aislada la bacteria
por primera vez a partir de lavados prepuciales. En
el caso de la anaplasmosis bovina, las vacunas
vivas plantean muchos riesgos, incluyendo: (i) la
posibilidad de propagacién de otros patégenos
transmitidos por la sangre, tales como Babesia
spp., 0 el virus de la leucemia bovina por mencionar
solo dos; (ii) la dificultad en la estandarizacién
de la dosis vacunal; (iii) el mantenimiento de los
animales portadores; (iv) el control de calidad
de la produccion; y (v) el mantenimiento y el
transporte de las vacunas hasta el usuario final,
incluyendo la necesidad de una cadena fria. Las
vacunas inactivadas basadas en el uso de los
cuerpos iniciales o bacterias extraidas son muy
efectivas pero, tienen desventajas como: (i) la
posible contaminacion con antigenos de membrana
del eritrocito; (ii) una amplia variacion antigénica
entre cepas geograficas; (iii) inmunidad de corta
duracion; y (iv) disminucién en la intensidad de los
signos clinicos sin evitar la infeccién, por lo que los
animales permanecen como portadores para el
resto de sus vidas. Estos son algunos de los retos
que se deberan abordar.

El documento presenta la tecnologia disponible para
esas y otras enfermedades importantes, el grado en
que esas tecnologias se aplican, y el posible futuro
o modificacion de las mismas. Finalmente presenta
una revision de las herramientas actuales para el
diagnéstico e identificaciéon de los microorganismos
de importancia que afectan a los bovinos en el
tropico; se incluyen las técnicas microbiolégicas
tradicionales mediante aislamientos, multiplicacion,
tinciones y diferenciacién, y ademaéas se
describen y discuten las técnicas moleculares
basadas en: el analisis de acidos nucleicos que
incluyen varios tipos de PCR, hibridacién in situ,
microarreglos y metagendmica; los basados en
el analisis e identificacion de proteinas como

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

son los inmunoldgicos, inmunohistoquimicos,
electroforesis, espectrofotometria y otros; los
basados en el analisis de lipidos y carbohidratos y
los de espectroscopia RAMAN.

La participacion de los productores
en el Sistema

El area de socioeconomia forma parte de las
ciencias sociales, para el caso de la ganaderia
tropical; el objeto de investigacion son los individuos,
los sistemas de produccion, los procesos productivos
y la sociedad en su conjunto, los productos que se
generan son conocimientos, modelos, procesos e
informacion de indicadores econémicos y sociales
para la toma de decisiones. Esta disciplina esta
conformada por dos ciencias, la economia y la
sociologia, por ello los investigadores que realizan
investigacion son principalmente economistas,
socidlogos, antropdlogos, especialistas en
desarrollo rural, o una combinacién de estas
profesiones, aunque también se encuentran
estudios de veterinarios y zootecnistas. De acuerdo
a tres talleres participativos realizados a finales
del 2014 por la Red de Ganaderia Tropical para
detectar su problematica, se concluyé que esta
actividad enfrenta una limitada competitividad, por
ello, la investigacién socioeconémica relacionada
involucrara estudios para conocer la problematica y
potencial de: a) el productor primario y sus sistemas
de produccién, b) la agroindustria y la cadena de
valor c) los problemas relacionados con aspectos
de politica publica. A nivel productor, los problemas
estan referidos a la falta de diagndsticos “confiables”
de caracteristicas y recursos involucrados en
las unidades de produccion, considerando las
diferentes regiones agroecoldgicas del pais; en el
ambito de la cadena agroalimentaria, existe falta de
conocimiento del comportamiento del agronegocio
actual con enfoque de cadena de valor, tampoco
se cuenta con informacién sobre prondsticos o
estudios prospectivos que contribuyan al disefio
de politicas de mediano y largo plazo y, a nivel
estructural, existe desconocimiento y falta de
evaluacion de politicas relacionadas con aspectos
de transferencia, adopcidon de tecnologias e
innovacioén en la ganaderia tropical, y de aspectos
relacionados con la legislacion y programas de
apoyo a la ganaderia.

La ganaderia bovina tropical en México se
caracteriza por contar con sistemas de produccion
con menos intensificacion tecnolégica, asociado
a las condiciones agroclimaticas de las regiones
tropicales, predominando la utilizacion de ganado
criollo, cebu y sus cruzas con ganado especializado
en la producciéon de leche, y cuya fuente de
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alimentacion es principalmente el pastoreo. Por
las caracteristicas planteadas de este sistema de
produccién, la FAO lo clasifica como de pastoreo
(en México se conoce como de Doble Propdsito),
dado que una parte importante de la materia
seca con que se alimenta a los animales se
produce en la unidad de produccion, y que las
tasas anuales medias de densidad del ganado no
superan las diez cabezas por hectarea de tierra
agricola. La actividad bovina en el tropico responde
a una produccion ganadera de pequena escala,
aunque las unidades de producciéon son clave
para la seguridad alimentaria de los habitantes del
trépico; ya sea en términos de provisidon y acceso
a los alimentos, estabilidad y precios. En términos
globales los pequefnos productores generan entre
el 19y 12 % de la producciéon mundial de carne y
leche respectivamente, y fijan gran parte de la mano
de obra que se ocupa en la actividad agropecuaria
del tropico. El sistema de produccién predominante
en el trépico mexicano es el de doble propdsito
(DP), el cual ha sido descrito como una variacién
del sistema mixto agricultura-ganaderia, con una
parte de pastoreo en praderas nativas y residuos de
cultivos en tierras de uso comunal, en el contexto
de una produccion ganadera multifuncional. Las
explotaciones DP muestran elevada capacidad de
resiliencia y versatilidad, alto nivel de diversificacion
y complementariedad con las restantes
actividades; estos atributos le permiten al sistema
soportar cambios climaticos y econémicos como
consecuencia de su bajo nivel de inversion. EI DP
genera ingresos directos y ademas promueve la
sustentabilidad ambiental, a través del uso de los
recursos disponibles. El ganado es un activo que
favorece la reduccion de la vulnerabilidad de la
explotacion y la pobreza, a través de una estrategia
de minimo costo, aunque con bajos niveles de
eficiencia y de innovacion tecnoldgica.

La investigacion socioecondmica se ha enfocado
principalmente a estudios de caracterizacion del
productor y su unidad de produccion, por ello
estan asociados al avance de la tecnologia de la
informacion; esta caracterizacion ha transitado
de estudios descriptivos donde se aplicaban
estadisticas basicas, hacia el uso de modelos
economeétricos y estudios multivariados que
demandan mayor cantidad de informacion y manejo
de equipo y software para su analisis. En el caso de
la ganaderia bovina en México, su comportamiento
ha sido abordado desde diferentes escenarios,
destacando aquéllos que se refieren a la situacion
al interior de los diferentes sistemas de produccion,
tanto de carne como de leche. Destacan los estudios
de diagndsticos y marcos de referencia, que han
tratado de explicar el estado en que se encuentra la

ganaderiaen el pais desde el punto de vista técnicoy
socioecondmico. A través de diagndsticos estaticos
también se han hecho estudios para estimar la
rentabilidad de los ranchos ganaderos; sin embargo,
la limitante importante en ello, es la escasa cultura
del registro por parte de los productores; pocos son
los que llevan registros técnicos y menos aun los
que toman datos econdémicos, lo que ha generado
indicadores de rentabilidad en los ranchos de poca
confiabilidad. En la revisién de articulos y otros
reportes de investigacion, la metodologia con que
se han llevado a cabo las investigaciones, destaca
por mucho la encuestay la aplicacion de entrevistas
a informantes clave. Otras metodologias utilizadas
son los analisis de bases de datos de series de
tiempo o bien de informacién capturada mediante
registros principalmente técnicos. Con base en ello
se han llegado a definir sistemas de produccién para
carne, leche y doble propdsito. La definicion de esos
sistemas, ha variado dependiendo de los objetivos
que se han planteado las instituciones que realizan
el estudio. La clasificacion de los sistemas de
produccion define las caracteristicas técnicas de su
funcionamiento y contribuye al conocimiento de los
mismos, permitiendo detectar niveles de produccion
y productividad, y definir lineas de investigacion en
el area de alimentacion, reproduccion, sanidad,
genética y manejo general del sistema, mismas
que se pueden encontrar en multiples reportes de
resultados de investigacion. Sin embargo, a pesar
de que se investiga en las disciplinas referidas
el estudio aislado de esos sistemas a nivel de
produccion primaria, no garantiza el crecimiento y
desarrollo de la actividad. Se concibe la necesidad
de realizar estudios integrales que involucren a
variables del contexto como es la comercializacion,
el mercado, financiamiento y politicas de apoyo a
la actividad. Se parte de la necesidad de lograr una
integracion, desde el proveedor de insumos hasta
el consumidor, y detectar los flujos de productos y
capital, estableciendo debilidades susceptibles de
convertir en fortalezas, mediante la investigacion
y el disefio de politicas publicas acorde a la
problematica detectada. En esta etapa juegan un
papel importante las Fundaciones Produce, que
financian a través de proyectos de investigacion, el
desarrollo de las cadenas a nivel nacional.

La investigacion del area de socioeconomia con un
enfoque de agronegocio y cadena de valor realizada
en México, es menor que la realizada a nivel de
productor primario. Actualmente existe un equipo
de investigacion del CIESTAAM de la Universidad
Auténoma Chapingo, que se ha enfocado a
estudiar la producciéon de quesos artesanales en
México. En el Colegio de Postgraduados se han
realizado estudios de mercado, aplicando modelos
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econométricos para conocer la respuesta de
cambios en precios e ingresos de los consumidores
en la oferta y demanda de leche, y se ubicaron
estudios con enfoque de cadena agroalimentaria,
cuyos resultados son aplicables a un Estado, sin
tener un enfoque nacional o por lo menos regional.
En este tema también se ubicaron metodologias que
evaluan la sustentabilidad de la cadena de valor de
leche. De acuerdo a la investigacion realizada, se
encontré que laindustria quesera artesanal se puede
clasificar convencionalmente en tres estratos (segun
el volumen de leche que procese diariamente):
pequena, transforma volumenes menores a 2,000
L; mediana, procesa entre 2,000 y 20,000 L; gran
industria, la que maneja volumenes superiores a
20,000 L. Otras caracteristicas identificadas en
la literatura sobre la agroindustria lechera son las
siguientes: la mayor parte de la produccion quesera
no se registra, tan sélo en el estado de Chiapas
existen alrededor de 600 queserias, pero soélo 109
estan censadas por el INEGI. Ademas, hay otro
tipo de unidades productoras que no registran los
censos economicos, y son ignoradas en muchos
estudios. Se trata de la produccién quesera
que se realiza directamente por los ganaderos.
Sélo en la Sierra de Jalmich existen alrededor
de 200 queseros de ese tipo. La gran mayoria
de las queserias presentes en zonas tropicales
tienen en comun ser empresas artesanales de
tipo familiar. A pesar de la gran disparidad entre
unidades que procesan 100 L cada dia y otras que
alcanzan 100,000 L, se caracterizan por procesar
fundamentalmente leche cruda, y el empleo de
una tecnologia “basica” (equipos y procesos), con
un saber-hacer empirico, mezclando tradicion e
intuicion, e infraestructuras “improvisadas” A pesar
del aumento en la produccién, la queseria se ve
afectada por la estacionalidad en la produccién
de leche que aun persiste, lo cual provoca, junto
con una infraestructura de comunicacion deficiente
(carreteras y de medios como celular, fax,
computadoras, red, y otros), falta de abasto en la
materia prima, fundamentalmente en la época de
estiaje. Esto tiene efectos negativos a lo largo de la
cadena productiva. Un insuficiente abasto de leche,
como ocurre en La Costa de Chiapas, provoca
que algunos queseros recurran a proveedores y
asesores técnicos que promueven el empleo de
sustitutos de la leche natural (v.g. leche descremada
en polvo, proteinas lacteas, y grasa vegetal); esto
reporta ventajas a los transformadores, al sostener
la oferta de quesos y abatir los costos de produccion;
sin embargo, por estas medidas tecnoldgicas los
quesos artesanales se “desnaturalizan’ pierden
su identidad vy tipicidad, y entran a competir en el
mercado con una légica industrial, en detrimento de
Su preservacion.
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La revision de la literatura relacionada sobre
prospeccion de ganaderia tropical en México, estaca
el empleo del método Delphi. La mayor abundancia
de informacién se observé durante el periodo
del 2010 al 2015. De acuerdo a la informacién
encontrada, en esta busqueda del estado del
arte de la ganaderia bovina tropical, México
destaca por sus aportes cientificos y técnicos.
Para el caso de los documentos internacionales,
Espafia muestra un gran desempefo en cuanto
a estudios de ganaderia bovina en carne. El
mayor numero de temas motivo de estudio, lo
representaron los estudios prospectivos de la leche
con 20 documentos, que representaron el 29 %,
siguid en orden de importancia el de la carne (10
estudios), que significaron el 14.5 % y los temas
que abordaron tanto a la leche como a la carne
de manera combinada representaron el 2.9 % del
total. Al combinar estos tres temas, su participacion
porcentual llegd hasta el 46.4 %. Los temas de
caracter general, que representaron 39.1 %, se
consideraron de interés para una mejor comprension
del método prospectivo Delphi y sus aplicaciones a
la ganaderia tropical. Con relacién al sitio de donde
proviene el material bibliografico, se encontré
que la mayor informacion se obtuvo de centros
de investigacion nacionales con 39 documentos,
en segundo término fueron las universidades
extranjeras las que aportaron 9, siguieron en orden
de importancia los que desarrollaron los centros de
investigacion internacionales con 7, posteriormente
fueron las empresas privadas extranjeras con
una aportacion de 5, después con igual numero,
fueron las universidades nacionales y organismos
internacionales, ambas con 3; y finalmente se
identifico a 1 dependencia gubernamental extranjera
y 2 documentos que no pudieron ser clasificados
bajo este rubro. En cuanto a estudios prospectivos
fueron 69 los temas que se publicaron, los de la
leche fueron los que mas aportaron, 29 % del total.
Si bien existen numerosos estudios y métodos
sobre evaluacion del impacto de las inversiones
en investigacion y tecnologias agropecuarias,
y dado que cada vez es mayor la demanda por
generar indicadores de impacto e identificar los
beneficios de las tecnologias y conocimientos
generados, esto ha propiciado que las instituciones
de investigacién y las que financian la generacion
de tecnologias destinen recursos para desarrollar
proyectos de evaluacién de impactos, lo que ha
permitido generar indicadores de rentabilidad de las
inversiones de algunas tecnologias, principalmente
vacunas, pero no se ubicaron estudios relacionados
con la evaluacion de las tecnologias aplicadas a
ganaderia tropical en México, por lo que esto se
convierte en una necesidad y area de oportunidad
para los investigadores del area de socioeconomia
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de las instituciones de ensefanza e investigacion
del pais. Los estudios sobre innovacién en DP a
menudo consideran enfoques especializados y
aislados al sistema; la mayor parte de los estudios
que visualizan el uso e impacto de tecnologias
se han hecho a través de la caracterizacion del
sistema asociado con aspectos socioeconomicos,
parametros productivos, recursos disponibles,
entre otros. La caracterizacion a menudo se realiza
mediante el uso de tipologias, usando métodos de
analisis de componentes principales y clusteres, y
han podido clasificar a las unidades de produccién
por su dimensién, capacidad econdmica, capacidad
empresarial, orientacién productiva y disposicion de
recursos.

Dentro de los aspectos socioecondmicos de la
ganaderia mexicana, la investigacién en materia
fiscal es muy limitada. En la actualidad este aspecto
cobra relevancia por las repercusiones que puede
representar al sector. La tributacion ganadera
tiene su origen en la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, de la cual emana un
conjunto de ordenamientos juridicos, entre los
que sobresale la Ley del Impuesto Sobre la Renta
(LISR) y la Resolucién Miscelanea Fiscal. Las
actividades de ganaderia por mucho tiempo fueron
consideradas en un régimen fiscal denominado
“Bases Especiales de Tributacion” (BETS); a través
del tiempo el régimen fiscal de bases especiales
evolucioné al Régimen Simplificado. Este surge
en 1989 el cual fue opcional en la etapa inicial,
convirtiéndose en obligatorio a partir de 1991 para
los contribuyentes del sector primario (agricultura,
ganaderia, pesca y silvicultura) y por muchos anos
beneficié a las actividades ganaderas. Hasta antes
de la reforma de 2014 las actividades primarias
estaban exentas, y el Régimen Simplificado dejé
de ser un régimen fiscal operable para el sector
primario, y pasoé a formar parte del Régimen General
de Ley para tributar en materia del Impuesto Sobre
la Renta. El nuevo esquema fiscal llamado Régimen
de actividades agricolas, ganaderas, silvicolas y
pesqueras, aunque implica flujo de efectivo, la nueva
disposicion tiene beneficios acotados respecto
al régimen anterior. La exposicién de motivos de
la autoridad describe que la ley del ISR (LISR)
daba ciertos beneficios a contribuyentes que, a
criterio de ésta, eran un exceso e iban en contra
del principio de recaudacion tributaria efectiva,
describiendo especificamente al sector primario.
La aplicacion de estos beneficios generaba
inequidad, ya que contribuyentes que obtienen un
monto de utilidad igual, al pertenecer a distintos
sectores de actividad, enfrentan cargas fiscales
diferentes. Segun el principio de equidad horizontal
establece que los contribuyentes en igualdad de

circunstancias deberian recibir el mismo tratamiento;
ademas, estas medidas —argumentaban- afectan
la neutralidad del sistema tributario, toda vez
que introducen distorsiones que hacen que la
inversion no necesariamente se destine a aquellas
actividades en donde resulta mas productiva. En
este sentido, y con el propdsito de contar con un
sistema tributario equitativo y eficiente, se propuso
eliminar el régimen simplificado, y por ende, los
beneficios de exencion, tasa reducida y facilidades
administrativas, debido a que su permanencia no
se justificaba, en la argumentacion del recaudador.
El documento discute estas modificaciones y las
implicaciones que representan para el sistema.

En su parte final este capitulo describe los retos
para la investigacion socioecondmica en temas de
la ganaderia tropical, tanto a nivel de la unidad de
produccion como del entorno de mercado, de las
agroindustrias, y para el anadlisis de las politicas
publicas.

En cuanto a las politicas y acciones en torno a
la transferencia de tecnologia, actualmente
estan promoviéndose nuevas metodologias, las
cuales son o han sido notables en cuanto a sus
caracteristicas innovadoras, y a ciertos factores
que inciden positivamente para la obtencion de
los logros esperados. Los productores, como
otros actores del desarrollo rural, necesitan mayor
acceso a la informacion, conocimiento y asesoria,
y deben vincularse con otros participantes de los
mercados agroalimentarios y cadenas de valor;
esta es una condicion previa para el alivio de la
pobreza rural y para que los recursos naturales
sean manejados de una manera mas sostenible. En
el presente capitulo se intenta hacer una resena de
los principales modelos implementados para hacer
llegar la tecnologia a los productores de bovinos
de las regiones tropicales: en primer término, se
presentan de manera general los modelos y sus
principales caracteristicas; en segundo lugar, se
describen las acciones y programas implementados
que se corresponden con los grandes paradigmas
y modelos que se han ensayado en el pais y, en
tercer lugar, se plantean algunas recomendaciones
para hacer mas efectivas las acciones orientadas
a transferir nuevos conocimientos y nuevas
tecnologias, que impulsen el desarrollo de la
ganaderia bovina, y que puedan servir de base para
un Programa de Transferencia de Tecnologia de la
Red de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica para
la Ganaderia Tropical (REDGATRO).

Modelo Lineal (difusién de innovaciones), se define
como el “sistema de educacion no formal que lleva
la tecnologia generada en las instituciones de
investigacion y docencia hacia los agricultores, para
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aumentar su produccion y mejorar sus condiciones
de vida” Se pretende que los productores adopten
el mayor numero de tecnologias en el menor tiempo
posible, y considera cinco pasos basicos para que
se efectue la adopcion de la misma: conocimiento,
interés, enjuiciamiento, ensayo, y adopcion; y los
cuatro elementos principales de la teoria son la
innovacion, los canales de comunicacion, el tiempo
y el sistema social. Se caracteriza por ser unilateral
y vertical, ya que las tecnologias que se generan
en las instituciones de investigacion se transfieren
a los extensionistas, los que a su vez las difunden
a los productores. El objetivo ultimo del modelo es
el incremento de la produccién, sin considerar los
diversos problemas que enfrentan los productores,
como la incorporacion de valor agregado, el acceso
alos mercados locales o regionales; o bien aspectos
como educacion, edad, la familia, y la disponibilidad
0 acceso a la tierra.

ElModelo Interactivo valora el conocimiento empirico
y las practicas de los productores, se reconoce
que la innovacion es un proceso interactivo. La
eficacia de la innovacién depende de la red de
actores; el productor tiene un rol activo. Este modelo
surge como respuesta al fracaso del Modelo de
Difusion de Innovaciones en la promocion del
desarrollo rural; es coincidente, también con el
surgimiento de innumerables organizaciones no
gubernamentales (ONG), que empiezan a trabajar
con pequefnos productores minifundistas en varios
paises en desarrollo. El documento detalla varias
de las caracteristicas del Modelo Interactivo, que
prevalecio, con distintos matices, en la mayoria
de los enfoques utilizados para la transferencia de
tecnologia en los distintos paises hasta fines del
siglo pasado.

El Modelo Reflexivo aun esta en plena construccion,
toma varias partes del modelo anterior. Los efectos
negativos de la aplicacién de innovaciones son
puestos en debate, surgen los temas de calidad,
desarrollo sostenible, cambio climatico, seguridad
alimentaria, cambia la organizacién de la
produccién y del conocimiento. Se incluyen las
nuevas ciencias y tecnologias (nano-gendmica,
robética, cibernética, etc.) y la innovacién se
concibe como una experimentacion colectiva, en
donde interactuan multiples actores sectoriales y
otros estamentos de la sociedad.

En América Latina a partir de la década de los
40s las actividades de transferencia de tecnologia
de las estaciones experimentales de los paises
latinoamericanos, se realizaban a través de visitas
de los agricultores y demostraciones de resultados;
en el tiempo, se fueron especializando dentro de
los esquemas institucionales de los organismos de
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investigacion, dando origen a lo que posteriormente
se consolidé como extensién agropecuaria. En este
entonces, el extensionista era un mensajero de
la tecnologia y su tarea principal era comunicarla
al productor para que éste la asimilara y apicara.
Las estrategias de transferencia de tecnologia se
basaban en el método de comunicaciéon, como
reuniones, dias de campo, demostraciones
de resultados, cartas circulares y visitas finca a
finca; posteriormente el extensionista se fue
comprometiendo mas con las condiciones sociales
del productor, su compromiso le llevé a prestarle
ayuda en otros aspectos que se relacionaban
con la familia y el crédito. A partir de los setentas,
la actividad de transferencia de tecnologia se
convirtié en un programa de desarrollo social, con
lineas de accion en mejoramiento del hogar rural,
economia campesina, trabajo de jdvenes y amas
de casa, huertas escolares y desarrollo comunal.
Fue adquiriendo cada vez mas importancia el
trabajo en grupo, pasando de “ensefar a hacer’
a la de “aprender haciendo’ la comunicacion cara
a cara, las ayudas audiovisuales, comunicacion
educativa, medios masivos y trabajo con lideres
rurales. El capitulo recopila la informacion de los
principales proyectos, estrategias e instituciones
de: Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua, Panama, Brasil, Chile, Venezuela,
Bolivia y Argentina.

En México, el Modelo Lineal tiene antecedentes de
la década de 1920, cuando el gobierno mexicano
a través de 32 extensionistas, considerados como
‘Agrénomos Regionales’, desempeid funciones
de capacitacion. Los extensionistas recorrian en
ferrocarril a algunas regiones del pais, efectuando
demostraciones y exposiciones sobre las
nuevas tecnologias e insumos que servian para
incrementar la produccion. El gobierno de Adolfo
Ruiz Cortines (1952 a 1958) argumentando que
existian grandes diferencias productivas entre los
ganaderos de las distintas regiones del pais, y que
estas diferencias se debian a que los ganaderos de
mediana y pequena escala no aplicaban tecnologia,
adoptd el modelo de Desarrollo Rural denominado
“Desarrollo Comunitario] promoviéndolo a través
del sistema de extension oficial, y aplicando la
teoria de Difusidn de Innovaciones. Posteriormente,
El plan “La Chontalpa’ en sus inicios fue concebido
como un programa de desarrollo agricola (inicio de
los 70s del siglo XX), donde el gobierno considerd
importante el papel que deberian de jugar los
productores en el proceso productivo, proponiendo
esquemas no verticales en la toma de decisiones
de las actividades del campo, y su propuesta de
intervencion se basoé en la teoria de “Educacién
Popular’ En 1975 el Plan Nacional Hidraulico,
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inicio actividades del Programa de Desarrollo Rural
Integrado para el Trépico Himedo (PRODERITH),
que contd con el apoyo del Banco Mundial y de
la FAO. En los aspectos de comunicacion para el
desarrollo, cre6 un sistema de comunicacion rural
para, asi, lograr el consenso de las comunidades
locales sobre las acciones de desarrollo que se
debian de realizar. La metodologia pretendia
uniformizar y agilizar las operaciones crediticias,
induciendo el uso de “mejores tecnologias” para
la produccion, mediante la asistencia técnica y el
crédito supervisado, auspiciando el fomento de la
investigacion cientifica y tecnolégica en el sector
rural. Las acciones y el resultado del PRODERITH
en su tiempo se consideraron un éxito, sin embargo
terminaron los apoyos (econémicos, de asesoria,
de asistencia técnica, etc.), y se esfumaron los
logros, es decir el programa no fue adoptado por los
usuarios. La banca oficial, como el Banco Nacional
de Crédito Rural (BANRURAL), desde 1976 y hasta
1988 prestd servicios complementarios al crédito,
con el propésito de garantizar su mejor utilizacion
entre los beneficiarios. Se establecidé que los
productores deberian de contar con el servicio de
asistencia técnica, utilizando tecnologia de punta,
esperando mejorar la produccion y productividad.
Entre 1982 y 1988 se generaron los Distritos de
Desarrollo Rural (DDR), a donde se asignaron
extensionistas, siendo las Delegaciones Estatales
de la Secretaria de Agricultura las encargadas de
administrar a los extensionistas y a los servicios
de extensidn en los distintos estados de la
Republica Mexicana. En este periodo continuaron
los programas de extension multifuncién. Los DDR
cumplian con el servicio de extension, promoviendo
tecnologia pecuaria generada principalmente por
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), utilizando la teoria
de difusion de innovaciones. Desde 1990, y hasta
1995, y como parte del adelgazamiento institucional,
se llevé a cabo la descentralizacién del personal de
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural (SAGAR), de tal suerte que intendentes,
choferes, secretarias, personal administrativo, y
otro tipo de personal, fueron radicados en los DDR.
Los jefes de distrito como contaban con pocos
extensionistas, decidieron capacitar a este tipo de
personal para que “laboran” como “extensionistas’
y como consecuencia de eso, el tipo de asistencia
técnica que brindaban fue (en general) de baja
calidad y a tiempo parcial. La asistencia técnica
oficial (gratuita), se dio mediante el Proyecto de
Investigacion y Extension Agropecuario y Forestal
(PIEX), que atendia a los productores de bajo
potencial productivo en zonas temporaleras y del
tropico humedo, con el propdsito de influir en un
cambio tecnoldgico de cultivos y animales, que

permitiria a los productores elevar sus condiciones
de vida y articularse de una manera mas eficiente
a la economia de mercado, algo que a la larga
no resulté cierto. Por otro lado, el esquema de
asistencia técnica “privada” no sélo era obligatorio,
sino que ademas fue selectivo, ya que sdlo recibian
asistencia técnica los campesinos y agricultores
que utilizaran crédito (alrededor del 20 % del
total). La Banca de segundo piso, como las de
los Fideicomisos Instituidos en Relacién con la
Agricultura (FIRA), y el BANRURAL, otorgaban
créditos agropecuarios y forestales exclusivamente
a los productores que contrataran el servicio
correspondiente. A partir de 1993, el Fideicomiso de
Riesgo Compartido (FIRCO) financié acciones de
asistencia técnica, reembolsando a los productores
el 80 % del pago del extensionista particular, quien
era contratado por los propios productores. En 1996
la politica agropecuaria a través de la ‘Alianza para
el Campo] puso un especial énfasis en “incrementar
la productividad” de los distintos subsectores del
agro, y uno de los instrumentos en que se apoy6 fue
en facilitar a los productores el acceso a las nuevas
tecnologias disponibles, a través del subsidio del
servicio de asistencia técnica. En ese entonces se
establecié el Sistema Nacional de Capacitacion y
Extension (SINDER) y el Programa Elemental de
Asistencia Técnica (PEAT). Bajo el paradigma del
“Desarrollo Rural Sustentable (DRS)’} en 1996, la
Alianza para el Campo establecioé los programas
de Fomento Ganadero y de Desarrollo Rural con
apoyos que complementan las inversiones de los
productores, y grupos prioritarios (hasta el 50 % del
total de la inversion), incluido el pago del servicio de
asistencia técnica.

El modelo de “Grupos Ganaderos Para la Validacion
y Transferencia de Tecnologia” (GGAVATT), es
la organizacién de 10 a 15 productores, cuyos
ranchos tienen caracteristicas y propositos de
produccion similares, los cuales, reciben asesoria
técnica profesional, respaldada por instituciones de
investigacion. El grupo cuenta con un “Médulo de
validacion, donde se demuestran las tecnologias
propuestas para solucionar problemas especificos
de la ganaderia. El grupo de productores, son
una organizacion formal, con acta constitutiva
mediante asamblea, donde quedan establecidos
los compromisos. El modelo GGAVATT en México,
tiene antecedentes historicos que se remontan
a 1970, afio en que se inicié la validacion de
tecnologia generada en el Campo Experimental “La
posta; de Paso del Toro, Veracruz, perteneciente al
entonces INIP (Instituto Nacional de Investigaciones
Pecuarias), en el rancho “Bella Esperanza” de
Tepetzintla, Ver. En 1983, evolucion6 a PROGATEP
(Programa Ganadero Tepetzintla) con un grupo
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de 28 ganaderos, que obtuvieron resultados
satisfactorios durante 1983-1989, lo cual propicio
la formacién de otros cinco programas similares:
Jamapa, Joachin, Tres Valles, Jilguero y Porcino
Jarocho; sentando las bases para el nacimiento del
GGAVATT.

A partir de 1996, se inicia la etapa de consolidacion
del modelo, partiendo de la sistematizacion de la
informacion sobre la metodologia a la capacitacién
a capacitadores, respaldo institucional con la
formacion del PRONAVAT (Programa Nacional
de Validacion y Transferencia de Tecnologia) del
INIFAP, se conforman y operan GGAVATT en todo
los estados del pais a través de proyectos estatales
de validacion y transferencia de tecnologia pecuaria,
financiados por la fundaciones produce locales.
En 2008, el GGAVATT obtiene el reconocimiento
nacional por parte de la CGG (Coordinacion
General de Ganaderia) de la SAGARPA, como el
modelo de transferencia de tecnologia a través
de la UTEP (Unidad Técnica Especializada
Pecuaria) del INIFAP, quien disefid y establecio la
estrategia en todo el pais, brindé durante el periodo
2008-2103, el soporte tecnoldgico, el seguimiento
y la capacitacion a los Prestadores de Servicios
Profesionales Pecuarios (PSPP), contratados por
los grupos de productores, asociados al Programa
de Desarrollo de Capacidades, Innovacion
Tecnoldgica y Extensionismo Rural.

El Sistema Reflexivo reconoce que los sistemas
de investigaciéon y transferencia de tecnologia
en el sector agroalimentario viven un proceso
de cambio gradual hacia sistemas de innovacién
basados en procesos interactivos. Sus resultados
dependen de las relaciones entre diferentes
empresas, organizaciones y sectores, asi como
de comportamientos institucionales para atender
la demanda de los productores y dar solucién a
los problemas de pobreza, baja competitividad y
sustentabilidad amenazada. Es necesario conformar
una triada Universidad-Empresa-Estado; bajo este
esquema, el Estado acompanfa el comportamiento
de las universidades y empresas dirigiendo las
relaciones entre ellas, y puede asumirse que esta
influida por una vision estatista, centralista, socialista
delasociedad en que se asigna unrol preponderante
al Estado. Esta version del modelo se ha dado en
llamar modelo de triple hélice. Es imprescindible
ademas, avanzar hacia modelos institucionales de
complementacién entre las instituciones publicas y
privadas, y en donde la descentralizacién operativa
y la participacion organizada de los productores,
incluyendo productores familiares y campesinos en
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la orientaciéon de las demandas tecnoldgicas, se
incorpore al esquema institucional de investigacién
para la agricultura.

El capitulo de transferencia del Estado del Arte
describe varios modelos que se han utilizado por
los diferentes niveles de gobierno hasta la fecha.

Es evidente que se requiere mejorar los procesos
de transferencia de tecnologia a través del disefo
y adecuacion de nuevos modelos; ello demanda
realizar investigacién en procesos de transferencia
y de conocer las demandas especificas de los
PSP, productores, organizaciones de productores,
agroindustria y de Instituciones y organizaciones
publicas y privadas de apoyo y fomento al sector
rural del pais. Los PSP que trabajan en EyAT,
demandan de los centros de investigacion,
principalmente del INIFAP, diversos apoyos. En
mayor o menor medida, la REDGATRO debe orientar
sus esfuerzos a establecer acciones orientadas
a satisfacer las demandas y requerimientos de
informacién tecnoldgica y servicios demandados
por las instancias publicas y privadas y por los
profesionales que trabajan directamente con
los productores rurales. Se requiere dedicar
esfuerzo a la vinculacién con los actores del
sector agropecuario, para captar las demandas de
innovaciones tecnoldgicas y de conocimientos. La
tecnologia por si misma seré insuficiente si no es
acompafada con un diagndstico de necesidades
del usuario final, y el desarrollo de capacidades
de los actores que la requieren. La REDGATRO
puede aprovechar la infraestructura de cobertura
nacional y el capital humano de sus investigadores
agremiados, para llevar a cabo un programa de
formacién a formadores en las diferentes areas
de la ganaderia bovina tropical, y con ello generar
procesos de capacitacion en el uso de innovaciones
tecnoldgicas.

Lo anterior representa un enorme reto; en
principio se necesita un cambio de visidn
respecto al enfoque de la investigacion hacia la
transferencia de tecnologia y el extensionismo; no
debe subestimarse la importancia de este tipo de
investigacion y debe dejar de considerarse como
una “investigacion de segundo nivel”; de hecho esto
es lo que justifica la generacion de investigacion
béasica, que en el mediano y largo plazos podra ser
transferida a los usuarios finales. La transferencia de
tecnologia tiene la particularidad de crear vinculos
fuertes entre la investigacion basica y el usuario
final y demas actores de un sistema nacional de
innovacioén. En el mismo sentido, no basta seguir
con la escalada de produccion cientifica empujada
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unicamente desde la oferta institucional, generando
investigacion e innovaciones que dificilmente llegan
a los beneficiarios finales, entre otras cosas, por
una falta de estrategias pertinentes de “extensién
y transferencia de tecnologia” para los distintos
usuarios y regiones del pais.
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CAPITULO |

RECURSOS NATURALES Y USO DE LAS TIERRAS GANADERAS EN EL

TROPICO

.1 CoNSIDERACIONES GENERALES
SOBRE LA INFLUENCIA DE LA GANADERIA
BOVINA SOBRE EL AMBIENTE

Como se ha mencionado en otras secciones de este
documento, la ganaderia es una actividad redituable
y necesaria para cubrir la creciente demanda de
proteina de origen animal, que segun la FAO se
va a incrementar incluso al doble para el 2050. Se
estima que para esa misma época México tendra un
tamano poblacional de 150'837,517 habitantes y en
consecuencia un gran reto para cubrir la demanda
en produccion de alimentos.

La ganaderia bovina (tanto en los sistemas no
estabulados o extensivos, como en los estabulados o
intensivos) se ha ido tecnificando e industrializando
mas cada vez para poder hacer frente, de manera
eficaz, alacreciente demandade productos por parte
de la poblacién humana en continua expansiéon. No
obstante, el modelo se fundamenta en el manejo
de recursos biolégicos y, como ocurre en cualquier
esquema de manipulacion y uso de recursos, se
encuentra asociado a un efecto sobre el ambiente.
Las formas de produccion estabulada concentran
en espacios reducidos grandes cantidades
de animales y consecuentemente desechos en
exceso. Se transforman ademas, extensas areas
para la produccién de alimento animal (forraje y
granos). La produccién no estabulada promueve
en ocasiones el sobrepastoreo de comunidades
vegetales nativas e incluso se recurre al desmonte
para inducir pasturas exdticas.

En México, la ganaderia se fundamenta en la
utilizacion del forraje en agostaderos, esquilmos
agricolas, praderas cultivadas, asi como en los
cultivos forrajeros. Se estima que el 29.3 % del
forraje es producido en agostadero, el 41.9 %
en praderas, el 4.9 % por cultivos forrajeros y
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el 23.9 %, a partir de esquilmos agricolas. Las
praderas inducidas cuentan con buena aceptacién
en los ranchos ganaderos mas tecnificados, por la
calidad, cantidad, corto tiempo de establecimiento
y buena aceptacién por el ganado de los forrajes
seleccionados, pero con la dificultad de adaptacion
en ciertos climas y suelos. No obstante la forma
mas comun y econdmica de alimentar al ganado es
a partir del pastoreo de vegetacion natural de los
agostaderos.

Se considera que la ganaderia bovina bajo pastoreo
estd asociada en mayor o menor grado con la
transformacion de todos los ecosistemas del pais.
Para el 2007 la distribucién de la vegetacion primaria
potencial disminuyé en un 55 %. En particular, a
partir de los afios 80s cuando la ganaderia recibid
un gran impulso, a través de diferentes tipos de
subsidios e inversiones publicas, y en especial
por financiamiento internacional (Banco Mundial y
Banco Interamericano de Desarrollo).

El mayor impacto lo ha sufrido el bioma de selva
tropical, donde la produccién pecuaria se ha
asociado directamente con la transformacion del
bosque. Ecosistemas tan fragiles y amenazados por
su distribucion restringida y altamente fragmentada
como el bosque de niebla, se han ido abriendo
a la agricultura y pastoreo en los ultimos anos.
De una superficie original, estimada en 3 millones
ha en el pais (1.5 % de la superficie nacional),
para el ano de 2007 se redujo a 1.35 millones, de
los cuales el 37 % es vegetacion secundaria. La
selva humeda con una superficie potencial de 17.8
millones ha, para el 2007 se redujo a 9.2 millones
de los cuales el 67.4 % es vegetacion secundaria.
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El principal impacto ha sido la agricultura y la
conversion a potreros para el ganado. Esto es un
problema de consideracion especial, ya que dichos
ecosistemas cuentan con relevancia biolégica a
nivel internacional. Son comunidades con la mayor
riqueza de especies (flora y fauna) en el pais, y se
caracterizan por presentar la mayor cantidad de
especies endémicas en contraste con ecosistemas
similares de otras regiones del mundo.

La selva subhumeda ha estado sujeta a un pastoreo
extensivo de la vegetacion nativa con cargas
animales por lo general altas. De 28 millones de
hectareas, en el mismo periodo se redujo a 15.6
millones (conteniendo el 58.3 % de vegetacion
secundaria). La selva espinosa se ha reducido a
s6lo 16.4 % (710,000 ha) de su superficie original
(4.3 millones ha), de lo cual el 95 % ya es vegetacion
secundaria. Este tipo de bosques tropicales
caducifolios, a pesar de ser menos biodiversos
que los humedos, tienen gran relevancia biolégica
por los endemismos de flora que contienen, su
historia de impacto antropogénico (e.g., cultura
Maya) y ser los mas amenazados por las altas
tasas de deforestacion (e.g., bosques de la costa
del Pacifico); asimismo con tasas de recuperacion
muy bajas.

En sintesis, la remocién de la cubierta de la
vegetacion natural, el sembrado de especies
vegetales exdticas en conjunto con la aplicacion
de fertilizantes y herbicidas para mantener estos
sistemas extensivos de monocultivo, se traduce
en una pérdida de servicios ambientales (por
ejemplo, reduccion en la capacidad de captura de
carbono; afectacion de la calidad y disponibilidad
de agua; incremento de la erosién del suelo; y en
conjunto la afectacion de procesos evolutivos), ya
que al simplificarse la biodiversidad y el afectar
su estructura y procesos asociados pierde su
funcionalidad el ecosistema.

En ciertas condiciones y bajo controles especificos,
se considera al pastoreo extensivo como un
sistema cerrado, donde los productos de desecho
(abono) son re-utilizados por el ecosistema sin
presentar una carga ambiental en este contexto
(en contraste con el problema de concentracién
de desechos de los sistemas estabulados-in-
dustrializados). No obstante, si no se controla la
carga animal y el tiempo de pastoreo, se generan
impactos de degradacion del suelo y afectacion a
la diversidad bioldgica. Por ejemplo: se contribuye a
la desapariciéon de especies vegetales nativas mas
nutritivas y palatables (decrementadoras) contra la
dominancia de especies de menor valor forrajero e
invasoras; la compactacion y erosion del suelo; asi
como una pérdida de materia organica, disminucion

de la fertilidad y capacidad de infiltracion de
agua del suelo. La reversibilidad de los impactos
depende del tipo de ecosistema, por ejemplo, la
regeneracién del bosque tropical lluvioso requiere
100 afos.

Otro tipo de impacto ambiental asociado con la
ganaderia, es su contribucién a la emision de gases
con efectoinvernadero (GEI). La Convenciéon Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
ha estimado que la ganaderia origina el 14.5 % de
GEI emitidos por actividades antropogénicas en el
planeta. En México, se calcula que el metano por
fermentacion entérica alcanza un 5 % de dicho
total en el pais.

Recientemente se ha publicado un andlisis muy
completo y con fundamento cientifico, donde
se evidencian problemas de degradacion del
suelo, cambio climatico, contaminacion del aire,
agotamiento y contaminacién de fuentes de agua,
asi como la pérdida de la biodiversidad, por una
interaccién directa o indirecta con las actividades
ganaderas. Y se hace un llamado a la comunidad
cientifica para que se tomen medidas de mitigacién
a través del desarrollo de enfoques diferentes de
produccion.

1.2 Los SISTEMAS SILVOPASTORILES
COMO OPCIONES AMBIENTALMENTE
SOSTENIBLES DE PRODUCCION

En respuesta a los efectos negativos asociados
con las actividades de la ganaderia bovina en
pastoreo; se ha considerado prioritario el fomentar
una “reconversion” ambientalmente sostenible de
la ganaderia, como una estrategia de formas de
produccioén diferente que limite la transformacion
de ecosistemas y mantenga servicios ambientales.
Incorporando a las actividades de manejo
zootécnico, principios como: la diversificacion de los
animales domésticos en produccion, alimentacion
combinando el uso de especies vegetales nativas
y cultivadas exdéticas, controlando carga animal de
acuerdo al potencial de ecosistemas, mitigacion de
impactos negativos sobre los suelos, integracion
con otros sistemas de produccién a nivel local y
regional, entre otros. Muchas especies silvestres
llegan a sobrevivir en paisajes bajo estas formas de
produccién no convencional, permitiendo ademas
la conservacion de caracteristicas basicas de
estructura y funcién en dichos agroecosistemas; y
consecuentemente mayor proporciéon de servicios
ambientales que las formas de produccién
convencional (monocultivos).
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Uno de los enfoques no convencionales de
produccion desarrollados con mayor éxito, son
los sistemas de produccion silvopastoriles (SSP),
con sus respectivas variaciones y combinaciones
(por ejemplo, agroforestales, agropastoriles,
agrosilvopastoriles). Estos sistemas combinan
policultivos agricolas, aprovechamiento forestal y
manejo del ganado bajo enfoques que promueven
mayor complejidad estructural en potreros, a través
de cercas vivas, callejones, mantenimiento de
arboles en potreros, bancos de proteina y energia
(manejo de parcelas de arboles, arbustivos y
leguminosas forrajeras), pastoreo de vegetacion
secundaria y huertos, combinacién de especies
herbivoras domésticas en pastoreo, entre muchas
otras técnicas de manejo. Estos sistemas varian
entre los extremos de un pastoreo de la vegetacion
secundaria, en plantaciones forestales vy frutales,
hasta sistemas tecnificados de alta densidad con
especies de leguminosas y gramineas mejoradas.

1.2.1 CONTRIBUCION AMBIENTAL

Los SSP al fomentar agostaderos con vegetacion
heterogénea (e.g, fragmentos de bosque, zonas
riparias forestadas, cercos vivos y permanencia de
arbustivas o arbdreas en los potreros), favorecen
una mayor provisién de servicios ambientales en
contraste con los modelos de monocultivo.

La presencia de arbdreas y arbustivas y sus raices
profundas mantienen una mejor estructura de
suelo y consecuentemente una gran diversidad de
invertebrados y microorganismos del suelo, que en
pasturas de monocultivo. Asimismo, se reduce el
lixiviado de nutrientes hacia el manto freatico.

La presencia de arbustivas y arboles proporciona
cubierta para una mayor diversidad de herpetofauna,
aves y mamiferos, asi como invertebrados del suelo,
en contraste con los sistemas de monocultivo.

En un estudio con cuatro SSP en Colombia se
registraron tres veces mas especies de aves que en
otros agostaderos sin arboles en la regiéon. En otro
estudio, reportaron 24 especies de aves en pasturas
sin arboles, 51 especies en un area forestada y
75 especies en un SSP. También en Colombia,
se han registrado incrementos de mas del 30 %
de especies de hormigas cuando se combinan
gramineas con Leucaena, aunque el factor mas
importante en su abundancia fue la presencia de
arboles grandes.

Elincremento en biodiversidad favorece la presencia
de depredadores (e.g., insectos y aves), para
algunas especies indeseables como las garrapatas,
disminuyendo su densidad y consecuentemente la
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transmision de enfermedades. La implementacion
de SSP en el Valle del Cauca, Colombia; junto
con una estrategia de manejo integral contra
garrapatas, bajo la incidencia de anaplasmosis
de 25 al 5 %. En la region de Cesar del mismo
pais, donde rutinariamente se realizaban controles
quimicos contra garrapata cada tres semanas, se
observé que ranchos con sistemas de produccion
ganadera en monocultivo que cambiaron a SSP,
abandonaron dicha practica.

En los SSP, la vegetacion secundaria (herbaceas,
arbustivas y arbdreas nativas; incluyendo arboles
con interés econdémico) interactian con las especies
forrajeras y los animales de manera integral. De esta
forma, incrementan la biodiversidad y fomentan
una conectividad entre fragmentos de vegetacién
primaria. Por las mismas razones, se incrementa
su potencial para fijar cantidades significativas de
carbono al suelo y en la fitomasa, y para favorecer
la infiltracion de agua. Asimismo, llegan a optimizar
procesos bioldgicos como la fotosintesis, la fijacién
de nitrégeno, la solubilidad del fésforo y el mejorar
la actividad bioldgica del suelo, reduciendo el uso
de insumos.

Se ha observado que en suelos de tipo espodsol
de Florida habia mayor retencién de nutrientes
en la vegetacion bajo un SSP, que en pasturas
adyacentes convencionales. Se ha reportado que
especies como la Leucaena leucocephala, junto con
otras especies arbustivas y arbéreas como el aile
rojo Alnus rubrus son eficaces para fijar nitrdgeno
en el suelo. Al utilizar especies vegetales fijadoras
de nitrégeno evita el uso de fertilizacién quimica.
Se ha observado, asimismo mayor retencion de
calcio y fésforo, cuando se aplica abono organico.

1.2.2 CONTRIBUCION A LA
PRODUCTIVIDAD

Los SSP tecnificados de alta densidad combinan
leguminosas arbustivas o arbdreas nativas o exdticas
mejoradas (en particular, Leucaena leucocephala)
en densidades altas (por ejemplo, alrededor de
10,000 plantas/ha) con gramineas exdéticas
mejoradas, y en ocasiones también manteniendo
vegetacion secundaria. Se ha reportado que estos
modelos pueden incluso aumentar la produccién
de leche y de carne por hectarea al ano, en
comparacion con los agostaderos de monocultivo.

Algunos investigadores reportaron con ganado de
doble propdsito incrementos en la ganancia de
peso diario (200 %), aumento en la produccion
diaria de leche (84 %), aumento en el numero de
cabezas por hectarea de los agostaderos (75 %),
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acortamiento de intervalos entre partos (-25 %),
asi como aumento en las tasas de paricion (34
%) y de peso en animales finalizados (12 %), en
SSP tecnificados, comparados con sistemas de
pastoreo no tecnificado. En Colombia, registraron
ventajas considerables de productividad y calidad
del forraje en SSP tecnificado con agostadero mixto
(Leucaena leucocephala - Cynodon plectostachyus)
en comparacion con un sistema convencional
de monocultivo (i.e., incrementos del 271 % en
produccion de materia seca, 64 % en proteina
cruda y 23 % en energia metabolizable).

Evaluaciones de la produccién de leche bajo este
tipo de modelos en Sudamérica mostraron también
resultados positivos (4.13 kg/dia en contraste con
3.5 kg/dia en monocultivo); conforme aumentaba
la densidad de ganado se observd un incremento
de 4 a 5 veces en el SSP. Se ha reportado una
produccion de 12.8 L/vaca/dia bajo una dieta de
pastizal de Pennisetum clandestinum, mientras que
si se les permitia consumir hojas del arbol Alnus
acuminata, la produccion de leche fue de 14.4 L/
vaca/dia. Resultados similares se registraron para
estos SSP tecnificados en el trépico humedo de
México.

1.2.3 RebpucciON DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO

Algunos investigadores mencionan que los SSP
reducen la emision de gases de efecto invernadero
(GEI). Estos autores compararon un sistema
convencional de pastoreo extensivo, un sistema
con pasturas mejoradas sin cubierta vegetal y un
SSP tecnificado; y registraron respectivamente:
67.5, 182.5 y 821.3 kg (peso vivo) de carne/ha/aho;
229.5, 208.2 y 127.9 emisiones de metano/tonelada
de carne; y 14.8, 5.5 y 1.2 ha en promedio para
producir una tonelada de carne. Un estudio similar
mostré que la productividad de SSP tecnificados
fue 12 veces mayor que en el sistema extensivo y
4.5 veces mayor que en sistemas mejorados; las
emisiones de metano fueron menores (6.8 y 2.8,
respectivamente), por lo que concluyeron que la
emision de GEI en estos sistemas tecnificados es 1.8
veces menor que en el pastoreo extensivo. Algunos
investigadores mencionan que la produccion bovina
en potreros con vegetacién heterogenea y mayor
complejidad estructural, la produccion de carne
es mas eficaz por unidad de area, y por lo mismo
puede resultar en menores emisiones de GEIl a
nivel global.

Con relacion a la captura de carbono por la cubierta
forestal, se ha registrado que en un SSP utilizando
alamos hibridos (Populus spp.) en alta densidad

(111 arboles ha, que el potencial de captura neta
anual podria ser tan alta como 2.7 toneladas ha™
afo’, mientras que en sistemas de monocultivo
podria ser menor que 1.0 t ha yr'; por lo que
concluyé que los SSP con especies de arboles de
rapido crecimiento pueden secuestrar entre 2 y 3
veces mas carbono que los sistemas de pasturas
en monocultivo.

1.2.4 BIENESTAR ANIMAL

Se ha observado que en sistemas con mayor
cubierta arborea, el ganado incrementa el tiempo de
pastoreo y rumia en comparacién con los sistemas
con menor cobertura, fomentando una alimentacion
mas eficiente. Por otro lado la sombra generada
reduce el riesgo de sobre-calentamiento; asimismo
con la presencia de arboles y arbustos se reduce
la ansiedad y el estrés del ganado, probablemente
debido a la mayor cobertura. En México, al aplicar
los indicadores de bienestar recomendados, se
demostré6 de manera cuantitativa que el ganado
en pasturas con mayor densidad arbdrea es mas
tranquilo y menos afectado por la presencia humana
que en potreros con menor cobertura; asimismo se
registraron menos individuos con condicién corporal
pobre y menos interacciones agonisticas bajo el
sistema de pastoreo bajo sombra, probablemente
como resultado a una mejor cohesién de grupos
entre el ganado.

|.3 CoNOCIMIENTO DE ESPECIES
ARBUSTIVAS Y ARBOREAS CON
POTENCIAL FORRAJERO PARA LA
GANADERIA BOVINA TROPICAL

Varias especies de Leucaena son utilizadas en
los SSP para complementar la alimentacion con
gramineas. La L. leucocephala, originaria de
Yucatan, ha sido seleccionada y mejorada para
su aprovechamiento ganadero en Australia, y ha
sido utilizada por mas de 30 anos en el norte de
ese pais. Como variedad mejorada se cultiva en
particular en los SSP tecnificados de alta densidad,
y es también utilizada en otros paises como Africa,
Cuba y México. Es una especie muy palatable,
fijadora de nitrégeno, tolerante a la sequia y con
un crecimiento rapido en zonas tropicales. En la
region tropical de Colombia la Leucaena se llega
a plantar a densidades de 10,000 a 30,000 mil
arbustos por hectarea, en combinacion con varias
gramineas: Cynodon plectostachyus, Cyperus
rotundus, Dicanthium aristatum, Panicum maximum
y Botriochloa pertusa. En Michoacan, México, se
combina con praderas de: Cynodon plectostachyus
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and Panicum maximum junto con el mango tree
Mangifera. Otras especies arbustivas forrajeras
también cultivadas en densidades altas son el
marango Moringa oleifolia del Himalaya, que en
Nicaragua se cultiva en una densidad de un millén
de plantas/ha.

Asimismo, hay una infinidad de especies arbéreas
nativas que se han reportado con un potencial
forrajero. Por ejemplo en Costa Rica se reportan
mas de 100 especies, entre las mas utilizadas estan
el guayacan Tabebuia rosea, el guacimo Guzuma
ulmifolia, el laurel Cordia alliodora y la palma coyol
Acrocomia vinifera. Se ha formulado una revisién
de las especies arbéreas utilizadas en Centro y
Sudameérica, asi como en el caso de México.

|.4 OTRAS FORMAS DE PRODUCCION
NO CONVENCIONAL QUE BRINDAN
OPORTUNIDADES DE INTEGRACION CON
UNA PRODUCCION BOVINA TROPICAL
AMBIENTALMENTE SOSTENIBLE

La agroecologia es una nueva vision, para la
produccion de alimentos de origen vegetal, que
ha permitido enfoques novedosos de produccion
ambientalmente sostenibles, siguiendo principios
basicos de conservacién (e.g., policultivo de
diferentes variedades domésticas, incluso especies
silvestres con potencial productivo, labranza minima
para fomentar diversidad y cobertura del suelo, uso
de cama vegetal, modelos agroforestales, entre
muchos otros mas). Varios de estos enfoques
promueven la producciéon en combinacién de
especies pecuarias en pastoreo. Bajo este
modelo agricola se ha logrado rehabilitar terrenos
previamente transformados por un monocultivo.

La mayoria de estos modelos se originan en
el rescate de practicas tradicionales de uso de
recursos y produccion agropecuaria. Un ejemplo
son los sistemas agroforestales tradicionales,
como los bosques manejados de la cultura
Maya en Mesoamérica, quienes combinaban el
policutivo de vegetales domesticados y especies
silvestres con el fomento de arboles nativos
utiles, bajo variados enfoques de manejo (e.g.,
roza-tumba-quema; terraceo y campos elevados en
zonas inundables; clareos selectivos y arboricultura;
entre otros), manteniendo un mosaico diverso de
diferentes estados de sucesién vegetal entre zonas
de vegetacion primaria; donde se presenta una
discusion de diferentes enfoques modelos integrales
de agricultura-ganaderia tradicional y referencias
para estudios de caso de México y Latinoamérica;
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para estudios de caso a nivel internacional se puede
consultar literatura. Un ejemplo mas actual serian
las plantaciones tradicionales de café de sombra,
donde sobreviven gran diversidad de invertebrados
y vertebrados silvestres, gracias a que el cultivo se
realiza bajo la sombra de gran variedad de arboles
nativos (y en ocasiones otros frutales domésticos)
que proporcionan diversidad de composicion y
estructura al agroecosistema, en contraste con los
modernos sistemas de monocultivo de variedades
“mejoradas” de café cultivadas bajo sol. En este
caso la integracién con ganaderia incluye el
pastoreo de ovinos principalmente, sin embargo
también se llegan a utilizar bovinos.

Inclusive las formas de produccién agricola y
ganadera organicas, cada vez incluyen mas
estandares enfocados directamente a fomentar una
conservacion de la biodiversidad.

Finalmente, un modelo que incluye el
aprovechamiento de vida silvestre es el conocido
como la “ganaderia diversificada” que combina un
pastoreo extensivo del ganado con areas reservadas
al mejoramiento del habitat del venado cola-blanca
(Odocoileus virginianus), para su aprovechamiento
cinegético; y en ocasiones también otras especies,
como: gallindceas silvestres (Género Galliformes),
varias especies de palomas (Familia Columbidae),
pecari de collar y de labios blancos (Tayassu
tajacu y T pecari, respectivamente), entre otras. El
modelo, se ha aplicado con éxito en varios ranchos
ganaderos del norte de México, aunque también se
ha aplicado en las zonas tropicales, en particular en
los ejidos, donde se involucra ademas otras formas
de cosecha no cinegética de especies nativas
de flora y fauna, e incluso aprovechamientos no
extractivos en combinacion con el pastoreo de la
vegetacion nativa por ganado.

1.5 CONSIDERACIONES FINALES

Resulta prioritario, confrontar los efectos negativos
de la ganaderia bovina, de manera que se puedan
mantener niveles competitivos de produccion
para cubrir la creciente demanda de alimentos,
pero considerando la necesidad de optimizar los
servicios ambientales. Los modelos de produccion
ambientalmente sustentables, como los antes
mencionados, son alternativas apropiadas para la
ganaderia bovina en el tropico, al fundamentarse en
principios de manejo zootécnico que incrementan
y mantienen la biodiversidad, favorecen la
captura de carbono, mejoran el bienestar animal
y producen alimento. La investigacion en estos
rubros debe enfocarse a integrar estos principios
en una estrategia regional, que ponga en balance
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la transaccion de ganancias y pérdidas entre
productividad y servicios ambientales, y ademas
incorpore criterios socioecondémicos.

La vision moderna para los modelos de produccion
pecuaria y agricola deberia considerase en
el contexto del ecosistema. Es decir, como una
estrategia integral de manejo zootécnico de formas
no-convencionales (y ambientalmente sostenibles)
de produccion agropecuaria, donde la planeacién
y ejecucion de acciones para producir alimento,
se visualicen y planteen de manera combinada
con otras formas de aprovechamiento racional
de recursos naturales (formas flora y fauna
silvestres). Lo anterior a manera de complemento
e inclusive como alternativa para algunas formas
de produccion agropecuaria convencionales
tecnificadas (donde su productividad se optimice,
con objeto de controlar la expansion de la
frontera agropecuaria industrializada a costa
de areas silvestres remanentes). De la misma
manera, es preciso incorporar para estas ultimas,
las medidas de control y mitigacion apropiadas
al impacto que generen. Incluyendo asimismo,
otros usos del suelo no extractivos y actividades
enfocadas directamente a la proteccion estricta de
la biodiversidad. Estrategia enfocada a nivel de
paisaje, para fomentar un mosaico diversificado
de usos del suelo en el agroecosistema, donde se
vincule la optimizacion de produccion junto con la
provision de servicios ambientales; proporcionando
conectividad y amortiguamiento a los fragmentos
remanentes de areas silvestres.
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CAPITULO I

FORRAJES Y PASTOREO EN MEXICO TROPICAL

I1.1 INTRODUCCION

En los ultimos 40 afos, la produccion mundial de
carne se ha incrementado 90 %; vy, en el trépico,
hasta un 200 %. Existe la necesidad de incrementar
la produccion de alimentos, pues para el afo 2050
seremos 9.6 millardos de habitantes (contra 7
millardos de hoy), y este incremento debe alcanzarse
con menos recursos disponibles y contaminando
menos. Actualmente, el area abierta al pastoreo
en el tropico se ha estabilizado, y el incremento
continuo en la produccién de carne es reflejo de
un mejoramiento en la productividad por unidad de
superficie, y en la mayor eficiencia en los parametros
productivos del hato. En areas tropicales, este
aumento se logré mediante sustitucion de pastos
nativos o introducidos en sucesion secundaria por el
uso de especies forrajeras mejoradas. La demanda
mundial de carne sera cada dia mayor y rentable,
en beneficio de sistemas extensivos de produccion
vaca-becerro, eficientes y conservacionistas;
los cuales, en México y al contrario de sistemas
intensivos de riego, son y seran dominantes por
mucho tiempo, y la buena noticia es que estos aun
se encuentran muy lejos del potencial biolégico de
produccion, ya sea por deterioro de los ecosistemas
bajo pastoreo o por el manejo inadecuado de la
explotacion ganadera; por tanto, las inversiones
en su profesionalizacién, mediante las actividades
de investigacién y extension, seran altamente
rentables.

Hasta antes de la década de 1980, la produccién en
pastoreo en América Latina se realizaba en base
a gramineas nativas y africanas naturalizadas, las
cuales arribaron paulatinamente desde la época
Colonial (viajes de esclavos africanos, como cama
y alimento de semovientes), asi como el resultado
de esfuerzos localizados por introducir materiales
forrajeros destacados a finales del siglo XIX,
principios del XX (desacelerado por la revolucién
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y la depresion econdémica) y durante la segunda
mitad del siglo XX a través de Fideicomisos
Instituidos en Relacién con la Agricultura
(FIRA-Banco de México), Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) y esfuerzos individuales de investigadores
y productores. Sin embargo, la constante en estas
introducciones de recursos genéticos fue una pobre
representatividad de la diversidad de cada especie
de importancia forrajera, originada de los Centros
de origen de especie; los cuales, son especificos
y se encuentran en diversas regiones de Africa
para el caso de especies tropicales de Poaceae; y
para el caso de leguminosas forrajeras, en América
tropical, Asia y Africa. Un esquema de adopcion
de recursos de amplia representatividad dentro
de cada especie constituira una base sélida para
incrementar la estabilidad ecolégica y maxima
produccion de los sistemas bajo pastoreo.

Actualmente se realizan esfuerzos para integrar
recursos genéticos valiosos de las especies de
mayor importancia para México tropical (Brachiaria,
Megathyrsus,Andropogon, Pennisetum, entre otros).
Después de la sequia, la disponibilidad de Nitrégeno
(N) es la principal limitante de la produccién en
pastoreo en el tropico, y la asociacion de gramineas
(Poaceae) con leguminosas (Fabaceae) constituye
la primer herramienta de bajo costo a la mano, para
incrementar la disponibilidad de N; sin embargo,
debido a los costos de infraestructura para el manejo
de praderas asociadas con diferentes estratos y
diferentes épocas de disponibilidad de forraje, se
ha definido a las leguminosas arbéreas, como la
mejor opcion para el manejo de asociaciones que
beneficien a la ganaderia de pastoreo con forraje de
calidad en el afio y con integracion de nitrégeno al
ciclo productivo, evitando a corto plazo, el deterioro
de praderas. Asi mismo, se ha iniciado la integracion
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de la fisiologia de la graminea como factor de
manejo; lo anterior, estandarizara la respuesta de
la misma a diferentes manejos, y proporcionara
informacién comparable para las decisiones de
mejora del sistema de produccién bajo pastoreo.

El presente documento tiene como finalidad
proporcionar un panorama general y ligero sobre
la situacion actual y oportunidades para encuadrar
las necesidades de investigacion bajo condiciones
de pastoreo con la interaccion suelo-planta-animal
sobre la pradera y practicas de manejo inherentes,
que definen el rendimiento econdmico y la
pertinencia ecolégica de los sistemas de pastoreo
extensivo del tropico mexicano.

I1.2 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

El ganadero es y sera el nucleo central del manejo
del pastoreo, y en la medida en que logremos
su mayor participacion, se lograran integrar
innovaciones basadas en la sustentabilidad de los
sistemas, para aprovechar los bienes productivos
(ecosistema, ganado, poblacién humana) en una
ganaderia globalizada. La poblacion de técnicos
participantes, como agentes de cambio, para
comunicar las innovaciones posibles en los sistemas
de pastoreo incluye Agronomos, Zootecnistas y
Médicos Veterinarios de forma predominante. Al
respecto, tanto investigadores como agentes de
cambio somos principalmente tecnélogos y no
hemos logrado a) establecer, b) medir y ¢) mejorar
los mecanismos para lograr la participacion en
la 1) incorporacion eficiente de tecnologias en
forma dinamica a los sistemas de pastoreo de
los productores y 2) mecanismos para medir su
pertinencia o impacto (social, econémico, ecoldgico,
etc.) entre los productores. Posiblemente se deban
incorporar sociélogos en mayor proporcion, para
que establezcan estos parametros, porque el
mayor problema en la eficiencia de la ganaderia
en pastoreo no es tecnoldgico, es que no se logra
alcanzar a la poblacién objetivo o que la poblacion
objetivo no nos considera relevantes.

La transferencia de tecnologia consideraba al
productor como un ente pasivo, que solo debia
hacer o aplicar las actividades o instrumentos que
se le proponian, sin tomar en cuenta su experiencia
y expectativa. De esta forma, la continuidad y
evaluacion del trabajo de transferencia de tecnologia
se perdia por falta de herramientas para la captura,
procesamiento y analisis de la informacién y
documentacion. En 1983, en el Campo experimental
La Posta (INIFAP), de Paso del Toro, Veracruz,
se inicié un proceso de validacién y transferencia
de tecnologia con un grupo de ganaderos que

se denomind “Programa Ganadero Tepetzintla’
antecesor de lo que actualmente se conoce como
modelo de Grupos Ganaderos de Validacion y
Transferencia de Tecnologia (GGAVATT), disefiado
como método para validar y transferir tecnologia,
midiendo el impacto de ésta sobre los parametros de
hato principalmente, y sustentado en la formacion y
operacion directa de un grupo ganadero receptivo y
organizado para adoptar nuevas tecnologias, con el
apoyo constante y directo de los tecndlogos.

La informacién generada durante varios afios sobre
el programa GGAVATT en el estado de Veracruz, se
analizo. En este estudio participaron 296 productores
de ganado de doble propédsito (leche/carne); los
cuales se clasificaron en tres estratos: alto, medio
y bajo, acorde al nivel tecnoldgico contrastado con
la respuesta productiva y econdmica. El estudio
concluyd que la integracion de innovaciones (cambio
tecnoldgico) es un proceso que requiere tiempo, y
éste dependera de las posibilidades econdmicas
(capacidad de riesgo) de que disponga el productor
para adquirir tecnologia y financiamiento; es decir,
entre los productores con alto uso de tecnologia
en la ganaderia de doble propdsito, ésta es una
actividad rentable que permite generar empleos e
incrementar la utilidad neta de la empresa, por su
capacidad de riesgo. Otro estudio que involucré a
productores integrados en los programas GGAVATT,
indico que los resultados econdmicos fundamentan
las ventajas de la tecnologia aplicada en los ranchos
ganaderos bajo este modelo, ya que a mayor nivel
tecnoldgico, mayor rentabilidad y menores costos
unitarios de produccién. Similarmente al resto del
pais, existe amplia diversidad en la propiedad de
la tierra de las areas de pastoreo (comunal, ejidal,
colonia -estas tres con sus “avecindados’; que
también hacen uso de la vegetacion-, privadas y
tierras federales); lo anterior resulta en una amplia
gama de ganaderos en receptividad y capacidad
de riesgo ante la innovacion por adquisicion de
tecnologia.

El modelo GGAVATT ha mostrado constituir
el mecanismo de mayor acercamiento a la
transferencia eficiente de tecnologia entre los
ganaderos; sin embargo, consistentemente se ha
observado que la permanencia de actividades
innovadoras entre los productores deja de ocurrir
en cuanto se aleja el técnico asesor; lo anterior,
es indicativo de la importancia de un estrecho y
continuo acompanamiento de un profesional
especializado para hacer llegar la tecnologia
y verificar su aplicacion hasta su consolidacion.
Este profesional especializado o comunicador,
como eslaboén presente entre el investigador y
el productor, es una necesidad sentida, pues el
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investigador o investiga o transfiere, tener las dos
funciones es inoperante. Por lo anterior, la sinergia
entre productor-vinculador-investigador esta en el
corazon de este reto; lo anterior, debido a que a
partir de esta interacciéon se espera que resulte
la aplicacién al campo de nuevos conocimientos
y tecnologias disponibles, que coadyuven a
incrementar la produccidn de alimentos inocuos
con métodos que contaminen menos, asegurando
la disponibilidad de alimentos, la sustentabilidad
ambiental y la oportunidad econémica. Sélo los
sistemas agropecuarios de produccion sustentables
podrian responder a esta situacion.

I1.3 INVESTIGACION EN FORRAJES
TROPICALES

En el tropico humedo de México, la investigacion
oficial en forrajes se inicié en 1956 con la Oficina
de Estudios Especiales (OEE) del Campo
Experimental Cotaxtla, en Veracruz. En 1960, se
crean dos institutos, sustituyendo a la OEE; en los
cuales, se realizé investigacion en forrajes: INIA
(Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas)
y el Campo Experimental “La Posta’ en Paso del
Toro, Veracruz, perteneciente al Instituto Nacional
de Investigaciones Pecuarias (INIP), ambos en
Veracruz. Ambos institutos se fusionaron en 1985,
para constituir el actual INIFAP.En 1970, se inaugura
el hoy extinto Colegio Superior de Agricultura
Tropical (CSAT) en Cardenas, Tabasco; el cual, tuvo
como funcién principal la formacion de profesionales
de licenciatura y maestria; sin embargo, mostré en
forma similar, un fuerte desarrollo de investigacion
en forrajes y pastoreo, con el objetivo de alcanzar el
maximo de produccion de materia seca.

A principios de la década de 1980, la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) establecid
el Centro de Investigacion, Ensefianza y Extension
en Ganaderia Tropical (CIEEGT) en Martinez de
la Torre, Veracruz, y el Colegio de Posgraduados
inauguré el Centro Regional de Ensefanza
e Investigacion para el Desarrollo del Trépico
Humedo (CRECIDATH), actualmente, Campus
Veracruz, entre los mas importantes; los cuales han
desarrollado investigacion en materia de forrajes y
pastoreo, aunque con fuerte énfasis en la formacion
de profesionales, en donde la investigacién se
centra en la elaboracion de tesis de licenciatura
y maestria, con menor interaccién directa con
productores, respecto aquélla que se alcanza por
los objetivos institucionales, a través de INIFAP.

La evaluacion de forrajes en América Latina tropical
fue generalista, i.e. no atendia y por tanto, no se
clarificaban los puntos especificos que afectaban la
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produccion en pastoreo, y se basé en documentacion
de la produccidon bajo diferentes manejos, sin
enfocarse a los factores que la definen; lo anterior,
ocurrié hasta el afno 2000. No se habian definido
los tres componentes basicos de la produccion en
pastoreo: 1) Mérito vegetal: determinacién de los
componentes que definen la mejor respuesta al
manejo en morfologia de planta y estructura de la
pradera (como factores de mayor importancia en
la interaccién planta-animal), para la produccién
de forraje de calidad y con mayor rendimiento de
materia seca. 2) Mérito del animal. En términos de
la poblacion ganadera, no se aceptaba el principio
de que el ganado expresa eficientemente su valor
genético si no sufre épocas de hambruna vy, por
tanto, se atacaba directamente la mejora en la
eficiencia de parametros del hato. 3) Ganaderos
Profesionalizados. No se visualizaba la importancia
de producir ganaderos avezados en el manejo de
la pradera, el hato y las innovaciones tecnoldgicas
para alcanzar la maxima produccion sustentable.

Las etapas fenoldgicas vegetales: emergencia,
amacollamiento, vigor y crecimiento, floracion,
maduracién, etc., estan condicionadas por el
ambiente que las rodea, y se ha documentado
que diferentes manejos o cultivares sembrados
en el mismo sitio, presentan diferentes estados
de desarrollo después de transcurrido el mismo
tiempo cronolégico; por tanto, las practicas de
manejo determinan el arribo y duracién de cada
etapa (Fig. 1). Para el caso de especies forrajeras
tropicales, hasta 1990, en América Tropical, no se
consideraban aspectos dinamicos relacionados a la
morfo-fisiologia de plantas, competencia por luz y
nutrientes (Fig. 1). La evaluacién de forrajes ocurria
en base a escalas cronolégicas de crecimiento y
no fisiolégicas, resultando en recomendaciones
extremadamente superficiales, caracterizadas
por una baja consistencia y valor comparativo
de resultados aun con la misma especie, en
diferentes ambientes y condiciones de produccion,
sin vinculacion entre la fisiologia vegetal y del
ganado; lo anterior, resultd en un atraso en el
entendimiento de la relacién planta-animal-am-
biente, con un progreso extremadamente lento.
Cabe mencionar que esta estrategia no integrada
de los componentes de la produccion en pastoreo
todavia persiste ampliamente en México y América
Latina tropical. De hecho, el 100 % de la tecnologia
empleada en zonas tropicales de México, se basa
en practicas directas al animal: como vacunacion y
desparasitacion interna y externa. Por el contrario,
las practicas agronémicas que aumentan la
produccion y calidad de las praderas (fertilizacion,
pastoreo basado en fenologia de la planta-estructura
de la pradera y uso de leguminosas), s6lo son
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consideradas en el 1 % de las explotaciones. Sin embargo, existe la rotacién de potreros en el 95 % de los
ranchos; de los cuales, el 3 % emplea cerco eléctrico, importante para aumentar el nimero de divisiones
para el mejor manejo de los pastos. Lo anterior, convierte al pastoreo en una actividad no muy rentable
por la baja produccion, no obstante que la produccion animal en pastoreo, puede ser, sin problema, una
actividad sustentable, si se pone en practica el manejo integral de la tecnologia ya existente por sistema
de produccion, llamese leche, carne o doble propdsito. De esta manera, el pastoreo se convierte en
un sistema sustentable y menos contaminante del medio, lo que conlleva a producir mas y mejor los
subproductos agropecuarios, siendo el manejo integral (con empleo de toda la tecnologia ya existente)
de los sistemas de produccion, el que conlleve a la reactivacion de la economia del medio rural del pais.

% de Interceptacion

Figura 1. Comportamiento universal de las
gramineas forrajeras. Con la declinacion del indice
de area foliar, a partir del 95 % de interceptacion
luminosa (IL) en la pradera, cuando la curva
de IL se vuelve asintdtica y se incrementa

Interceptacién [
Luminosa (%)

/ fndice de Area la edad del rebrote, declinan en la pradera: la
<— Foliar eficiencia fotosintética y acumulacion de forraje,
la respiracion y la participacion del material
/ senescente en el forraje producido (disponible);
por tanto, es manifiesta la importancia de

relacionar fenémenos fisioldgicos con el manejo
de la pradera, contrariamente a dias cronoldgicos,
dado que estos estan genéticamente

L / EDAD DEL REBROTE determinados.

(modificado de Hodgson, 1990)

I1.4 EVALUACION DE GERMOPLASMA

Durante los afnos ochenta, en Veracruz, se evaluaron mas de 100 accesiones de gramineas y 270 de
leguminosas, tanto nativas como introducidas; entre éstas, se seleccionaron materiales de Guinea
Megathyrsus maximus Sin. P. maximum de hoja fina y Coloniao; Elefante y Merkeron Pennisetum
purpureum; Aleman, Echinochloa polystachya;las cuales, después de 40 anos de haber sido seleccionadas,
contindan siendo importantes para la alimentacion del ganado por la superficie sembrada. El paso l6gico
para estas especies detectadas como fundamentales hubiese sido acopiar una muestra representativa
de la diversidad de cada una de ellas, originada en el Centro de origen genético de la misma (al menos
400 ecotipos de cada especie), lo cual, sigue siendo una carencia sentida; aunque actualmente se han
iniciado proyectos de intercambio con el International Livestock Research Institute del Grupo Consultivo de
Investigacion Agricola Internacional (ILRI-CGIAR) y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)-
CGIAR, con lo cual se espera acelerar este proceso y subsanar lo antes posible esta baja representatividad
de la diversidad de especies exoéticas o introducidas de importancia.

Otras especies consideradas de mediana importancia actual o en proceso de sustitucion destacan:
Jaragua Hyparrhenia rufa, Pangola Digitaria decumbens y cafa japonesa Sacharum sinensis y otras
totalmente sustituidas incluyen: Imperial Axonopus scoparius, Honduras Ixophorus unisetus y Gordura
Melinis minutifiora. En afos posteriores, las evaluaciones de germoplasma se realizaron en los diferentes
campos que establecieron INIA e INIP, donde se evaluaron materiales vegetales sobresalientes y se
adicionaron nuevas introducciones, como Estrella Africana Cynodon plectostachyus (que ha alcanzado
gran importancia en el trépico himedo como pasto naturalizado), Estrella Sto. Domingo Cynodon
nlemfluensis, Bermuda cruza | Cynodon dactylon cuyo uso se extendio adecuadamente durante la década
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de los 70-80 y Buffel Cenchrus ciliaris con gran
expansion y éxito para el trépico seco. Actualmente,
se ha trabajado con recursos nativos de México de
Hymenachne amplexicaulis, especie C3 adaptada
a bajios inundables tropicales, con potencial
para manejarse bajo condiciones de riego fuera
de su ambito tradicional y con buen potencial de
produccion; i.e. con esta especie se esta evaluando
el potencial de la diversidad natural para los sistemas
antropogénicos de produccion en pastoreo.

Otros recursos forrajeros con caracteristicas
sobresalientes de adaptacion y productividad
incluyen la diversidad especifica del genero
Tripsacum spp., de origen mesoamericano; el cual,
a pesar de su alto potencial productivo, ha sido
relegado en los diferentes sistemas de produccion
animal en el tropico mexicano. Especies como las
pertenecientes al género Brachiaria, le dieron valor
a las tierras de Sabana (especies nativas de baja
calidad y productividad como el Axonopus spp. eran
las unicas que se desarrollaban) predominantes
en Tabasco. De esta manera, en los afos 80s
se integraron los pastos Brachiaria decumbens,
B. brizantha, B. humidicola, dandole mayor
productividad a la ganaderia en estos terrenos.

Por otro lado, se realizaron también esfuerzos para
seleccionar leguminosas, encontrando especies
sobresalientes como: chicharo gandul Cajanus
cajan, y frijol terciopelo Stizolobium deerengianum
y Centrosema brasilianum; ambas, con muy poco
o nulo uso actual para la alimentaciéon del ganado;
sin embargo, éstas se observan en regiones
particulares (los Tuxtlas, Veracruz), a orillas de
cerco, siembras de gandul para consumo humano
y de frijol terciopelo como abono verde. De las
leguminosas introducidas, destacan evaluaciones
de germoplasma seleccionado o mejorado en
Australia: Soya perenne Neonotonia wightii, con
tres cultivares Australianos, Cooper, Tinaroo y
Clarence; Siratro Macroptilium atropurpureum,
Centrosema pubescens y Conchita Azul Clitoria
ternatea, las cuales tuvieron escaso impacto
entre los productores, por diversos aspectos, que
incluyen: baja difusién, escasa disponibilidad de
semilla regional o nacional a costos accesibles,
manejo complicado para el establecimiento de la
asociacion o en bancos de proteina, dificultad para
establecer el manejo requerido en pastoreo para
lograr la persistencia de la(s) leguminosa(s), cambio
de paradigmas para el uso de leguminosas entre
los productores; lo anterior, entre los problemas
de mayor influencia para su adopcion por los
ganaderos.
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Aunque la mayoria de los materiales seleccionados
se establecieron en suelos de buena fertilidad,
las experiencias con estas especies dieron como
resultado la necesidad de mantener cierto nivel
de fertilidad en el suelo; lo anterior, debido a que
los niveles de productividad y la persistencia (vida
media util) de las praderas se reduce gradualmente
con los anos. Bajo condiciones de mal manejo, la
degradacion de praderas formadas conleguminosas
de estas especies, puede darse en un periodo
de dos a seis afios. Posiblemente ésta sea la
razon que explique el fracaso de introducciones de
gramineas y leguminosas selectas para condiciones
de Australia, México, Centro y Sudamérica; este fue
el caso de las leguminosas M. atropurpureum, cv
Siratro, N. wightii cv. Tinaroo, Cooper, Clarense
y Styloshantes guianensis cv Schofield, Cook y
Endeavor, entre otras. Entre las gramineas Panicum
maximum cv Petrie, Setaria anceps cv Kazungula y
Nandi, son otros ejemplos.

Inicialmente, el programa de forrajes de INIA y
posteriormente de INIP, ya como INIFAP, se
incorporé a la Red Internacional de Evaluacion de
Pastos tropicales (RIEPT) lidereado por el CIAT —
del CGIAR; lo anterior, con el objetivo especifico de
seleccionar materiales forrajeros para incrementar
la productividad de regiones marginales del trépico
del pais, bajo la filosofia de bajos insumos. Durante
los primeros afios se capacitd a investigadores
(de 1980-1991 se capacitaron 46 investigadores
de INIFAP, UNAM, etc.) para realizar ensayos
agronomicos sistematicos acorde a metodologia
planeada, como ensayos tipo A (recoleccion),
B (comparacion morfolégica), C (ensayos
agronémicos) y D (ensayos de pastoreo) y trabajos
de apoyo sobre fertilizacion, establecimiento de
praderas, control de plagas y enfermedades,
fijacion de nitrégeno, produccion de semilla
etc.; asi como ensayos de pastoreo basados en
germoplasma adaptado a condiciones de suelos
acidos de baja fertilidad. En las vertientes del
Golfo de México y del Pacifico, se establecieron 62
ensayos; especificamente, en tropico humedo 44
ensayos regionales “B”; 23 con gramineas y 21 de
leguminosas, siguiendo metodologias propuestas
por la RIEPT, que incluian: evaluacién estacional de
la produccion de forraje con intervalos de corte cada
3, 6, 9 y 12 semanas de crecimiento y duracion de
dos o tres afnos, con germoplasma que se enviaba a
colaboradores, con poca variabilidad en accesiones
para gramineas y mucha para leguminosas; las
cuales, habian sido preseleccionadas por su
desempeno en ecosistemas similares, por lo que
ya se tenian antecedentes de la posibilidad de
adaptarse con éxito al ambiente tropical mexicano.
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Se evalué gran nimero de accesiones de:
Andropogon gayanus, Brachiaria decumbens,
B. brizantha, B. humidicola, B. dictyoneura, B.
ruziziensis, Panicum maximum, Centrosema
pubescens, C. macrocarpum, C. brasilianum,
Arachis pintoi, Pueraria phaseoloides,
Aeschynomene hixtris, Desmodium ovalifolium,
Zornia latifolia, Z. glabra, Leucaena leucocephala,
Clitoria ternatea, Stylosanthes guianensis, S.
capitata, S. macrocephala y, recientemente,
Cratylia argentea, A. pintoi y colecciones de
Leucaena spp., entre otras. De estas evaluaciones
destacaron, por adaptacion y rendimiento de
forraje, la mayoria de especies de gramineas,
excepto B. ruziziensis, el cual, pocos afios después
de sembrado desaparecia de las parcelas, o bien
de los ranchos en los cuales se evaluaba. Entre
las leguminosas, las mas importantes han sido
el Kudzu Pueraria phaseoloides y, ultimamente,
ha destacado el cacahuatillo A. pintoi como
leguminosa multipropdsito; ya que, por su tolerancia
a sombra, ha mostrado utilidad como cultivo de
cobertera en cultivos perennes: café, platano,
citricos, palma africana, macadamia, maderables,
etc. proporcionando proteccion y mejoramiento de
los suelos. Otros usos incluyen jardineria y control
de la erosion en taludes de carreteras, en donde
ademas, embellece el paisaje y en la produccion
animal asociada con gramineas.

También para apoyar la calidad del alimento en el
ganado, se evaluan regularmente cafias de corte
Pennisetum spp. (Sin. Cenchrus spp.) y cultivos
forrajeros como maiz y sorgo, con la finalidad de
abatir la estacionalidad en la produccién y calidad
del forraje en el potrero y apoyar a la empresa
ganadera. Los resultados destacados sefalan
que las variedades de sorgo sobresalientes para
Veracruz fueron: FS22, Sugar Drip, Kansas Orange,
y Atlas, y precoces como Trudan y SX11. En el istmo
de Tehuantepec SX16, Sordan y Pionner 988 v,
para ensilaje: Milk Maker, NK320 y Beef Builder.
En la Costa de Chiapas para ensilaje: Sugar Drip,
Beef Builder, Lindsey101, NK320, FS-15, Titan R,
Azteca y FS-534. Para estos cultivos se definié la
época de siembra apropiada, dosis de fertilizacion,
manejo optimo de corte y los resultados variaron
dependiendo de la localidad y tipo de suelo.

Por otra parte, INIFAP y el CIID, en 1990,
recomiendan al ganadero el ensilado de forraje
en épocas de abundancia, para mantener al
maximo la produccién de carne y leche, y apoyar
el aporte de la pradera en épocas de escasez. Sin
embargo, tanto el ensilaje como el henificado fueron
practicas asimiladas por pocos ganaderos. Durante
los ultimos afos estas practicas estan cobrando

importancia, y la conservacion de forraje por estos
medios se incrementa constantemente; lo anterior,
debido a los cambios que se han venido dando en el
clima de la region, presién de mercado globalizado,
rentabilidad de la explotacion y al interés por
mantener o incrementar los niveles de produccién
de carne y leche, durante la temporada de sequia,
asi como los beneficios de estas actividades de
soporte sobre los parametros del hato y la condicion
de las praderas. Con el uso de pastos como Taiwan
(Pennisetum spp.) y el uso de ferti-irrigacién y
suplementacién en la temporada seca, se han
obtenido producciones de carne de 1,374 kg ha-1
ano-1, promedio de 4.5 afios de investigacion, lo
que representa un incremento de 400 a 500 % en
la produccién obtenida tradicionalmente en esta
region.

11.5 FERTILIZACION

Los suelos de zonas tropicales se caracterizan por
ser de pH acido (<7), y aquellos suelos con acidez
de pH 5 o menor, tienen un efecto inhibidor sobre
la fijacion simbidtica de N, ligada no solamente
a protones liberados, sino también al aumento
de la solubilizacién de iones tdéxicos como Al y
Mn, a deficiencias de Ca, Mg, P y Mo. La vida dutil
promedio de una pradera de especies Africanas
altamente productivas se estima en diez afos, lo
que se atribuye a diversos factores: reduccién en la
fertilidad del suelo, composicién botanica pobre de
la especie(s) deseada(s), compactacion de suelo,
lixiviacion de nutrientes, entre las principales. Dado
que especies forrajeras altamente productivas
afectan el ciclo de nutrientes en suelos tropicales,
también reducen la condicion de la pradera, por
tanto, se requiere de manejo de fertilizacion natural
(asociacion con especies fijadoras de N) o artificial
(quimica) en éstas; lo cual, es un punto importante
de investigacion en el area de forrajes por dos
razones: 1) costos de la fertilizacién y 2) renuencia
de los ganaderos para realizar esta actividad
agrondémica.

Diversos estudios probaron dosis de fertilizacion
con nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), y en
estos se definio la importancia del N como factor
fundamental, después de la sequia y la temperatura
de crecimiento, para incrementar o mantener el
desarrollo de las gramineas y, por tanto, la
productividad de la pradera. Los trabajos integrales
realizados en CSAT, indican que la respuesta al
N, en pasto estrella, es lineal hasta aplicaciones
de 400 kg ha' afo’, sin encontrar respuesta al
P en suelos donde esta especie se desarrolld; lo
anterior, se debe a que la concentracién natural
de este elemento en el suelo era suficiente para el
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buen desarrollo vegetal. Otras pruebas mostraron
respuestas favorables a la aplicacion de N para
incrementar rendimientos de materia seca en pastos
Africanos de reciente introduccién, con respuestas
variables a la fertilizacion; las cuales, dependen de
la capacidad productiva de la especie.

Entre los elementos nutritivos, el P es un
macronutriente que juega un papel particular por
su asociacion al metabolismo energético (ATP) y a
la sintesis de macromoléculas fosforiladas en los
noédulos de las leguminosas. La baja disponibilidad
de P es el principal factor que limita la produccion de
los cultivos en suelos &cidos. La deficiencia de P y
la toxicidad por Al comunmente coexisten en suelos
acidos, por lo que se asume que plantas con buen
comportamiento en suelos acidos como Brachiaria
spp., Stylosnthes, Pueraria phaseoloides, Arachis
pintoi, Centrosema spp., etc, poseen un nivel
de utilizacion del P y tolerancia al Al, lo que se
atribuye a su capacidad de englobar al Al mediante
corpusculos celulares especializados y aislarlo del
metabolismo general de la planta, como ocurre con
las plantas que soportan salinidad.

Por otra parte, la respuesta de las praderas
a la fertilizacién fosforada es muy variable
y principalmente depende del tipo de suelo. La
fertilizacion fosfatada es el camino convencional
para disminuir las deficiencias de P en suelos
acidos. Especies comerciales de Brachiaria
requieren menos P y Ca respecto a Panicum y
B. humidicola, la especie de mayor expansion en
Tabasco, en particular en aquellos suelos acidos
con pH < 5.0, con drenaje deficiente y bajos niveles
de P y Ca, donde es la mas destacada. Se han
indicado incrementos en la produccién de materia
seca conforme se aumentan los niveles de P,
independientemente del tipo de suelo; sin embargo,
esta respuesta varia de acuerdo a la fertilidad
natural de estos, i.e. suelos con baja fertilidad
natural (Sabana abierta) la respuesta es destacada,
en comparacion de aquéllos con mayor fertilidad
(Teapa, Tabasco). En gramineas forrajeras, en
la mayoria de los casos, los incrementos en los
rendimientos de forraje son ligeros en los niveles
bajos, aumentando la respuesta con el nivel
maximo evaluado y, en ocasiones, no se manifiesta
un efecto en el rendimiento para suelos de aluvién
en pasto Estrella. Lo anterior se encuentra asociado
a la disponibilidad de este nutrimento en el suelo,
en donde obviamente la respuesta sera mayor en
suelos deficientes. Existe suficiente informacion
disponible en la literatura de trabajos realizados
por el CIAT sobre dosis de fertilizacion fosfatada en
pastos tropicales en suelos acidos de baja fertilidad;
los cuales, han demostrado la respuesta positiva
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de los pastos a la aplicacion de P en el suelo, con
respecto al aumento de materia seca.

Las leguminosas responden generalmente
de manera positiva a la fertilizacion fosfatada.
Hay numerosos ejemplos de estimulacion del
crecimiento de las leguminosas, y mayor capacidad
de competencia con otras especies por efecto de la
aplicacion del fosforo; también, algunas especies
poseen una exigencia en fosforo mas elevada
(Glycine max) en comparacion a otras como
Stylosanthes spp.Al estudiar eninvernadero el efecto
de la fertilizacion fosfatada en nueve genotipos de
S. guianensis, en suelos con pH de 4.5, se observé
que las plantas fertilizadas (120 kg ha' de P como
superfosfato triple) adquirieron mayor peso de
materia seca de tallos, con respuestas diferentes
entre genotipos. En una asociacién S. guianensis
con B. brizantha, la leguminosa requirid para su
establecimiento una menor dosis de fertilizacion (44
kg ha') en comparacién con la graminea (casi 100
kg ha), lo que indica la eficiencia de la leguminosa
en la utilizacién del P disponible del suelo. Ya en
afos anteriores, se habia observado no sélo un
incremento en la produccién de materia seca en
B. brizantha y en S. guianensis, sino también un
incremento de la concentracion de proteina al
aumentar las dosis de fertilizacion de P, hasta 200
mg kg de suelo; sin embargo, no se explicaron
las razones de este incremento. Altas aplicaciones
de fosforo son costosas y pueden convertirse en
un contaminante del suelo, o bien, la aplicacion
de altas concentraciones puede llegar a inhibir el
crecimiento de las raices, como se observé en S.
guianensis. Al comparar la disolucion de la roca
fosférica entre las rizosferas de B. decumbens y de
S. guianensis, se observé mayor dilucién de la roca
fosférica en Stylosanthes spp., lo cual, se asoci6 a
mayor area superficial de raices.

Las leguminosas son mas exigentes en nutrientes en
comparacion a gramineas forrajeras; sin embargo,
existen algunas de gran adaptacion a los suelos
acidos de baja fertilidad, como son: S. guianensis,
C. brasilianum, A. pintoi, P. phaseoloides, entre otros.
Por tanto, el uso de cultivos con mayor eficiencia
en el aprovechamiento del P del suelo, puede
representar la ruta mas econémica en comparacion
al uso de fertilizantes fosfatados. En respuesta a
la carencia o a la baja movilidad del fésforo en el
suelo, las leguminosas forrajeras ponen en marcha
dos estrategias:

a. Mayor biomasa de raices y modificacién de
la rizésfera. La eficiencia para adquirir P esta
determinada por el volumen de suelo explorado,
indicado por la morfologia de la raiz (longitud
y area superficial) y arquitectura (distribucién
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espacial de lasraices alolargo del perfil del suelo.
Con ello, se aumenta la superficie de intercambio
de solutos y se modifica la rizosfera secretando
acidos organicos, protones, enzimas, quelatos, y
fosfatasas, con la finalidad de disolver el P
insoluble del suelo. En S. guianensis se observo
secrecion desde las raices, de acido malico,
tartarico y lactico, asi como incremento en la
actividad &cido-fosfatasa en suelos con fuertes
deficiencias de P y toxicidad por Al.

b. Mayor eficiencia metabdlica de uso del fésforo.
La planta incrementa su tasa de crecimiento o
produccién de biomasa por unidad de P
consumido.

11.6 PrRoDUCCION DE SEMILLA

En México, entre 1960 y 1980 pocos estudios se
enfocaron a la multiplicacion de semilla; lo anterior,
por el hecho de que la mayoria de las especies
seleccionadas previamente, se reproducian
exclusivamente de forma vegetativa: Pangola,
Aleman, Para Brachiaria mutica, Elefante, Merkeron,
Estrella, etc.; lo anterior, exceptuando Jaragua y
Guinea o Privilegio, cuya demanda era cubierta
con la cosecha oportunista a orillas de carretera o
de potreros destinados para el autoabastecimiento,
sin que la semilla recibiera beneficio alguno, lo que
resultaba en alto grado de impurezas y valores
variables de calidad fisica y bioldgica, motivo por el
cual los investigadores de esa época recomendaban
sembrar de 25 a 30 kg de semilla por hectarea.
Para gramineas que se multiplican con material
vegetativo y por demanda de los productores,
se establecieron areas de observacion, las
cuales, tuvieron dos finalidades: 1) monitorear el
comportamiento productivo de materiales forrajeros
bajo diferentes ambientes y 2) no menos importante,
fungir como semilleros o lotes de propagacion
de material vegetativo para los ganaderos que
los requirieran para sus predios. Estos lotes de
observacién se establecieron en 37 localidades de
siete estados del sureste del pais; de esta forma,
los nuevos pastos empezaron paulatinamente su
propagacion y difusién en las diferentes regiones
del area tropical. El problema de la consolidacion
de un mercado de semillas en México, tanto para
condiciones tropicales como para otras regiones,
es la falta de la definicion oportuna de volumenes
de semilla requeridos y especies que componen la
demanda (tarea de las asociaciones ganaderas y
las agencias financiadoras de la productividad del
campo); lo cual, daria la oportunidad de conformar
inventarios solidos de la diversidad de especies
y, de igual forma, el hecho de que los programas
gubernamentales definen, normalmente hasta

después de las fechas de cosecha de semilla
(septiembre-octubre), los recursos aprobados para
el establecimiento de praderas (marzo), cuando no
se puede construir una reserva de inventarios de
semilla de calidad adecuada y costos accesibles,
para ofertar a los productores, promoviéndose
entonces, la importacion.

A partir de 1989 se iniciaron las siembras masivas
de praderas, mediante semilla botanica de las
nuevas especies en el tropico de México, dichas
siembras se establecieron con semilla importada
de Brasil y Australia, y las especies de Brachiaria
representaron el 80 % de éstas. La fuerte aceptacion
por parte de los productores de estas especies, las
cuales mostraron sus ventajas productivas sobre
las tradicionales, ha propiciado una expansion a lo
largo y ancho del trépico mexicano: de esta forma,
se han sembrado desde el Sur de Tamaulipas hasta
Yucatan y, desde Sinaloa hasta Chiapas, en la
Costa del Pacifico. La elevada demanda de semilla
generd necesidades de investigacion para evitar las
importaciones y producir semilla a mas bajo costo y
de mejor calidad bioldgica respecto a la importada.
Se ha desarrollado tecnologia en lo referente a
manejo del rendimientoy sus componentes mediante
sincronizacion de la floracion, fertilizacion, métodos
de cosecha, desarrollo de equipo de cosecha;
también en el desarrollo de tecnologia para el mejor
establecimiento de praderas: comportamiento de
la latencia de la semilla, métodos de incremento
de la germinacion, uso de tutores en la siembra
de leguminosas, etc. Esto y la iniciativa de
empresarios y productores ha permitido producir
semilla comercial de: Brachiaria, Cenchrus ciliaris,
Andropogon gayanus, Clitoria, Leucaena y Kudzd,
de las cuales se abastecen las necesidades del
pais; sin embargo, se requiere seguir mejorando la
calidad bioldgica y el incremento de la produccion
en estas y otras especies. También se ha iniciado la
produccion de pequenas cantidades de semilla de
algunas especies de Arachis pintoi. La produccion
de semilla de especies forrajeras en México se
fortalecerd, ya que actualmente se estdn dando
los primeros pasos para producir semilla a nivel
empresarial en forma mecanizada, lo que permitira
abastecer la demanda nacional.

I1.7 PotenciAL ProbucTIVO

En comparacion con la productividad de los
trépicos de paises desarrollados, hasta la década
de 1980, América Latina tropical poseia un tercio
de la productividad del Trépico Australiano y una
cuarta parte de la productividad del tropico de
Florida; y, acorde a los avances tecnoldgicos en
regiones tropicales desarrolladas y aquéllos de
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América Latina, Brasil es el unico pais que ha
mostrado una estrategia consistente para modificar
esta relacion, y reducir esta brecha; identificando
también, nuevas problematicas asociadas a la
amplia degradacion de praderas. Esta reduccion de
la brecha tecnolégica en Brasil ha ocurrido tanto por
mejoras en la eficiencia de parametros productivos
del hato, como por el uso de variedades forrajeras
selectas.

Al inicio de la década de 1960, la produccién animal
en México tropical era de 350 kg de carne por
hectarea; al finalizar esta década, con la tecnologia
desarrollada que incluia el uso de fertilizantes en
praderas de temporal fue posible producir 550 kg.
Por otra parte, para el afio 2000, se alcanzaron los
mas altos rendimientos en praderas tecnificadas
con ferti-riego y suplementacion en la época seca,
donde se pueden obtener hasta 1,350 kg de carne
por hectarea, lo que representa de un 400 a 500
% mas, de la produccion que se obtiene en forma
convencional. Los cambios en la productividad
basados en especies del genero Brachiaria
vs.Tecnologia tradicional, han sido reportados por
algunos investigadores, quienes sefalan que en
20083 representaron 24 % de la produccion nacional
de leche y 5.3 % de la produccién anual de carne
de res en México.

Las especies dominantes en la produccion tropical
en pastoreo extensivo incluyen Brachiaria brizantha,
B. decumbens, B. dictyoneura y Megathyrsus
maximus Sin. Panicum maximum, todos de
reproduccion apomictica (reproduccién clonal por
semilla), lo que implica que pocas variedades o
ecotipos dominan grandes superficies establecidas,
lo cual resulta peligroso por la exposicion elevada
del sistema de produccion en pastoreo, al efecto
de plagas y enfermedades, como ha ocurrido en el
pasado con mosca pinta en B.decumbens en Brasil,
por lo que se requiere investigacion para diversificar
la base genética de las praderas establecidas de
especies destacadas, y generar resistencia a los
principales problemas de la producciéon animal
tropical: mayor produccion y calidad de forraje;
resistencia a sequia, pastoreo, nubosidad, menores
temperaturas; fijaciéon de N en gramineas; mayor
capacidad asociativa entre especies forrajeras
(multitemporal y multiestrato), entre los factores
limitantes de la produccidon de mayor importancia.

Especies tropicales como P. mdximum, B. brizantha,
B. decumbens, B. dictyoneura, Pennisetum spp.,
Cenchrus ciliaris, Hyparrhenia rufa, Andropogon
gayanus, Melinis minutiflora, tienen su centro de
origen genético en Africa y por tanto, son de dificil
acceso. Muestras representativas de la diversidad
se han consolidado para Panicum maximum
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y Brachiaria spp. Del género Paspalum spp.,
originario del sur de Brasil, norte de Argentina,
Bolivia y Paraguay, se han realizado diversas
colectas y se resguardan en el Centro Nacional de
Recursos Genéticos y Biotecnologia de Brasil.

Entre los paises tropicales latinoamericanos, Brasil
destaca con la aplicacién de la mayor cantidad de
recursos economicos y humanos para el desarrollo
dela ganaderiaeficiente en pastoreo.Brasil comenzé
su programa de mejoramiento genético de pastos
durante la década de 1990, mediante la introduccion
sistematica de nuevos genotipos desde el centro
de origen de especie para Brachiaria brizantha,
B. decumbens, B. ruziziensis, B. dictyoneura y M.
maximus; posteriormente, seleccioné genomas
para: mayor producciéon, mayor calidad, mayor
adaptacion y finalmente, la manipulacion genética
mediante cruzas dirigidas. Asi mismo, a finales de
esta misma época inicio trabajos consistentes en el
aprovechamiento eficiente de la pradera mediante
el estudio consistente de atributos morfoldgicos y
estructura de la misma bajo diversos manejos y
ambientes. Entre las gramineas tropicales, el 40
% aproximadamente se reproduce sexualmente y
el resto via apomixis (apospdrica o diplosporica);
inicialmente, la aplicacion de seleccion de
ecotipos naturales y su liberacion como cultivares
constituyo el primer paso a la mejora de los
recursos forrajeros; sin embargo, para poder hacer
mejoramiento genético en apomicticas se requiere
obtener individuos (planta) de reproduccién sexual,
las cuales solamente permean en el Centro de
origen de especie, principalmente Africa, las cuales
se duplican artificialmente en laboratorio para la
produccién de plantas tetraploides sexuales y
poder iniciar programas de cruzamiento y seleccion
de hibridos, como ha ocurrido en B. ruziziensis,
B. decumbens, B brizantha y B. ruziziensis.
Actualmente se realiza manipulacién genética
mediante biotecnologia.

Entre las estrategias actualmente utilizadas en
Brasil para mejorar atributos cuantitativos de interés
agrondémico incluyen: 1) seleccidn recurrente
reciproca, 2) seleccion recurrente intrapoblacional
de individuos sexuales y 3) cruzas dirigidas entre
apomicticos y sexuales; los trabajos son enfocados
a mejorar el rendimiento de forraje, resistencia a
mosca pinta, tolerancia a la sequia, tolerancia a
niveles téxicos de Al y valor nutritivo elevado del
forraje. En estudios avanzados, se pretende evaluar
hibridos selectos durante siete cosechas (dos en
sequia y cinco estaciones lluviosas) para definir
soélidamente, hibridos superiores estimando valores
de heterosis y de aptitud combinatoria para los
atributos agronémicos indicados, con la posterior
evaluacién para ambientes desafiantes.
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Mosca pinta o salivazo (Aeneolamia postica
y Aenolamia simulans) ha sido un problema
importante en gramineas forrajeras y cultivos como
caha de azucar y maiz; esta plaga se detecté en
1950, reportandose dafios en praderas en 300 a
400 mil hectareas en la region del golfo de México
y en partes de Chiapas y Oaxaca, es por ello
que se desarrolld investigacién para su control.
Este problema ha sido detectado en Sonora y
Tamaulipas en pasto Buffel y en Senal o Chontalpo
B. decumbens, la especie de mayor importancia
por superficie establecida, en el tropico humedo.
La importancia de disponibilidad de variabilidad
genética dentro de especie queda plasmada ante el
ataque de plagas.

Un ejemplo en México: cerca del 90 % de la
superficie establecida con pasto Buffel es de un
solo genotipo importado en 1957 a México, desde
Texas: T-4454, Americano o Comun (tres nombres),
lo cual expone a grandes superficies al ataque de
una plaga como mosca pinta, como ocurrié en Brasil
con decumbens. Actualmente éste sigue siendo un
problema por el manejo de variedades y especies
forrajeras susceptibles a la plaga; tal es el caso de
pasto Sefal o Chontalpo, Buffel, Aleman, Pangola y
de otros que en su momento se consideraron como
resistentes; en los cuales, actualmente se observan
problemas, como en Estrella de Africa que en sus
fases iniciales de expansion era recomendado para
sustituir a especies susceptibles. En los ultimos afios
se ha recomendado el uso de gramineas tolerantes
a mosca pinta: B. brizantha y Andropogon gayanus,
que muestran buena tolerancia y B. humidicola y B.
dictyoneura con mediana tolerancia al ataque de
esta plaga.

I11.8 PRADERAS DE PRODUCCION EN
PASTOREO

La mejor pradera (idealmente) contiene la mejor
graminea(s) para cada condicién de produccién
en el rancho ganadero (tipo de suelo, clima,
economia para la produccién, etc.) combinada
con la leguminosa adaptada a la diversidad de
regiones y que persista bajo pastoreo. Al igual que
en Brasil, en México su baja adaptacién por el
productor resulta de la complejidad del sistema
asociado con leguminosas; lo anterior, debido a
la baja tecnologia e infraestructura de manejo
del pastoreo disponible en Latinoamérica. Las
leguminosas rastreras poseen menor soporte al
pisoteo y defoliacién, con baja o pobre restriccion
o control de la intensidad acorde al crecimiento, de
ahi su problema principal: baja persistencia bajo
pastoreo. Contrariamente, las especies con mejor
nivel de persistencia bajo pastoreo son arbdreas,

destacando L. leucocephala y, entre las de habito
de crecimiento rastrero, A. pintoi, ambas con
requisitos diferenciales: Leucaena leococephala no
soporta suelos muy &cidos e inundables, ademas
requiere manejos especificos para su asociacion
con gramineas estoloniferas agresivas, y muestra
mayor adaptacion al tropico seco en comparacion
al humedo; por su parte Arachis pintoi tiene baja
disponibilidad de semilla en el mercado.

Durante la década de 1960 y 1970 las ventajas
del uso de L. leucocephala para la produccion en
pastoreo fueron ampliamente documentadas para
Australia, donde se reconocido como una especie
con alto potencial para la produccion animal en
dicho continente y, actualmente se utiliza de forma
masiva. En México, desde finales de 1970 y en
la década de 1980 hubo extensos trabajos que
documentaron su forma de utilizacion y mejora
de la germinacion, métodos de asociacién con
gramineas de diferente habito de crecimiento y
control de maleza, evaluacién de recursos genéticos,
rendimiento de forraje, respuesta a la fertilizacion,
aumentos de peso en el ganado y presencia de
plagas; posteriormente, se comprobd su alta
probabilidad de uso en condiciones de temporal
frias del altiplano zacatecano. Definitivamente esta
es la especie de mayor importancia para su uso en
condiciones de pastoreo en praderas asociadas de
larga persistencia, ecolégicamente responsable y
de alta rentabilidad; sin embargo, su utilizacion entre
los productores ha sido baja debido a la diversidad
de razones indicadas en la seccion de transferencia
de tecnologia de este mismo capitulo.

La produccion de carne y leche es el punto
culminante de la investigacién en forrajes y los
resultados sobre rendimientos son escasos,
variables y poco comparables (generalistas), y
estos dependen de la especie(s) y las practicas de
manejo aplicadas, asi como también de la baja o
nula estandarizacion de metodologias de cosecha
0 pastoreo (dias cronolégicos vs. dias calor, calidad
forrajera del rebrote, componentes morfoldgicos
del forraje disponible). Un ejemplo: el uso o no de
fertilizacién de la pradera permite, en la mayoria
de los casos, incrementos hasta de 100 % en la
produccion de carne, por efecto de la presidon de
pastoreo que se puede ejercer, al tener mayor
disponibilidad de forraje independientemente de la
especie que se utilice.

En innovacion tecnoldgica, la adopcidon de nuevas
tecnologias supone la reestructuracion del sistema
de produccién. En el caso del pastoreo, el de mayor
impacto es el cambio de los dias gregorianos
(cronolégicos) como herramienta del manejo del
pastoreo por el de la respuesta fisioldgica vegetal
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y su relacién con el ambiente (dias-calor para el
crecimiento); lo anterior, porque las comunidades
vegetales se adaptan a la defoliacion mediante
mecanismos capaces de asegurar su longevidad
y eficiencia fotosintética. El factor estructural de
mayor sensibilidad a estas adaptaciones es el
indice de Area Foliar (IAF; Fig. 1) ajustdndose de
diversas formas, ya que comprende tres atributos
de la pradera: densidad de tallos, niumero de hojas
vivas por tallo (constante dentro de especie) y
tamano de hoja (area; en funcion de la intensidad
de defoliacidén); por tanto, la densidad de tallos
es el componente del IAF que permite la mayor
flexibilidad en respuesta al régimen de defoliacion.

En M. maximus se evalud la respuesta morfologica
a doseles resultantes de diferentes cantidades de
forraje remanente (1,000, 2,500 y 4,000 kg ha')
en pastoreo rotacional, con 33 dias de descanso,
y se reporta que el IAF a 95 % de interceptacion
luminosa (IL) fue de 3.6, 4.0 y 4.5, respectivamente
y se alcanzé a los 22 dias de rebrote. Esto es, la
respuesta de las plantas forrajeras esta directamente
relacionada a las condiciones del ambiente de
crecimiento (ambiente luminoso y estructura del
dosel) y la dinamica estructural resultante en
la pradera para lograr un balance 6ptimo entre
fotosintesis, respiracion vegetal, crecimiento de la
planta y senescencia; el cual debera ser definido
para cada especie forrajera, época y manejo, toda
vez que 33 dias mostré ser un periodo de descanso
extremadamente largo.

La mayor intensidad de pastoreo (menor forraje
residual) alteré la estructura del dosel incrementando
los angulos foliares, alcanzando el 95 % de IL a
diferente IAF y en un periodo corto; los once dias
remanentes (33-22= 11) extra de crecimiento de la
pradera tienen varios efectos:

1) Reduccién de la calidad del forraje cosechado
a 33 dias. Posterior al momento en que la pradera
alcanza una IL de 95 % las tasas de senescencia
y respiracién (catabolismo por autosombreo;
Figura 1) del forraje, se incrementan; lo anterior,
reduce el balance fotosintético (energético)
positivo en la pradera. Por otra parte, la mayor
participacion de forraje senescente en el forraje
total disponible para consumo del ganado resulta
en menor digestibilidad del mismo. El forraje con
22 dias de rebrote es mas digestible en
comparacion a forraje con 33 dias de edad de
rebrote.

2) Reduccion de las limitaciones fisicas impuestas
por la estructura elevada de dosel al ir mas
alla de 95 % de IL, dado que el ganado se adapta
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en intentos continuos de mejorar su eficiencia
ingestiva.

Reduccién en produccién total de forraje y, en
consecuencia en la produccion animal, lo cual
se atribuye a los siguientes factores:

Un menor crecimiento compensatorio
(estimulo de yemas basales —dinamica de
amacollamiento) de la pradera al prolongar los
dias de corte, afectando la condicién, volumen y
funcionalidad de la raiz.

Mayor contribucion de forraje senescente en el
forraje consumido por el animal.

Mayor niumero de ciclos de pastoreo durante
la época evaluada. Mayor numero de “vueltas
al capital” Un ejemplo, si las condiciones en
que el forraje alcanza 95 % de IL (cada 22 dias)
se mantienen por seis meses del afno, lo cual,
normalmente no es el caso (hay que determinarlo
mediante investigacion), los ciclos de pastoreo
se ven afectados de la siguiente manera:

180 d de pastoreo: descansos de 33 dias =
180/33 = 5.5 ciclos de pastoreo (con forraje de
menor calidad).

180 d de pastoreo: descanso de 22 dias =
180/22 = 8.2 ciclos de pastoreo (con forraje de
mayor calidad).

Diferencial: 2.7 ciclos mas de pastoreo en seis
meses: 5.5/2.7= 49.1 % mas pastoreos.

La cosecha del forraje (por corte o pastoreo)
en gramineas a 95 % de interceptacion luminosa,
acota la respuesta de la graminea a la expresién
del genoma (con expresién plastica) y sus
variaciones en a) fisiologia en respuesta
al manejo del ambiente (tasas de rebrote y
componentes de éste) quedan bien definidas
y se modifican, en forma similar como respuesta
genética especifica, a b) La estructura de la
pradera. Por tanto, estos aspectos dejan de
ser generalistas y se vuelven especificos, como
respuesta vegetal al manejo de la pradera. i.e.
Se puede asignar el valor de un manejo acotado
al 95 % de IL como expresion del genoma
vegetal, el cual se vuelve de valor comparativo.

La cosecha del forraje a 95 % de IL en praderas
de gramineas, hace comparativos los resultados
de experimentos de produccién y manejo de la
pradera en diferentes regiones, y las diferencias
seran resultado directo del manejo evaluado en
las condiciones fisiograficas establecidas
(ambiente de crecimiento de la graminea). Lo
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anterior, haria comparables los resultados
obtenidos en el pais para cada especie de
interés en diversos ambientes y manejos.

7) Otro efecto igualmente importante y menos
documentado, es que la cosecha del forraje a
95 % de IL, incrementa la resistencia a factores
bidticos y abidticos desafiantes para la planta
y, en consecuencia, para la pradera: sequia,
bajas temperaturas, nubosidad, entre otros
por documentar, como resultado de mantener
un aparato fotosintético eficiente, lo que mantiene
elevadas tasas de mitosis en los meristemos
vegetales (los mantiene juveniles).

El pastoreo a través de la intensidad (numero
de animales) y frecuencia de pastoreo (pastoreo
rotacional o continuo), resulta en alteraciones de
la vegetacion: morfolégicas, fisioldgicas (velocidad
de rebrote) de biomasa aérea y distribuciéon de la
biomasa radical y sus interacciones: disponibilidad
de humedad, de nutrientes, intensidad luminosa y
estadio fenoldgico de las plantas. Estas alteraciones,
similarmente, varian con la época del afo.

El pastoreo reduce el area foliar por remocién de
tejido y causa reduccion en la reserva de nutrientes
por la necesidad de la planta de asignacion de
reservas a nuevo desarrollo de raiz y parte aérea,
para compensar las pérdidas de tejido fotosintético;
se ha documentado la importancia de las reservas
de N orgénico, amino &cidos libres y nitratos;
lo anterior, como factores que limitan en mayor
proporcion el rebrote en el forraje, en comparacion
con las reservas de Carbono. Las defoliaciones
intensas favorecen a las especies con capacidad
elevada de renovacion de tejido, las de hoja
pequeha y capacidad elevada de amacollamiento;
por otra parte, bajo estas condiciones, especies
de hojas largas, pocos tallos y baja capacidad de
amacollamiento reducen su presencia en la pradera
o desaparecen.

La plasticidad morfolégica de las especies forrajeras
con el cambio de la fisiologia de asignacion
de fotosintatos, asi como de caracteristicas
morfoldgicas (planta) y estructurales (pradera), son
la respuesta de una relacion evolutiva a través del
pastoreo con los rumiantes. La luz, temperatura,
humedad, disponibilidad de CO2 y velocidad del
viento son variables importantes que determinan
el ambiente de la planta forrajera y modifican su
respuesta plastica en morfologia y estructura; este
microclima puede ser manipulado mediante manejo
del corte o pastoreo y constituye el factor de mayor
importancia para promover el mejor crecimiento de
la planta forrajera.

La defoliacion afecta la absorcion de nitrogeno, otros
nutrientes y humedad por efecto de la reduccion de
la profundidad y de la superficie radical de contacto
con el suelo (de forma general, defoliaciones mas
frecuentes e intensas provocan que las raices
sean superficiales; contrariamente a defoliaciones
de menor intensidad y frecuencia); asi mismo, el
pastoreo beneficia a las plantas forrajeras por el
incremento en intensidad y calidad de la luz en la
parte baja del dosel, alterando la proporcion de
hojas nuevas por el rebrote, mediante la activacion
de meristemos basales, las cuales son mas activas
y eficientes fotosintéticamente.

En condiciones de pastoreo, la altura del dosel
vegetal puede manipularse mediante la entrada y
salida del ganado (inicio y finalizacién del pastoreo);
por tanto, manejar diferente intensidad de éste
resulta en diferente altura de forraje remanente. Al
manejar estas intensidades de pastoreo, se verificd
la importancia del valor de extincion luminosa (k
=relacién entre la luz incidente a nivel del dosel
con diferente altura y la luz que llega al suelo en
la pradera): a mayor altura de forraje remanente o
residual (rastrojo) en la pradera (pastoreos ligeros),
mayor indice de area foliar y de extincion luminosa,
i.e. mayor aprovechamiento por el dosel vegetal
remanente de la Radiacion Fotosintéticamente
Activa (PAR), resultando en mayor produccion de
forraje, en comparacion a doseles mantenidos mas
bajos (mayor intensidad de defoliacién= menor
extincion luminosa) en praderas de Cynodon
dactylon, mantenidas a cuatro alturas de forraje
remanente mediante pastoreo rotacional y continuo
(5, 10, 15 y 20 cm). Estos valores de extincion
luminosa indican cambios en la arquitectura vegetal
(individual) y en el dosel (demografico) en la pradera,
mismos que se relacionan con el ambiente: época
del ano, fisiologia, especie, variedad, presion de
pastoreo y en la velocidad y duracién de las hojas.

11.9 LIBERACION DE VARIEDADES

Evaluaciones de la RIEPT dieron la pauta para que
por primera vez en México, se “liberaran” gramineas
y leguminosas forrajeras tropicales productivas
(Cuadro 1).Todas ellas provenientes de la diversidad
genética recibida y evaluada en los ensayos de la
RIEPT-CIAT-CGIAR, y aunque otras no recibieron
liberacion formal, también se utilizan ampliamente
en el trépico mexicano, dentro de las cuales se
incluyen: M. maximus cv. Tanzania y Mombaza;
B. dictyoneura cv. CIAT 6133 (Dictyoneura)
y A. pintoi cv. Cacahuatillo, el cual se utiliza en
praderas, cobertera en cultivos de café, citricos y
jardineria. Actualmente, se trabaja en colaboracién
INIFAP-Colegio de Postgraduados (COLPQOS), en
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la evaluacion de recursos genéticos de gramineas nativas recolectadas en el trépico
mexicano, donde el comportamiento morfoldgico y agronémico de materiales de H.
amplexicaulis e H. acutigluma esta siendo evaluado ex situ en tierras bajas e inundables
con la finalidad de detectar materiales sobresalientes y para el registro de variedades
tipo para su posterior socializacion entre los productores.
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Cuadro 1. Gramineas y leguminosas liberadas en México
o Accesioén Cultivar .Aﬁo de
= No. CIAT liberacion
é Gramineas:
h Andropogon gayanus 621 Llanero 1986
Brachiaria brizantha 6 780 Insurgente 1989
Brachiaria decumbens 606 Senal o/ Chontalpo 1989
Brachiaria humidicola 679 Chetumal 1991
Brachiaria hibrido 36 061 Mulato 2000
Leguminosas:
Clitoria ternatea 20 682 Tehuana 1988
Pueraria phaseoloides 9900 Jarocha 1989

Se colabora activamente con el Servicio Nacional de Inspeccién y Certificacion de
Semillas (SNICS-SAGARPA) en el desarrollo de descriptores varietales para el registro
de variedades de especies forrajeras de temporal. A la fecha se han publicado las
Guias Técnicas para la descripcion varietal de: Paspalum Paspalum vaginatum; Buffel
Cenchrus ciliaris L.; y pasto Banderita Bouteloua curtipendula y se esté en espera de la
impresién de otros descriptores; lo anterior, con el fin de agilizar y cubrir la necesidad de
descriptores varietales para el mercado de semillas forrajeras.

11.10 AsocIAcION GRAMINEA-LEGUMINOSA

El factor limitante mas comun en la nutricion de plantas, es la baja disponibilidad de N
mineral del suelo, ya que la cantidad que proviene de la amonificacién y nitrificacion
de la materia organica es insuficiente. La fijacion bioldgica de nitrégeno atmosférico se
vuelve la alternativa viable, y éste es el proceso de convertir el gas nitrogeno del aire
(N,), en amonio (NH,), forma intermediaria y asimilable por la planta, y su mineralizacion
a nitratos. Pocas bacterias transforman el N no disponible a una forma reducida con valor
en la agricultura. Por ello, para mantener altos rendimientos en praderas de gramineas
altamente productivas como las africanas, se tiene que recurrir a la fertilizacion
nitrogenada, lo que eleva los costos de produccidn, la contaminacion del suelo y agua,
convirtiendo este sistema en no sustentable.

Tanto para incrementar el valor nutritivo de los forrajes tropicales, como para aprovechar
la capacidad de fijacion bioldgica de nitrogeno de la diversidad de especies leguminosas
Fabaceae, asi como permitir el ahorro de costos y esfuerzo en la aplicacion de este
elemento a los ganaderos, desde hace 40 anos se reconoce la importancia de integrar
leguminosas a las praderas tropicales, siendo Australia el pais que integrdé éstas con
mayor éxito a los sistemas de pastoreo tropicales. Por lo anterior, las leguminosas
forrajeras (Fabaceas) actualmente deben convertirse en un componente primordial de
las praderas. Las leguminosas tienen la facultad de asociarse con bacterias del suelo
del género Rhizobium, y a través de una relacion simbidtica, la bacteria abastece de
nitrégeno directamente a la leguminosa e indirectamente, mediante la mortandad de
raices y la integracion bacteriana, a las gramineas forrajeras adyacentes. Solo a través
de asociaciones simbiodticas, se pueden reducir suficientes cantidades de N utiles para
las plantas. La capacidad de fijacion de N atmosférico por las leguminosas tropicales
ha sido reportada en un rango de 80 a 300 kg de N ha' afio!, aunque sdélo una fraccion
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es incorporada dentro del sistema suelo-planta, y la fijacion de N es mayor conforme
se promueve la cosecha eficiente del forraje (sin afectar la supervivencia de la planta;
Cuadro 2).

Cuadro 2. Fijacién de nitrégeno en leguminosas forrajeras tropicales

Especie Pror_ned~io Ra_ngci .
(kg ha' ano-') (kg ha' aho™)
Acacia spp. 270
Centrosema spp. 259 126 - 365
Enterolobium saman 150
Leucaena leucocephala 277 74 - 584
Lotononis bainessi 62
Macroptilium atropurpureum 291
Mikaena cordata 120
Pueraria phaseoloides 99
Sesbania cannabina 542
Stylosanthes guyanensis 124 34 - 220

Al integrar leguminosas, los resultados obtenidos en México han sido sobresalientes en
la mayoria de los estudios de produccion: ganancias de peso o produccion de leche.
Sin embargo, no se ha logrado la integracion masiva de estos sistemas asociados entre
los productores; las causas son diversas, sin embargo, entre las mas importantes se
puede senalar: 1) El bajo nivel de persistencia de la leguminosa (principalmente de
habito postrado) bajo el manejo actual del productor, i.e. la palabra clave en el uso de
leguminosas es: persistencia de la asociacion. 2) La baja disponibilidad de semilla en
oportunidad, cantidad y a costos accesibles para realizar la siembra (pobre planeacion
de la demanda en base a los cierres de ventanillas y programas oficiales de apoyo). 3)
La necesidad de desarrollar y compartir tecnologia para el establecimiento de éstas
entre la diversidad de condiciones fisiograficas y de gramineas de habito de crecimiento
diferencial, entre otras. Condiciones que han limitado fuertemente su socializacion a
pesar de sus ventajas destacadas.

Los sistemas silvopastoriles comprenden normalmente dos o tres componentes
manejados como siembras mecanizadas con rotacién de cultivos y forrajeras, basados
en sistemas de cero labranza, los cuales resultan en un mejor aprovechamiento del
terreno y en beneficios técnicos, ambientales y socioeconémicos. El uso eficiente de
tierras desmontadas en el trépico es una de las alternativas para la conservacion de
areas no disturbadas, el cual no debe ser interpretado como uso indiscriminado o
abusivo de éstas, sino como un uso racional y eficiente con el empleo de tecnologia para
optimizar la relaciéon beneficio:costo. Un sistema sustentable implica varios conceptos
basicos como son: eficiencia técnica, pertinencia ecolégica, viabilidad econdémica
y aceptacion social; lo anterior, basado en principios fundamentales de: manejo y
conservacion del suelo y agua, manejo integrado de plagas y enfermedades, respeto
al potencial productivo de la tierra, regionalizacion fisiografica y agricola, reduccién de
la presién de cosecha sobre la vegetacion natural, reduccion de la emision de CO2,
fijacion y secuestro de carbono, cumplimiento de la legislaciéon ambiental, fomento
a reserva de areas naturales, reconocimiento a los servicios ambientales, adopcion
de buenas practicas agropecuarias, produccién certificada e implementaciéon de un
balance energético positivo.
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I11.11CoNSIDERACIONES GENERALES
SOBRE LA INVESTIGACION EN FORRAJES
EN MExico TROPICAL

Los objetivos de la investigacion sobre forrajes
tropicales deben de estar articulados en torno a
tematicas principales:

4. Laintegraciony uso, por parte de los ganaderos,
de los conocimientos validados, existentes en la
literatura disponible para incrementar la
produccién en pastoreo.

5. Conservacion y mejora de la base genética en
las especies vegetales de mayor importancia.

6. Trabajar sobre objetivos a largo plazo,
consistentes: sequia, nubosidad, bajas
temperaturas, fijacién de nitrdgeno, entre los de
mayor impacto y pertinencia social.

La adaptacion de los forrajes al cambio climatico
y disminuciéon de emisiones de gas de efecto
invernadero por los animales en pastoreo o
estabulados, deben de concretarse en nuevos
programas de investigacion.

Se requiere de un programa sdlido de investigacion
por regiones (Arida, Tropical y Templada), con
presupuesto constante y seguro, con planes
sistematicos de evaluaciéon continua, ademas
objetivos claros y consistentes de investigacion,
en el cual se establezcan lineas de investigacion
prioritarias acordes con problemas actuales y
reales, que aporten tecnologia innovadora.

11.12 Desarios

Atender las demandas de investigacién tanto
basica como aplicada en las diferentes regiones
agroecoldgicas del pais; para ello, existe un
Programa Nacional de Forrajes, el cual, enmarca
las lineas de accion. Existe, por otra parte, un
abanico amplio de problemas y limitantes, tanto
para la produccidn, vinculacion ciencia-ganaderia
que afecta el aprovechamiento de los recursos
forrajeros. Estos van desde los impuestos por
el ambiente, hasta tecnoldgicos, econdmicos,
juridicos, sociales y politicos.

e Grandes extensiones con pastos nativos de bajo
valor forrajero.

e Baja disponibilidad de semilla de forrajeras de
alta calidad fisica y bioldgica, a precios
accesibles, para las diferentes condiciones
agroecolégicas del pais.
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e Deficientes sistemas de conservacion y
mejoramiento de forraje.

e Deficiente acopio y evaluacién sistematica del
germoplasma forrajero.

*  Subutilizaciéon de esquilmos y subproductos
agricolas y agroindustriales.

e Baja aplicacion o ausencia de un marco
juridico que norme y proteja el uso, manejo
y aprovechamiento de los recursos naturales
dedicados a la ganaderia.

e Sin embargo, el principal reto es llegar
eficientemente a los productores con tecnologia
innovadora.

11.13 ConcLUSIONES

Se debe satisfacer la demanda interna y
desarrollar el potencial de exportacion, mantener
la viabilidad de numerosas unidades de produccion
de ganado aumentando su valor agregado, sin
olvidar diversificar la produccién y las fuentes
de alimentacién del ganado, sin deterioro de los
recursos naturales. Existe amplio margen de mejora
si se logra la vinculacién eficiente con el productor,
y se obtienen retornos financieros para lograr
investigacion sistematica e innovadora, competitiva
a nivel mundial, basado en las siguientes
consideraciones:

* EIl aspecto de mayor importancia para la
produccion en pastoreo es cosechar el forraje
en el momento éptimo (95 % de interceptacion
luminosa).

* Se debe estandarizar la informacion sobre
produccion de forrajes y pastoreo a la cosecha
eficiente de éste a 95 % de interceptacion
luminosa.

* México puede incrementar la productividad
midiendo eficientemente la respuesta al manejo
del pastoreo basado en atributos de estructura
de la pradera.

* Existen amplios avances especificos para
el manejo eficiente del pastoreo, desde una
perspectiva econémica y ecolégicamente viable.

* Urge una unidad central de investigacion en
forrajes de temporal, tipo los Centros
Nacionales de Investigacién Disciplinaria
(CENID), que disponga de equipo, proyectos y
tecnologia innovadora dirigida al
aprovechamiento eficiente de forrajes de
temporal, dado que estos sistemas se encuentran
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lejos de su limite bioldgico, contrariamente a
aquéllos de clima templado.

e Considerar seguir el esquema de investigacion
sobre forrajes que ha establecido Brasil, lo que
posiblemente potenciaria la ganaderia
Mexicana.

11.14 LITERATURA CONSULTADA

Aguilar BU, Roman PH, Garcia GTB, Loépez
Gl, Roman PSI. Impacto de la tecnologia en la
ganaderia de doble propdsito en el estado de
Veracruz. Avances en la investigacidon Agricola,
Pecuaria Forestal y Acuicola en el Tropico Mexicano.
Libro Cientifico No. 5. Veracruz, Ver. 2008:411- 419.

Almeida de, RG, de Andrade CMS, Paciullo DSC,
Fernandes PCC, Cavalante ACR, Barbosa RA, do
Valle CB. Brazilian agroforestry systems for cattle
and sheep. Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales
2013;1:175-188.

Alves GF, de Figuereido UJ, Filho ADP, Barrios SCL,
do Valle CB. Breeding strategies for Brachiaria spp.
to improve productivity —an ongoing Project. Tropical
Grasslands —Forrajes Tropicales 2014;2:1-3.

Arellano CA, Quero CAR, Zavaleta MHA, Cobos
PMA, Pérez RP, Silva LM. Caracterizacion anatomica
de hoja de recursos genéticos de Hymenachne
amplexicaulis (Rudge) Nees. En: Toca RJA et
al. (compiladores): Conservacion del pastizal,
produccion animal y bienestar del hombre. Editorial
UJED. ISBN: 978-607-503-183-5. 2015;165-170.

Arellano CA, Quero CAR, Zavaleta MHA,
Cobos PMA, Pérez RM Silva LM. Variabilidad
intraespecifica para valor nutritivo y digestibilidad
in situ en recursos genéticos de Hymenachne
amplexicaulis (Rudge) Nees. En: Toca RJA et
al. (compiladores): Conservacion del pastizal,
produccion animal y bienestar del hombre. Editorial
UJED. ISBN: 978-607-503-183-5. 2015A:393-397.

Balbino LC, A de Oliveira B, LF Stone. Marco
Referencial. Integracao lavoura-pecuaria-floresta.
Ref. Document. EMBRAPA. Brasilia, DF. 2011.

Betancourt JR, Eguiarte VJA, Becerra BJ.
Comparacion de alturas y frecuencias de corte
en leucaena con dos densidades de siembra.
Reunidn Anual de Invest. Pec. Méx. México, DF.
1987:179-180.

Boddey RM, Macedo R, Tarré RM, Ferreira E,
de Oliveira OC, Rezende C de P, Cantarutti RB,
et al. Nitrogen cycling in Brachiaria pastures:
the key to understanding the process of pasture
decline. Agriculture, Ecosystems & Environ
2004;103(2):389-403.

Bolafios-Aguilar ED, Emile JC et Enriquez-Quiroz JF.
Les fourrages au Mexique: ressources, valorisation
et perspectives de recherché. Fourrages 2010;204:
277-282.

Bolafos-Aguilar ED. Grazing contribution to
sustainable beef production in the tropics. In: VI
Edicion de la Conferencia Cientifica Internacional
sobre Desarrollo Agropecuario y Sostenibilidad
‘Agrocentro 2014” Lima OR editor. Universidad
Central “Marta Abreu” de las Villas. Cuba. ISBN
978-959-250-973-3. 2014;86-90.

Canudas LEG. Produccion Intensiva de Carne en
Pastoreo de Pasto Taiwan Bajo Férti-Irrigacién en el
Tropico. Curso de actualizacién. UNAM. Produccion
de carne y leche en el trépico con base en pastoreo.
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.
Centro de Ensefanza, Investigacion y Extension en
Ganaderia Tropical. Tuxpan Ver. 2000.

Capacete-Casillas VA, Silva-Luna M, Quero-Carrillo
AR, Hernandez-Livera A, Hernandez-Guzman FJ,
Vega-Loera MA. Caracterizacién inicial de semilla de
Azuche Hymenachne amplexicauilis Rudge (Nees.).
En: Toca RJA et al. (compiladores): Conservacién
del pastizal, produccién animal y bienestar del
hombre. Editorial UJED. ISBN: 978-607-503-183-5.
2015;318-324.

Carrete CFO, Eguiarte VJA, Sanchez AR.
Establecimiento de leucaena en praderas de
estrella Africa utilizando dos métodos de siembra.
Tec Pecu Méx 1984;46:75-78.

Carrete CFO, Eguiarte VJA, Sanchez AR, Quero
CAR. Comportamiento de toretes en praderas de
estrella-leucaena en la época de secas en el norte
de Nayarit. XIl Cong. Nal. Buiatria. Tampico, Tamps.
México. 1986;408-411.

Combes D, Pernés J. Variations dans le Nombres
Chromosomiques du Panicum maximum Jacq.
en Relation avec le Mode de Reproduction. In:
Comptes Rendues Academie des Science Paris,
Sér. D. 1970;270:782-785.

Difante GS, Junior DN, da Silva SC, Euclides VPB,
Zanine AM, Adese B. Dinamica do perilhamento
do capim-marandu cultuvado em duas alturas
e tres intervalos de corte. Rev Bras Zoot
2008;37(2):189-196.

EstADO DEL ARTE SOBRE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA EN GANADERiA Bovina TRoPICAL

(]
w

[] 0INLIdvY)



(o)}
N
~———

[] 0InLdv)

2@/1

Du YM, Tian J, Liao H, Bai CJ, Yan XL, and Liu GD.
Aluminum tolerance and high phosphorus efficiency
helps Stylosanthes better adapt to low-P acid soils.
Annals Botany 2009;103:1239-1247.

Eguiarte VJA, Rodriguez PCG, Gonzalez SA.
Produccion de semilla de leucaena con la aplicacion
de diferentes cantidades de fésforo en el sur de
Jalisco. Reunion Anual de Invest. Pec. Méx. México,
DF. 1987:181.

Enriquez-Quiroz JF, AR Quero-Carrillo, A
Hernandez-Garay, Garcia-Moya E. Azuche
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees forage
genetic resources for floodplains in tropical Mexico.
Genetic Resources & Crop Evolution 2006;
53;1405-1412.

Enriquez QJF, Hernandez GA, Quero CAR,
Martinez MD. Produccién y manejo de gramineas
tropicales para pastoreo en zonas inundables.
INIFAP-Colegio de Postgraduados. Folleto Técnico.
ISBN: 978-607-715-279-8. 2015.

Espinosa GJA, Aguilar BU, Roman PH, Contreras
HJL, Trujillo JE, Osorio RML, Barrera LO, et al.
Impacto de la tecnologia en la ganaderia de doble
proposito en el estado de Veracruz. Avances en la
investigacion Agricola, Pecuaria Forestal y Acuicola
en el Tropico Mexicano. Libro Cientifico No. 5.
Veracruz, Ver. 2008:421-430.

Fagundes JL, da Silva SC, Pedreira GS, Sbrissia
AF, Carnevalli RA, Carvalho CAB, Pinto LMF. indice
de area foliar, coeficiente de extincao luminosa e
acumulo de forragem em pastagens de Cynodon
spp. sob lotacao continua. Pesq Agrop Bras
2001;36:187-195.

FIRA. Fideicomisos Instituidos en Relacién con la
Ganaderia-Banco de México. Leucaena (guaje),
leguminosa tropical mexicana. Usos y potencial.
FIRA-Banco de México XXV Aniversario. 1980.

Garcia WM. La investigacion pecuaria en México.
Ciencia. (Num. Especial) 1993; 127-139.

Gates CT, Wilson JR. The interaction of nitrogen
and phosphorus in the growth nutrient status and
nodulation of Stylosanhtes humilis. Plant Soil
1974;41: 325-333.

Gonzalez PMA, Ortega SJA. Evaluacién de métodos
de siembra para el establecimiento de Leucaena
leucocephala en el sur de Tamaulipas. Tec Pecu
Méx 1986;52:119-121.

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

Guiot GJD, Salinas SG, Quero CAR, Carballo CA,
Enriquez QJF, Beltran LS, Barrén CJL, et al. Guia
Técnica para la Descripcion Varietal de Pasto Buffel
(Cenchrus ciliaris L.). SAGARPA-SNICS. México,
DF. 2014.

Gweyi-Onyango JP, Tesfamariam T, Neumann G.
Contrasting responses to phosphorus status by
Arachis pintoi (Krapov W.C. Gregory): a lesson for
selecting vegetables for cultivation in kenyan eco
zones. Asian J Agric Res 2011;5(1):45-55.

Hodgson J. Grazing management. Science into
practice. Hong Kong: Longman Sci. and Technical;
1990.

Hojito S, Horibata T. Plant exploration, collection
and introduction from Africa. In: Nekken Shiryo 58.
Tropical Agric Res Center. Japan. 1982:1-120.

Holmann F, Rivas L, Argel P, Pérez E. Impacto de
la adopcidn de pastos Brachiaria en Centroamérica
y México. Cali, Colombia. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT). 2004.

INIFAP-CIID Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias. Centro Internacional
de Investigaciones para el Desarrollo. Tercer
informe del proyecto: Evaluaciéon agronémica y bajo
pastoreo de germoplasma forrajero tropical. México,
DF. 1990:102-106.

Ishigaki G, Gondo T, Suenaga K, Akashi R. Induction
of tetraploid ruzigrass (Brachiaria ruziziensis) plants
by in vitro multiple-shoot clumps and seedlings.
Japan Soc Grassl Sci 2009;5:164-170.

Jank L, Resende RMS, do Valle CB. Genética em
pastagem. Revista USP, Sao Paulo 2005;64;86-93.

Jank L, Barrios SC, do Valle CB, Simeao RM, Alves
GF. The value of improved pastures to Brazilian beef
production. Crop Pasture Sci 2014;65(11)1132-1137.

Jiménez, GR, Eguiarte VJA. Produccion de forraje
de siete variedades gigantes de leucaena en la
costa de Guerrero. Reunién Anual de Invest. Pec.
Méx. Cd. Victoria, Tamps. 1991:325.

Kavanova M, Gloser V. The use of internal Nitrogen
stores in the rhizomatous grass Calamagrostis
epigeos during regrowth after defoliation. Annals
Botany 2005;95;457-463.

Keller-Grein G, Maass BL, Hanson J. Natural
variation in Brachiaria and existing germplasm
collections. Miles JW, et al. editors. Brachiaria:
Biology, Agronomy, and Improvement. Cali, CIAT.
1996;16-42.

Liro TEcnICO



Kichel AN, Miranda CHB, Zimmer AH. Degradacao
de pastagens e proucao de bovinos de corte com
a integracao agricultura X pecuaria. | Simpdsio de
Producao de Gado de Corte. Brasil. s/f: 201-234.

Kochian LV, Hoekenga OA, Pinéros MA. How do
crop plants tolerate acid soils? Mechanisms of
aluminum tolerance and phosphorus efficiency.
Annual Rev Plant Biol 2004;55;459-493.

Liao MT, Hocking PJ, Dong B, Delhaize E, Richardson
AE, Ryan PR. Variation in early phosphorus-uptake
efficiency among wheat genotypes grown on
two contrasting. Australian soils. Aust J Agri Res
2008;59:157-166.

Lopes J, Evangelista AR, Fortes CA, Cardoso PJ,
Furtini NAE, de Souza RM. Nodulacao e producao
de raizes do estilosantes mineirao sob efeito de
calagem, silicatagem e doses de fésforo. Cienc
Agrotec Lavras 2011;35: 99-107.

Lynch JP, Ho MD. Rhizo economics: Carbon cost of
phosphorus acquisition, Plant Soil 2005;269:45-56.

Marcondes WF. O drama da Braquiaria. Rev.
Criadores (Brasil). 1974;576:13-16.

Meléndez NF, Gonzéalez JAM, Pérez PJ. El pasto
Estrella Africana. México. Colegio Superior de
Agricultura Tropical. (Boletin CA-7). 1980.

Melgoza-Castillo A. Current situation of rangelands
in Mexico. USDA Forest Service. Proc. RMRS. 2006.

Mello ACL, Pedreira CGS. Respostas morfolégicas
do campim-Tanzania (Panicum maximum
Jacq. Cv. Tanzania-1) irrigado a intensidade de
desfolha sob lotacao rotacionada. Rev Bras Zoot
2004;33(2):282-289.

Orozco AJ, Angulo LM, Pérez AP, Liodoro JH.
Physiological and bromatological aspects of
Brachiaria humidicola. Rev CES Med Vet Zootec
2012;7(1):87-98.

Palhano AL, Carvalho PCF, Dittrich JR, de Moraes
A, da Silva SC, Monteiro ALG. Padroes de
deslocamento e procura por forragem de novilhas
leiteiras em pastagem de capim mombaca. Rev
Bras Zoot 2006;35(2):2253-2259.

Palhano AL, Carvalho PCF, Dittrich JR, de Moraes
A, da Silva SC, Monteiro ALG. Caracteristicas do
proceso de ingestao de forragem por novilhas
holandesas empastagens de capim-mombaca. Rev
Bras Zoot 2007;36(4): 1014-1021.

Palomo J, Castro GR, Méléndez NF.
Aprovechamiento del guaje (Leucaena
leucocephala) (Lam.) de Wit. en pastoreo restringido
sobre la ganancia animal en praderas de estrella
africana (Cynodon plectostachyus) K. Schum. Agric
Trop 1980;2(3):326-332.

Pastrana AL. Respuesta de Brachiaria decumbens
a la aplicacion de dos fuentes de fésforo en un
suelo acido. Pasturas Tropicales 1994;16(1):32-34.

Peralta MA. Caracteristicas agronémicas y
contenido de mimosina en 30 ecotipos de Leucaena
leucocephala (Lam) de Wit. en Yucatan. Agric Tec
Méx 1980;6(2):129-135.

Peralta MA. Evaluacién de leucaena [Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit] para produccion de
forraje. Il Reunién RIEPT. Veracruz, Ver. México.
1988.

Peralta MA. Praderas tropicales para la produccion
de leche: situacién actual y perspectivas. Seminario
Internacional sobre Lecheria Tropical. Villahermosa,
Tabasco, 20 al 24 de noviembre. 1990.

Pérez-Guerrero ZJ. Presencia de Heteropsylla
cubana Craw. en especimenes de leucaena en
México. Reunion Anual Invest. Pec. Méx. México,
DF.1989:122.

Pérez MJ, Smyth TJ. Comparacién del efecto de
dos especies forrajeras sobre el pH de la rizosfera
y la disolucion de rocas fosforicas de diferente
reactividad. Rev Fac Agron 2005;22:142-154.

Pinheiro AA, Pozzobon MT, do Valle CB, Penteado
MIO, Carneiro VT. Duplication of the chromosome
number of diploid Brachiaria brizantha plants using
colchicine. Plant Cell Reports 2000;19:274-278.

Quero CAR, Eguiarte VJA Carrete CFO. Medicion
de la germinacién de tres variedades de leucaena
en el norte de Nayarit. Reunién Anual de Invest.
Pec. México. México DF.1986:17.

Quero CAR, Sanchez RR, Eguiarte VJA, Carrete
CFO. Rendimiento forrajero de tres variedades de
leucaena en la region norte del Pacifico. Reunién
Anual de Invest. Pec. Méx. México DF. 1989:58.

Quero CAR, Sanchez RR, Carrete CFO, Herrera
CF, Astorga WW. Tolerancia de leucaena a
herbicidas postemergentes para cultivos de hoja
ancha. Memorias, Congreso Soc. Mex. de Manejo
de Pastizales AC. Monterrey, NL, México. 1990.

EstADO DEL ARTE SOBRE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA EN GANADERiA Bovina TRoPICAL

(o2}
()]

[] 0INLIdvY)



(]
(]
~

[] 0InLdv)

2@/1

Quero CAR, Talavera MD, Hussey MA. Leucaena
for the arid high plateaus (Altiplano) of México. Proc
Amer Soc Agron. Indianapolis, Indiana, USA. 1996.

Quero CAR, Enriquez QJF, Miranda JL. Evaluacion
de especies forrajeras en Ameérica tropical, avances
o status quo. Interciencia 2007;32(8):566-571.

Quero CAR, Enriquez QJF, Morales CRN, Miranda
JL. Apomixis y su importancia en la seleccién y
mejoramiento de gramineas forrajeras tropicales.
Revision. Rev Mex Cienc Pecu 2010;1(1):25-42.

Quero CAR, Hernandez GA, Miranda JL, Pérez PJ,
Sanchez HM. Recursos genéticos para el pastoreo
extensivo en México. Congreso Intnal de Manejo de
Pastizales. Conferencia Magistral. Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas. 2010;13-14.

Quero CAR, Enriquez QJF, Herrera CF.
Coordinadora de investigacion y aprovechamiento
sistematico de recursos forrajeros para México.
Una propuesta. Congreso Intnal. de Manejo de
Pastizales. Conferencia Magistral. Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas. 2010.

Quero CAR, Guiot GJD, Salinas CS, Enriquez
QJF, Beltran LS, Tovar GMR, Lagunas BC. Guia
Técnica para la Descripcién Varietal de Pasto
Banderita (Bouteloua curtipendula Michx. Torr.).
SAGARPA-SNICS. México, DF. 2014.

Quero CAR. Pastoreo actual y/o profesionalizado.
Importancia e Impacto. Conferencia Magistral
En: Toca RJA et al. (compiladores). Manejo de
pastizales, conservacion del pastizal, produccién
animal y bienestar del hombre. VI Congreso
Intnal. de Manejo de Pastizales, 1ra Reunion de
Manejadores de Fauna Silvestre, 1er Encuentro
Estatal de Ganaderos. Universidad Juarez del
Estado de Durango. ISBN:978-607-503-183-5. 2015:
8-13.

Quero-Carrillo AR, Villanueva-Avalos JF,
Morales-Nieto CR, Enriquez-Quiroz JF,
Bolafios-Aguilar ED, Castillo-Huchim J, et al.
Manual de Evaluacion de Recursos Genéticos de
Gramineas y Leguminosas Forrajeras. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias. ISNB: 798-607-425-890-5. Folleto
Técnico 22. Santiago Ixcuintla, Nayarit. 2012.

Quero-Carrillo AR. Miranda-Jiménez L, Hernandez
Guzman HRJ. Leucaena leucocephala (Lam.) de
Witt. en México, bases para su utilizacion en la
alimentacion de rumiantes. Folleto Técnico. Colegio
de Postgraduados 2014.

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

Ramos SA.Logros y aportaciones de la investigacion
agricola en el cultivo de forrajes en zonas tropicales
y subtropicales. Secretaria de Agricultura vy
Recursos Hidraulicos. -INIA. 1985.

Rao IM, Kerridge PC, Macedo MCM. Nutritional
requeriments of Brachiaria and adaptacién to acid
soils. In: Miles JW, et al editors Brachiaria: Biology,
agronomy, and improvement. CIAT Publicaciéon No.
259. ISBN 958-9439-57-8. 1996:53-71.

Resende RMS, Jank L, do Valle CB, Bonato ALV.
Biometrical analysis and selection of tetraploid
progenies of Panicum maximum using mixed models
methods. Pesq Agrop Bras 2004;39(4):335-341.

Rivas L, Cordeu J. Potencial de produccién de
carne vacuna en América Latina: Estudio de casos.
Centro Internacional de Agricultura Tropical. 1983.

Rivas L, LR Seré, Cordeu JL. La situacién de la
demanda de carnes en paises seleccionados de
América Latina y el Caribe. FAO-CIAT. 1989.

Rodriguez PC, Eguiarte VJA, Hernandez GF.
Evaluacion de diferentes métodos practicos
de escarificacion en semillas de Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. en condiciones de
trépico semiseco. Tec Pecu Méx 1985;48:24-29.

Roman PH, Bueno DHM, Aguilar BU, Pérez SJM,
Rodriguez CHM, Koppel ERT. Manual del Modelo
GGAVATT. INIFAP-CIRGOC. Campo Exp. “La Posta’
Folleto Técnico Num. 27. 2a ed. Veracruz, México.
2001.

Salinas CS, Guiot GJD, Carballo CA, Quero CAR,
Enriquez QJF, Beltran LS, Barrén CJL. Guia
Técnica para la Descripcién Varietal de Paspalum
(Paspalum vaginatum Swartz.). SAGARPA-SNICS.
México, DF. 2013.

Sanchez AR, Carrete CFO, Eguiarte VJA, Quero
CAR. Comparacioén de cuatro alturas de corte
en la produccion y calidad de dos variedades de
leucaena. Reunion Anual de Investigacion Pecuaria
en México. México DF. 1985:9.

Sanchez AR, Carrete CFO, Eguiarte VJA.
Crecimiento de becerras F1 cebu/ europeo en
pastoreo de zacate estrella-leucaena y estrella solo
en clima Awo. Tec Pecu Méx 1986;50:69-82.

Sanchez AR, Carrete CFO, Eguiarte VJA, Quero
CAR. Efecto de la aplicacion de fosforo en la
produccion de semilla de leucaena. Reunién Anual
de Invest. Pec. Méx. México, DF. 1985:241.

Liro TEcnICO



Sanchez RR, Eguiarte VJA, Rodriguez PC.
Comparacion de tres alturas de corte en la
produccion y calidad de forraje de leucaena. Téc
Pecu Méx 1989;27(2):85-89.

Sanchez RR, Carrete CFO, Quero CAR, Herrera
CF, Eguiarte VJA. Produccion forrajera de seis
variedades gigantes de leucaena en la costa norte
de Nayarit. Memorias, Soc Mex Manejo Pastizales
AC. Monterrey, NL, México 1990:88.

Sbrissia AF, da Silva SC, Junior DN. Ecofisiologia de
plantas forrageiras e 0 manejo de pastejo. Simpdsio
sobre Manejo de Pastajem. FEALQ. Piracicaba, 3-5
de setembro. 2007:27.

Sbrissia AF, da Silva SC, Sarmento DOL, Molan LK,
Andrade FME, Goncales AC, Lupinacci AV. Tillering
dynamics in palisadegrass swards continuously
stocked by cattle. Plan Ecol 2010;206:349-359.

Schréder EC. Importance of symbiotic nitrogen
fixation in tropical forage legume production.
Sotomayor-Rios A, Pitman WD editors. Tropical
forage plants: Development and use. CRC Press
LLC. 2001:251-267.

Silva da SC, Junior DN. Avancos na pesquisa
com plantas forrageiras tropicais em pastagens:
caracteristicas morfofisiolégicas e manejo de
pastejo. Rev Bras Zoot 2007;36(supl.):121-138.

Simioni C, do Valle CB. Chromosome duplication
in Brachiaria (A. Rich.) Stapf allows intraspecific
crosses. Crop Breed Appl Tech 2009;9:328-334.

Soldérzano, EV. Guias fenoldgicas para cultivos
basicos. 1ra ed. Ed. Trillas, México, DF. 2007.

SosaRE, Zapata BG.Productividad de variedades de
Leucaena leucocephala bajo diferentes frecuencias
de corte. Tec Pecu Méx 1996;34(2):121-126.

Souza FR, Pinto JC, Siqueira JO, Rezende VF.
Micorriza e fésforo no cresimento de Brachiaria
brizantha e Stylosanthes guianensis em solo de
baixa fertilidade. 3. Producao de materia seca sob
condicoes de estresse hidrico. Pasturas Tropicales
1999;21(3):31-35.

Swenne A, Louant B, Dujardin M. Induction par
colchicine de forms autotetraploides chez Brachiaria
ruzizienzis Germain et Evrard (Graminée).
Agronomie Tropicales 1981;36:114-134.

Timbo ALO, Souza PNC, Pereira RC, Nunes JD,
Pinto JEBP, Sobrinho FS, Davide LC. Obtaining
tetraploid plants of ruzigrass (Brachiaria ruziziensis).
Rev Bras Zootec 2014;43(3):127-131.

Tarafdar JC, Claasen N. Preferential utilization of
organic and inorganic sources of phosphorus by
wheat plant. Plant Soil 2005;275:285-293.

Toledo JM, Peralta MA. La problematica del
establecimiento y la recuperacién de pasturas.
Lascano CE, Spain JM editors. Establecimiento y
renovacion de pasturas. Conceptos, experiencias
y enfoque de la investigacion. Sexta Reunion del
Comité Asesor. Red internacional de evaluacién
de pastos tropicales (RIEPT). Veracruz, Veracruz,
México. 1988. Cali, Colombia. 1991.

Valle do CB, Valeria EPB , Montagner DB, Valério
JR, Fernandes CD, Macedo MCM, Verzignassi JR,
Machado LAZ. BRS Paiaguas: A new Brachiaria
(Urochloa) cultivar for tropical pastures in Brazil.
Trop Grass 2013;1:1-15.

Vance CP, Uhde-Stone C, Allen DL. P acquisition
and use: critical adaptation by plants for securing a
nonrenewable resource. New Phytologist 2003;157:
423-447.

Vega LMA, Quero CAR, Miranda JL, Hernandez
GA, Silva LM, Villanueva AF. Composicion quimica
del forraje en recursos genéticos de Hymenachne
spp. En: Toca RJA et al. (compiladores). Manejo de
pastizales, conservacion del pastizal, produccién
animal y bienestar del hombre. VI Congreso
Intnal. de Manejo de Pastizales, 1ra Reunién de
Manejadores de Fauna Silvestre, 1er Encuentro
Estatal de Ganaderos. Universidad Juarez del
Estado de Durango. ISBN:978-607-503-183-5.
2015:384-388.

Vega LMA, Quero CAR, Miranda JL, Silva LM,
Villanueva AF, Plascencia JR. Produccion de
forraje en recursos genéticos de Hymenachne
spp. En: Toca RJA et al. (compiladores). Manejo de
pastizales, conservacion del pastizal, produccién
animal y bienestar del hombre. VI Congreso
Intnal. de Manejo de Pastizales, 1ra Reunién de
Manejadores de Fauna Silvestre, 1er Encuentro
Estatal de Ganaderos. Universidad Juarez del
Estado de Durango. ISBN:978-607-503-183-5.
2015:389-392.

Villanueva AJF, Rubio CJV, Herrera CF, Plascencia
JR. Desarrollo de vaquillas de reemplazo en un
sistema silvopastoril de Andropogon gayanus Kunth
y Leucaena leucocephala. V Reuniéon Nacional
sobre Sistemas Agro y Silvopastoriles. Mayo. Nvo.
Vallarta, Nayarit. 2010:156-161.

EstADO DEL ARTE SOBRE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA EN GANADERiA Bovina TRoPICAL

(o]
N

[] 0INLIdvY)



()]
oo
~

[] 0InLdv)

2@/1

Villanueva AJF, Herrera CF, Cardenas SA, Rubio
CJV. Comportamiento agronémico y tasas de
crecimiento en cinco especies de Tripsacum. |V
Congreso Internacional de Manejo de Pastizales
y XXXIV Aniversario del Centro de Ganaderia del
Colegio de Postgraduados. Montecillo, Edo. de
México. 2013:109-113.

Villanueva, AJF, Bustamante GJJ, Herrera CF,
Rodriguez MLA. Degradabilidad in situ y contenido
de energia de cinco especies de pasto Tripsacum.
IV Congreso Internacional de Manejo de Pastizales
y XXXIV Aniversario del Centro de Ganaderia del
Colegio de Postgraduados. Montecillo, Edo. de
México. 2013:304-309.

Voisin AS, Gastal F. Nutrition azotée et
fonctionnement agrophysiologique spécifique de
Iégumineuses. In: Schneider A, Huyghe C editors
Les Légumineuses pour des Systémes Agricoles
et Alimentaires Durables. Ed. Quae. RD 10, 78026
Versailles Cedex. ISBN: 978-2-7592-2334-3.
2015:79-138.

Volenec JJ, Nelson CJ. Forage crop management:
Applications of emerging technologies. Heath ME
et al. editors. Forages: The Science of grassland
agriculture. 3° ed. Vol. 1., lowa, USA: lowa State
University Press; 1995:3-20.

Yang ZM, Sivaguru M, Horts WJ, Matsumoto H.
Aluminum tolerance is achieved by exudation of
citric acid from roots of soybean (Glycine max).
Physiologia Plantarum 2001;(110):72-74.

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

Liro TEcnICO



CAPITULO HII

ALIMENTACION DEL GANADO BOVINO EN LAS REGIONES TROPICALES

DE MExico

111.1 GRANDES PARADIGMAS

En la actualidad, la investigacion cientifica en
alimentacion de bovinos esta orientada a enfrentar
el reto que la raza humana tendra para alimentar
a mas de 9 millardos de personas en el afio 2050,
particularmente a través de un aumento en la
productividad ganadera (carne, leche) por animal
y por hectarea, pero con un bajo impacto sobre
la biodiversidad, el componente suelo-agua y la
emision de gases de efecto invernadero (CO,
N20 y CH,). Es por esta razon que el esfuerzo de
investigacion en alimentacion de bovinos en las
regiones tropicales esta dirigido hacia el incremento
en la eficiencia energética y nitrogenada del
ganado en pastoreo, con la consecuente reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero,
tales como el metano y el 6xido nitroso. Asimismo,
la investigacion cientifica estd orientada hacia el
desarrolloy laincorporacion de diversas tecnologias
en los sistemas de produccidén las cuales estan
encaminadas a incrementar la fermentabilidad
ruminal de los pastos de mediana-baja calidad (para
extraer la mayor cantidad de energia util), asi como
a sincronizar la disponibilidad de los carbohidratos
y de las proteinas en el rumen, para incrementar la
eficiencia de uso de ambos nutrimentos, tanto en
el rumen (mayor eficiencia de sintesis de proteina
microbiana por kilogramo de materia organica
fermentada), como en el animal (mayor eficiencia de
utilizacién de la energia y proteina metabolizables
absorbidas desde el tracto gastrointestinal). Es
relevante revisar el papel que las tecnologias del
ADN podrian aportar en la alimentacion de los
bovinos, para incrementar el crecimiento animal,
esto es, la acumulacion de masa muscular y tejido
adiposo en el cuerpo, asi como la calidad de los
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German David Mendoza Martinez
José Luis Romano Mufnoz
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productos de origen animal. No obstante lo anterior,
resulta pertinente revisar en México el estado actual
de la investigacion sobre alimentacion de bovinos
en las regiones tropicales, con el fin de identificar
areas de oportunidad que puedan reflejarse en el
corto plazo en un incremento en la productividad
ganadera, evitando o reduciendo, la dispersion
de las tematicas que los diferentes grupos de
investigacion abordan en centros de investigacion,
asi como en universidades publicas, para
concentrarse en los temas relevantes, con el fin de
priorizar lineas de investigacion que redunden en
una mayor eficiencia de utilizacion de los limitados
recursos econémicos destinados a la investigacion
cientifica en ganaderia bovina tropical en el pais.

I11.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
ABORDABLES POR LA CIENCIA Y LA
TECNOLOGIA

La produccion de carne y leche bovina depende
en buena medida de las cantidades de energia
y proteina metabolizables (EM, PM) absorbidas
por dia desde el tracto gastrointestinal (rumen,
intestino delgado), y de la eficiencia de utilizacién
de estos nutrimentos en el musculo y en el tejido
adiposo, asi como en la glandula mamaria para
los procesos de sintesis en el ganado bovino. Es
escasa la informacion disponible en México acerca
de las cantidades de EM y de PM absorbidas por
los bovinos en pastoreo en el trdpico, y acerca de
la eficiencia de utilizacién de estos nutrimentos
para las diferentes funciones fisioldgicas
(mantenimiento, crecimiento, gestacion, sintesis de
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leche). En rumiantes, la sintesis de proteina en el
musculo depende del suministro de amino acidos
provenientes de la proteina microbiana sintetizada
en el rumen, asi como de aquéllos provenientes de
la proteina alimentaria que no fue degradada en
este érgano, y que son absorbidos en el intestino
delgado (esto es, de la proteina metabolizable);
asi como del recambio de proteina (sintesis vs.
degradacion) en el cuerpo del animal. El recambio
de proteina y grasa en el cuerpo del bovino es el
proceso que va a determinar la tasa de acumulacién
diaria de musculo y tejido adiposo en el animal (i.e.
la ganancia de peso). La eficiencia de utilizacion
del nitrégeno para la sintesis de leche es baja,
siendo en promedio este valor de alrededor del 25
% (rango: 18-45), existiendo por tanto, potencial
para incrementar este proceso. Es preciso revisar
la evidencia acumulada a través de los afos en la
literatura cientifica sobre alimentacion de bovinos,
para de ahi enfocar hacia dénde se debe de dirigir
el esfuerzo de investigacion en el pais, en un
periodo en el que los recursos para la investigacion
cientifica son limitados.

Las unidades de produccion de ganado bovino
de carne y leche en las regiones tropicales de
México se caracterizan por ser de tipo extensivo,
en las cuales se emplean vastas extensiones
de tierra para el cultivo de pastos nativos e
introducidos. La alimentacion del ganado bovino
bajo dichas condiciones se basa en el pastoreo
de especies de pastos introducidos tales como el
Guinea (Panicum maximum), Estrella de Africa
(Cynodon nlemfuensis), Buffel (Cenchrus ciliaris),
Insurgente (Brachiaria brizantha), asi como de
corte: Pennisetum purpureum, entre muchos otros.
Los pastos tropicales son cultivados principalmente
bajo condiciones de temporal, aunque el
riego es una de las tecnologias empleadas por
algunos productores. Existen fluctuaciones en
el rendimiento (toneladas de materia seca por
hectarea), composicion quimica (proteina cruda,
fibra detergente neutra) y calidad (digestibilidad
de la materia seca) de los pastos a través del afo,
debidas en buena medida a las variaciones en la
precipitacion pluvial y al fotoperiodo. Se presentan
tres estaciones a través del afo: la de secas, la de
lluvias y la de nortes. Durante la estacion de secas
generalmente hay disponibilidad de pasto seco, el
cual tiene una baja concentracion de proteina cruda
(<7%), una alta concentracion de fibra detergente
neutra (~80%), una baja degradabilidad ruminal
de la materia seca (~45%) y como resultado de
lo anterior, una baja concentracién de energia
metabolizable (<7 MJ/kg materia seca) y bajo
consumo de alimento (kilogramos de materia seca
por dia). La produccion de carne y leche bovina en
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sistemas de produccion extensivos (doble propdsito;
vaca-becerro) depende de varios factores, de los
cuales uno de los mas importantes es la cantidad
de materia seca consumida por el ganado en
pastoreo. Durante la estacion de secas al reducirse
la calidad (composicién quimica, digestibilidad)
y la cantidad de pasto disponible, el consumo
de materia seca se reduce, lo que causa que los
bovinos tengan dificultad para alcanzar a cubrir sus
requerimientos de energia metabolizable (EM) para
el mantenimiento y la ganancia de peso, lo cual
resulta en un balance energético negativo, y por lo
tanto en ganancias de peso limitadas o en pérdidas
de peso, hecho que retrasa el tiempo (meses) en
que los bovinos en crecimiento/finalizacion alcanzan
el peso de sacrificio (470-500 kg); el hato de cria,
el retorno al estro después del parto o en una baja
produccion de leche. A pesar de que se han logrado
avances considerables en el conocimiento de los
factores que limitan la produccién bovina tropical,
la ganaderia en estas regiones de México aun
mantiene una baja productividad por unidad de
superficie, por lo que es necesario realizar acciones
que contribuyan al incremento en la eficiencia de
la utilizaciéon de los nutrimentos (energia, proteina)
en dichos sistemas productivos, particularmente
a través de la incorporacion de tecnologias que
reviertan varias de las limitantes propias de las
pasturas tropicales.

111.2.1 PRrRoDUCCION DE CARNE
BOVINA EN PRADERAS TROPICALES EN
MEexico

México posee un inventario de ganado bovino de
alrededor de 33 millones de cabezas, millones
de las cuales pastan en praderas tropicales. Sin
embargo, la productividad es baja. Los resultados
de productividad animal (ganancia de peso,
produccién de carne por hectarea) descritos
posteriormente, se obtuvieron en experimentos
con bovinos alimentados exclusivamente bajo
condiciones de pastoreo (sin suplementacién
alimenticia) y sin la realizacion de practicas de riego
o fertilizacion de los pastos. Los primeros estudios
de comportamiento de los bovinos en México se
publicaron en las revistas Agricultura Técnica en
México y en Técnica Pecuaria en México (hoy
Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias), asi como
en las revistas: Agrociencia, Revista Mexicana de
Produccion Animal y Veterinaria México, entre otras.

Hace mas de 50 afos, se evaluaron cinco pastos
tropicales (de julio de 1963 a enero de 1964) en
periodo de crecimiento durante la estacion de
lluvias, con novillos Cebu (240 kg de peso vivo; dos
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anos de edad) en un sistema de pastoreo continuo en Cotaxtla, Veracruz (clima tropical
semi-humedo) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Produccién de carne con ganado Bos indicus en pastoreo de cinco pastos
tropicales durante la estacion de lluvias en Veracruz

Pasto Carga an'imal (No. nggncia de peso Produccion d¢~a
de novillos/ha diaria (g/novillo) carne (kg /ha/ano)

Guinea 2.57 426 157

Jaragua 413 278 190

Para 2.52 518 223

Aleman 3.65 497 280

Pangola 3.61 620 406

(Arroyo y Teunissen, 1964).

Se documentd que con una carga animal intermedia (3.61 novillos/ha), el pasto Pangola
(Digitaria decumbens) resulté en la mayor produccion animal. También se observé que
la ganancia de peso fluctud entre 278 y 620 g/novillo/dia y la produccion de carne por
hectarea entre 157 y 406 kg. Es probable que los novillos tuvieran el mayor consumo de
materia seca, energia metabolizable y proteina cruda con la carga animal (intermedia)
de 3.61, lo cual permiti6 a los animales un consumo suficiente de nutrimentos (EM, PM)
para fines de almacenamiento de proteina (musculo) y grasa en el cuerpo (ganancia
de peso). En un experimento posterior, llevado a cabo durante la época de lluvias con
novillos Cebu (280 kg de peso; 36 meses de edad) en Cotaxtla, Veracruz (Cuadro 2), se
observé que el pasto Pangola resulté en la mejor productividad animal.

Cuadro 2 Produccién de carne con ganado Bos indicus en pastoreo de cinco pastos
tropicales durante la estacién de lluvias en Veracruz

Pasto Carga an'imal (No. Ganangia Fie Produccion d<~e
de novillos/ha peso diaria carne (kg /ha/ano)

Guinea 2.32 570 192

Jaragua 3.66 272 186

Para 2.05 498 167

Aleman 3.06 487 190

Pangola 2.64 588 303

Teunissen, Arroyo y Garza, 1966.

El pasto Pangola resultdé nuevamente en una mayor producciéon animal con una carga
intermedia (2.64 novillos/ha), y cuando la carga se incrementé por arriba de 3, la
ganancia de peso y la produccion de carne se redujeron. Desde aquellos afos, se
conocia la composiciéon quimica del pasto Pangola, mencionando que la concentracion
de proteina cruda fluctuaba desde 4.86 hasta 13.21 % dependiendo del manejo
(fertilizacion).

En un estudio posterior se evaluaron a los pastos Jaragua y Pangola con novillos criollos
encastados con Cebu (de 250 kg de peso) en pastoreo rotacional (3.86 y 2.91 unidades
animales por hectarea respectivamente) durante las temporadas de lluvia de 1966 y
1967 en Cotaxtla, Veracruz, reportando que las ganancias de peso diarias fluctuaron
entre 276 y 367 g y la produccion de carne entre 147 y 175 kg ha-1aho-1 para los pastos
Jaragua y Pangola respectivamente. Estos autores concluyeron que las diferencias entre
los afos se debieron a la cantidad y distribucion de la precipitacion pluvial, siendo menor
ésta para el ano de 1966.
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La calidad de los pastos disponibles durante la estacion de secas es insuficiente para
mantener niveles adecuados de produccion animal compatibles con las demandas de
calidad de la carne de los mercados actuales (canales pesadas de animales jovenes,
suavidad y jugosidad de la carne, marmoleo).

Cuadro 3. Produccion de carne con ganado bovino (de 330 kg peso vivo) en pastoreo
en Tizimin, Yucatan
Sistema de Carga animal Ganancia Produccién de
Pasto astoreo (No. de de peso/ carne/ha (kg)
P toros/ha) toro/dia (g) 9
Guinea Rotacional 1.5-2.0 308 192
Buffel Rotacional 1.5-2.0 396 250

Molina, Garza y Torres, 1976.

El Cuadro 3 muestra las modestas ganancias de peso (308-396 g/animal/dia) obtenidas
en toros en pastoreo de los pastos Guinea y Buffel en Tizimin, Yucatan.

Durante la estacién de secas generalmente esta disponible pasto seco, el cual tiene
una baja concentracion de proteina cruda, una alta concentracion de fibra detergente
neutra (Cuadro 4), una baja digestibilidad aparente de la materia seca y como resultado
de lo anterior, una baja concentracion de energia metabolizable, dando lugar a un bajo
consumo de materia seca.

Cuadro 4. Concentracion de proteina cruda y fibra detergente neutra en pastos de la

Peninsula de Yucatan cosechados durante la estaciéon de secas (mayo)

Pasto Materia Proteina Fibra detergente
seca (%) cruda (%) neutra (%)

Guinea (Panicum maximum) 92.28 3.75 7755

Guinea (Panicum maximum) 79.38 2.59 7792

In§urgente (Brachiaria 35.44 6.62 70.14

brizantha)

Taiwdan (Pennisetum 35.52 5.44 7793

purpureum)

Taiwan (Pennisetum 59.05 4.49 71.91

purpureum)

Los resultados de los analisis quimicos realizados a los pastos Guinea (Panicum
maximum), Insurgente (Brachiaria brizantha) y Taiwan (Pennisetum purpureum) en
Yucatan (Cuadro 4), indican que durante la estacién de secas, la concentracion de
proteina cruda fue baja (rango: 2.59-6.62 %) y limitante para el aprovechamiento en el
rumen de la materia seca consumida, y la concentracion de fibra detergente neutra fue
alta (77 %), probablemente provocando un tiempo largo de retencién de la fibra en el
rumen, lo cual reduce el consumo de pasto por el animal, y por la tanto la produccion
de carne. Los microorganismos que habitan en el rumen no tendrian disponible, bajo
tales circunstancias, suficiente nitrogeno (N-NH3) para poder aprovechar con eficiencia
el pasto consumido. Bajo tales condiciones, la suplementacion del ganado bovino con
fuentes de nitrdgeno fermentable en el rumen (urea, follajes de Brosimum aliscastrum
o de Leucaena leucocephala) es necesaria para proporcionar los nutrimentos que
los microorganismos requieren para la fermentacion ruminal del pasto consumido. No
obstante, durante la época de lluvias, debido a la disponibilidad de pasto de buena
calidad, la degradabilidad ruminal de los pastos tropicales puede ser alta y bajo
tales circunstancias, no existe un efecto de la suplementacién nitrogenada sobre la
degradabilidad ruminal de la materia seca.
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En un rancho comercial localizado en Tizimin, Yucatan; se encontrd que en ganado bovino en crecimiento,
la ganancia de peso por dia y la produccidon de carne se reducian conforme se incrementaba la carga
animal de 1.4 a 4.2 UA/ha (Cuadro 5).

Cuadro 5. Produccion de carne en bovinos en pastoreo en el Oriente de Yucatan

Carga animal (UA/ha)
14 2.8 4.2
Ganancia de peso g/cabeza/dia 341 3 -32
Produccidn de carne por ha (kg en 120 dias) 63.5 1.5 -21.1

Flores Chuc, 2009.

Se observé que con una carga animal de 1.4 unidades animal por hectarea sélo se obtienen ganancias de
peso modestas (341 g/cabeza/dia) en la ganaderia tropical de México, que en esencia son comparables a
las obtenidas hace mas de 50 afnos en la ganaderia de la region tropical de Veracruz. Poco ha cambiado
la productividad de la ganaderia bovina mexicana en medio siglo, y esto es incompatible con la necesidad
de ser autosuficientes en la produccion de proteinas de origen animal y poder responder a las crecientes
demandas de carne y leche de una poblacién en constante aumento.

En contraste, en un sistema silvopastoril resultado de la asociacién de Panicum maximum con Leucaena
leucocephala sembrada a una densidad de 35,000 plantas (de leucaena) por hectarea, se reportd una
ganancia de peso de 765 g por dia en toros en crecimiento en la Tierra Caliente (Apatzingan) de Michoacan.
Es asi como bajo condiciones de ganaderia extensiva, la composicidon quimica pobre, los bajos consumos
de materia seca y de energia metabolizable, limitan la ganancia de peso de los bovinos en pastoreo, por
lo que se recomienda la suplementacion durante las épocas criticas para evitar las pérdidas de peso en
el ganado, o en su defecto, la implementacién de sistemas silvopastoriles, mismos que contribuyen a
incrementar el comportamiento animal.

En Colombia, en una asociaciéon de gramineas tropicales con Leucaena leucocephala, reportaron una
ganancia de peso de 830 g/cabeza/dia, lo que se explica en parte, debido al menor gasto energético por
actividad fisica (caminar) en el sistema silvopastoril, y por el mejor confort animal (menor temperatura
corporal) en este sistema con relacion al tradicional-extensivo, asi como a la mejor calidad y degradabilidad
ruminal del follaje consumido. Los sistemas silvopastoriles (con Leucaena leucocephala) también ejercen
un impacto benéfico en aspectos tales como la captura de carbono, la fijacién de nitrdgeno atmosférico y la
reduccion en las emisiones del metano eructado por los bovinos, por lo que tienen menor impacto sobre el
ambiente, que los sistemas de monocultivo de gramineas, tradicionales de la ganaderia extensiva tropical.

Cuadro 6. Produccion de carne bovina en un rancho tradicional extensivo y en un rancho holistico en la
regién Frailesca de Chiapas

Tipo de rancho
Variable Tradicional/extensivo Holistico
Superficie del rancho (ha) 38.3 88.3
No. de animales 58.6 203.6
Carga animal (UA/ha de pasto) 19 3.2
Produccidn de carne (kg/ha/ano) 262 1084

Ferguson et al., 2013.

Se ha propuesto que la ganaderia bovina de tipo holistica es una mejor opcién productiva que la ganaderia
tradicional extensiva; algunos de los resultados obtenidos en Chiapas, se pueden observar en el Cuadro 6:
la produccién de carne por hectarea en el sistema holistico es unas tres veces superior a la produccién en
sistemas ganaderos tradicionales o extensivos. El Cuadro 7 muestra claramente que el almacenamiento
de carbono y la fijaciéon de nitrégeno (N) son superiores en los sistemas ganaderos que incorporan arboles
y bancos de proteina en los potreros.
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Cuadro 7. Efecto del tipo de sistema productivo y cobertura vegetal sobre el
almacenamiento de carbono, la fijacion de nitrégeno y la produccion bovina en
Chiapas, México
L Cerco vivo, arboles
. Cerco vivo, arboles ’
Monocultivo . esparcidos,
esparcidos y .
de Cynodon banco de proteina
Cynodon
plectostachyus y Cynodon
plectostachyus
plectostachyus
Almacenamiento
de carbono (mg/ha) 131 23.4 27
Fijaciéon de N
(kg/ha/afio) - 0.40 51.6
Bienestar
animal (%) 65.9 75.9 86.0
Produccion de
leche durante la 4.0 4.75 5.0
estacion de lluvias
(I/vaca/dia)
Becerros
(No./ha/afio) 0.47 0.56 0.63

Nahed-Toral et al., 2013.

En este mismo tenor, en Chiapas, se ha demostrado la mejor calidad de la dieta consumida
por bovinos pastoreando en una asociacion de pasto Cynodon plectostachyus con
arboles forrajeros (Leucaena leucocephala y Guazuma ulmifolia), que un monocultivo
del mismo pasto, observando la menor degradabilidad ruminal de la materia seca en
el monocultivo (36.85 %) comparada con aquélla obtenida en la asociacion (55.80 %)
durante la estacién de secas.

111.2.2 ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL GANADO BOVINO EN
PASTOREO EN EL TROPICO

Es de gran importancia que los bovinos en pastoreo consuman la mayor cantidad posible
de materia seca (alrededor del 3 % del peso vivo) para cubrir sus requerimientos de
nutrimentos (EM, PM) para una ganancia de peso o produccion de leche, acorde con los
objetivos del ganadero. La correcta alimentacién del ganado en pastoreo presenta retos
a cubrir por parte del técnico en cuanto a formulacidon de suplementos que contribuyan
a resolver la problematica (baja fermentabilidad ruminal de la fibra detergente neutra
y baja concentracion de NH3 en el rumen) que la produccién ganadera enfrenta bajo
condiciones tropicales. Recientemente se han propuesto algunos mecanismos que
pueden ayudar a explicar los factores que determinan el consumo de pasto en bovinos
en pastoreo, entre ellos la teoria de la oxidacion hepatica y el papel de hormonas tales
como la leptina y la grelina en la regulacion del consumo. Se han esbozado algunas de
las limitantes que enfrentan los sistemas de alimentacion del ganado bovino lechero en
pastoreo, en particular aquéllas relacionadas con los efectos asociativos de los alimentos,
el efecto de sustitucion, la sincronia de los nutrientes en el rumen, entre otros. Varios
investigadores han proporcionado informacion relativa al consumo de materia seca y la
conducta ingestiva de bovinos en pastoreo en Yucatan y en Veracruz. Recientemente, se
reportd que el consumo de forraje de Leucaena leucocephala en un sistema silvopastoril
(asociacion con Cynodon nlemfuensis) fue del 34 % del consumo total de materia seca
de los forrajes. Otro de los temas relevantes a la investigacion en alimentacion del
ganado bovino en las regiones tropicales, lo constituye las emisiones de gases de efecto
invernadero, particularmente metano y 6xido nitroso, que los rumiantes eructan hacia
el ambiente. Quizas una de las opciones mas viables para reducir estas emisiones sea
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a través del uso del follaje y los frutos de arboles y
arbustivas, que contienen taninos condensados o
saponinas. Existe poca informacion en México sobre
el consumo de pasto de los bovinos en pastoreo en
praderas tropicales, asi como sobre la reduccién
en las emisiones de metano por medio del uso de
metabolitos secundarios de las plantas tropicales, y
poco se han estudiado las necesidades energéticas
y proteicas de las vacas de doble propésito. Existe
escasa informacién sobre la degradabilidad ruminal
de la proteina cruda de los pastos tropicales,
aunque existe informacién sobre la composicién
quimica de arboles y arbustos.

111.2.3 EVALUACION NUTRICIONAL
DE LOS FORRAJES TROPICALES EN
RUMIANTES

El avance en el conocimiento del valor nutritivo de
los forrajes tropicales para los bovinos ha estado
supeditado a los desarrollos tecnolégicos en los
equipos y metodologias que se emplean. En 1967
mediante el sistema de andlisis con detergentes se
descontinué el andlisis proximal para describir la
fibra (fibra cruda) y los carbohidratos (extracto libre
de nitrégeno) de los forrajes. Con las fracciones
detergentes de fibra se logra una mejor descripcion
y cuantificacién de la fibra y los carbohidratos
fibrosos en las dietas. En 1992, por medio del
modelo computacional Cornell Net Carbohydrate
and Protein System (CNCPS por sus siglas en
inglés), se sustituyd el valor estatico y empirico
de digestibilidad de la dieta y sus ingredientes
a tiempo fijo, por valores dinamicos de tasas
de digestion, y mecanisticos de nutrimentos
digestibles totales (TND por sus siglas en inglés).
Asi como también, el valor de proteina cruda
por cinco fracciones nitrogenadas de acuerdo a
su solubilidad en el rumen. De tal forma que los
procedimientos de laboratorio mas aceptados para
evaluar nutricionalmente los forrajes tropicales
son: carbohidratos y sus fracciones, materia seca,
cenizas, extracto etéreo, fibra detergente neutra,
lignina, proteina cruda, proteina cruda insoluble
en detergente neutro, y proteina cruda insoluble
en detergente acido. Adicionalmente para, proteina
y sus fracciones: proteina soluble, y nitrégeno no
proteico.

Actualmente la tecnologia de espectroscopia de
reflectancia en el cercano infrarrojo (Near Infrared
Reflectance Spectroscopy, NIRS); permitira
determinar la composicion quimica—nutricional de
los forrajes en tiempo real y a un menor costo.
De la misma manera, los equipos y métodos para
medir las emisiones de metano, nitrégeno y fésforo

empiezan a ser aplicados a la ganaderia tropical.
Ante este panorama, en México se empezaron a
evaluar nutricionalmente los pastos tropicales bajo
la estructura del CNCPS.

111.3 EsTADO DEL ARTE

En las vastas regiones tropicales de México, la
composicion quimica del forraje y su rendimiento
(kilogramos materia seca/hectarea), afectan
directamente a la produccién animal, ya que es
la fuente primordial de los insumos requeridos
de energia y proteina. Para lograr las metas de
productividad del sistema ganadero se hace
necesario aumentar, asi como maximizar la
utilizacion de los forrajes y la extraccion de energia
de los mismos por los rumiantes. La plataforma
CNCPS es una herramienta apropiada para apoyar
las decisiones de manejo de alimentacion. Sin
embargo, su aplicacion en sistemas tropicales
requiere de bases de datos adecuadas en cuanto
a la calidad nutritiva de los forrajes. Los analisis
quimicos son sdlo un paso intermedio para la
obtencidn de las fracciones nutricionales.

El principal enfoque en los protocolos de analisis
nutricional de los forrajes esta en el fraccionamiento
de la proteina y los carbohidratos de acuerdo a la
estructura del CNCPS. Es por esto que en México
los estudios se han centrado en evaluar el cambio
en las fracciones de carbohidratos y proteinas
de los pastos y leguminosas tropicales. Los
factores considerados incluyen al efecto de medio
ambiente, especie, edad de utilizacién, estacién
del afo, y el manejo agronémico. Se han evaluado
las principales especies de pastos introducidos:
Brachiarias, Pennisetums, Megathyrsus
(Panicums), Cynodones, entre otros. Cuando la
precipitacion pluvial es menor a 100 mm por mes,
estos pastos no crecen. La proteina verdadera
soluble (PVS) y los carbohidratos totales (CHO) son
las dos variables de composicién nutricional mas
sensibles a factores ambientales, de rendimiento, y
de manejo. Los pastos excelentes contienen =75 %
CHO y =6.5 % PVS; los buenos contienen <75 %
CHOy =6.5% PVS; los regulares con =75 % CHO y
<6.5 % PVS; y los pobres con <75% CHO y <6.5 %
PVS. Sélo el 12 % de los pastos se pueden clasificar
como excelentes y se presentan principalmente en
la época de lluvias. Los buenos se manifiestan en
invierno, los regulares al inicio de lluvias y los malos
en lluvias tardias y secas.Por especie, los pastos
de mayor a menor calidad son: Mulato, Insurgente,
Dictyoneura, Maralfalfa y Mombaza.La fertilizacién
con Ny con riego en invierno y secas mejora en un
170 % el rendimiento de materia seca (MS).
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En una coleccion de seis leguminosas cortadas
cada 45 dias de rebrote (Leucaena leucocephala,
Gliricidia sepium, Cratylia argentea, Flemigia spp,
Arachys pintoi, Pueraria phaseoloides) se encontrd
que alrededor de un 65 % de la MS son carbohidratos
repartidos en una relacion 50:50 entre carbohidratos
no fibrosos (CNF) y fibrosos (CF). Los CNF son los
de mayor calidad por su completa disponibilidad en
el rumen. De estos, la fraccion CB1 (principalmente
fibra soluble y almidén) es la mas importante en
leguminosas, quiza por su abundancia en pectinas.
Otra caracteristica distintiva de las leguminosas
tropicales es que la contribucion de carbohidratos
fibrosos digestibles (CB2) es la menos importante.
A diferencia de las gramineas en las que esta
fraccién es la de mayor importancia y variabilidad.
El contenido de proteina cruda en leguminosas
tropicales es del 24 % en promedio.

La relacion entre la proteina verdadera (PV) y el
nitrogeno no proteico (NNP) es de casi 80:20. En
estos forrajes, la fraccion mas importante de la PV
es la proteina verdadera de solubilidad rapida e
intermedia (NB1+NB2). Dado que esta fraccion es
completamente disponible en el rumen, se espera
que la calidad de la proteina crudas ea alta. Por
tanto las leguminosas tropicales constituyen una
fuente importante de carbohidratos no fibrosos
y proteina soluble para los rumiantes. De estos
trabajos se puede resumir que la estructura del
CNCPS seria util para estimar los valores nutritivos
de los pastos tropicales. La PVS y los CHO son
las variables nutricionales probablemente mas
sensibles a efectos ambientales, de especie y
de manejo. Con informacidn complementaria
de caracteristicas del grupo de manejo animal
se puede estimar la concentracion de energia
metabolizable y la proteina metabolizable de los
pastos tropicales, con el objetivo de desarrollar
estrategias mas mecanisticas de manejo nutricional
para la ganaderia bovina tropical.

En México el primer trabajo en este sentido se publicd
en 1999 (Cuadro 10). Se utilizé la metodologia
del CNCPS para caracterizar las fracciones de
carbohidratos y proteinas, asi como las tasas de
digestion, de varios pastos tropicales cultivados en
Veracruz. Se encontré que con valores adecuados
de composicién quimica y tasas de digestion de los
pastos, y descripciones confiables de condiciones
ambientales y animales, se pudo predecir los
contenidos de energia metabolizable y proteina
metabolizable de los pastos para produccién de
leche con ganado cruzado europeo x cebu en
sistemas de produccion de doble propdsito en clima
tropical.

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

A través de tres trabajosutilizando el CNCPS,
se evaluaron las limitaciones y potencialidades
de los forrajes en la Region del Golfo de México,
considerando las variaciones estacionales y de
grupos de animales de una manera dinamica. El
primero de ellos evalué al pasto Guinea (Panicum
maximum) y el Estrella de Africa (Cynodon
plectostachyus) sobre el crecimiento hasta el primer
parto de vaquillas de reemplazo (Suizo Americano
x Cebu) en zona de pie de montafa en el estado
de Veracruz (calido humedo); los resultados
indican que estos pastos presentan deficiencias de
proteina metabolizable que limitan el crecimiento,
retrasan la maduracién y por consiguiente la edad
al primer parto de las vaquillas. La suplementacion
estratégica con Leucaena leucocephala durante
todo el periodo de crecimiento y cafia de azucar
(Saccharum officinarum) durante los periodos de
escasez de forraje (sequia), condujo a reducir la
edad al primer parto de 38 a 30 meses y con mejor
condicion corporal asegurada.

En un segundo trabajo complementario
encontraron que el pasto Estrella de Africa
(Cynodon plectostachyus) y el pasto Llanero
(Andropogon gayanus), para vacas de doble
proposito pastoreando en la planicie costera central
del estado de Veracruz (calido sub-humedo),
presentan deficiencias de energia metabolizable
durante todo el afo, que ocasionan deficiencias
cronicas de energia que: retrasan el crecimiento de
vacas inmaduras, ocasionan balance energético
negativo antes del parto, reduccion en la produccion
de leche y periodos abiertos mas prolongados.
La suplementacion estratégica con leguminosas
(Leucaena leucocephala) y heno de pasto Mulato
(Brachiaria ruziziensis x Brachiaria brizantha)
en época de sequia, propicid el incremento de la
productividad en un 60 % en vacas inmaduras y en
un 80 % a lo largo de una vida productiva de tres
lactaciones.

En el tercer estudio se evaluaron los pastos
Estrella de Africa (Cynodon plectostachyus) y
Guinea (Panicum maximum) bajo condiciones
de Tizimin, Yucatan (calido seco) en un sistema
vaca-becerro con ganado Brahman, encontrando
que la estacionalidad en la disponibilidad del forraje
asi como su baja calidad, ocasionan severas
deficiencias de energia metabolizable en vacas
desde el ultimo tercio de gestacion y durante la
lactacion. Las consecuencias son que: las vacas
frecuentemente desvian energia de reservas
corporales para asegurar el crecimiento fetal; al
inicio de la lactacion movilizan un cuarto de la
energia para lactacion de las reservas corporales; la
condicion corporal es <2.5 (escala de 1 a 5) a mitad
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de la lactacion; baja fertilidad y periodos entre partos prolongados. La suplementacion
con melaza y pollinaza no fue suficiente para cubrir las deficiencias de forrajes de baja
calidad.

Una limitante para hacer extensivas las tecnologias nutricionales con los servicios
de asistencia técnica a los productores, es el analisis quimico en el laboratorio de
nutricion de las muestras de forrajes. Ya que los analisis son costosos, y demandan
mucho tiempo y mano de obra especializada, se requiere del desarrollo de métodos
de rapida determinacion de la calidad del forraje, de tal manera que el ganadero (y
el técnico) puedan recibir oportunamente los resultados de sus muestras. EI NIRS
cubre esa necesidad, pero las ecuaciones de calibracion para pastos tropicales no
estan disponibles todavia. Sin embargo, se esta trabajando en esta tematica. El Centro
Nacional de Investigacion Disciplinaria (CENID)—Fisiologia del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (en Querétaro), ha desarrollado ecuaciones
NIRS con el equipo Thermo Scientific Nicolet ™ 6700 (Thermo Electron Corp., Madison,
Winsconsin, USA) para estimar el contenido de proteina cruda, proteina degradable y la
digestibilidad in vitro de los pastos tropicales, y también esta trabajando para desarrollar
ecuaciones para leguminosas tropicales, en las que las ecuaciones de calibracion,
particularmente las de fracciones de proteina B1, B2 y B3 no son suficientemente
precisas. Se requiere del trabajo colaborativo con otras instituciones de investigacion,
inclusive de otros paises, para tener bases de datos completas y asi poder lograr la
precision requerida en las ecuaciones de calibraciéon. Una limitante es que aunque otros
paises estén trabajando en el mismo sentido, las bases de datos no son uniformes en
cuanto a las especies y los analisis de laboratorio realizados, y los equipos NIRS son
diferentes e incompatibles.

Por otro lado, falta validar las predicciones que hace el CNCPS con relacién a la
excrecion de nutrientes (nitrégeno y fosforo) e inclusive de metano por el ganado en
sistemas doble propdsito y de carne consumiendo forrajes tropicales. Para este ultimo
se requiere de equipos confiables para hacer las determinaciones de metano bajo
condiciones de pastoreo (técnica de hexafluoruro de azufre; SF,).

Estudiando algunas caracteristicas de la composicion quimica de los pastos de Veracruz,
los investigadores concluyeron que existen no solo diferencias en la composicion
quimica, sino también en la disponibilidad de las fracciones potencialmente nutritivas de
los pastos tropicales para los bovinos en las regiones tropicales de México (Cuadro 8).

Es importante que el ganado en pastoreo consuma pastos con una alta digestibilidad
aparente de la materia seca para lograr ganancias de peso satisfactorias. El potencial
para incrementar la productividad de la ganaderia tropical depende en buena medida
de la eficiencia en la utilizaciéon del nitrégeno absorbido (como amino acidos) desde
el intestino delgado y de la minimizacion de las pérdidas de nitrégeno en las heces y
la orina (urea), asi como de la reduccion en el gasto energético debido a la actividad
fisica (caminar). La inexistencia de informacion sobre las variables arriba anotadas
en la ganaderia tropical de México apunta a que se deben de realizar esfuerzos de
investigacion para obtener dicha informacion, e incorporarla en practicas de manejo
orientadas a mejorar la productividad de la ganaderia tropical del pais.
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Cuadro 8. Fracciones de carbohidrato y proteina y tasas de digestién de algunos pastos tropicales
cosechados en Veracruz
Pasto
Cynodon Digitaria Andropogon Brachiaria Panicum
plectostachyus | decumbens gayanus brizantha maximum
L\;'ate”a seca 26.7 26.8 25.0 23.0 225
FDN % MS 74.7 70.0 70.2 66.1 69.3
Lignina %
FDN 75 7.3 6.1 5.6 6.2
PC % MS 8.0 7.0 8.6 8.9 74
Solubilidad %
de la PC 35.6 36.7 20.4 425 31.0
Extracto
otéreo % MS 1.3 1.8 2.0 2.3 25
Ceniza % MS 9.0 8.0 8.0 9.3 11.0
FDN no
disponible % 13.4 12.3 10.3 8.9 13.3
MS
F D N
disponible % 58.1 55.5 55.7 56.0 56.4
MS
Tasa de
digestion %/h
Carbohidrato
no estructural
% MS (CHO 13.2 22.4 13.8 274 8.6
A+ B1)
F D N
dsiponible 3.8 5.2 7.3 8.4 6.8
(CHO B2)

Juarez-Lagunes et al., 1999.

111.3.1 VALOR ENERGETICO DE LOS ALIMENTOS Y REQUERIMIENTOS DE ENERGIA
DEL GANADO

Existe poca informacion acerca de la eficiencia del uso de la energia metabolizable para el mantenimiento,
la ganancia de peso o la produccién de leche en las regiones tropicales de México. La Figura 1, claramente
demuestra la respuesta del ganado bovino al aumento en el consumo de EM en el rango 400-1200
kilojoules/kg®7®/dia con diferentes suplementos cuando es alimentado con pastos tropicales. No existe
informacion comparativa de este tipo en México. No obstante, las posibilidades de incrementar la retencion
de la energia en la proteina y la grasa en el cuerpo son buenas, como se ha demostrado en ganado
Bos indicus (y sus cruzas con razas Bos taurus) en otros paises. La eficiencia energética del sistema
vaca:becerro ha sido determinada para algunas razas y cruzas del trépico latinoamericano. El uso de
vacas de las cruzas mas eficientes desde el punto de vista energético (menor requerimiento de EM para
el mantenimiento, resultara en una mayor produccion de kilogramos de becerro destetado, aunque se
han propuesto algunas opciones para incrementar la eficiencia de las vacas, asi como manipular las
estrategias de alimentacion con el fin de reducir costos por alimentacion.
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Figura 1. Relacion entre el consumo de energia metabolizable y el cambio de peso vivo en bovinos
(McLennan y Poppi, 2012)

La relacion entre el consumo estimado de energia metabolizable y el cambio de peso vivo por dia
observado combinado de varios experimentos con novillos confinados, alimentados con henos de pastos
tropicales de baja calidad y varios suplementos se observa en la Figura 1. La respuesta de los animales al
consumo de EM sugiere que una de las mejores opciones para incrementar la productividad ganadera es
incrementar el consumo de EM, proporcionando pastos en el momento (etapa fenoldgica) que contengan
la mayor densidad energética por kilogramo de peso seco.

I11.3.2 ALIMENTACION DE LA VACA DE DOBLE PROPOSITO EN LAS REGIONES
TROPICALES

Una realidad en la alimentacién de la vaca de doble propdsito en las regiones tropicales es la estacionalidad
en la disponibilidad de materia seca, independientemente del pasto de que se trate. Se ha demostrado que
aunque la produccién anualizada de los forrajes tropicales puede ser buena, la variacion estacional en la
disponibilidad de materia seca no permite, bioldgicamente, mantener un numero constante de cabezas
por unidad de superficie, ya que el resultado sera una variabilidad paralela en la productividad animal. El
uso eficiente de los forrajes tropicales se da cuando, con base en la composicion nutricional del material
disponible, se establecen los sistemas adecuados de alimentacion; lo cual, ademas, permite la planeacion
de estrategias dirigidas para la suplementacion de materia seca, energia y proteina.

Se ha documentado la variacion estacional en la composicion de los forrajes tropicales, asi como la
variacién debida al manejo de los mismos. Frecuentemente, el manejo no es el adecuado y, sin importar la
época del aho, se ofrecen forrajes que ya no estan en su mejor etapa desde el punto de vista nutricional. Es
bien entendido que un forraje entre mas maduro estd, la concentracion de fibra detergente neutra y lignina
se incrementan lineal y paralelamente, la concentracion de proteina cruda disminuye sustancialmente, lo
cual tiene una repercusion directa y negativa sobre el consumo de materia seca y la digestibilidad de la
misma; factores que resultan en una disminucion en la productividad del ganado. Esta situacién es critica
en vaquillas en crecimiento, ya que el consumo se limita no sélo por la mala calidad del forraje sino que
también se limita por la menor capacidad de consumo, debido al mayor tiempo de retencion de la digesta
en el rumen. En el caso de la vaca y su cria, la variabilidad de la disponibilidad de forraje se refleja no
s6lo en una baja produccion de leche y pobre crecimiento del becerro, sino también en una reproduccion
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comprometida. Cuando se analiza la informacién de la produccion anual de materia
seca, se puede presuponer que las zonas tropicales tienen un gran potencial forrajero
para lograr resultados muy favorables; sin embargo, para poderlo concretar se debe de
considerar la estacionalidad en la produccion de dicho forraje, y la variabilidad en la
calidad dependiendo de su etapa fenoldgica.

En el Cuadro 9 se pueden observar los modestos rendimientos que se obtienen en los
sistemas de produccion de leche de doble propdsito en México, mismos que fluctuan
entre 3 y12 litros por vaca al dia.

Cuadro 9. Caracteristicas basicas de los sistemas de produccién lechera en México

Caracteristica Egpemah; a.da Familiar Doble propdsito
semi-especializada

Vacas (cabezas) 300-400 180-200 2-10 30-30

Dias de lactancia 305 280-305 210-260 | 120-180

Producciéon de

leche (L/vaca/dia) 20-27 18-20 6-12 39

Rojo et al., 2009.

El Cuadro 10 muestra la modesta productividad de la ganaderia de doble propdsito en
Latinoamérica, evidenciada por un valor mas frecuente de produccion de leche por vaca
al dia de solo 4.0 kg.

El incremento de la productividad de los sistemas de doble propdsito depende del
suministro de alimentos de buen valor nutritivo para la vaca lactante. Bajo estas
circunstancias, los sistemas silvopastoriles se presentan como una opcion viable para
la produccién ganadera bajo las condiciones de produccion de las regiones tropicales.

Independientemente de la estacién de paricién, la mayor parte de las hembras de pie
de cria sufren de deficiencia en el consumo de energia metabolizable, principalmente
al final de la gestacién y al inicio de la lactancia, situacién que las predispone a
lactancias poco productivas y con menores probabilidades de un retorno a la actividad
ovarica en el posparto temprano; por lo tanto, el eje principal para incrementar la
productividad del ganado de doble propdsito esta en la mejora del aspecto nutricional y,
consecuentemente, reproductivo de la vaca.

En un trabajo se analizé la produccion de leche y el crecimiento del becerro de
animales cebuinos y sus cruzas con Holstein, Pardo Suizo y Simmental. Los animales
se alimentaron con base en gramineas tropicales y suplementados con mezclas de
sales minerales. En épocas de secas, los animales fueron complementados con forrajes
conservados o frescos, y las vacas se suplementaron con alimento concentrado al
momento de la ordefa. Aunque la produccidn diaria de leche de los animales resultantes
de las cruzas con Holstein y Pardo Suizo fue mayor a la produccion de los animales
cebuinos, ésta no sobrepasé los 8.4 kg. Paralelamente, la ganancia diaria de peso de las
crias, ajustada a 205 dias, fue de 565 g y de 442 g a los 365 dias. Los resultados tanto
de produccion de leche como de crecimiento, pueden ser considerados como modestos,
lo cual conduce a concluir que los animales no consumieron alimento en las cantidades
necesarias y con la calidad adecuada de manera constante.
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Cuadro 10. Algunos indicadores de productividad de los sistemas bovinos de doble
propdsito en el trépico latinoamericano

Indicadores Valor mas frecuente Amplitud
Produccidn de leche:

Vaca/dia, kg 4.0 2.8-6.5
Vaca/lactacion, kg 1160.0 749-1589
Largo de lactacion, dias 290.0 244-311
Fertilidad:

Edad al primer parto, m 37-0 32-43
Paricién, % 64.0 39-81
Produccion de carne:

Peso al destete, kg 150.0 120-160
Ganancia de peso, g/dia:

Becerros 370 290-490
Post-destete 220 No determinado
Productividad por ha:

Carga, UA 14 0.72-1.90
Kg leche/ano 476.0 182-749

Kg carne/aio 116.0 45-192

Vaccaro et al., 1993.

La mejora en practicas alimenticias promueve un aumento en la produccién de leche.
En un trabajo con bovinos con encaste creciente a genes de Pardo Suizo y Holstein y
con précticas alimenticias que iban desde el pastoreo en zacates Estrella de Africa y
Guinea de temporal y sin fertilizacion, hasta el pastoreo en zacate Estrella de Africa, con
riego, fertilizacion, con ofrecimiento de zacate de corte en corral y con ofrecimiento de
subproductos locales como la pulpa de citricos o de concentrado comercial, mostraron
que la cantidad de leche vendida se incrementé de manera significativa conforme se
mejoraron las practicas culturales en los potreros y el aporte nutricional. De la misma
manera, los animales con mejor aporte nutricional fueron los que perdieron menos
condicién corporal durante la lactancia. Estos resultados se pueden explicar en funcion
de una mayor disponibilidad de energia metabolizable para el mantenimiento y la
produccion. En relacién al nivel de encaste, reportan que los animales con encaste a
B.taurus mayor al 25 % duplicaron la cantidad de leche vendida que los animales con
encaste menor al 25 %. Sin embargo, las vacas con encaste mayor a B.taurus tuvieron
mayores pérdidas de condicién corporal durante la lactancia y mayores pérdidas por
mortalidad de los becerros.

Algunos investigadores, analizando las curvas de lactancia en ganado Holstein x Cebu
y Holstein x Sahiwal, pastando en praderas de Estrella de Africa y suplementadas con
2 kg de concentrado comercial de manera constante, reportaron que la produccion de
leche al inicio de la lactancia fue de 7.5 y 6.7 kg, respectivamente. El pico de produccion
de leche y los dias para alcanzar dicho pico fueron 11.9 y 11.0 kg, a los 52 y 61 dias,
respectivamente; la curva produccion de leche en estos animales mostré tendencias
similares a la reportada para ganado especializado. Adicionalmente, encontraron
una relacién negativa entre la produccion al inicio de la lactancia y la persistencia de
produccion. Este efecto podria ser explicado por diversos factores como el manejo, el
ambiente y, por supuesto, factores alimenticios. En el Ultimo caso, el resultado se puede
interpretar que aunque un animal pueda tener un buen potencial de produccién, la
alimentacion posparto, cuantitativa y cualitativa, no permite la expresién completa de dicho
potencial para mantener producciones aceptables durante toda la lactancia. Este efecto
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se hace mas manifiesto en animales de primera
lactancia, los cuales, ademas, tienen que dirigir
nutrientes para completar su crecimiento. Estos
datos evidencian no solo la necesidad de mejorar
el aporte de nutrientes (energia metabolizable,
proteina metabolizable) en el ganado en pastoreo,
sino que también muestran la necesidad de hacerlo
racionalmente, considerando la etapa de la curva
de lactancia para disminuir el riesgo de balance
energético negativo.

La suplementacién estratégica debe, sin lugar a
dudas, considerar las fluctuaciones estacionales no
s6lo en la cantidad de materia seca producida, sino
también en la composicion nutricional de los forrajes
disponibles; con base en tales consideraciones,
se podran disefar alimentos que suplementen
o complementen el forraje base, para obtener
mejoras no solo en el comportamiento productivo,
sino también en el comportamiento reproductivo.

La suplementacién derivada de usos y costumbres
regionales (concentrado con 18% de proteina cruda
y 10.0MJ de EM), junto con la utilizacion de ordefo
mecanico, a animales cebu encastados con Suizo
Americano y Holstein, pastoreando sobre praderas
de Brachiaria brizantha y Estrella de Africa, resulté
en un incremento de 2 kg en la produccion diaria
de leche (de 5 a 7 kg/dia). Sin embargo, la tasa
de gestacion a 120 dias posparto fue de 30%,
tanto en animales suplementados como en los no
suplementados. Estos resultados permiten inferir
que los requerimientos nutricionales, aun con la
suplementacion, no estaban cubiertos y que los
animales estaban en balance energético negativo;
por lo tanto, el reinicio de la actividad ovarica estaba
comprometido.

Aparentemente, la suplementacién con grasa
de sobrepaso no beneficia la produccion ni la
reproduccion de animales en pastoreo en zonas
tropicales. Con el propdsito de evitar el balance
energético negativo posparto y su efecto detrimental
sobre la produccién y la reproduccién, se
alimentaron sin y con grasa de sobrepaso ruminal,
ganado Holstein x Cebu pastoreando en praderas
de zacate Estrella de Africa y suplementados con
concentrado rico en proteina cruda (21.8%) y en
energia metabolizable (12.5 MJ/kg materia seca).
La produccién de leche durante los primeros 98
dias posparto fue similar entre tratamientos, el
consumo de materia seca en potrero fue menor
en los animales suplementados con grasa al
inicio de la lactancia; no obstante, el consumo de
concentrado, de proteina y energia metabolizable
fue similar en los dos tratamientos, asi como el
balance de energia metabolizable. Sin embargo, a
los 98 dias posparto, los animales suplementados
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con grasa de sobrepaso perdieron mas condicion
corporal que los no suplementados. En el aspecto
reproductivo, la tasa de gestacién a 90 dias no fue
diferente entre tratamientos, siendo ésta de 42 y
33 % para los animales control y suplementados,
respectivamente. Los autores concluyen que
la suplementacion con grasas protegidas no
fue efectiva para mejorar el balance energético
posparto; de la misma manera, el comportamiento
reproductivo en vacas en pastoreo no se mejoro,
debido a que, aparentemente, la adicion de grasa
protegida no promovié acciones para estimular la
actividad ovarica.

La suplementacion a animales en pastoreo con un
concentrado rico en cereales mejora la respuesta
productiva y reproductiva, pues al alimentar vacas
Holstein x Cebu con un concentrado basado en
grano de sorgo, con 17 % de proteina cruda, 11.7
MJ de EM, al 0.9 % del peso vivo, pastoreando en
praderas de Estrella de Africa, pariendo en épocas
de lluvias y secas. Los resultados mostraron que
a través de la suplementacion se incremento el
consumo de materia seca junto con la proteina
cruda y la energia metabolizable; la produccion
de leche aumenté6 de 7.8 a 11.1 kg por dia en las
vacas suplementadas, las cuales, ademas, no
sufrieron de un balance energético negativo. En
el aspecto reproductivo, las vacas suplementadas
mostraron signos de estro en mayor proporcion
que las no suplementadas y la tasa de gestacion
a los 90 dias tendid a ser mayor en las primeras.
Una respuesta similar fue reportada por otros
investigadores, quienes suplementaron con
concentrado basado en grano de sorgo a animales
manejados en un sistema silvopastoril. Con base en
estos resultados, se puede inferir que los productos
de la fermentacién ruminal de concentrados ricos
en granos son mas efectivos en estimular el eje
hipotalamo-hipdfisis-ovario para la reactivacion
reproductiva posparto.

Trabajos de simulacién han demostrado que la
produccion de leche de vacas en primera lactacion,
alimentadas con zacates tropicales como alimento
base, se ve afectada por diversos nutrimentos. Para
empezar, el ofrecimiento Unico de pastos tropicales,
aun asumiendo un consumo de materia seca
adecuado, escasamente cubre los requerimientos
necesarios para una produccion modesta (4 a 6 kg
de leche por dia). La incorporacién subsecuente
de leguminosas, como la leucaena (Leucaena
leucocephala), mejora el aporte de nutrientes,
promueve una mayor actividad microbiana y mayor
degradabilidad ruminal, lo que repercute en mejoras
en la produccion diaria de leche (7 a 9 kg). La
suplementacién adicional de fuentes energéticas,
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como la melaza de cana y la pulpa de citricos,
potencialmente incrementa la respuesta animal,
generando escenarios con producciones que
oscilan entre los 8 y los 12 kg por dia. Como adicion
final en estas simulaciones, se incluyeron granos
de cerveceria como fuente proteica, resultando en
este caso producciones potenciales de mas de 12
kg diarios de leche, manteniendo el crecimiento,
la condicion corporal y la actividad reproductiva.
El mismo patron de inclusién de suplementos
para una vaca de cuarta lactacion resultd en una
esperanza de produccién entre 13 y 14.5 kg diarios
de leche. Es necesario mencionar que en este
ejercicio de simulacion, invariablemente la proteina
metabolizable para la produccion de leche era mas
limitante que la energia metabolizable para dicho
fin productivo.

Si bien es cierto que la suplementacion al pastoreo,
en general, es erratica e inconstante, existe un
factor que suele ser todavia mas erratico e
inconstante, y este es el caso de la suplementacion
mineral. Se sabe que las deficiencias minerales casi
nunca son corregidas, ocasionando un problema
nutricional que resulta en bajos crecimientos y
limitada produccion de leche, mayor frecuencia de
problemas de salud y reproductivos.

Resumiendo, la estacionalidad climatica
resulta en una estacionalidad en la produccion
y disponibilidad de materia seca proveniente de
forrajes. Adicionalmente, la calidad de los forrajes
existentes en el tropico, generalmente, por las
altas concentraciones de fibra detergente neutra
tienen una baja digestibilidad y bajo contenido de
proteina cruda; lo cual, repercute en una modesta
respuesta productiva del animal, misma que fluctia
paralelamente a la disponibilidad estacional de los
forrajes. Los excesos estacionales de forraje no son
completamente aprovechados por los productores
a través de la conservacion de los mismos; ya sea
por las condiciones climatolégicas prevalecientes,
como seria la alta humedad que no permite el
henificado, o bien, la ausencia de cultura para la
preservacion a través del ensilaje.

La suplementacién con concentrados no parece
ser la mas adecuada, ya que tal parece que se
emplean concentrados “estdndar” con cantidades
fijas de proteina cruda y de energia metabolizable,
sin identificar qué nutriente es el que, dependiendo
la época y disponibilidad-composicion de forraje,
se debe suplementar. Adicionalmente, en el caso
de las vacas en lactancia, no se hace distincién
en la etapa de la misma, y aunque se sabe que
hay una produccién diferenciada, generalmente, la
cantidad y composiciéon del suplemento no varian.
La literatura nacional disponible, relacionada con la

alimentacion y nutricion de ganado en los tropicos,
adolece de trabajos que permitan conocer la
eficiencia de utilizacion de los diferentes insumos
normalmente considerados; de la misma manera,
aunque existen algunos trabajos que comparan la
respuesta productiva de animales cruzados y con
diferente grado de encaste a Bos taurus, se carece
de evidencias que evallen los requerimientos
nutricionales de dichos animales, asi como su
grado de tolerancia y adaptacién a las condiciones
ambientales prevalecientes en el tropico mexicano.

Partiendo de la premisa de que para mejorar la
respuesta productiva y reproductiva de la vaca de
doble propdsito es necesario incluir suplementos
alimenticios, es imperante que se establezcan lineas
de investigacion para dilucidar no sélo la respuesta
a la suplementacion cuantitativa con concentrados
para disminuir el efecto negativo sobre el balance
energético, sino que también se contemplen
estudios para evaluar la fermentacion ruminal de
los componentes, y la produccion de metabolitos
que promuevan tanto la sintesis de leche como
el desencadenamiento de la respuesta hormonal
para el retorno a la actividad ovarica en el posparto.
Adicionalmente, se debe retomar la investigacion
para determinar la variacién en la concentracién
y disponibilidad de minerales en los forrajes
disponibles, para poder establecer mecanismos
adecuados y eficientes de suplementacion.

111.3.3 CALIDAD DE LA CANAL BOVINA

Existe escasa informacién sobre la calidad de las
canales bovinas, pero en general se ha observado
que las canales provenientes de los sistemas de
pastoreo del trépico (con alimentacion a base de
pastos), son de menor calidad que aquéllas que
provienen de sistemas intensivos (con alimentacién
basadaen granos), porlo que en general se concluye
que existe potencial para mejorar la calidad de las
canales de bovinos alimentados en las regiones
tropicales de México. Uno de los problemas que
presentan estas canales con cierta frecuencia es
la pigmentacién amarilla del tejido adiposo. Es
posible que los nuevos enfoques metodolégicos
tales como la medicion del consumo de alimento
residual (RFI, por sus siglas en inglés), resulte
en una mejora de algunas de las caracteristicas
de la canal, al hacer posible la identificacion de
los animales mas eficientes en la conversién de
alimento a carne. Se han planteado opciones para
incrementar la concentracion de acidos grasos de
cadena larga n-3 en el cuerpo del bovino, a través
del incremento en la biohidrogenacion de los acidos
grasos insaturados en el rumen.
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111.4 CoNOCIMIENTO DE FRONTERA

Existen diversas areas de la ciencia animal
que estan jugando un papel importante en el
entendimiento a profundidad de los limites y los
desafios que enfrentan los sistemas de produccion
bovina para incrementar la productividad ganadera,
en particular en las regiones tropicales del mundo.

La gendmica, la transcriptdmica y la secuenciacion
estan jugando un importante papel en la
identificacidon de las especies de metanégenos
que tienen actividad relevante en la sintesis de
metano en el rumen, asi como en la identificacién
de agentes antimetandgenos que puedan inhibir o
matar a los metandgenos, lo cual podria conducir
hacia nuevos enfoques para la mitigacion del
metano ruminal en bovinos.

I11.4.1 POTENCIAL DE LA GENOMICA
NUTRICIONAL EN LA INVESTIGACION EN
GANADERIA

El aumento en la competitividad y la eficiencia de
la actividad relativa a la produccién de alimentos
de origen animal, sélo sera posible cuando la
investigacién en la disciplina se modernice,
es decir, cuando los investigadores apliquen
en sus experimentos las técnicas de punta que
vayan siendo disponibles, lo cual no es frecuente
en México. La adopcion de las metodologias de
la nutrigendmica que estudia el efecto de los
nutrimentos en la salud a través de las alteraciones
en el genoma, el proteoma, el metaboloma, y los
cambios fisiolégicos resultantes, y la microbidmica
digestiva, se vuelve entonces de vital importancia
tanto para las actividades de investigacién, como
eventualmente en la produccion misma. El estudio
de las interacciones entre genes y nutrimentos ha
sido un tema de interés creciente en las ultimas
décadas. Por ejemplo, el estudio del genoma de
los ovinos ha permitido conocer detalles de la
evolucién y el metabolismo lipidico de la especie
Ovis aries. Al igual que en otros campos de la
biologia, los primeros experimentos se centraron en
uno O unos pocos genes, principalmente debido a
las limitaciones tecnoldgicas en ese momento. Mas
recientemente, los avances en estas ultimas, han
hecho posible estudiar un gran nimero de genes e
incluso todo el genoma en un solo trabajo.

La gendmica nutricional es una disciplina que
estudia la relacion entre el genoma, la nutricion y la
salud. Se divide en:
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a) Nutrigendmica: que estudia el efecto de los
nutrimentos en la salud a través de las
alteraciones en el genoma, el proteoma, el
metaboloma, y los cambios fisiolégicos
resultantes.

b) Nutrigenética: que estudia los efectos de
variaciones genéticas en la interaccion entre
dieta y salud con implicaciones a subgrupos
susceptibles.

Mas especificamente, la nutrigendmica estudia
como las diferencias individuales en los genes
influencian las respuestas del organismo a la
alimentacion y a la nutricion.

Es en la especie humana donde se han tenido los
mayores logros. Por ejemplo, las personas con una
deficiencia causada por mutaciones en la enzima
fenilalanina hidroxilasa no pueden metabolizar los
alimentos que contengan el aminodcido, y deben
modificar sus dietas en consecuencia. Con los datos
gendmicos modernos, mutaciones genéticas con
efectos menos severos estan siendo exploradas
para determinar si las practicas alimenticias
pueden personalizarse mas acertadamente a
perfiles genéticos individuales. Sin embargo, se
han realizado pocos estudios validados para este
tipo de efectos de mutaciones genéticas clasicas.

El entusiasmo reciente de la comunidad cientifica
en la nutrigenémica proviene de una creciente
conciencia de la posibilidad de modificaciones de
los alimentos para mejorar la salud, y reducir el
riesgo de enfermedades relacionadas con la dieta
en humanos. Es un campo emergente que tiende
a desplegar el papel de la nutricion en la expresion
génica que reune a la bioinformatica, la nutricion, la
biologia molecular, la genémica, la epidemiologia, y
la medicina molecular. Cubre el panorama general
de la nutrigendmica, sus enfermedades asociadas,
y el papel de los polimorfismos de nucledtidos
simples (SNP; por sus siglas en inglés) en la
alteracion de genes, la suplementacién de la dieta,
y la conciencia publica. Se entiende que con el
aumento de los cambios en los habitos alimenticios
y estilos de vida, las personas son cada vez mas
propensas a los trastornos relacionados con la
dieta. Por lo tanto hay una necesidad urgente de
impulsar mas investigacion en este campo para
ayudar a la poblacion a comprender la relacién
entre la dieta y la salud, y para garantizar que todos
se beneficien de la revoluciéon gendmica.

Para el caso de las especies animales, la conexién
entre la nutricidn y la agricultura es una relacion que,
porque es tan fundamental, a menudo se pasa por
alto o es subestimada. Por ejemplo, con un enfoque
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de gendmica, el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en
inglés), y la empresa lllumina Inc. desarrollaron
un chip con mas de 50,000 SNP para predecir la
produccion lechera de los sementales, con el que
se obtiene una exactitud de prediccién del 70 %,
se realiza al nacimiento y tiene un costo de 250
ddlares; mientras que una prueba tradicional de
progenie en sementales de ganado lechero tiene un
costo aproximado de 50,000 ddlares, dura 5 anos
y la exactitud de la prediccion es del 35 %. Esto
es de gran trascendencia, porque podra cambiar
a la industria lechera en un corto tiempo y porque
finalmente contribuira a incrementar la produccion
de leche, la cual es un insumo muy importante para
la alimentaciéon humana.

Respecto a la nutricion de los animales, en la
medida que la poblacion sea mas consciente de
los genes que estan implicados en la salud, y de
los polimorfismos asociados con esos genes, los
cientificos seran confrontados con la necesidad de
hacer recomendaciones alimenticias significativas
para mejorar la produccion y la salud de las
especies domésticas (de granja y mascotas).

Los animales han evolucionado durante millones
de anos para desarrollarse y prosperar en entornos
exigentes y diversos, con presiones de seleccién
que los impulsan a la adaptacion a través de
interacciones con el ambiente circundante. Estas
adaptaciones pueden ir desde las variaciones
anatémicas que llevaron a una especializacién
estructural, hasta los polimorfismos genéticos
que tuvieron un profundo impacto en los rasgos
fenotipicos. Una de tales presiones a lo largo de
la evolucion de los animales ha sido la constante
interaccion con diversas especies microbianas
digestivas. Aunque existe la posibilidad de sufrir
problemas con bacterias patdgenas, los animales
han evolucionado para formar relaciones
simbidticas con una amplia variedad de microbios,
donde el mutualismo ofrece numerosas beneficios
nutricionales, de desarrollo y fisioldgicos.

Sin embargo, hasta hace pocos afos, las
interacciones del mundo microbiano con los
animales se definian en el contexto de estados
de enfermedad, con relativamente pocos casos
reconocidos de simbiosis (como con los animales
rumiantes). En la actual posibilidad de llevar a cabo
analisis gendmicos y de expresién génica de células
aisladas, o incluso de comunidades microbianas
completas (metagendmica y metatranscriptomica)
asociado a la formacién de bases de datos
masivas, y su respectivo andlisis e interpretacion
(bioinformatica), permiten hacer sentido de la
compleja informacion disponible. En esa forma ha

aumentado la percepcién de que los microbios
influyen en el fenotipo de los organismos, lo que tiene
alcances muchos mayores que aquéllos derivados
de simples simbiosis. Aunque en un estudio reciente
llevado a cabo por la Red de Biotecnologia para la
Agricultura y los Alimentos (BioRed) del CONACYT,
la mayoria de los investigadores pecuarios
encuestados del pais expresaron su familiaridad
con las técnicas biotecnoldgicas modernas, estos
mas bien profesan las disciplinas relacionadas con
la salud animal (i.e. la prevencion y el tratamiento
de las enfermedades infecciosas que afectan a los
animales, y ya sea merman su productividad o bien
representan riesgos sanitarios para la actividad
pecuaria, o para la poblacion humana). Los grupos
identificados en México que realizan investigacién
en nutrigendmica o micobiémica digestiva con
especies avi-pecuarias son todavia incipientes.

111.4.2 ALIMENTACION DE VACAS EN
PASTOREO

La formulacion de suplementos para vacas en
pastoreo se mantiene como un tema que presenta
retos y desafios al técnico que trabaja con vacas
de doble propésito en las regiones tropicales. Se
ha propuesto que el principal factor que limita la
produccién de leche en vacas en pastoreo es el
consumo de energia metabolizable, el cual en las
regiones tropicales se empeora particularmente
durantela estacion de secas cuandola concentracion
de proteina cruda y la digestibilidad aparente de
la materia seca de los pastos se reducen. Bajo
estas condiciones es de particular importancia,
considerar el posible efecto de una estrategia de
suplementacion (energética, proteica; de alta o
baja degradacion ruminal) sobre: el consumo de
materia seca del pasto, los posibles efectos de
substitucion, los efectos asociativos, la sincronia
de los nutrimentos en el rumen y las pérdidas de
nitrégeno desde el tracto gastrointestinal, entre
otros factores.

En este sentido, la conducta ingestiva del ganado
bovino en pastoreo surge como un tema de gran
importancia cientifica y practica. Se han hecho
propuestas novedosas para entender el como
la conducta ingestiva refleja las interacciones
entre los rumiantes y los alimentos, para lograr
la homeostasis metabdlica. En México, se han
estudiado las relaciones que existen entre la
conducta ingestiva y la produccion de leche de
vacas en pastoreo. Resulta de gran importancia
continuar con los estudios de medicion del consumo
de alimento y conducta ingestiva de bovinos en
pastoreo para obtener el mayor consumo posible
de material vegetal fermentable en el rumen. Por
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otro lado, estudios sobre la conducta del ganado
Bos indicus realizados en Veracruz, sugieren que
independientemente del sexo de su propio becerro,
las vacas cebuinas estan mas atentas (o son mas
receptivas) a becerros machos que a las hembras.
Estos estudios de la conducta sin duda conduciran
a reducir el estrés en los bovinos a través de la
implementacion de mejores practicas de manejo.

Estudios recientes con vacas de carne en los
Estados Unidos de América, sugieren que
es preciso continuar con los estudios de los
requerimientos de energia metabolizable (o neta),
asi como de los de proteina metabolizable, para
aportar con precision las cantidades requeridas de
estos nutrimentos en el ganado bovino en pastoreo
de gramineas, en las cuales la disponibilidad y
el consumo de materia seca varia dependiendo
de las estacion (fotoperiodo) y de la precipitacion
pluvial. La técnica calorimétrica continua siendo
empleada para discernir los efectos de la inclusion
de subproductos tales como los granos secos de
destileria en raciones altas en grano; asi como para
determinar los requerimientos de mantenimiento
de los bovinos Bos taurus y Bos javanicus. Esta es
un area de estudio que podria aportar informacién
relevante al componente eficiencia alimenticia en
ganado bovino alimentado tanto con raciones de
grano (almiddén), como con bovinos alimentados
con pastos (celulosa) tropicales en México.

I11.5 TECNOLOGIA MUNDIAL
DISPONIBLE Y GRADO DE APLICACION
EN MExico

I11.5.1 SUuPLEMENTACION
ESTRATEGICA CON NUTRIENTES
CRITICOS (ENERGIA/PROTEINA)

Se han descrito ampliamente los principios que
rigen la suplementacion de bovinos en pastoreo
en las regiones tropicales (uso del nitrégeno no
proteico, leguminosas, mezclas minerales).

Es importante discernir acerca de los objetivos
y las decisiones que se toman con relacion a la
suplementacion de los bovinos durante la estacion
de secas. Algunas de las preguntas que el ganadero
o el técnico se deben hacer antes de empezar
a suplementar al ganado durante la estacion de
secas son las siguientes:

¢ Qué tipo de suplemento emplear? (energético o
proteico, 0 ambos)

MRCEDGATMRO
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¢ Qué grupo de ganado dentro del rancho debe de
recibir el suplemento?

¢, Cuanto suplemento se les debe de proporcionar?
¢, Con qué frecuencia?

¢ Por cuanto tiempo?

¢ Cuando se debe de empezar a proporcionar?

La eficiencia de uso de los diversos suplementos
por los bovinos depende de varios factores entre
los que se encuentran: 1) los bovinos en pastoreo
son capaces de seleccionar material vegetal con
un buen contenido de proteina cruda; 2) puede ser
que el suplemento no sea consumido por el animal
en pastoreo; 3) los forrajes de baja calidad con
frecuencia son deficientes tanto en energia como
en otros nutrimentos, y las deficiencias de fosforo
y azufre pueden limitar la respuesta a la proteina;
4) el requerimiento de proteina cruda en relacion al
suministro de energia disponible esta determinado
por la etapa de crecimiento y el estado fisioldgico
del animal, los forrajes pueden tener suficiente
proteina para algunos tipos de produccion pero
no para otros; 5) los suplementos proteicos que
no son muy degradables en el rumen, pueden ser
deficientes en amino acidos especificos o su valor
biolégico puede haber sido alterado durante su
manufactura.

Los suplementos alimenticios deben ser
formulados de acuerdo al orden en el cual los
factores nutricionales estan limitando la produccion.
El objetivo de la suplementacion de bovinos
alimentados con pastos de baja calidad, como los
que estan disponibles durante la estacion de secas,
es utilizar pequenas cantidades del suplemento
para aliviar las deficiencias nutricionales en la
racidon basal, mantener o aumentar el consumo de
ésta y evitar las pérdidas de peso de los animales.

Un suplemento alimenticio debe: 1) ser palatable
para el animal, 2) incrementar el flujo de proteina
microbiana desde el rumen, 3) proporcionar
proteina sobrepasante y 4) aumentar el consumo
de energia metabolizable.

111.5.2 Tiros DE SUPLEMENTOS

Los suplementos pueden ser de tipo energético,
proteico, grasas y minerales. Una forma de
clasificarlos es como se describe:

Energéticos: melaza, cascara de citricos,
sorgo, salvado de trigo, maiz molido, pulido de

Liro TEcnICO



arroz, desperdicio de panaderia, entre otros. Estos suplementos suministran energia
fermentable a los microoganismos que habitan el rumen.

Proteicos: follaje de leucaena, mucuna, urea, pollinaza, gallinaza, harina de pescado,
harina de plumas, harinolina, entre otros. Estos sustratos aportan nitrogeno para los
microorganismos que habitan el rumen, aunque dependiendo de su degradabilidad en
este 6rgano podrian también suministrar cierta cantidad de proteina a nivel post-ruminal.

Grasas: sebo, aceite, grasa de sobrepaso, entre otros. Estos sustratos tienen como
funcién incrementar la densidad energética de la racion.

Durante la estacion de secas se deben de formar varios grupos de animales en el rancho,
el manejo inadecuado de potreros y animales causa que con frecuencia se encuentren
juntos animales en diferentes etapas de desarrollo y produccion. Los animales jévenes 'y
las vacas gestantes no pueden competir con los animales adultos no gestantes, que son
mas agresivos y que por tanto consumen mas forraje o suplemento que los animales
con un requerimiento mayor de nutrimentos. Para evitar esto, los animales deben de
ser manejados en grupos en potreros separados, proporcionando los mejores potreros
a los animales mas valiosos y necesitados en términos de requerimientos de energia y
proteina. Se pueden proporcionar suplementos de tipo energético (melaza, cascara de
citricos, sorgo, yuca) o proteicos (follajes de leucaena o de Brosimum alicastrum, frijol
mucuna).

En un rancho comercial localizado en Tizimin, Yucatan se llevé a cabo un trabajo (Cuadro
11) en el cual se suplementaron toros cebu en crecimiento que estaban pastoreando
pasto Panicum maximum (Guinea) durante la estacion de seca con melaza:urea (2
kg/cabeza/dia; 3% de urea en la melaza), melaza:gallinaza (2 kg/cabeza/dia) o sdélo
pastoreo de Guinea (durante las lluvias no se suplementd). Las ganancias de peso
de los toros suplementados durante la sequia fueron superiores a las de los toros que
estuvieron sélo en pastoreo, sin embargo durante la estacién de lluvias las ganancias
de peso de los tres grupos fueron similares. Combinando los resultados de las dos
estaciones, la ganancia de peso de los toros fue alrededor de 100 gramos superior en
los grupos que recibieron los suplementos comparados con aquél que no lo recibid.

Cuadro 11. Ganancia de peso (g/cabeza/dia) en toros cebu en pastoreo de Panicum

maximum en Tizimin, Yucatan, suplementados con melaza:urea o melaza:gallinaza
Sin suplemento Melaza:urea Melaza:gallinaza

Peso vivo inicial, kg 174.4 179.2 174.4

Ganancia de peso

en secas (g/cabeza/ 235 433 503

dia)

Ganancia de

peso en lluvias (g/ 687 685 632

cabeza/dia)

Ganancia de peso

en secas y lluvias 461 559 567

(g/cabeza/dia) FGH

J. Ku, 1984; datos no publicados.

En bovinos la fermentacion ruminal de los forrajes de baja calidad puede mejorarse
por la cantidad de proteina suplementaria proporcionada, mas que por la fuente de
dicha proteina. En Brasil, presentaron recientemente resultados del efecto de la
suplementacién con niveles crecientes de proteina cruda de diferente degradabilidad
ruminal a ganado Nelore en pastoreo de Brachiaria brizantha (cv. Marandu) en la
transicion de la época de secas a la de lluvias, concluyendo que la suplementacién
con proteina verdadera solo es beneficiosa en la etapa temprana de este periodo.

EstADO DEL ARTE SOBRE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA EN GANADERiA Bovina TRoPICAL

¢}
Ny

[1] 07nL}dv)



(0]
oo
~

[1] 0INLIdv)

2@/1

Los bloques multirnutricionales (melaza, urea) han
sido utilizados durante muchos afnos en México con
buenos resultados en varias regiones ganaderas
del pais.

111.5.3 ADITIVOS NUTRICIONALES
111.5.3.1 lonOFOROS

Los ionoforos son aditivos que se usan en sistemas
intensivos y algunos pueden llegar a ser utiles
en los sistemas extensivos en los trépicos. En un
experimento realizado en Tabasco (trépico humedo)
con novillos B. taurus x B. indicus en pastoreo
(Paspalum conjugatum y Cynodon plectostachyus)
se evalué el suministro de lasolacida (90 mg/animal/
dia) en la época de lluvias en el suplemento y los
efectos fueron negativos, aunque no se detectaron
diferencias estadisticas, reduciendo la ganancia
diaria de peso (0.54 vs. 0.48 kg), el consumo (6.23
vs. 5.87 kg) y sin cambio en la digestibilidad.

En otro experimento realizado en Chiapas, evaluaron
0, 30, 60 y 90 mg/cabeza al dia de monensina
sédica y realizaron una prueba metabdlica y un
ensayo de crecimiento. Los resultados mostraron
que la monensina mejoré (P<0.01) al incrementar
las dosis, el consumo de forraje (7.6, 7.1, 8.2 y 8.0
kg), la digestibilidad (49.5, 54.7,69.0y 66.0%) y la
ganancia diaria de peso fue mayor con las dosis de
60 y 90 mg (P<0.05)

El potencial de uso de ionéforos debe de explorarse
mas en los tropicos, dado que en otros paises
hay reportes de que la monensina sddica ha dado
resultados positivos en vacas lecheras en pastoreo
en 14 experimentos, y se han desarrollado capsulas
de liberacion prolongada para su dosificacion en
estos sistemas.

111.5.3.2 ProsioTicos

A pesar de que se ha reportado que los probidticos
o cultivos microbianos tienen efectos benéficos en
la fermentacion ruminal y mejoran la digestibilidad,
existen pocos estudios en condiciones tropicales y
muchos productos no se han evaluado.

Los experimentos realizados en pastoreo al incluir
Saccharomyces cerevisiae no han mostrado
ningun efecto benéfico en el consumo, digestibilidad
aparente o ganancia de peso. Un ensayo metabdlico
con pastos tropicales tampoco mostré cambios
en la fermentacion con esta misma levadura .Sin
embargo, es posible que en pre-rumiantes puedan
tener un mayor impacto pues se ha reportado que
reducen problemas digestivos.

MRCEDGATMRO
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También existen probidticos de nueva generacion
con combinaciones de microorganismos, que
podrian ser evaluados con técnicas de gas in vitro
usando pastos tropicales para identificar aquéllos
potencialmente beneficiosos.

111.5.3.3 Uso DE ENzIMAS
FIBROLITICAS EN EL TROPICO Y SU
POTENCIAL

El uso de enzimas fibroliticas en ganado en
pastoreo en el trépico no es comun; sin embargo
experimentos realizados en México con forrajes
tropicales demuestran que tienen potencial para
incrementar la digestibilidad aparente y mejorar la
produccion de carne. Estudios in vitro con cafia de
azucar mostraron incrementos en la digestibilidad
y en la sintesis de proteina microbiana al adicionar
xilanasas y celulasas. El mismo complejo
enzimatico se usé con novillos en crecimiento en
pasto Estrella de Africa con suplemento de cafia
de azucar picada o en forma de sachharina y
un suplemento proteinico en dos experimentos
realizados en Tabasco, donde reportaron que la
ganancia de peso y la digestibilidad de la materia
seca y de la fibra detergente neutra respondieron
en forma lineal a la dosis de enzima (0, 15y 30 g/
dia). La ganancia de peso se incrementd hasta en
65% en comparacion con el grupo testigo debido
a una mayor digestibilidad y consumo. A pesar
de este potencial, el analisis econdmico de los
dos experimentos, mostré que la dosis de 30 g
no es rentable, pero si la de 15 g, con una utilidad
de US$ 0.1 a 0.17/animal/dia y una inversién
diaria de US$ 0.59/dia/animal. Nuevamente es una
inversién muy alta para cualquier productor, mas
aun cuando existe un reporte de un experimento
similar donde no hubo respuesta a las enzimas.
Dado que no siempre hay respuesta a las enzimas
fibroliticas, se ha planteado que la respuesta esta
en funcion de la calidad del forraje, y en forma
particular por la fracciéon potencialmente digestible,
y recomiendan que los estudios de forraje- enzima
incluyan la caracterizacion de estudios de cinética
de digestion de la fibra detergente neutra para
cuantificar esa fraccion. Asi mismo sugieren que
se desarrollen enzimas fibroliticas en México para
bajar los costos, y asi ser mas atractivos para su
incorporacion en diversos sistemas de produccién
ganadera. Algunos hongos con capacidad fibrolitica
que podrian estudiarse son Fomes fomentarius,
Trametes versicolor, Bjerkandera adusta, Pleurotus
ostreatus, Fomes sp EUM1, o bien, la bacteria
Cellulomona flavigena.
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111.5.3.4 B-AGONISTAS
(CLORHIDRATO DE ZILPATEROL)

Existe evidencia a favor del uso del B-agonista
clorhidrato de zilpaterol para incrementar la
eficiencia de la deposicion de proteina en la
masa muscular del ganado bovino en la etapa de
finalizacién, aunque éste reduce el marmoleo e
incrementa la dureza de la carne. El clorhidrato de
zilpaterol (zilmax) es incorporado extensivamente
en las raciones del ganado bovino en finalizacion en
los corrales de engorda en México con resultados
satisfactorios.

111.5.4 TRATAMIENTOS QUiMICOS Y
FiSICOS DE LOS ESQUILMOS

Existe amplia informacidon en la literatura cientifica
sobre el tratamiento de esquilmos agricolas
(pajas, rastrojos) para incrementar el consumo y
la digestibilidad de estos. Los tratamientos mas
empleados son: el hidréxido de sodio y el amoniaco;
ambos tienen el efecto de romper la pared celular,
por lo cual la fermentabilidad de la materia orgéanica
en el rumen usualmente se incrementa.

111.5.5 SUPLEMENTOS ACTIVADORES
DEL RUMEN

Ya se ha documentado el potencial de los aditivos
moduladores (microorganismos alimentados
directamente) de la fermentacion ruminal sobre la
ganancia de peso y la conversién alimenticia de
novillos.

111.5.6 NIRS PARA DETERMINAR LA
COMPOSICION QUIMICA DE FORRAJES Y
SUPLEMENTOS

La tecnologia NIRS predice el balance nutricional
de vacas de carne en pastoreo, asi como indicador
de cuando, -dependiendo de la condicion corporal
de la vaca-, es necesario suplementar con los
nutrientes criticos en determinadas épocas del
ano. La técnica de NIRS puede ser empleada para
detectar la gestacién de la vaca en pastoreo e
inclusive la acidosis del ganado en el corral. Esta
tecnologia podria ser de utilidad bajo las condiciones
de la ganaderia tropical de México, donde existe
carencia de laboratorios de anadlisis quimico de los
alimentos en varias regiones ganaderas del pais.

Utilizacion de modelos
computacionales y simulaciéon del
balance nutricional y de sistemas
para ganado en el trépico

Dentro del area de modelos y simulacion, se han
realizado diversos trabajos en condiciones tropicales
en México. Algunos van desde aspectos béasicos de
digestion como el modelo dindmico mecanistico
para la evaluacién de un sistema ruminal basado en
cafna de azucar; otros se han usado para describir
el crecimiento de algunas razas cebuinas y estimar
requerimientos nutricionales. También se han
propuesto modelos para estimar el balance calérico
de bovinos en trépico, y otros han estudiado a nivel
de sistemas de produccion realizando modelos para
estimar las emisiones de metano. Otros modelos
han intentado implementar un enfoque integral
hacia aspectos aplicados de la ciencia animal,
para manejar cantidades masivas de datos. Se ha
empleado la modelacién matematica para evaluar
el impacto ambiental del sistema vaca-becerro bajo
diferentes escenarios de produccion.

A nivel mundial existe interés por desarrollar
programas de simulacién que permitan evaluar
raciones ,y se han generado programas evaluados
en condiciones tropicales como el modelo del NRC
(1996; 2000) de requerimientos nutricionales para
ganado bovino para carne, que integra un programa
computacional, con el cual se obtienen diversas
estimaciones (salidas del modelo), entre las que
se encuentran el consumo de materia seca (CMS),
la ganancia diaria de peso (GDP) en funcion de la
energia metabolizable y proteina metabolizable,
pH ruminal, balance de aminoacidos, entre otros
parametros.

La evaluacion del modelo del NRC con datos de
investigaciones mexicanas esta ya reportada, pero
se ha demostrado que este modelo para ganado
bovino no permite obtener valores adecuados de
exactitud en las predicciones de GDP y CMS. Por
esto diversos investigadores han realizado esfuerzos
para desarrollar modelos que permitan mejorar
la prediccion. El uso de modelos para bovinos
en pastoreo muestra que uno de los principales
problemas es la estimacién del consumo voluntario
en pastoreo, lo cual tiene un impacto en la salida
del sistema.

Es importante que en las evaluaciones de modelos
se considere una metodologia estandarizada de
pruebas estadisticas, y que se incluya el analisis
de sensibilidad, lo cual ha permitido detectar
limitaciones de los modelos.
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En el manejo nutricional del pastoreo, el reto es
desarrollar modelos que permitan predecir la
ganancia de peso, estimar el consumo de materia
seca al usar suplementos considerando la calidad
del forraje (composicion quimica, degradabilidad
ruminal), efectos del clima (temperatura, humedad)
en el animal y los requerimientos de energia
metabolizable, en respuesta al uso de suplementos
y aditivos, asi como hacer analisis econémicos y
escenarios al cambiar estrategias nutricionales de
manejo. Se esperaria que los modelos permitieran
detectar problemas de manejo, deficiencias
nutricionales e incluso contribuir hacia una
mejor presupuestacion forrajera en la unidad de
produccion.

I11.6 ProsPECTIVA

México corre el riesgo de convertirse en uno de los
paises con mayores importaciones de alimentos en
el mundo en los préximos afos. La autosuficiencia
alimentaria ha sido una de las metas declaradas
por el liderazgo politico en los ultimos seis sexenios
de gobiernos federales; desafortunadamente, dicha
meta parece alejarse cada vez mas de la realidad.
El aumento de la productividad de la ganaderia
bovina tropical de México, implica la incorporacién
de tecnologias novedosas en los millones de
cabezas que pastan en praderas tropicales, para
asi lograr un efecto importante en términos de la
obtencion de mayores rendimientos de carne y
leche por hectarea, sin menoscabo del suelo, el
agua, la biodiversidad y las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Se percibe que en buena medida la investigacion
cientifica en alimentacién de rumiantes en las
regiones tropicales del mundo esta enfocada
hacia el uso de los recursos forrajeros con altos
rendimientos de materia seca por hectarea,
composicién quimica adecuada para obtener
una maxima extraccion de energia en el rumen,
alta fermentabilidad ruminal de los carbohidratos
estructurales, que se refleja positivamente en el
comportamiento animal y un producto de calidad
(alto marmoleo; suavidad, jugosidad, acidos grasos
n-3) para los mercados tradicionales y emergentes.
El uso de enzimas fibroliticas que mejoran la
fermentabilidad de la fibra detergente neutra en
el rumen es una de las opciones disponibles para
lograr extraer la mayor cantidad de energia quimica
almacenada en los alimentos y convertirla en
metabolitos energéticos (acidos grasos volatiles)
usados para la ganancia de peso y la produccién de
leche. Las tecnologias disponibles estan enfocadas
hacia la conservacién (heno, ensilado) de forrajes
y el uso de subproductos de buena calidad
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nutricional para suplementar a los bovinos durante
las estaciones de baja disponibilidad de alimentos
(sequia, nortes), y asi evitar fluctuaciones en el
comportamiento animal que comprometan la venta
de animales en los mercados preferentes (animales
jovenes, canales pesadas) en el tiempo convenido
con los clientes.

La necesidad de identificar las razas (o cruzas)
de bovinos mas apropiadas para los diferentes
sistemas de produccion ganadera tropical sugiere
que las técnicas de calorimetria indirecta podrian
aportar informacion relevante en el relativo corto
plazo, con el fin de identificar aquellas razas con
menor requerimiento de energia metabolizable para
el mantenimiento o mayor eficiencia energética
para la deposicion de proteina y grasa en el cuerpo.

Ya se ha demostrado la precisiéon de la técnica
calorimétrica para entender el efecto de la inclusion
de determinados ingredientes (suplementos) en la
racion, sobre la retencion de energia como grasa o
proteina en el cuerpo de los rumiantes. El impacto
de la produccion sobre el ambiente no debe de ser
subestimado, y el uso de metabolitos secundarios,
asi como de otras estrategias (nitratos, acidos
grasos insaturados) para reducir las emisiones
de metano y éxido nitroso de los bovinos deben
continuar siendo investigadas. Resulta imperativo
concentrar el esfuerzo de investigaciéon en
alimentacion de bovinos en las regiones tropicales
en aquellas tematicas (consumo de alimento
residual, suplementacién proteica y mineral)
que se vislumbren como mas prometedoras (y
econdémicamente ventajosas) para lograr un mayor
impacto sobre la eficiencia de utilizacion de la
energia y del nitrégeno en el animal, asi como
aquéllas que resulten en unamejora en la conversion
alimenticia (identificacién de razas o cruzas con
menor requerimiento de energia metabolizable
para el mantenimiento), que usualmente beneficia
econdémicamente a los ganaderos, ya que estos
padecen de los constantes aumentos en el precio
de los insumos alimenticios. Sin embargo, es
necesario incrementar la infraestructura analitica
(laboratorios de analisis quimicos; equipos NIRS)
en las principales regiones ganaderas del trépico
de México para determinar la calidad nutricia de
los pastos y subproductos disponibles a lo largo del
afo de manera expedita, con el propdsito de que
el técnico junto con el ganadero, puedan realizar el
balance nutricional y la presupuestacion forrajera
del rancho al inicio de cada afio, minimizando asi el
impacto de la variacion en la composicion quimica
a través del aho y las estaciones climaticas. La
suplementacién mineral estratégica se vislumbra
como una practica necesaria y recomendable
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a realizar en el ganado bovino que pastorea en
las regiones tropicales del pais, con el fin de
incrementar la eficiencia de uso de la energia y
la proteina en el ganado y mejorar la fertilidad de
la hembra y el macho bovinos. La produccién de
canales bovinas con valor agregado (marmoleo,
acidos grasos insaturados) o de animales criados
bajo condiciones de libertad en pastoreo sin la
aplicacion de aditivos (organicos) como hormonas
0 B-agonistas, que ciertos sectores de la sociedad
perciben como no conducentes hacia la obtencién
de productos inocuos para el consumo generalizado
de la poblacion, representa una opcién para la
produccion en el mediano plazo.

El incremento en la productividad de la ganaderia
bovina tropical de México requerira de la
participacion de grupos interdisciplinarios de
investigacion que aborden los problemas de la
zootecnia de una manera integral, concentrando
el esfuerzo de investigacion en tematicas que
impacten directamente la productividad del rancho y
la rentabilidad del negocio. Asimismo, se requeriran
recursos humanos con una alta calificacién
cientifica para llevar a cabo investigacion en la
frontera del conocimiento en las diferentes ramas
de la ciencia animal contemporanea, y es lo que
se espera del posgrado nacional. Se percibe
como prioritaria la comunicacion y la movilidad
(de profesores y estudiantes) entre los posgrados
en ciencia animal acreditados por el CONACYT
como de calidad, para enfocar adecuadamente
las lineas de investigacion a ser abordadas por los
grupos de investigacion de una manera sincronica,
y concentrarse en problematicas relevantes en esta
area del conocimiento. Todo lo anterior sélo podra
lograrse con la participacion coordinada de técnicos,
ganaderos, empresas (alimentos balanceados,
laboratorios), investigadores y las instancias del
sector publico (SAGARPA, Secretarias de Desarrollo
Agropecuario estatales; Fundaciones Produce). Las
incipientes acciones puestas en operacion por la
Red de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica
para la Ganaderia Bovina Tropical (REDGATRO)
del CONACYT, podrian ser el detonador de tales
mejoras tan urgentes y necesarias en el contexto
de la situacion actual de la ganaderia bovina en
México.
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CAPITULO IV

MEJORAMIENTO GENETICO DE LOS BOVINOS DEL TROPICO

IV.1 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES
EN EL USO DE CRUZAMIENTO

En la ganaderia bovina tropical se pueden encontrar
experiencias que van desde la introduccion de
animales especializados en produccion de leche,
hasta animales locales adaptados a las condiciones
del medio ambiente tropical.

Laintroduccion de animales de razas especializadas
a las regiones tropicales no ha tenido éxito, debido
entre otras causas a los problemas de salud y
adaptacion, diferentes objetivos de produccidon
entre las regiones de origen y las regiones
tropicales, escasez o ausencia de infraestructura
requerida para la recoleccién y procesamiento de la
informacion producida, asi como aspectos genéticos
y fisiolégicos no similares en el mejoramiento
genético de caracteristicas especificas en las
regiones tropicales. Adicionalmente, los costos
de mantenimiento y produccién con razas
especializadas dejan margenes de ganancia
menores o inclusive pérdidas en comparacién de
los sistemas tradicionales de produccion.

Los sistemas de cruzamiento han sido herramientas
de mejoramiento genético de las razas locales o
criollas y cebuinas, mediante la importacion de
semen, embriones y sementales B. taurus para su
uso posterior en hembras locales.

En India se incrementé la produccion de leche en
un 4 a 6 % anual durante 20 anos, principalmente
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apareando sementales de razas lecheras
especializadas con vacas nativas obteniendo vacas
con mayor potencial productivo.

En Tanzania, el uso de sistemas de cruzamiento
se remonta a principios de los 30s aunque se
formalizé en 1958, mediante el uso de metodologias
adecuadas para el desarrollo, pruebas de progenie,
seleccién, sistemas de control de produccion y
sistemas de apareamiento. Los objetivos principales
fueron, por un lado desarrollar una raza de ganado
en la cual las vacas produjeran 2,270 kg de leche de
buena calidad por afo, y que destetaran becerros
de buena calidad de canal de alrededor de 230
kg, sin dependencia de grandes cantidades de
concentrado;y por el otro determinar los parametros
genéticos de las caracteristicas del ganado bovino
de doble propésito bajo condiciones locales. Aunque
no se logré el objetivo de produccion, ésta si se vio
incrementada al producir en la primera, segunda y
tercera lactancias entre 1,200 y 1,530, entre 1,425
y 1,675y entre 1,475y 1,800 kg, respectivamente.

En Australia, se tiene como experiencia la formacion
de la raza Australian Milking Zebu (AMZ), mediante
el establecimiento de un programa de cruzamiento
y seleccion, con la finalidad de formar una raza
productora de leche y resistente a las enfermedades
prevalecientes dentro de las regiones tropicales de
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Australia. Se utilizaron dos razas Cebu, Sahiwal
(SW) y Red Sindhi, y como raza europea se utilizd
Jersey, manteniendo los porcentajes de genes
Cebu entre el 30 y 35 % y siendo la SW la de
mayor uso debido a su comportamiento productivo
sobresaliente. Posteriormente se incluyeron
genes de razas de mayor tamafio, principalmente
Holstein (HS), aunque también las razas Guernsey
y Suizo Pardo fueron utilizadas. Los niveles de
produccion de leche variaron entre 2,000 y 3,500
kg dependiendo de las condiciones de manejo,
haciendo mencion de un hato en Malasia donde las
vacas AMZ promediaron 2,106 kg de leche con 4.5
% de grasa en comparacion de 1,917 kg de leche y
3.8 % de grasa de las HS.

En Cuba, en la década de los 60s se iniciaron
trabajos de mejoramiento genético basandose
en la utilizacién de la raza Cebu (CE), la cual
representaba el 95 % del inventario en ese
momento, y en la introduccién de la raza HS. El
objetivo principal de este programa fue el de llegar
a formar una poblacion seleccionada a partir de
los animales mejor adaptados a las condiciones
ambientales de Cuba, mediante cruzamientos
absorbentes utilizando sementales de alto valor
genético, y creando nuevas razas donde no se
excediese el 75 % de genes de origen Holstein.
Los genotipos a desarrollar fueron Siboney [SBC]
(5/8 HS 3/8 CE), Mambi [MMC] (3/4 HS % CE),
Taino (5/8 HS 3/8 Criollo) y Caribe de Cuba (5/8
HS 3/8 Santa Gertrudis). La producciéon de leche
de SBC presenté un rango de producciéon entre
2,500 y 2,809 kg y una duracion de lactancia entre
257 y 271 dias; y para MMC la produccién de leche
reportada fue de 3,403 kg en 270 dias basada en
1,780 registros productivos. Las heredabilidades
estimadas para leche total fueron 0.26 + 0.06 y 0.25
+ 0.04 en SBC y MMC, respectivamente. Como
resultado de varias comparaciones entre MMC y
SBC, se obtuvo que para la produccion a 244 dias
la diferencia favorece a MMC en alrededor de 200
kg; sin embargo el porcentaje de grasa favorece a
SBC, por lo que al final la produccion de grasa total
es igual para ambos genotipos.

En Brasil, la experiencia se basa en la utilizacién
de razas europeas, principalmente HS y CE,
predominantemente Gyr y Guzerat. Lo cual tuvo
como objetivo obtener vacas cruzadas para
sistemas donde la produccion de leche fuera de
2,500 kg/vaca/ano, fijando un genotipo de 5/8 HS
x 3/8 CE, tomando esta decisién con base a una
encuesta donde se puntualizdé que los genotipos
5/8, 3/4 y 7/8 eran los que mejor comportamiento
productivo presentaban en comparacion con las
media sangre y los animales puros. La produccion
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promedio de los 14 hatos elite para la seleccion de
hembras, fue de 2,549 kg en 6,092 lactancias de
2,300 vacas.

En Venezuela, la informacion disponible mencionan
promedios de produccién de leche y produccion
de leche corregida a 305 dias de 4,214 + 625.69 y
4,581.60 + 783.97 y de 5,147.89 + 869.03 y 5,715.85
+1,029.81, para dos grupos raciales, 1/2 'y 3/4 HS,
respectivamente.

IV.2 EXPERIENCIAS NACIONALES
EN EL USO DE CRUZAMIENTO PARA
CRECIMIENTO CORPORAL

En México, los primeros intentos de realizar
mejoramiento genético se realizaron mediante la
introduccion de razas especializadas en produccién
de leche (como la HS y SP de paises como Estados
Unidos de América y Canada), como fue el caso de
lo que se denomind “Complejo Agroindustrial de la
Chontalpa” que conté con 22 ejidos y 81,000 ha en el
ano de 1966, mediante un crédito de 80 millones de
dolares estadounidenses del Banco Interamericano
de Desarrollo y del Gobierno Federal. Dentro de
las experiencias de la Chontalpa se obtuvieron
lactancias totales en promedio de 3,075 kilos de
leche y 327 dias de duracién de lactancia. En
resumen, La Chontalpa fue uno de los mayores
fracasos de la industria pecuaria en México, debido
a la falta de viabilidad econdmica, y a la eleccion de
un sistema de produccién impulsado y promovido
para esta region inadecuado para sus condiciones
ambientales y de produccion.

Similarmente, el Instituto Nacional de
Investigaciones Pecuarias, hoy Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias (INIFAP), realizé trabajos de introduccion
de razas especializadas de origen europeo, que
se remontan a 1962 en el Campo Experimental La
Posta, cuando se adquirieron vacas de las razas
Holstein, Suizo Pardo y Jersey de las regiones
templadas de México, principalmente del Bajio,
y de paises como Estados Unidos de América y
Canada, con la finalidad de encontrar las practicas
adecuadas que permitirian a los animales expresar
su potencial. Resultado de este esfuerzo se
cuenta con reportes de producciones de leche por
lactacion de 3,661 y 2,723 kg de leche por lactancia
en 300 y 295 dias para las cruzas de Cebu con
las razas Holstein y Suizo Pardo, respectivamente.
Posteriormente en el mismo campo experimental
se reportaron producciones de leche por lactacion
con base en 228 y 259 observaciones para Holstein
y Suizo Pardo de 3,212 + 72 y 2,737 + 55 con
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duraciones de lactacién de 310 + 5.5y 301 + 5.0
dias, respectivamente.

En la sierra oriente de Puebla, en el Campo
Experimental Las Margaritas (INIFAP), en un
hato de ganado SP manejado en pastoreo
continuo, se reportaron 48 lactancias completas,
presentando una produccién de leche total 2,434
+ 503 kg y una duracién de lactancia de 295 +
43 dias. Posteriormente, en 1987 se reportaron
producciones de leche de 3,311 kilos por lactancia
y 311 dias de lactancia, utilizando la informacion de
653 lactancias de vacas SP y mas tarde, en 1989,
se reportaron producciones de leche de 1,725 kg
por lactancia y 317 dias de duracién de lactancia,
bajo un sistema de manejo de doble propdsito.
En Oaxaca se reportd que vacas de la raza SP
presentaron producciones de leche diarias de 5.8
kg por dia.

En Yucatan, en el Campo Experimental “Tizimin”
(CET) del INIFAP, se reportaron producciones de
vacas HS en un sistema de pastoreo rotacional de
2,385 kilos de leche por lactancia en 336 dias de
lactancia.

Se han reportado experiencias en explotaciones
particulares. En un rancho comercial en la regién
Huasteca de Veracruz, presentaron producciones
de leche de 762 + 23.5 kilos de leche por lactancia
en 168 + 3.8 dias de lactancia, con el ganado
CR (cruzas indefinidas de CE y SP) del rancho, y
conforme se implementé un sistema de cruzamiento
alterno con toros HS y CE manteniendo la proporcion
de genes europeos entre 50 y 75 %, se alcanzaron
producciones superiores a los 1,300 kg.

Dentro de los primeros reportes sobre resultados de
animales cruzados, en el Campo Experimental La
Posta (CELP) reportaron la produccion y duracién
de lactancias de 62 y 25 observaciones de vacas
F1 HS y SP por CE, donde las primeras mostraron
2,149 kilos en 214 dias y las segundas 1,302 en
173 dias. En el Campo Experimental Aldama (CEA)
se describieron la produccion de vacas HS X CE
en sistemas de pastoreo rotacional intensivo y
semintensivo, obteniendo producciones de leche
de 2,313 y 274 dias de lactancia. Asi mismo, en el
CET se reporté que vacas HS X CE en un sistema
de pastoreo rotacional alcanzaron producciones de
2,654 kilos de leche por lactancia en 336 dias de
lactancia. Por otro lado, en Oaxaca las vacas de
la raza SP X CE, JE X CE y HS X CE presentaron
producciones diarias de 5.50, 3.28 y 3.39 kilos de
leche.

En el Campo Experimental “Balancan” (CEB), se
obtuvieron producciones de leche para vacas HS,

SP y Simmental (SM) por CE, presentando rangos
para cada grupo genético de 677 a 1,309, 588 a
1,204 y 910 a 1,168 kilos por lactancia y de 203
a 229, 203 a 220 y 200 a 257 dias de duracién
de lactancia, respectivamente. En el Campo
Experimental “Playa Vicente” (CEPV) se estimaron
producciones de leche para vacas 1/2 SP y 1/2 SM
por CE de 1,410 en 254 para las primerasy 1,371 en
261 para las segundas. En el Campo Experimental
Las Margaritas (CELM) con informacion de vacas
1/2 HS, 1/2 SP y 1/2 SM por CE, se reportaron
producciones de leche de 1,632, 1,159y 1,193 kilos
por lactancia en 280, 243 y 240 dias de lactancia.

Las experiencias anteriores dieron origen al
Proyecto Nacional “Mejoramiento Genético del
Ganado Bovino de Doble Propésito en el Trépico
Mexicano’, donde participan diversos campos
experimentales del INIFAP distribuidos dentro
de las regiones tropicales de México y que tiene
como obijetivo la formacion de tres razas sintéticas
especializadas en doble propédsito, con una
constituciéon genética 5/8 HS, 5/8 SP y 5/8 SM por
CE, reportd el comportamiento productivo de los
diversos genotipos utilizados y evaluados por dicho
proyecto. Siendo los genotipos que se encuentran
entre el 50 y 75 % de genes B. taurus los que
mejor comportamiento productivo han presentado
dentro de los hatos participantes en el mencionado
proyecto.

IV.3 EXPERIENCIAS NACIONALES PARA
PRODUCCION DE LECHE

Con la informacién del CELP, varios investigadores
han generado un gran nimero de reportes sobre
el crecimiento corporal de animales de razas
especializadas y sus cruzas. Los investigadores
de este centro experimental reportaron pesos al
nacimiento y al destete de las hembras y machos de
las razas HS y SP y las F1 y F2 de sus cruzas con
CE, donde los becerros se separaron al cuarto dia
de la madre y el destete se realizé a los 60 dias. Las
hembras y machos HS, F1 y F2 mostraron pesos
al nacimiento en kilogramos de 33.2, 31.3 y 32.6
para hembras y 38.2, 31.6, y 34.8 para machos,
y al destete de 62.7, 58.7, y 61.0 para hembras y
66.9, 59.8 y 60.4 para machos, respectivamente; y
para SP, F1 y F2 mostraron pesos al nacimiento en
kilogramos de 35.7, 32.8 y 32.4 para hembras y 38.3,
38.4 y 36.0 para machos, y al destete de 63.7,61.5y
66.5 para hembras y 67.3, 70.8 y 59.3 para machos,
respectivamente. Posteriormente, se reportaron los
promedios de los pesos al nacimiento, destete (60),
90 y 120 dias de becerros para HS de 32.60 +1.60,
64.00 = 1.90, 76.10 + 2.50 y 89.50 + 3.30 kg, para
SP de 40.20 + 0.86, 73.70 + 1.30, 81.00 + 1.15 y
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91.90 + 1.80 kg, para HS x CE de 33.80 + 1.20, 67.50
+ 2.00, 76.80 + 2.20 y 90.90 + 1.80 kg y para SP x
CE de 38.50 + 1.60, 69.40 + 3.20, 80.00 + 3.00 y
99.40 + 4.40 kg, respectivamente. Posteriormente
a través de un experimento donde se evaluaron
dos niveles de alimentacién reportaron pesos al
nacimiento, 6, 12 y 18 meses de vaquillas para HS
de 35y 38 kg, 116 y 114 kg, 225y 231 kgy 335 y
350 kg, y para SP de 35y 34, 112y 112, 215y 246
y 313 y 380, para ambos niveles de alimentacion,
respectivamente. En todos los reportes anteriores
la raza SP y su cruza con cebu fue mas pesada
que la HS y su cruza con cebu. En 1983 se analizé
el peso al nacimiento, peso y edad a la primera
inseminacion y a la primera concepcion de vaquillas
de las razas HS y SP desde 1963 hasta 1981. Los
resultados mostraron peso al nacimiento para HS
de 35.00 + 2.0 kg y para suizo de 35.1 = 1.7 kg.
El peso y edad la primera inseminacién para HS
fueron de 381.00 + 14.00 a los 683.0 + 22.90 dias y
para SP de 382.00 + 12.80 a los 699.0 + 21.70 dias
y para el peso y la edad a la primera concepcion
para HS fueron de 391.6 = 14.7 kg y 724.0 = 25.0
dias y para SP de 392.00 + 13.3 kg y 763.0 + 23.7
dias.

En el municipio de Playa Vicente en el estado de
Veracruz en el CEPYV, se reportaron los pesos al
nacimiento, destete, 12 y 18 meses de hembras
y peso al nacimiento y destete de machos de los
grupos raciales 1/2 SM y SP X CE. Para el caso
de las hembras 1/2 SM los promedios fueron 22.2,
221.0. 330.3 y 386.6 kg y para las hembras 1/2
SP 38.3, 217.6, 278.0 y 361.4 kg respectivamente.
Los machos 1/2 SM 336 y 233.0 kg y para los
1/2 SP 34.4 y 226.5 kg, respectivamente. En una
segunda etapa durante la cual se dio seguimiento
a la informacion generada en este centro de
investigacion, en 1988 se reportaron los promedios
de pesos al nacimiento, a los 90 dias y al destete
de los grupos raciales 3/4 SP y SM X CE. Siendo
para el grupo racial 3/4 SP 34,92y 142y 37, 101 y
152 kg, hembras y machos respectivamente, y para
el grupo racial 3/4 SM 36, 98 y 163y 38, 103y 175
kg, hembras y machos respectivamente.

En Oaxaca se reportaron pesos al nacimiento y a
los 270 dias de animales cruza de HS X CE, CE, SP
y % SP X CE de 33y 218.0 kg; 29.1, y 183.6 kg; de
371y 162.6 kg y de 42y 159.1 kg, respectivamente.

En Tabasco utilizando informacion del CEB se
reportaron los promedios de los pesos al nacimiento,
destete y los 12 meses de nueve grupos raciales
de HS, SP y SM X CE entre 1980 y 1986. Las
hembras 1/2 HS tuvieron pesos de 34, 155 y 220
kg y los machos 37, 180, 233 kg; las hembras1/2 SP
tuvieron pesos de 35, 166 y 217 kg y los machos 38,
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175, 226 kg. Las hembras1/2 SM tuvieron pesos de
34, 151 y 209 kg y los machos 36, 176, 242 kg. Las
hembras 3/4 HS tuvieron pesos de 39, 138 y 193 kg
y los machos 38, 148, 222 kg. Las hembras 3/4 SP
tuvieron pesos de 38, 134 y 191 kg y los machos 39,
132, 188 kg. Las hembras 3/4 SM tuvieron pesos de
39, 143y 188 kg y los machos 40, 152, 218 kg. Las
hembras 1/4 HS tuvieron pesos de 37, 147 y 191 kg
y los machos 40, 162, 247 kg. Las hembras 1/4 SP
tuvieron pesos de 40, 165y 210 kg y los machos 45,
176, 227 kg. Las hembras 1/4 SM tuvieron pesos
de 40, 167 y 211 kg y los machos 38, 150 y 241 kg.

Enlasierra oriente de Puebla, en el CELM se reporto
el comportamiento de hembras y machos de la raza
SP utilizando la informacién generada dentro del
periodo de 1979 a 1987. Los pesos al nacimiento, a
los 3, 6, 12y 18 meses para las hembras fueron 38.4,
95.0, 128.8, 238.2 y 351.5 kg, respectivamente. Para
los machos la informacién que reporté fue peso al
nacimiento, 3, 7 y 12 meses siendo los promedios
40.3, 101.5, 138.4 y 235.9, respectivamente. En
1989 se reportd el comportamiento de hembras y
machos de los grupos raciales SP, y 3/4 SP, HS y
SM X Cebu en el CELM, donde para el caso de las
hembras los pesos al destete, 12 y 18 meses fueron
para cada uno de los grupos raciales 128, 185 y
282 kg, 184, 236 y 344 kg, 178, 239 y 354 kg, 171,
233 y 337 kg, respectivamente. Para los machos
los autores reportaron pesos al destete y 12 meses
de los mismos grupos raciales de 132 y 191, 181y
249, 178 y 262, 182 y 263, respectivamente.

IV.4 EvoLuciON DELAS HERRAMIENTAS
GENOMICAS APLICADAS A LA
CARACTERIZACION DE POBLACIONES DE
GANADO BOVINO (TAURUS/INDICUS)

En las ultimas décadas, la genémica aplicada a
especies de interés pecuario ha tenido un enorme
progreso. La evolucion de esta area definida como
el estudio de la estructura, funcion e interrelaciones
de los genes y el genoma en su totalidad, ha pasado
de la construccion de mapas genéticos vy fisicos,
ubicando en estos marcadores moleculares utiles
en la diseccion gendmica, a la secuenciacion de
genomas completos. En ultima instancia, lo que se
espera de esta informacion es obtener el dominio
sobre la descripcién fundamental de la funcién
celular a nivel del ADN que incluye aspectos de
regulacion génica, expresion proteica e interaccion
entre proteinas.

El genoma de bovino estd compuesto de 29 pares
de cromosomas autosdémicos y dos pares de
cromosomas sexuales. A excepcién del cromosoma
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X, los demas cromosomas son acroceéntricos. Al
igual que otras células de mamiferos, la cantidad
total de ADN por célula diploide es de 6x10-12 g.
Otra caracteristica de los genomas de rumiantes y
en particular el de bovino, es que esta compuesto
aproximadamente de un 50 % de secuencias
repetitivas de diferentes caracteristicas y origenes.
De estas secuencias repetitivas, los microsatélites
son las mas abundantes, seguidas de los
retroelementos SINE (Elementos Intercalados
Cortos, por sus siglas en inglés) de menos de 400
pb y los LINE (Elementos Intercalados Largos,
por sus siglas en inglés) de varias kilobases. Se
ha estimado que el 45 % de los microsatélites en
el genoma de los bovinos, estan asociados a las
regiones SINE (SINE/microsatélites).

Inicialmente destinados a la investigacién en
humanos, la facilidad técnica para identificarlos e
implementarlos, convirtié a los microsatélites en
una herramienta muy util para la investigacion en
bovinos. Estos marcadores fueron extensivamente
utilizados en la construccion de mapas genéticos,
en estudios de genética de poblaciones, diversidad
genética y analisis de paternidad. También
llamados marcadores indirectos, el uso potencial
de los microsatélites se centr6 en la descripcion de
QTLs para diferentes rasgos productivos y para el
posicionamiento de los genes candidatos asociados
al rasgo productivo estudiado. Un ejemplo fue
la diseccion gendmica del doble musculo. Los
animales caracterizados por una musculatura
excepcional son conocidos comunmente como
individuos de doble musculatura. El analisis de
mapeo comparativo entre humano y bovino ubicé a
este gen en el final centromérico del cromosoma dos
(BTA2). En 1998 se realizaron los primeros estudios
familiares para el mapeo fino de la regién genémica
en la cual reside el locus miostatina (MSTN). Para
lograrlo, se usaron seis marcadores microsatélites
que flanquean al locus. Estos marcadores fueron
BMC9007, BY5, TGLA44, INRA040, TGLA377
y BMS1300. Con estos marcadores se ubico al
gen MSTN a dos cM de distancia del marcador
TGLA44 y se describié la asociacion del efecto de
los alelos mh sobre la canal y calidad de la carne
con limites de confianza entre dos y seis cM. Se ha
descrito un miembro de la Superfamilia de Factores
de Crecimiento TGFbeta como el causante del
incremento en masa muscular en ratén. Estudios
posteriores a este reporte, demostraron que en
razas europeas como Belgian Blue y Piedmontese
algunas mutaciones en el gen MSTN provocan
la pérdida de funcionalidad de la proteina,
expresandose el doble musculo. Desde esa fecha
MSTN ha sido ampliamente estudiado en las
diferentes razas de ganado bovino, se han descrito

diferentes alelos asociados con el fenotipo de DM
y se han propuesto diferentes estrategias para el
aprovechamiento productivo de este fenotipo.

Ademas del uso de los microsatélites, la exploracion
de genes candidatos, es decir, genes cuya funcion
es conocida, permitid la descripcion en ganado
bovino, de una gran cantidad de marcadores
asociados a los diferentes rasgos de interés
productivo, especialmente de aquéllos que son
dificiles de medir, como los de calidad de la carne
que incluyen la suavidad y marmoleo. Son cuatro
marcadores localizados en los genes calpastatina,
calpaina y tiroglobulina que forman parte de las
pruebas diagndsticas para suavidad y marmoleo
que estan comercialmente disponibles y los
asociados a suavidad han sido validados para su
uso, pues explican hasta el 20 % de la variabilidad
genética de la caracteristica. Para estos marcadores
se ha evaluado el efecto de cada genotipo y los
haplotipos formados por los dos marcadores de
calpaina y combinados con cualquiera de los
genotipos de calpastatina, encontrandose que estan
significativamente asociados con la disminucion en
la fuerza de corte Warner-Bratzler, por lo que son
predictores de la terneza de la carne. Sin embargo,
la busqueda de los principales genes que controlan
rasgos cuantitativos relacionados con la produccién
en el ganado ha tenido un éxito limitado, debido
principalmente a que los efectos de un solo gen
tienden a ser pequenos, y el nimero de marcadores
genéticos disponibles son insuficientes para estimar
con precision los efectos.

Los avances tecnoldgicos aplicados a la genémica
permitieron el desarrollo de plataformas para la
rapida y no tan costosa obtencién de genomas
completos de diferentes especies domésticas.
La secuencia del genoma bovino se obtuvo y
ensamblé inicialmente con una cobertura de 7X y
fue publicado el Consorcio para la Secuenciacion
y Anélisis del Genoma Bovino en abril de 2009. En
esta publicacion se reportaron aproximadamente
22,000 genes y 14,345 ortélogos compartidos entre
siete especies de mamiferos. La versiéon mejorada
del genoma (9.5X) se hizo publica en el mismo
ano, y desde entonces el reto ha sido dar sentido
funcional y biolégico a toda la informacién obtenida,
por lo que se han creado diferentes iniciativas como
son el Bovine Genome Sequencing and Analysis
Consortium (BGSAC) y Functional Annotation of
Animal Genoma Project; ambas iniciativas son de
caracter internacional y estan enfocadas a obtener
informacién y mapas funcionales del genoma
bovino.
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La secuenciacion del genoma bovino permitio la
verificacion y descripciéon de una gran cantidad de
Polimorfismos de un solo nucleétido (SNP) entre las
diferentes razas de ganado bovino. Los SNP son el
tipo mas comun de variacion genética identificada
en los genomas de mamiferos, y rapidamente se
convirtieron en los marcadores mas populares para
los diferentes estudios de genémica en bovinos.
Los SNP son mutaciones de un solo par de bases
en un locus especifico, por lo general constan de
dos alelos donde la frecuencia del alelo mas raro
es = 1% (MAF).

Aunque en términos de informatividad los SNP
podrian ser considerados no tan optimos (son
bialélicos) comparados con los microsatélites,
presentan caracteristicas como son amplia
abundancia, estabilidad y baja tasa de mutacién
(108) en comparacion con los microsatélites
(103), nomenclatura mas simple y lo que es mas
importante, posibilidades de automatizacion del
proceso de tipificaciéon y de interpretacion de los
datos.

Actualmente, se han desarrollado arreglos
de SNP de alta densidad como el lllumina
BovineSNP50, GeneSeek GGP-HD 77K y el
Bovine Bead Chip 778K SNP, que han sido
ampliamente utilizados para el mapeo genémico, el
descubrimiento de regiones gendémicas asociadas
a rasgos productivos complejos, y se han vuelto
fundamentales para el desarrollo de la Seleccion
Gendmica (GS) y los estudios de asociacién de
genoma completo (GWAS). La GS y el GWAS,
estan descritos como potentes procedimientos en
los que estadisticamente se correlacionan grandes
cantidades de datos genéticos y fenotipicos, para
hacer predicciones sobre el mérito genético del
animal, y de esta manera maximizar, o acelerar el
proceso de seleccion.

Otros chips, tales el como el micro arreglo de baja
densidad (3K), el chip de parentesco (96 SNP), se
encuentran comercialmente disponibles y fueron
disefiados para utilizarse en los programas de
mejoramiento genético.

La publicacion de los primeros mapas del genoma
completo del bovino también trajo consigo la
descripcidon en esta especie de otras variantes
estructurales del genoma: las variantes de niumero
de copias o CNV. Estas se describen como un
segmento de ADN> = 1 kb que es una copia variable
de numero en comparacién con un genoma de
referencia. Esta fuente de variacion gendémica en
otras especies se ha asociado a susceptibilidad a
enfermedades, y en bovinos se esta estudiando
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adicionalmente su posible asociacion a la
productividad.

IV.4.1 DIVERSIDAD FENOTIPICA Y
GENETICA DEL GANADO BOVINO

De la familia Bovidae, los mamiferos del género
Bos taurus han sido a través de la historia los mas
domesticados. Esta especie es sin duda una de
mayor domesticacion en el mundo y como sector
productivo, a nivel mundial el sector pecuario es
uno de los que han crecido mas rapido.

Diversas investigaciones afirman que el género Bos
taurus alberga las subespecies Bos taurus taurus
(B.t. taurus) y Bos taurus indicus (B.t. indicus),
las cuales sufrieron un proceso de diferenciacién
evolutiva hace aproximadamente 300 mil afos, y
un segundo proceso (que coincide con el periodo
en el que se registra el inicio de la domesticacion
del ganado) hace 10 mil ahos. Tomando en
cuenta que el proceso de diferenciacion se dio en
regiones geograficas y ambientalmente distintas,
se comprende que derivd en el desarrollo de
caracteristicas y cualidades Unicas en ambas
subespecies. También se debe considerar que la
seleccion intensiva del ganado hacia determinados
caracteres y aptitudes, ademas de su respectiva
carga genética, han llevado al desarrollo paulatino
de las caracteristicas propias de cada raza dentro de
las dos subespecies. Asi es como en la actualidad
se llega a la cuenta de aproximadamente 800 razas
bovinas distribuidas en todo el mundo, las cuales
pueden ser clasificadas de acuerdo a su origen
geografico y a su fin productivo.

Las subespecies B.t. taurus y B.t. indicus tienen
caracteristicas Unicas que van mas alla de las
diferencias fenotipicas evidentes, como la ausencia
y presencia de joroba o giba respectivamente. La
divergencia entre ambas subespecies originada por
las migraciones, aunada a otros factores, favorecio
el desarrollo de caracteres Unicos que se pueden
ver a diferentes niveles.

Por ejemplo, basandose en respuestas fisiologicas
como temperatura rectal, tasa de respiracién y de
sudoracion, se ha reportado que razas Cebu tienen
umbrales mas altos de tolerancia al calor (hasta 5°C
mas) que animales taurinos, lo cual puede deberse
a una mayor densidad de glandulas sudoriparas y
a un diametro mayor de las mismas en los Cebu;
estudios que fueron realizados mediante analisis
histoldgicos de piel en animales de la raza Sahiwal
(B. t. indicus), Holstein Friesian (B. t. taurus) y en
cruzas de esta ultima.
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Asimismo, se sabe que las razas de fondo genético
taurino son mas susceptibles a enfermedades
transmitidas por garrapatas. Por ejemplo, realizaron
un experimento relacionado con la infectividad de
Theileria parva, parasito causante de la theileriosis
cuyo vector es la garrapata, encontrando que B.
t. indicus presenta una mayor resistencia a esta
enfermedad también llamada la fiebre de la costa
este que B. t. taurus, tanto en animales originarios
de las zonas endémicas de la enfermedad como en
procedentes de zonas libres de la misma.

Otro aspecto sobre el cual se han reportado
diferencias entre subespecies bovinas es su
fisiologia reproductiva, especificamente el tiempo
que tardan en llegar a la madurez reproductiva los
animales de razas taurinas es menor que en las
razas cebuinas (6 a 12 meses mas tardia en estos
ultimos); y también se ha observado que el periodo
de estro en taurinos es mas largo que en animales
indicos.

Mas recientemente el analisis del genoma parcial
o0 completo de estas subespecies ha permitido
documentar las diferencias que a nivel molecular
se presentan entre las subespecies B. t. taurus y
B. t. indicus. Recientemente se ha analizado la
secuencia del mtADN y se reportd que ésta difiere
Unicamente en un solo nucleétido (16,338 y 16,339
respectivamente) pero presentan diferencias en
2837 posiciones correspondientes a sustituciones
nucleotidicas e indels (inserciones/deleciones), lo
cual es util para estudiar la divergencia evolutiva
entre ambas subespecies. Otro tipo de analisis
molecular que se ha hecho es la busqueda de SNP
en el genoma completo para investigar los posibles
efectos de estos polimorfismos en rasgos de
interés. Incluso se ha resecuenciado el genoma de
B.t.indicus y se han encontrado polimorfismos que
posiblemente estén involucrados en la expresién de
rasgos caracteristicos de la subespecie.

IV.4.2 DETERMINACION DE LA
COMPOSICION GENETICA DE RAZAS O
POBLACIONES DE GANADO BOVINO

Las poblaciones de ganado tropical estan formadas
por varias razas y en su gran mayoria, el ganado es
producto de cruzamientos entre las razas, que se
ha realizado por varios afios. Si se desea realizar
un programa de mejoramiento genético es estas
poblaciones, es importante primeramente conocer
la composiciéon genética de las poblaciones.
Anteriormente, cuando la informaciéon gendémica
no estaba disponible, la relaciéon genética entre
los animales se estudiaba a través del andlisis de

pedigri; desafortunadamente esta informacién no
siempre estaba disponible o era incompleta, lo que
resultaba en estimaciones de valores genéticos
erréneos o se limitaba la realizacion de estudios
genéticos en las poblaciones.

Actualmente, con la disponibilidad de SNP a través
de los analisis de mezcla, es posible estimar con
exactitud la composiciéon de una raza sintética o
de una poblacion sin el conocimiento previo de
la informacion genealdgica. A través de estos
analisis, es posible determinar el origen del material
genético que proviene de cada uno de los grupos
ancestrales o razas de origen. Otros analisis que
permiten estudiar la informacion genémica son los
Componentes Principales, que permiten estudiar la
relacion entre razas de ganado o poblaciones, y son
una herramienta util para determinar la composicién
de las poblaciones de acuerdo a las frecuencias
alélicas que los individuos presentan.

Se han conducido andlisis de mezcla en ganado
bovino para entender mejor las diferencias
genéticas entre Bos taurus taurus y Bos taurus
indicus y la composicion genética de algunas
razas o de ganado cruzado. Se ha encontrado
que hace aproximadamente 330,000 afos se
inicié la divergencia entre estas dos especies, y
se han diferenciado genéticamente de acuerdo a
las adaptaciones climatoldgicas y a la distribucion
geografica de las mismas. A través de los andlisis
de mezcla ha sido posible identificar el origen del
material genético de acuerdo al origen ancestral
de los animales, ya que como resultado de los
cruzamientos, se tiene la formacién de haplotipos
especificos. Estos haplotipos varian de tamano
debido a la naturaleza aleatoria de la recombinacion,
pero se vuelven progresivamente mas cortos
con el aumento de las generaciones, por estar
sujetos a una mayor tasa de recombinacion. En la
caracterizaciéon de las poblaciones, estos analisis
evaluan el origen de los alelos, que pueden provenir
de diferentes razas o poblaciones.

Un estudio de andlisis de mezcla y de componentes
principales que incluy6é a 134 razas de todo el
mundo, mostré que la domesticacion, exportacion
de animales, cruzamientos, y la formacion de razas
han tenido un tremendo impacto en la variacion
genética presente dentro y entre las razas de
ganado. En Asia, Africa, América del Norte y del Sur,
los ganaderos han cruzado ganado Bos t. taurus y
Bos t.indicus para producir hibridos bien adaptados
a los sistemas de produccion endémicas y medio
ambiente. Se identificaron las relaciones entre las
razas de ganado en todo el mundo y se dilucidé la
complicada historia de ganado asiatico que implica
la domesticacion y la posterior mezcla de varias
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especies. Se identifico la presencia de cruzamientos entre bovinos domesticados y el
uro salvaje africano que formaron las razas taurinas existentes en Africa. Se demostré
la ausencia de material genético indicus dentro de la mayoria de las razas taurinas
europeas, pero para las razas italianas se detecto la presencia de indicus. Se comprobd
que las razas de ganado en Asia se derivaron de ganado domesticado en India o
importados de Europa.

IV.4.3 NUEVAS PERSPECTIVAS PARA DIRIGIR LOS CRUZAMIENTOS
DEL GANADO TROPICAL

Se ha demostrado el gran potencial que presentan los cruzamientos de ganado bovino
en los trépicos para el incremento de la produccién lactea y de carne. Pero ademas de
estas caracteristica, es importante considerar otras que son de interés econémico, de
adaptacion y funcionales, para ser incorporadas en los programas de seleccion y de
cruzamiento en ganado tropical.

En los Ultimos anos, el uso de los arreglos de SNP de alta densidad, ha permitido la
deteccion de numerosas regiones del genoma, asociadas con grandes efectos sobre
la adaptacion de los animales a climas tropicales, sin comprometer la productividad de
los mismos; el objetivo final de estos estudios seria incrementar las frecuencias de las
regiones del genoma favorables en estas poblaciones y dirigir un programa de seleccion
gendmica.

En el Cuadro 1 se muestran los detalles de las regiones genémicas asociadas con cada
una de las caracteristicas de interés en ganado tropical y se detallan a continuacion.

a) Resistencia a garrapata. Rhipicephalus microplus o la garrapata de bovinos es un
ectoparasito que se alimenta de la sangre de los animales. Su importancia radica en
que son vectores de transmision de otras enfermedades como la Babesia y
Anaplasma, y grandes infestaciones pueden causar anemia y provocan grandes
pérdidas econdémicas en la ganaderia. Un mecanismo de medicion del grado de
afeccion de este parasito es a través del conteo de mordeduras que presenta un
animal, y se obtiene una puntuacion a través de una transformacién logaritmica.

En ganado cruzado se estimé una heredabilidad (h?) moderada (de 0.35 a 0.41) para
esta caracteristica, y en lineas puras como la Brahman se estimé una h? baja
(0.09). Se han detectado SPN asociados con la resistencia a estos parasitos en
cruzas de ganado Holstein con Gyr en los cromosomas 2, 3, 5, 7, 10, 11, 14, 23y 27
y en poblaciones tropicales se encontré un marcador de SNP (BovineHD0200039167)
en el cromosoma 2 que explica el 30 % de la variacion genética para resistencia a
garrapatas.

b) Susceptibilidad a M. paratuberculosis. La paratuberculosis bovina es una enfermedad
cronica e incurable que produce cuantiosas pérdidas econdémicas por disminucion
de la produccidn, eliminacion prematura de animales infectados y disminucion del
valor comercial de canales. Su diagndstico es a través del cultivo de heces o tejido.
Se han detectado regiones del genoma que se encuentran en los cromosomas 5,
20y 21, altamente asociadas con la resistencia a la enfermedad en ganado tropical,
herramienta que pude utilizarse para realizar la seleccién de animales.
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c)

Resistencia a Tripanosomiasis. Es una enfermedad parasitaria producida por
protozoos del género Trypanosoma.T.vivax y T.theileri, especies existentes en América
Latina.Sutransmisiéonesporviamecanicaatravésde dipteroshematoéfagos (Tabanidae
y Stomoxys), garrapatas e insectos. Los métodos mas utilizados en el diagnéstico
son: el frotis fresco, el frotis delgado o extendido, la gota gruesa, la puncién ganglionar,
la inoculacién de animales de laboratorio, el cultivo y la microcentrifugacion o técnica
de Woo. En ganado tropical, se detecté que el cromosoma 4 presenta una amplia
regiéon del genoma (47.4 Mbp) asociada a la resistencia de esta enfermedad.

Capa lisa. Es una caracteristica hereditaria dominante que esta altamente asociada
con la termotolerancia y la adaptacion del ganado en el tropico. La capa lisa esta
determinada por la presencia de pelo muy corto, liso y brillante, que permite
mantener temperaturas bajas del cuerpo bajo condiciones de calor extremas.

La h? estimada en ganado Brahman y cruzado en el trépico es de 0.41 y 0.53
respectivamente. Se realizaron analisis de asociacion del genoma en tres razas de
ganado tropical (Senepol, Carora y Romosinuano), tres lineas de cruzamiento
(Senepol X Angus, Senepol X Holstein y Romosinuano X Angus) y animales de la
raza Angus, Red Poll, N'Dama, Holstein, Pardo Suizo y Cebu y se encontraron 35
SNP del cromosoma 20 que estan asociados con la capa lisa.

Tolerancia al calor. Caracter que se mide a través de la frecuencia respiratoria y
temperatura rectal de los animales. Su importancia radica en que el animal
mantenga sus niveles de produccion (carne y leche) en ambientes calidos.
Para esta caracteristica, se han reportado heredabilidades bajas (0.14
a 0.22) en poblaciones cruzadas y de ganado Brahman respectivamente. Se
ha identificado una regidén del genoma con 9 SNP moderadamente asociada
con la tolerancia al calor y se encuentra en el gen en HSP90AB1 ubicado en el
cromosoma 23.

Ademas de los caracteres mencionados, se han estudiado otras caracteristicas
de interés en ganado tropical en diversas poblaciones, y que se les ha determinado
un componente genético (h?) y gendmico (Cromosoma: posicion de QTL), entre las
cuales destacan: 1) tiempo de huida en segundos (h?=0.44; 9:49377393), que es una
medicion del temperamento del animal que determina que tan excitable o nervioso
es un animal ante la presencia de los humanos; 2) color de la capa (h?=0.53;
5:57681031 y 13:64153417), que se relaciona con la absorcion de calor y radiacion,
y esta altamente vinculado con la tolerancia al calor y el consumo de agua; 3)
carga parasitaria medida a través de la cantidad de huevecillos en heces (h?=0.56;
21:66320006), que es una caracteristica asociada a la capacidad de los organismos
a ser parasitados; 4) vaina o piel del ombligo (h?=0.57; 5:46352065 y 5:48506281),
que se encuentra altamente asociado con el rendimiento reproductivo de los toros y
la capacidad de los animales para irradiar calor.
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Cuadro 1. Regiones gendmicas asociadas con caracteristicas de interés en ganado cruzado en regiones tropicales

s Ubicacion del .
Caracteristica Cromosoma QTL (cM) Extension del QTL Raza
43.468.7 (cM)
2 58.4
28.445.6 (Mbp)
85.599.3 (cM)
5 93.1
48.954.5 (Mbp)
53.990.5 (cM)
10 n/a
30.760.8 (Mbp)
38.669.1 (cM) Cruza ganado
11 574 .
21.840.0 (Mbp) Holstein y Gyr
42.254.2 (cM)
23 46.2
22.429.7 (Mbp)
49.566.6 (cM)
. . 23 56.5
Resistencia a 28.539.1 (Mbp)
garrapata 016.6 (cM)
27 n/a
1.110.8 (Mbp)
3 69 43.343.5 (Mbp) Ganado lechero
de distintas razas
o Brahman o
14 99.57 21.022.0 (Mbp) tropica|es de
ganado de carne.
12.63117.3 (cM)
5 92.9
9.066.1 (Mbp)
. 408 5.6116 (cM) Cruza ganado
' 2.058.4 (Mbp) Holstein y Gyr
5.193.5 (cM)
14 20.5
2.946.6 (Mbp)
5 115.47 43.043.9 (Mbp) Gama de razas
no especificadas
o 20 14.31 21.022.0 (Mbp) Brahman x Angus
Susceptibilidad a Sire y vacas F1 de
paratuberculosis raza mixta; y una
21 9.26 21.022.0 (Mbp) poblacion con la
composicion de
raza desconocida
_ Poblacion de
Africa Occidental
Resistencia a de ganado
Trypanosomiasis 4 7757 47.247.4 (Mbp) _ (10% taurina
Africa, el 90% de
origen cebu).
Capa Lisa 20 43.02 20.021.0 (Mbp) Diversas razas
23 22.8 15.715.9 (Mbp) Bos taurus
23 22.8 15.615.7 (Mbp) | (mestizas Holstein
Friesian) y Bos
indicus (tailandeses
Tolerancia al calor ganado nativo,
23 22.8 15.715.9 (Mbp) White Lamphun,

y el ganado de
montafa) en
Tailandia.

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

Liro TEcnICO



IV.4.4 OPORTUNIDADES Y
LIMITACIONES DEL USO DE
HERRAMIENTAS GENOMICAS

Oportunidades

La seleccion gendmica es una herramienta
tecnoldgica que ha revolucionado el mejoramiento
en diferentes especies domésticas, sobre todo en
ganado lechero, donde esta tecnologia ha sido
ampliamente utilizada para incrementar las tasas de
mejoramiento genético, ya que permite incrementar
las confiabilidades de los valores genéticos, acortar
los intervalos generacionales e incrementar la
intensidad de seleccion.

Por el corto tiempo de la disponibilidad de la
informacién gendémica, en ganado tropical no se
ha documentado su uso, pero cabe la posibilidad
de hacer uso de sementales de razas puras
que sean portadores de genes de interés en el
mejoramiento genético y que estos sean usados
en los diferentes programas de cruzamientos.
La disponibilidad de la informaciéon gendémica,
permite la posibilidad de usar animales jévenes
de razas puras, seleccionados a partir de sus
valores gendmicos directos (calculados como la
suma de los efectos de los SNP estimados en una
poblacién de referencia), que podrian disminuir los
intervalos generacionales e incrementar las tasas
de mejoramiento en las poblaciones, ventajas que
se podrian incorporar en el sistema de cruzamiento
rotacional. En la generacion de razas sintéticas, la
ventaja de seleccionar animales con base en sus
valores gendémicos seria aun mayor, ya que tanto
hembras como sementales serian seleccionados
con un mayor grado de confiabilidad a una edad
temprana, lo que generaria una mayor tasa de
mejoramiento genético en las poblaciones.

El conocimiento preciso de la informacion de
pedigri es necesario para establecer un programa
de mejoramiento genético en cualquier poblacion. A
través del uso de informacion gendémica es posible
confirmary hacer el descubrimiento de la paternidad
de los animales. Estudios publicados recientemente
mencionan que en animales cruzados, son
necesarios 500 SNP para realizar la confirmacion de
la paternidad y para el descubrimiento se necesitan
un poco mas de marcadores de SNP (680). El uso
de esta herramienta en ganado tropical podria
permitir el conocimiento preciso de las relaciones
aditivas de los animales.

Limitaciones

En el sistema de produccién de ganado tropical,
la recoleccién de informacién fenotipica es muy
limitada, debido al tipo de instalaciones y al manejo
que se le da al ganado. Este problema dificulta el
establecimiento de un programa de mejoramiento
genético en las poblaciones cruzadas, ya que
aunque exista la posibilidad de estimar los valores
gendmicos de los animales a partir de los efectos
de los SNP estimados en poblaciones ancestrales
de referencia (que son de razas puras), los mismos
efectos no se pueden aplicar en otras poblaciones,
en otras razas o en productos de cruzamientos
de las mismas. Por lo anterior, si un sistema de
mejoramiento basado en informacion genémica se
requiere establecer en una poblacion de ganado
tropical, sera necesario obtener fenotipos, estimar
relaciones aditivas entre los animales, disefar la
poblacién de referencia, y posteriormente estimar
los efectos de los SNP y calcular los valores
gendmicos directos.

Una desventaja de aplicar las herramientas
gendmicas en ganado cruzado, comparado con
razas puras, es que tanto para selecciéon genémica,
como para pruebas de paternidad es necesario
contar con una mayor cantidad de SNP por animal.
Por ejemplo, para la confirmacién y descubrimiento
de la paternidad, en poblaciones cruzadas de
ganado bovino se requieren 300 y 20 SNP mas que
en razas puras respectivamente.

La necesidad de contar con un mayor numero de
marcadores de SNP en poblaciones cruzadas,
hace mas costosa la aplicacion de esta tecnologia
en ganado tropical.

IV.5 LA SELECCION EN EL
MEJORAMIENTO GENETICO DE LA
GANADERIA BOVINA TROPICAL

IV.5.1 InTRODUCCION

El potencial genético actual de las especies
domésticas (aves, cerdos, bovinos, ovinos),
particularmente el de bovinos lecheros, es el
resultado de la aplicacidn de tecnologias avanzadas
que permiten con mayor eficiencia laidentificacion de
animales genéticamente superiores. Sin embargo,
el método de seleccion tradicional depende en gran
medida del niumero de registros fenotipicos para
aumentar la exactitud de los valores genéticos. En
consecuencia, las caracteristicas dificiles de medir,
como aquellas que se expresan tardiamente, las
limitadas al sexo, o aquéllas que presentan baja
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heredabilidad, son mas dificiles de mejorar. A partir
de la secuenciacion del genoma bovino en el 2009,
fue posible un nuevo adelanto en los métodos de
seleccidn, principalmente para las caracteristicas
productivas que se acaban de mencionar.

El mejoramiento de las especies domésticas ha
avanzado conforme han progresado los métodos
de seleccion. Por ejemplo, en un principio los
bovinos lecheros eran seleccionados a partir de
desviaciones de su grupo contemporaneo para
predecir sus valores genéticos. Posteriormente,
gracias a la metodologia de modelos mixtos
desarrollada por Charles R. Henderson, se logré
un enorme avance en el mejoramiento genético de
los animales. Henderson modificé las ecuaciones
normales del método de cuadrados minimos,
desarrollando asi la base para la metodologia de
modelos mixtos. Aunado a lo anterior, los avances
en las ciencias computacionales hicieron posible
la implementacion de la metodologia del modelo
semental y, posteriormente, la metodologia del
modelo animal, que permitio resolver las complejas
ecuaciones de los modelos mixtos. La evaluacion
genética mediante la implementacion del modelo
animal para la estimacion de valores genéticos
es ahora ampliamente aceptada, y el modelo se
sigue usando en muchos paises en sus diversas
aplicaciones, como son las evaluaciones genéticas
realizadas conjuntamente por varios paises a
través del Servicio Internacional de Evaluacién de
Sementales (INTERBULL).

El advenimiento de las técnicas de biologia
molecular hizo posible el estudio del genoma
de diversas especies, permitiendo distinguir
individuos por sus diferencias en la secuencia de
nucledtidos, llamados marcadores moleculares.
Los marcadores moleculares asociados con
caracteristicas productivas permitieron la seleccion
de individuos sin la influencia del ambiente a través
de la seleccion asistida por marcadores. A pesar
del progreso logrado por la seleccién asistida por
marcadores, esta metodologia todavia es oportuna
en los programas de seleccién, debido a que
la mayoria de las caracteristicas de interés son
controladas por un gran nimero de loci. El uso de
un limitado numero de loci por dicha metodologia
puede resultar en la captura parcial de la varianza
genética, lo que a su vez normalmente resulta en
una pequefa ganancia genética.

El proyecto del genoma bovino permitié la
identificacion de alrededor de 35 millones de
Polimorfismos de un Solo Nucledtido (SNP).
Los SNP estan densamente esparcidos en el
genoma, caracteristica que permitié el desarrollo
de nuevas tecnologias basadas en paneles
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densos de marcadores. En los ultimos afnos, la
seleccion gendmica, nueva tecnologia que esta
revolucionando los programas de mejoramiento,
ha permitido la estimacion de valores genéticos
basandose en el genotipo de cientos de miles de
SNP densamente distribuidos a través del genoma.
En este caso, los valores genéticos son estimados
como lasuma de los efectos de todos los marcadores.
La seleccién genémica en comparacion con los
programas de mejoramiento tradicionales permite
hasta un incremento del 50 % o mas en la ganancia
genética anual. Ademas, existe una disminucién en
el costo de las evaluaciones por el hecho de que no
se requieren pruebas de progenie.

IV.5.2 SiTuaciGN MUNDIAL

El Comité Internacional de Registros de Produccién
Animal (ICAR) fue fundado en 1951 con el objeto
de estandarizar los registros de produccion animal
y su evaluacion.

Con el objeto de coadyuvar en la estandarizacion
de las evaluaciones genéticas instituyé un comité
llamado Servicio Internacional de Evaluaciones
Genéticas (INTERBULL) que en un inicio trabajo
solamente con razas lecheras y principalmente
con Holstein. Dada la importancia de estandarizar
los procesos de evaluacidon genética, en 1988
el INTERBULL se convirtié en un subcomité
permanente de ICAR con personalidad propia.

El INTERBULL estd manejado por un Comité
Directivo que cuenta con 9 miembros de 9 paises
diferentes y cuyo objetivo es fijar la estrategia,
prioridades planes de trabajo y el presupuesto de
INTERBULL y cuenta con un centro operativo de
evaluaciones en Suecia.

Desde 2003, el Comité Directivo esta apoyado por
dos grupos académicos: El Comité de Asesoria
Cientifica y el Comité Técnico INTERBULL. El
objetivo del primero es proponer los desarrollos
metodoldgicos necesarios para asegurar la
direccion, soporte cientifico y desarrollo a largo
plazo de los servicios de INTERBULL; el segundo
tiene como objetivos identificar y revisar aspectos
técnicos esenciales para proveer servicios de
alta calidad a los miembros participantes en las
evaluaciones genéticas internacionales.

A la fecha los siguientes paises participan en las
evaluaciones genéticas internacionales:

Africa: Sudafrica; América: Argentina, Canada
Estados Unidos de América y Uruguay; Asia: Corea,
Israel, Japon: Europa: Alemania, Austria, Bélgica,
Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia,
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Espaha, Estonia, Finlandia, Francia, Holanda,
Hungria , Inglaterra, Irlandia, Italia, Latvia, Lituania,
Noruega, Polonia, Republica Checa, Suecia y
Suiza; Oceania: Australia y Nueva Zelandia.

La logistica de las evaluaciones internacionales
se fija cada ano pero basicamente requiere de los
siguientes pasos:

a) Los paises miembros realizan sus propias
evaluaciones genéticas dentro de cada
pais siguiendo los métodos consensados con
INTERBULL y reconocidos mundialmente.

b) Los paises miembro envian os resultados de las
evaluaciones genéticas al centro INTERBULL.

c) El personal de INTERBULL verifica que los
resultados de las evaluaciones sean consistentes
internamente y con evaluaciones anteriores.

d) El personal de INTERBULL combina las
evaluaciones genéticas procedentes de
diferentes paises utilizando el método MACE
(Multiple Across Country Evaluation).

e) EI INTERBULL entrega a los paises miembro
1.- Las evaluaciones genéticas de los
sementales que envié originalmente modificadas
por la informacidn genética calculada en otros
paises donde los sementales también tienen
hijas y 2.- Las evaluaciones de sementales
que no tienen progenie en el pais miembro pero
a los cuales, gracias a las correlaciones
genéticas existentes entre paises, se les pudo
calcular un valor genético basado en informacion
de otros paises.

Todo este procedimiento se realiza por raza,
pero no todos los paises participan con el mismo
numero de razas, siendo solamente la raza Holstein
la presente en todos los paises miembro. Las
evaluaciones internacionales se realizan tres veces
al ano en fechas preestablecidas por el propio
centro INTERBULL.

Debido al éxito de INTERBULL se inicid el
INTERBEEF o servicio internacional de evaluacion
genética de ganado de carne. El INTERBEEF ha
estado trabajando con el auspicio de ICAR pero
no ha tenido el auge o aceptacién de INTERBULL.
Hasta el momento no existen evaluaciones
genéticas internacionales de ganado cruzado ni
de ganado produciendo en condiciones tropicales
humedas.

Recientemente, por el advenimiento de la
incorporacioén de informacion genémica en las
evaluaciones genéticas, el INTERBULL desarrollé

los programas necesarios para realizar esta
incorporacion en las evaluaciones internacionales,
aplicando la metodologia GMACE (Genomic
Multiple Across Country Evaluation).

En la ultima evaluacion MACE a realizarse por
INTERBULL en diciembre de 2015, 31 paises
participaran para las caracteristicas de kilogramos
de leche, de grasa y de proteina. Se incluyeron las
razas Holstein. Suizo Pardo, Guernsey, Jersey, Rojo
Lechero (Noruego y Sueco) y Simmental. En lo que
se refiere a las caracteristicas de conformacion,
22 paises estaran participando con informacién
de Holstein, Suizo Pardo, Guernsey, Jersey y
Rojo Lechero. Para las caracteristicas de salud
de ubre 26 paises participaran con informacion de
las razas Holstein, Suizo Pardo, Guernsey, Jersey,
Rojo Lechero y Simmental. Para la caracteristica
de supervivencia sélo 21 paises participaran
con las mismas razas que las caracteristicas
de conformacién. Para caracteristicas de parto
seran 16 paises contribuyendo informacién de las
razas Holstein, Suizo Pardo y Rojo Lechero. Para
caracteristicas de fertilidad en hembras 17 paises
participaran con informacién de Holstein, Suizo
Pardo, Guernsey, Jersey, Rojo Lechero y Simmental.
Para velocidad de odefio y temperamento, sélo seis
paises contribuiran con informacion de las razas
Holstein, Suizo Pardo, Jersey y Rojo Lechero.

IV.5.2.1 SELECCION GENOMICA

La posibilidad de elegir a los mejores animales
basados en los potenciales genéticos de produccién
y reproduccion presentes en su constitucion genética
(ADN), fue expuesta en el 2001 por Meuwissen,
quien llamé a este proceso como “Seleccion
gendmica; en la que el potencial de los animales
se determina a través de evaluaciones genémicas.
Los avances logrados en las técnicas de genética
molecular han hecho posible el uso de paneles de
alta densidad de marcadores SNP a un costo cada
dia mas accesible; aunado a esto, el desarrollo de
metodologias estadisticas y la disponibilidad de
herramientas computacionales, han hecho posible
el establecimiento de programas de mejoramiento
genético usando informacién gendmica.

Historia de las evaluaciones
genomicas

Las primeras evaluaciones gendémicas se realizaron
en octubre de 2007 en los Paises Bajos, con una
poblacion de referencia de 1,500 sementales,
incrementando la cantidad de animales en el 2008
a 3,600. En Abril de 2008 en Nueva Zelandia,
se usaron 4,500 sementales como poblacion
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de referencia para calcular valores gendémicos,
animales que fueron genotipados en el 2007
con el Chip de lllumina BovineSNP50 BeadChip.
En Estados Unidos de América y Canada, las
primeras evaluaciones gendmicas oficiales fueron
publicadas en el 2009 para ganado Holstein, Jersey
y Suizo Pardo, aunque un afo antes estuvieron
disponibles los valores gendmicos no oficiales. El
éxito de la implementacion de las evaluaciones
gendmicas en Estados Unidos de América y
Canada, radic6 en la disponibilidad de material
genético para formar la poblacion de referencia,
ya que en 1992 se cred el Repositorio de ADN de
Cooperativas Lecheras (CDDR) donde algunas
de las organizaciones de inseminacion artificial
de dichos paises, como ABS Global, Accelerated
Genetics, Alta Genetics, CRI-Genex, Select Sires
y Semex, formaron un banco de semen. Con el
material genético disponible en el CDDR y con el
desarrollo del BovineSNP50 BeadChip de lllumina,
fue posible genotipar a 7,195 animales que fueron
usados en las primeras evaluaciones genémicas en
Estados Unidos de América.

En el 2008, en Europa se puso en marcha el
proyecto internacional para la seleccion genémica
(EuroGenomics) con el objetivo de realizar
evaluaciones gendémicas en paises europeos. Los
socios de EuroGenomics son compafias que llevan
a cabo los programas de mejoramiento de ganado,
entre las que se encuentran: CRV (Representando
a los Paises Bajos y Bélgica), DHV / vit (Alemania),
UNCEIA (Francia) y Viking Genetics (Dinamarca,
Suecia y Finlandia). En el mismo afio, un grupo
de trabajo de gendmica fue creado por el
comité directivo INTERBULL para establecer la
metodologia para el uso de datos gendmicos; en
julio de 2009 fueron validadas las evaluaciones
genomicas nacionales e internacionales y en agosto
del mismo ano se publicaron los resultados en la
pagina WEB de INTERBULL. A partir de entonces,
se han establecido las evaluaciones gendmicas
en diferentes poblaciones de ganado en todo el
mundo. En México, en julio de 2014 se publicaron los
primeros resultados de las evaluaciones gendmicas
para ganado Holstein, en la que se evaluaron
cinco caracteristicas (produccion de leche, grasa
y proteina; éstas dos ultimas en kilogramos vy
porcentaje). Actualmente, la poblacion Holstein de
referencia en México es de aproximadamente 4,200
animales, de los cuales el 95 % son vacas.
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Procedimiento general de las
evaluaciones genémicas

A diferencia de las evaluaciones genéticas
tradicionales, donde a partir de los registros
fenotipicos y genealdgicos se predice el potencial
genético del animal, en las evaluaciones genémicas
el mismo potencial genético se predice a partir de la
combinacion de SNP presentes en el animal, de su
informacion fenotipica y genealdgica.

Para realizar las evaluaciones gendmicas es
necesario determinar una poblacién de referencia,
en la cual sera necesario contar con informacion
gendmica, fenotipica [que consta de valores
genéticos en la metodologia de dos pasos (G-BLUP
o Bayes) y de registros productivos en el caso de
la metodologia de un solo paso (SS-GBLUP)] e
informacion genealdgica. Posteriormente, con las
tres fuentes de informacidn disponibles, se estiman
los efectos de los marcadores SNP a través de
analisis de asociacion del genoma (GWAS) y se
predicen los valores gendmicos de cada uno de
los animales. El valor genémico se define como
el potencial genético de los animales calculado a
través de informacion gendmica, fenotipica y de
pedigri.

Una vez estimados los efectos de los SNP para
las caracteristicas de interés en la poblacion de
referencia, se debe establecer una poblacion de
validacion para corroborar que la suma de los
efectos de los SNP nos proporciona una estimacion
valida del potencial genético de los animales. A
los animales de la poblacién de validacion se les
deben estimar los valores genéticos tradicionales
(a través de sus registros productivos e informacién
genealdégica), y los valores gendmicos directos
(que son el resultado de la suma de los efectos de
los SNP estimados previamente en la poblacion
de referencia). La correlacion entre los valores
genéticos y gendmicos directos debe ser alta
(>0.97) para que el uso de los valores genémicos
sean validos en la poblacién y se pueda realizar
una selecciéon gendmica temprana, basada en la
composicion del ADN de los animales de manera
confiable.

Debido a la variabilidad genética que existe entre las
poblaciones, a los diferentes niveles de desequilibrio
de ligamiento (LD) entre los marcadores de SNP
y los loci de caracteristicas cuantitativas (QTL)
0 genes de interés, y a las diferencias en los
estados de las fases de persistencia de LD, es
necesario que los efectos de los SNP se estimen
en la misma poblacion en la que se van a aplicar
las formulas para calcular los valores genémicos
directos, de lo contrario se podrian estar calculando
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valores genémicos erroneos y por consiguiente se
estaria realizando una mala seleccidon. Ademas,
la estimacion de los efectos de los SNP se debe
realizar de manera continua dentro de cada
poblacion, debido a que las recombinaciones
que se realizan en el ADN en cada generacién
pueden modificar los efectos de los SNP o se
pueden generar mutaciones que alteren los niveles
de variacion genética explicada en una region del
genoma especifica.

Impacto de la genémica en el
mejoramiento genético

Las ventajas de incorporar informacion gendémica
en los programas de mejoramiento genético de
ganado bovino son numerosas y muy prometedoras
para los ganaderos y para la industria bovina, sobre
todo para la lechera, dentro de las cuales destacan:

a)

Determinacion de la relacién de parentesco
de manera mas precisa que con informacion de
pedigri. Con informacién genealdgica se
determina que la relacion de parentesco entre
padre e hija es del 50 %, es decir, la mitad
del material genético (y por ende de su potencial
genético de produccion o valor genético) de la
hija proviene de su padre y por extensién
cualquier animal tiene el 25 % del material
genético de cada uno de sus abuelos. Por la
recombinacién genética que se realiza en cada
generacion, se sabe que la relacién exacta entre
una nieta y su abuelo no es 25 %, pero no era
posible determinarla. Ahora, con la disponibilidad
de la informacion gendémica se puede conocer
la relacion casi exacta entre un animal y sus
descendientes, y con ello se pueden mejorar las
evaluaciones genéticas de vacas y sementales.

Deteccion de genes con grandes efectos sobre
las caracteristicas de interés econdémico, y de
esta manera es posible aumentar la velocidad
del mejoramiento genético al identificar mejor a
los animales superiores.

Incremento de la confiabilidad de los valores
genéticos, lo que permite realizar mejor la
seleccion de animales en la poblacion.
Por ejemplo, un indice de pedigri para un toro
joven se encuentra en un rango del 30 al 35%
de confiabilidad, mientras que con informacion
gendmica, se puede alcanzar hasta un 60 o
75%, lo que equivale a tener entre 25 y 30
hijas con informacién productiva. Son diversos
los factores que influyen en los niveles de
confiabilidad de los valores genémicos (GEBV),
entre los que destacan: 1) el tamafo de la
poblacion de referencia en la cual se estimaran

los efectos de los SNP, 2) la densidad de los
paneles a usar (numero de SNP a utilizar), y 3)
la heredabilidad de la caracteristica de interés.

Disminucion del intervalo generacional. La
posibilidad de estimar los valores genémicos de
los animales a partir de la informacién genémica
(valores gendémicos directos), con una
confiabilidad superior a la alcanzada con el
indice de pedigri, hace posible realizar una
seleccion gendmica, que tiene la posibilidad de
realizarse a una edad temprana de los animales.
El realizar la seleccion gendmica de animales
jovenes, hace posible la reduccion del intervalo
generacional varios afos, dependiendo de la
via de seleccion de los animales. En el Cuadro 1
se muestra el intervalo generacional que se
puede alcanzar a través de la aplicacion de la
seleccion gendmica.

Cuadro 1. Intervalo generacional que se puede
alcanzar a través de programas de seleccion
gendémica

Via de seleccion Intervalo generacional
(ahos)
Padres de toros 1.75
Padres de vacas 1.75
Madres de toros 2.00
Madres de vacas 4.25
Total 9.75
e) Incremento de las tasas de mejoramiento

genético. El incremento de la confiabilidad, la
disminucion de los intervalos generacionales, la
posibilidad de poder explicar mejor la
variabilidad genética y un incremento en la
intensidad de seleccion, hacen posible
aumentar las tasas de mejoramiento genético
en los programas de seleccion gendmica hasta
dos veces mas, comparado con los programas
de seleccidn tradicional.
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Resultados de la implementacion de
las evaluaciones genomicas

La poblacion de ganado lechero en Estados Unidos
de Ameérica, sobre todo la raza Holstein, fue la que
adoptd mas rapido y a gran escala la incorporacion
de las evaluaciones gendmicas. Actualmente
se ha estudiado el impacto de la incorporacién
de la informacién gendémica en el programa de
mejoramiento genético de la poblacién Holstein de
Estados Unidos de América para las caracteristicas
de leche, grasa y proteina, puntuacion de células
somaticas (SCS), vida productiva (PL) y tasa
de prefiez de las hijas (DPR). Se estimaron los
diferenciales de seleccién (SD) y los intervalos
de generacion. En el periodo posterior a la
implementacién de la seleccion gendmica, se
observaron reducciones dramaticas en el intervalo
generacional, especialmente paralos sementales. El
intervalo generacional de los padres de sementales
seredujode 7amenosde 2.5 anos, y el de los padres
de vacas se redujo de 4 a casi 2.5 afhos. Se observo
una mayor respuesta a la seleccion gendémica para
caracteristicas con bajas heredabilidades (DPR,
PL y SCS). En la poblacién se observaron tasas de
ganancia genética de 132 a 285 % al comparar el
periodo previo a la implementacion de la seleccién
gendémica (2006-2010) y el periodo donde nacieron
las primeras hijas de los animales seleccionados a
través de valores gendmicos (2011-2015).

Hasta ahora sdlo ha sido posible ver los cambios
gue se han obtenido en esta poblacion, sobre
todo debido a la cantidad de animales que han
genotipado, pero se espera que los beneficios
de la seleccién gendmica en Estados Unidos
de América impacten de manera positiva en el
mejoramiento genético de todas las poblaciones
de ganado lechero en todo el mundo, sobre todo
porque esta poblacion es una fuente importante
en la comercializacion y distribuciéon de material
genético.

1IV.5.3 SITUACION NACIONAL
IV.5.3.1 ANTECEDENTES

En el afo 1997, la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural, a través de su
Direccion General de Ganaderia, en coordinacion
con la Confederacion Nacional Ganadera (CNG),
por conducto de sus Asociaciones de Criadores
de Ganado de Registro y las Instituciones de
Educacion Superior, Investigacion y Servicio,
definieron la realizacion de cuatro Foros Nacionales
de Analisis de los Recursos Genéticos Pecuarios
de las distintas especies pecuarias, con el
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proposito de diagnosticar, caracterizar y establecer
compromisos y acciones de las partes involucradas
en la conservacion de los recursos genéticos del
pais.

Durante estos cuatro foros se contdé con la
participacion de mas de 750 personas, incluyendo
representantes de las Asociaciones de Criadores
de Ganado de Registro, especialistas en
mejoramiento genético y reproduccién animal,
técnicos, académicos de Investigacion y Educacion
Superior, estudiantes, productores de las diferentes
regiones del pais y representantes de instancias
nacionales e internacionales involucradas con el
sector pecuario.

Con las experiencias compartidas y con el
consenso de quienes intervinieron, en estos foros
se propusieron diversas acciones entre las que
destacan la elaboracién de un Programa Nacional
de los Recursos Genéticos Pecuarios, como una
estrategia para enfrentar los retos de una economia
globalizada, en donde la productividad y la calidad
son factores determinantes para competir con
mayores ventajas en los mercados; y la integracién
de un Consejo Nacional de los Recursos Genético
Pecuarios para coordinar, facilitar y alcanzar los
objetivos del Programa.

En 1999 se constituyd ElI Consejo Nacional de
los Recursos Genéticos Pecuarios (CONARGEN)
como una Asociacion Civil sin fines de lucro. En el
afo 2009, de manera coordinada la Coordinacion
General de Ganaderia (CGG) de la SAGARPA
y la Confederacion Nacional de Organizaciones
Ganaderas (CNOG) decidieron reestructurar al
CONARGEN, adecuando sus estatutos y activando
sus Comités Técnicos por especie-producto, con
la finalidad de poder cumplir adecuadamente con
su objeto, que es “coordinar las acciones de las
Asociaciones de Criadores de Ganado de Registro,
instancias del Gobierno Federal e Instituciones de
Investigacion y Docencia, para lograr los objetivos
planteados en el Programa Nacional de los
Recursos Genéticos Pecuarios (PNRGP)”

Para el cumplimiento de su objeto, el CONARGEN
cuenta con distintos érganos internos, entre los que
destacan los Comités Técnicos, que son érganos
colegiados responsables de la valoracién y de la
opinion técnica que respalde las decisiones del
CONARGEN en todos sus programas de apoyo
y certificaciéon para el desarrollo de los recursos
genéticos pecuarios.
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Entre las finalidades y responsabilidades del
CONARGEN se destacan particularmente
las siguientes: 1) fomentar el uso de registros
genealdgicos y de produccion, dando seguimiento
a su incremento en numero y calidad; 2) promover
la produccion, procesamiento y comercializacion
de pies de cria y material genético con mediciones
objetivas y certificadas de su productividad
heredable, garantizando una mayor calidad
genética, siendo éste un importante eslabén en
las especies producto y cadenas productivas de
todas las especies pecuarias representadas en
esta asociacion; 3) desarrollar los planes de accion
especificos para las actividades establecidas en
el PNRGP, o en su caso, ordenar y supervisar
los ya existentes, como por ejemplo, creacion y
mantenimiento de bases de datos, estrategias
de caracterizacion, conservacion y utilizacion
sostenible de los recursos genéticos pecuarios, y la
capacitacion de recursos humano; y 4) coordinar la
elaboracion de documentos por especie-producto
o razas, donde se indiquen los procedimientos
para uniformar el sistema de control productivo,
reproductivo y genealdgico de los animales, con el
fin de elaborar las bases de datos respectivas.

Como un primer paso en el intento de establecer
programas de mejoramiento genético en México,
se han implementado evaluaciones genéticas
nacionales en diferentes especies y razas de
animales. Las evaluaciones genéticas de bovinos
de leche y carne, asi como de caprinos y otras
especies, son apoyadas por el CONARGEN. Del
2008 al 2012 este consejo ha apoyado a un total de
33 asociaciones que registran 50 distintas razas de
cinco diferentes especies pecuarias.

1V.5.3.2 EVALUACIONES GENETICAS
NACIONALES

Las evaluaciones genéticas nacionales tienen
como propdsito generar las mejores predicciones
de los valores genéticos para caracteristicas de
importancia econdmica en la producciéon comercial
de carne y leche de todos los animales disponibles
en los hatos de cria de una raza determinada. Por lo
tanto, esimportante que las asociaciones mexicanas
de criadores realicen evaluaciones genéticas
nacionales, para proporcionar informacion a la
industria que permita: 1) mejorar las decisiones de
seleccion en las explotaciones comerciales y para
pie de cria, y 2) facilitar el uso de esquemas de
cruzamiento en las explotaciones comerciales.

Bovinos productores de leche

En ganado bovino lechero las evaluaciones
genéticas incluyen a 16 mil vacas de diferentes
razas, como son: Holstein, Jersey y Suizo
Americano.

Holstein

La primera evaluaciéon genética del ganado
Holstein mexicano, en la cual sélo se incluyeron
caracteristicas de conformacion, se realiz6 en 1974
(Figura 1) con el apoyo de la Universidad de Guelph
y de Holstein Canada. Aunque el establecimiento
del control de produccion en México se realizd
desde 1970, fue hasta 1976 cuando se llevo a cabo
la primera evaluacién genética para produccion de
leche (Figura ), con el apoyo del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de América. A
partir de entonces, las evaluaciones para produccion
se realizaron de manera periddica en la poblacion
Holstein de México. En 1977 se suspendieron las
evaluaciones de conformacién y éstas se volvieron
a realizar hasta 1999. En la evaluacién de 1999,
se uso informacién generada de 1976 a 1985, y
se realizé una evaluacién para caracteristicas de
conformacion, empleando la metodologia BLUP,
usando un modelo semental, en donde se incluyeron
los efectos de: hato-afo-época, ronda, clasificador,
region y semental como efecto aleatorio.

En 1999 se realiz6 por primera vez, completamente

en México, la evaluacion genética de toros y vacas
para produccién de leche y conformacion, a partir
de una base de datos con 25,629 animales nacidos
a partir de 1990. A partir de este ano la evaluacion
de conformacion también fue expresada de manera
estandarizada, considerando la distribucion de las
Habilidades de Transmision en la poblacion. En
el 2000 se adicion6 la produccién en kilogramos
de grasa y proteina, para mejorar la composicion
genética de la leche. Posteriormente, en el 2002,
se integraron las caracteristicas de porcentaje de
grasa y de proteina a la evaluacién. A partir del
2005 las evaluaciones comenzaron a realizarse
semestralmente, y no anualmente, como se venia
haciendo desde 1974. En el 2010 se incorporé
la caracteristica longevidad, que se expresa de
manera estandarizada, y en el 2012 se incluyeron
conteo celular somatico y los indices de vacas
y sementales: indice econémico de sementales
(INES) e indice de vacas completo (INVAC), con
la finalidad de realizar una seleccién conjunta de
caracteres que favorezca a la productividad de los
animales de la raza Holstein.
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Informacion utilizada

En las evaluaciones mas recientes (febrero de 2015) se incluyeron los registros
productivos, de calidad de la leche y de conformacion de la siguiente cantidad de
animales, por caracteristica evaluada:
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Caracteristica evaluada Numero de vacas con informacién
o Leche 417137
g‘ Grasa y proteina (kg) 159,714
g Grasa y proteina (%) 159,714
Longevidad 13,122
Conteo de células somaticas 127,973
Caracteres de conformacion 45,293

ESTUDIO No2 1
JULIO, 1974

?

TOR

La prueba de toros HOLSTEIN por Tipo

Estudio preparado y realizado por
HOLSTEIN FRIESIAN DE MEXICO A.C

Figura 1. Portada del primer sumario de sementales productores
de leche publicado en México para conformacion
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ESTUDIO Neo.3
AGOSTO 1976

La prueba de toros
HOLSTEIN

por produccion y tipo A oty b o2

Figura 2. Portada del primer sumario de sementales productores de leche
publicado en México para produccion de leche y conformacion

Modelos

Los modelos utilizados para la evaluacion de cada caracteristica se mencionan a
continuacion:

a)

Produccién y componentes de la leche. Los registros por cada lactacién se describen
a través de un modelo estadistico y se pre-ajustan por la edad, mes de parto y
dias en produccién al ultimo pesaje. Los valores genéticos para produccion de leche
y componentes se estiman mediante un modelo animal, como la suma de los efectos
fijos (hato-afho-estacion) y aleatorios (ambiente permanente, interaccion semental x
hato, animal y residual).

Conteo de células somaticas (CCS). Los registros por cada lactacion se describen a
través de un modelo estadistico similar al de produccidn, pero la informacion utilizada
es el promedio de las primeras nueve calificaciones lineales de CCS, considerando
como 0.10 la calificaciéon minima de una muestra de leche.

Conformacion. Para predecir el valor genético de un animal para las caracteristicas
de conformacion se utiliza la primera calificacion de la vaca para 17 caracteres
lineales y puntos finales. Los valores genéticos se estiman a través de un modelo
animal, incluyendo efectos fijos (edad al parto, tercio de lactacion al momento de la
calificacion, hato-ronda calificador) y aleatorios (animal y residual).

Longevidad. Se utiliza un modelo semental-abuelo materno, a través de un analisis
de supervivencia. El modelo incluye efectos fijos (riesgo base, hato-ano, edad al
primer parto, nivel de produccion de leche, fase de la lactacion y cinco caracteres
de conformacion que se encuentran relacionados con longevidad (anchura del anca,
aplomos, vista lateral de patas posteriores, caracter lechero, profundidad del cuerpo
y textura de ubre)) y aleatorios (hato-afo de primer parto, semental y residual).
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e) Indice econdmico de sementales e indice de vacas completo. Estos indices se calculan con la finalidad
de evaluar conjuntamente las caracteristicas mas importantes en la poblacion. Las caracteristicas
incluidas en el indice de vacas completo son: leche, porcentaje de grasa y puntos finales; esta ultima
como una evaluacion general de la conformacion de la vaca. En el caso de los sementales se agrega
longevidad.

El indice de vacas completo se calcula con la siguiente ecuacion:

INVAC =4* [25 + {(6 * (%D + <3 * [%}) +(HTEPUNTOS )H

El indice econémico de sementales se calcula con la siguiente ecuacion:

INES = 4% [zs + {(5 {%}% (3 * (%}% (HTEPUNTOS )+ (HIPLQNGE}}]

Donde:

HTPLECHE: Habilidad de Transmisién predicha para leche.

HTP%GRASA: Habilidad de Transmision predicha para porcentaje de grasa.
HTEPUNTOS: Habilidad de Transmisién estandarizada para puntos finales.

HTPLONGE: Habilidad de Transmision estandarizada para longevidad.

Tendencias genéticas

El potencial genético de ganado Holstein en México ha aumentado a través de los afios para las
caracteristicas de produccion de leche, grasa y proteina en kilogramos, tanto para hembras como para
machos, pero debido al volumen de leche que se ha logrado aumentar genéticamente, el porcentaje de
grasa y proteina se ha visto afectado y los valores genéticos han disminuido notablemente para estas
caracteristicas. Al igual que para leche, los valores genéticos para puntos finales de conformacion y para
conteo celular somatico se han incrementado. A continuacién se muestran las tendencias genéticas para
los diferentes caracteres evaluados en la poblacion Holstein de México.
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TENDENCIAS GENETICA POR SEXO
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TENDENCIAS GENETICA POR SEXO
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Tendencias genéticas de conteo celular somatico de ganado Holstein mexicano.

Evaluaciones Genomicas

En el 2011, la Asociacién Holstein de México, junto con otras instituciones gubernamentales (CONARGEN,
SAGARPA) y de investigacion cientifica (INIFAP, UNAM), inicié un proyecto para el desarrollo y validacion
de las evaluaciones gendmicas nacionales de la raza, y en julio de 2014, se publicé la primera evaluacion
gendémica de ganado Holstein en México, la cual incluyé produccion de leche, componentes de la misma
(en kilogramos y porcentaje) y conteo celular somatico. En la evaluacion se incluyeron genotipos de 2011
animales con diferentes densidades de marcadores, los cuales fueron imputados en una base comun de
45,195 marcadores de un solo polimorfismo.

Suizo Americano

La Asociacion Mexicana de Criadores de Ganado Suizo de Registro y la Universidad Autdnoma Chapingo
presentaron los resultados de la evaluacion genética del ganado Suizo Americano en el 2013, con la
finalidad de implementar programas de mejoramiento genético efectivos para la raza.

Informacion utilizada, animales y caracteristicas

La evaluacion mas reciente, hace referencia al documento publicado en el 2013. En esta evaluacion
genética se usaron 8,242 registros de produccion de leche ajustada a 210 dias provenientes de 87
ranchos. En el estudio fueron considerados un total de 6,439 sementales, de los cuales 580 tuvieron hijas
con informacién de produccién de leche. En el pedigri se incluyeron 162,903 animales, y se obtuvieron
los valores genéticos para 141,950 animales. El analisis de la produccién de leche ajustada a 210 dias
considerd ajustes por grupo contemporaneo (animales nacidos en el mismo hato, afio y estacion de
nacimiento, régimen alimenticio y nimero de ordefos), edad de la vaca y grado de pureza. Sélo se
consideraron lactancias de hasta 210 dias.

Modelo

El andlisis estadistico se realiz6 utilizando el programa de maxima verosimilitud restringida, sin el uso de
derivadas y multivariado (MTDFREML), desarrollado en la Universidad de Nebraska-Lincoln, E.U.A.
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Tendencias genéticas

El potencial genético del ganado Suizo Americano se incrementd notablemente para los animales nacidos
de 1993 a 2003 (30 kg de leche en este periodo), pero en los afios siguientes (de 2004 a 2013) el potencial
genético de los animales se disminuyd ligeramente (9 kg). En la siguiente figura se presenta la tendencia
genética para produccion de leche ajustada a 210 dias. Los puntos en la figura representan los promedios
de las HTP para cada afo.

p
Tendencia de las Habilidades de Transmisién Predicha (HTP)
para produccién de leche ajustada a 210 dias (PL)
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A finales del 2002, la Asociacion Mexicana de Criadores de Ganado Jersey de Registro, A. C., fue
apoyada con recursos federales por parte de la SAGARPA, para la implementacion del primer proyecto
“Evaluaciones Genéticas del Ganado Jersey de Registro en México, que estuvo a cargo de la Universidad
Autéonoma Chapingo. Este proyecto tuvo como finalidad ayudar a la mejor eleccion de animales de
reemplazo y de esta manera lograr un disefo efectivo de programas de mejoramiento genético animal,
tanto para criadores Jersey, como para los productores comerciales. Las primeras evaluaciones genéticas
publicadas se realizaron en el 2009, contando con 18,951 animales evaluados y considerando la
evaluacion de caracteristicas de tipo, produccién y porcentaje de grasa y proteina. La evaluacion del 2010
solo fue para produccién de leche.

Informacion utilizada

En las evaluaciones del 2010 se consideraron 9,498 registros de produccion de leche ajustada a 305 dias
de 19 hatos. Un total de 1,337 sementales fueron considerados; el nimero de animales en el archivo de
pedigri fue de 21,173 para leche.

Modelos

Los registros de produccidn de leche fueron provistos por la Asociacién Mexicana de Criadores de Ganado
Jersey de Registro, A. C., los cuales se ajustaron a 305 dias por el método de pruebas a intervalos (MPI).
El modelo para la produccion de leche considerd el efecto de grupo contemporaneo (animales nacidos
en el mismo hato, afno y estacion), el efecto genético del animal, el efecto del ambiente permanente del
animal y la covariable lineal y cuadratica de edad de la vaca al parto. Los andlisis estadisticos se realizaron
utilizando el programa de maxima verosimilitud restringida, sin el uso de derivadas y multivariado
(MTDFREML) desarrollado en la Universidad de Nebraska-Lincoln, EUA.
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Tendencias genéticas

En la siguiente figura se presenta la tendencia genética para produccién de leche de
ganado Jersey en México, en la cual se observa que los animales nacidos de 1991 al
2002, tuvieron un incremento en su potencial genético, pero la tendencia no se mantuvo

122> para los animales que nacieron en anos posteriores (del 2003 al 2010), ya que sus
valores genéticos disminuyeron notablemente.
1 - ~
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Todos los datos y sus procesos son avalados por convenios celebrados
con Universidades e Instituciones como: CONARGEN, Universidad
Auténoma Chapingo, DHI Provo, BCIL, Holstein de México, entre otros.

Bovinos productores de carne

En México, existen alrededor de 35 razas productoras de carne, pero solo en 25 de
ellas se han realizado evaluaciones genéticas a nivel nacional. La Asociacion Mexicana
Simmental Simbrah fue la primera asociacion de criadores de registro en realizar
una evaluacion genética nacional, lo cual logré en el 2001 para la raza Simmental. El
sumario de sementales Simmental (Figura 3), producto de esta primera evaluacion,
incluy6 Diferencias Esperadas en la Progenie para peso al nacimiento, peso al destete
directo, peso al destete materno, efecto materno total y peso al afho. Posteriormente,
en el 2002, la Asociacion Angus Mexicana, la Asociacion Mexicana de Criadores de
Ganado Tropicarne, la Asociacion Mexicana de Criadores de Ganado Beefmaster y la
Charolais Charbray Herd Book de México publicaron su primer sumario de sementales,
indicando esto el inicio de las evaluaciones genéticas de sus respectivas razas. En
el 2005, la Asociacion Mexicana Simmental Simbrah realizé su primera evaluacién
genética multirracial.
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Figura 3. Portada del primer sumario de sementales para produccion de carne publicado en México (afio 2001)
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En el Cuadro 3 se presentan las caracteristicas econémicamente importantes para las
que se estiman Diferencias Esperadas en la Progenie en México. Actualmente, todas
las razas evaluadas disponen de Diferencias Esperadas en la Progenie para pesos
al nacimiento, destete y afo de edad, quiza porque estas caracteristicas son las que
se han medido tradicionalmente en los hatos de los criadores de registro, debido a la
importancia econémica y bajo costo de medicién de estas caracteristicas. Ademas de
ser la pionera en evaluaciones genéticas, la Asociacion Mexicana Simmental Simbrah
es la asociacion de criadores de registro que mas caracteristicas evalua actualmente;
las ocho caracteristicas que evalia son: peso al nacimiento, peso al destete directo,
peso al destete materno o leche, peso al afo, talla corporal, circunferencia escrotal,
permanencia productiva y fertilidad de vaquillas; estas dos ultimas caracteristicas se
evaluaron por primera vez en los afios 2007 y 2015, respectivamente. La permanencia
productiva de la hembra esta recibiendo la atencion de la comunidad cientifica y de los
criadores de cerdos, borregos, bovinos productores de carne y bovinos productores de
leche. Esto se debe a su importancia econémica debida a la relacion directa que guarda
con la rentabilidad del sistema de produccion.

Al aumentar la permanencia productiva de las vacas disminuye el costo anual para
la produccion de vaquillas de reemplazo, aumenta la produccion del hato (las vacas
maduras tienen menos problemas al parto, destetan becerros mas pesados y tienen
menores requerimientos de energia que las vaquillas) y disminuye el desecho
involuntario debido a muerte, infertilidad o lesiones. Varias asociaciones de criadores
de registro en el mundo estan reportando diferencias esperadas en la progenie para
permanencia productiva en sus catalogos o sumarios de sementales, como un producto
de las evaluaciones genéticas de bovinos productores de carne. Sin embargo, las Unicas
asociaciones mexicanas de criadores de registro que publican Diferencias Esperadas
en la Progenie para permanencia productiva son la Asociacién Mexicana Simmental
Simbrah y la Charolais Charbray Herd Book de México.

Existen diversas definiciones de permanencia productiva en la literatura, pero todas
ellas intentan reflejar el potencial de una vaca para pagar sus costos de desarrollo
y mantenimiento, a través del nimero de becerros que ella produce y posiblemente
desteta durante toda su vida productiva. La definicién de permanencia productiva mas
comun es la propuesta por Hudson y Van Vleck en 1981, y es la probabilidad de que una
vaca alcance una edad especifica dado que se le dio la oportunidad de alcanzar esa
edad. En sus evaluaciones genéticas, la Asociacién Mexicana Simmental Simbrah y la
Charolais Charbray Herd Book de México definen la permanencia productiva como la
probabilidad de que una vaca tenga dos crias o mas antes de los 6 afos de edad, dado
que tuvo una cria antes de los 3 afos de edad. Los resultados de dichas evaluaciones
muestran que la heredabilidad de esta caracteristica es cercana al 15 %. Por su parte,
la Asociacion Mexicana Simmental Simbrah define la fertilidad de vaquillas como la
probabilidad de que una hembra para antes de los 3 afios de edad.

La Charolais Charbray Herd Book de México es otra asociacién que también ha
logrado integrar en sus evaluaciones un numero significativo de caracteristicas (siete),
practicamente las mismas que la Asociacion Mexicana Simmental Simbrah, excepto
fertilidad de vaquillas. Actualmente, estas dos asociaciones estan colectando informacion
de area del ojo de costilla, espesor de grasa dorsal y grasa intramuscular con el fin de
realizar la evaluacién genética de dichas caracteristicas en un futuro muy cercano. Por
su parte, la Asociacion Brangus Rojo de México ha evaluado las mismas caracteristicas
que la Charolais Charbray Herd Book de México, excepto permanencia productiva.
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La Asociacién Mexicana de Criadores de Ganado Beefmaster evalua actualmente
seis caracteristicas: peso al nacimiento, peso al destete directo, peso al destete
materno, peso al afno, ganancia posdestete y circunferencia escrotal. Las razas Angus,
Braford, Droughtmaster, Limousin y Suizo Europeo cuentan con Diferencias Esperadas
en la Progenie para las mismas caracteristicas que la raza Beefmaster, excepto
ganancia posdestete. La evaluacion genética de las razas Cebu, Brahman, Guzerat,
Gyr, Indubrasil, Nelore y Sardo Negro, se realiza para peso al nacimiento, peso al
destete directo, peso al destete materno, peso al ano y peso a los 550 dias de edad.
Las asociaciones de criadores de ganado Brangus, Gelbvieh, Salers y Santa Gertrudis
estiman Diferencias Esperadas en la Progenie para las mismas caracteristicas que la
Asociacion Mexicana de Criadores de Cebu, excepto peso a los 550 dias de edad.

El Cuadro 4 muestra el nimero de registros analizados en la ultima evaluacién, por
raza y caracteristica. Beefmaster es la raza que cuenta con el mayor cumulo de
informacion, utilizandose 84,570 registros en la evaluacion de peso al nacimiento, peso
al destete y peso al afno, y 35,282 registros en la de circunferencia escrotal. Después de
la Beefmaster, las razas Charbray, Charolais, Simbrah y Simmental son las de mayor
importancia debido al nimero de registros analizados. De las razas Cebu, la Brahman
es la que posee el mayor numero de registros utiles, seguida de la Nelore, mientras
que la raza Sardo Negro ocupa la ultima posicién (sexto lugar). En la evaluacion de
la fertilidad de vaquillas, la Asociacion Mexicana Simmental Simbrah analiza 22,559
registros de hembras Simbrah y 19,211 registros de hembras Simmental. Al parecer,
las poblaciones bovinas mas pequefias en México son las de las razas Droughtmaster,
Chianina, Gelbvieh, Guzerat, Hereford, Braford, Romagnola y Santa Gertrudis, ya que
tienen los menores numeros de registros. Sin embargo, en algunas razas, la poca
cantidad de informacion puede estar parcialmente relacionada con la baja calidad de
los registros, orillando a los responsables técnicos de las evaluaciones genéticas a
eliminar cantidades significativas de informacion en el momento de la edicién de las
bases de datos. Otros factores que pueden estar influyendo es la reciente introduccion
de las razas al pais o debido a que son pocos los ganaderos que las han introducido y
explotado, lo que las hace menos populares. La calidad de la informacién es un factor
fundamental que influye directamente sobre la exactitud de las Diferencias Esperadas en
la Progenie. Por otro lado, la calidad de la informacion, particularmente la genealdgica,
también afecta la estimacion de consanguinidad, tamafo efectivo de poblacion, niumero
efectivo de fundadores, numero efectivo de ancestros y numero efectivo de genomas
fundadores, parametros Utiles para estudiar la variabilidad genética de las poblaciones,
la cual nos indica si éstas estan genéticamente erosionadas o en peligro de extincion.
Por lo tanto, parte de los recursos que invierten las asociaciones de criadores de ganado
de registro debe ser utilizada en la generacion de un libro de hato veraz y confiable. Las
evaluaciones genéticas estan a cargo de tres instituciones universitarias (Universidad
Autéonoma Chapingo, Universidad Auténoma de Chihuahua, Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn) y un instituto de investigacion (Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias, INIFAP).
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Cuadro 3. Caracteristicas para las que se realizan evaluaciones genéticas en las diferentes razas de
carne en México

Asociacion de criadores de| oy | pp | py | pA | P550 | GPP | CE | Talla | PP | rers
registro
126> Asociacion Angus Mexicana, A.C. | X X X X X

Asociacion Mexicana de

o Criadores de Ganado Beefmaster X X X X X X

=) Asociacion Mexicana de

= Criadores de Ganado

< Brangus
Brangus Negro X X X X
Brangus Rojo X X X X
Asociaciéon Mexicana de
Criadores de Ganado Braford, | X X X X X
A.C.
Asociacion Brangus Rojo de
México, A.C. X X X X X X
Asociaciéon Mexicana de
Criadores de Cebu
Brahman X X X X X
Guzerat X X X X X
Gyr X X X X X
Indubrasil X X X X X
Nelore X X X X X
Sardo Negro X X X X X
Charolais-Charbray Herd Book
de México
Charbray X X X X X X X
Charolais X X X X X X X
Asociacion de Criadores de
Ganado Gelbvieh de la Republica | X X X X
Mexicana, A.C.

Asociacion Mexicana de
Criadores de Razas ltalianas,

A.C.

Chianina X X X X X
Romagnola X X X X X
Asociacion Mexicana de

Criadores de Ganado| X X X X X
Droughtmaster, A.C.

Asociacion Hereford Mexicana X X X X

Asociaciéon Mexicana de

Criadores de Ganado Limousin X X X X X
Asociacién Mexicana de

Criadores de Ganado Salers,| X X X X

A.C.
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Asociaciéon de criadores de

Criadores de Ganado Tropicarne

. PN PD | PM PA |P550 | GPP | CE | Talla| PP | Fericad
registro
Asociacion Mexicana de
Criadores de Ganado Santa| X X X X
Gertrudis, A.C.
Asociaciéon Mexicana de
Criadores Simmental-Simbrah,
A.C.
Simbrah X X X X X X X X
Simmental X X X X X X X X
Asociacion Mexicana de
Criadores de Ganado Suizo de
Registro, A.C.
Suizo Europeo X X X X X
Asociacion Mexicana de X X X X X

aPN= peso al nacimiento; PD= peso al destete directo; PM= peso al destete materno; PA= peso al ano;
P550= peso a los 550 dias de edad; GPP= ganancia posdestete; CE= circunferencia escrotal; Talla= talla
corporal; PP= permanencia productiva; Fertilidad= fertilidad de vaquillas.
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Cuadro 4. Numero de registros analizados en la ultima evaluacién genética

Caracteristica?

Raza PN PD PA P550 CE TALLA PP Fertilidad
Angus 26,439 19,503 10,352 3,767

Beefmaster | 84,570 84,570 84,570 35,282

Braford 2,877 2,416 1,372 185

Brangus | 35,393 24,924 5,130

Negro

Brangus | 3,096 2,514

Rojo®

Brangus 6,844 5,632 3,451 795 1,221
Rojo°

Brahman | 42,915 26,865 24,974 16,662

Indubrasil | 7,775 5,821 5,877 3,957

Gyr 6,558 5,047 5,025 3,186

Nelore 13,586 16,564 16,501 11,458

Sardo|5,988 5,163 5,054 3,361

Negro

Guzerat |2,109 1,720 1,600 1,313

Charbray

Charolais

Chianina | 1,654 716 35

Romagnola | 2,902 1,519 1,054

Drought| 1,220 1,041 839 234

master

Gelbvieh | 1,981 1,592 1,529

Hereford | 2,244 1,555 1,203

Limousin | 17337 11,919 8,523 1,593

Salers 6,677 6,030 2,332

Santa|3,013 2,826 1,029

Gertrudis

Simbrah | 78,881 66,644 42,067 3,991 22,412 7,061 22,559
Simmental | 77,007 62,115 33,845 5,320 24,666 11,745 19,211
Suizo|24,634 16,709 14,047 3,060

Europeo

a3PN= peso al nacimiento; PD= peso al destete; PA= peso al afio; P550= peso a los 550 dias; CE=
circunferencia escrotal; TALLA= talla corporal; PP= permanencia productiva; Fertilidad= Fertilidad en

vaquillas.

aAsociacion Mexicana de Criadores de Ganado Brangus; cAsociacion Brangus Rojo de México, A.C.

MRCEDGATMRO
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Tendencia Genética

Un producto importante de las evaluaciones nacionales de las razas es la tendencia genética. En teoria,
las Diferencias Esperadas en la Progenie deben cambiar a través del tiempo a medida que los criadores
ejercen seleccidn sobre diferentes caracteristicas para mejorarlas. Este tipo de seleccién resulta en
tendencias genéticas que se crean afo con aho. Por lo tanto, la tendencia genética es un indicador de la
direccion en la que se mueven las caracteristicas y la rapidez con que lo hacen. La tendencia genética se
genera usando las Diferencias Esperadas en la Progenie promedio de los animales nacidos en cada afo.
Es importante mencionar que cada DEP se ajusta a una base genética, previo al célculo de la tendencia
genética.

Las Figuras 1 al 7 presentan la tendencia genética de diversas caracteristicas de las razas Angus, Brangus
Negro, Charolais, Limousin, Simbrah, Simmental y Suizo Europeo. En general, las tendencias genéticas de
peso al nacimiento, peso al destete directo y peso al afio de las siete razas indican un ligero aumento de
estas caracteristicas en los ultimos 10 afos de evaluacién. El peso al nacimiento aumenté 40 g en la raza
Charolais y 70 g en la Simmental; en contraste, el peso al nacimiento aumenté 180 g en la Suizo Europeo y
330 g en la raza Limousin. El peso al destete directo incrementé 1.2, 1.4, 1.8 y 4.7 kg en las razas Simbrah,
Simmental, Suizo Europeo y Limousin, respectivamente. Los mayores incrementos en el peso al aho se
han presentado en las razas Charolais (1.7 kg), Suizo Europeo (1.8 kg) y Limousin (2.3 kg).

Tenc!en‘aa geélei‘.lca de Keso al Tendencia genética de peso al destete
nacimiento de la raza Angus directo de la raza Angus
0.20 150
0.15
0.10
2 005 &
2 0.00 a
-0.05
-0.10
-0.15
Ao
Tendencia genética de leche de la raza Tendencia genética de peso al afio de la
Angus raza Angus
1.00 1.50
1.00
a L 050
(23] (23]
= = 0.00
-0.50
-1.00
Afo

Tendencia genética de circunferencia
escrotal de la raza Angus

0.02
0.01
0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

DEP

Figura 1 .Tendencias genéticas de la raza Angus
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Figura 2 .Tendencias genéticas de la raza Brangus Negro
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Tendencia genética de peso al
nacimiento de la raza Charolais
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Tendencia genética de talla de la raza
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Figura 3 .Tendencias genéticas de la raza Charolais
Tendencia genética de peso al
nacimiento de la raza Limousin
0.40
0.20
(=9
=000
19 00420062008201020122014
0.20
-0.40
Ano
Tendencia genética de peso al destete
directo de la raza Limousin
6.00
4.00
& 2,00
o 2.
0.00
20007 P o RN A W
N R R A R ;S A A A A
no

2</ MRCEODGATIRO Lisro TEcnico
Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica

para la Ganaderia Bovina Tropical



Tendencia genética de leche de la raza
Limousin
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Figura 4 .Tendencias genéticas de la raza Limousin.
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Tendencia genética de talla de la raza
Simbrah

Tendencia genética de circunferencia
escrotal de la raza Simbrah

Figura 5 .Tendencias genéticas de la raza Simbrah
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Figura 6 .Tendencias genéticas de la raza Simmental
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Figura 7 .Tendencias genéticas de la raza Suizo Europeo.

IV.6 AVANCES EN INVESTIGACION GENOMICA

Hay descritos en la literatura una gran cantidad de marcadores moleculares localizados en genes que
se asocian a diferentes rasgos productivos, la mayoria de ellos son marcadores del tipo SNP (Single
Nucleotide Polymorphism). Estos marcadores se han utilizado para realizar asociaciones a todo tipo de
fenotipos (desde rasgos de calidad hasta rasgos de resistencia y adaptacién) tanto en razas de ganado
taurino como indicus. Su aplicacion como estrategia para asistir la selecciéon y mejoramiento genético,
queda plenamente justificado en rasgos productivos que son complejos de medir como lo es la calidad de
la carne, pero también se han estudiado para rasgos de los cuales se tienen registros productivos como
son los rasgos de crecimiento. En México se han estudiado marcadores asociados a rasgos de crecimiento
y calidad de la carne.

Hasta la fecha son pocos los genes candidatos que se han estudiado para describir los rasgos de
crecimiento en bovinos. Estos incluyen principalmente los genes del eje somatotrdpico y estan descritas
en ellos variaciones genéticas que se han asociado con diferentes parametros de este rasgo complejo.

Diferentes estudios realizados en hatos de ganado de la raza Charolais en México han mostrado
asociacion entre algunos marcadores moleculares y diferentes rasgos de crecimiento, como pesos al
nacimiento, destete y afio de edad.

En un estudio realizado en el 2013, se analizé un panel de 43 marcadores localizados en genes del eje
somatotrdpico, incluyendo los genes de la hormona de crecimiento y su receptor, encontrandose que
un marcador (GHR6.1) del receptor de la hormona del crecimiento explicé aproximadamente 9 % de la
varianza genética (P=0.0877) del peso al nacimiento, con un aG>A=0.509.

Otros estudios también en la raza Charolais y en la raza Brahman han identificado nuevos marcadores
asociados a rasgos de crecimiento. Estos marcadores incluyen al rs136289117 localizado en el gen
RXRA, el cual mostré un efecto significativo (P = 0.0394) para peso al destete en el ganado Brahman. La
media del genotipo heterocigoto (215.029 kg) fue aproximadamente 10 kg mayor en comparacién con el
genotipo CC homocigoto (206.152 kg). Para el ganado Charolais, se encontr6 asociacion de cuatro SNP
(rs210778604, g.106004449, rs208140993, rs385131275) localizados en el receptor del gen IGF1 y el gen
EGFR, para peso al nacimiento y peso al destete, respectivamente.

Desafortunadamente, en México no existe un mercado que demande carne bovina de alta calidad, ya que
los consumidores buscan productos que se ajusten mas a su economia, sin buscar en muchas ocasiones
la calidad de dicho producto. La falta de exigencia de carne bovina de mejor calidad ha provocado que los
productores mexicanos busquen incrementar la cantidad de este producto, sin tomar en cuenta la mayoria
de las veces su calidad. Sin embargo, se han realizado algunos estudios enfocados a evaluar la calidad
de la carne bovina y su asociacién a marcadores moleculares.
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El gen Miostatina (MSTN) es también conocido
como el gen del Doble Musculo. En bovinos,
diferentes mutaciones de este gen se han asociado
a caracteristicas de peso de la canal y calidad de
la carne, ademas del doble musculo o hipertrofia
muscular.

En México, algunos productores de la raza
Charolais han optado por limitar, e incluso eliminar,
la presencia del doble musculo en sus hatos, debido
a los problemas de distocia. Para lograrlo, ellos se
han basado en la inspeccidn visual de los animales,
buscando las caracteristicas relacionadas con el
sindrome del doble musculo. Sin embargo, el uso
de pruebas de ADN especificas para detectar el
alelo Q204X han identificado portadores del alelo
en frecuencias que van de 2 a 21.8 %. Por lo
tanto, es posible que en los animales portadores
se aprovechen las ventajas productivas de esta
condicion genética.

Se han realizado evaluaciones de la calidad de
la carne bovina comercial mexicana, utilizando
marcadores moleculares del tipo SNPs (TG5,
CAPN1 316 y 4751, Leptina) asociados a calidad
de carne (grasa intramuscular, terneza, y fuerza
de corte). En estos trabajos se reportaron efectos
significativos en los genotipos CAPN1 316 CTy CT
TG5 asociados a la calidad de la carne, por lo que
estos pueden ser utilizados para la caracterizacion
de la carne bovina comercial mexicana. En 2012, se
evaluaron tres marcadores asociados a la calidad de
la carne y caracteristicas productivas. Para ello se
utilizé sangre de 80 toretes Charolais de un afo de
edad. Los marcadores utilizados fueron CAPN316
y CAPN4751 asociados a terneza de la carne, y
TG5 asociado al marmoleo. Se encontré que el
gen de la CAPN4751 tiene efectos significativos
sobre el area del musculo Longissimus dorsi y
grasa intramuscular; sin embargo, no se encontré
asociacion significativa del marcador TG5 a ningun
rasgo de marmoleo.

Los marcadores asociados a suavidad de la carne
y marmoleo han sido utilizados para evaluar su
frecuencia en ganado de registro de las razas
Charolais, Simmental, Simbrah y Brangus Rojo. Mas
recientemente, se ha reportado la caracterizacién
de cinco razas Cebu en México (Brahman, Gyr,
Guzerat, Indubrazil y Sardo Negro). De acuerdo a
las frecuencias alélicas y genotipicas reportadas, se
puede concluir que para los marcadores CAST-T1y
CAPN4751 asociados a suavidad de la carne, los
alelos favorables se encuentran en frecuencias que
a través del diagndstico molecular se puede dirigir
su introgresioén y seleccion asistida para mejorar la
suavidad de la carne.
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Si bien en algunos paises, incluyendo México,
se ha iniciado con la inclusion de los resultados
del diagndstico molecular en los catalogos de
sementales con el fin de incrementar el valor
economico del animal que se comercializa, este
primer paso de ninguna forma garantiza mayor
productividad o competitividad si antes no se
estima en las poblaciones analizadas el efecto del
genotipo con los rasgos fenotipicos. La falta de esta
informacién hace imposible elevar objetivamente
la competitividad en la venta de sementales, ya
que no se tienen parametros que cuantifiquen la
ganancia productiva de la compra de un semental
con determinado genotipo.

Bovinos de doble propoésito

En México, existen tres asociaciones de criadores de
registro de bovinos de doble propdsito: Asociacion
Mexicana de Criadores de Ganado Bovino Holando
Cebu de Registro A.C., Asociacion Mexicana de
Criadores de Ganado Suiz-Bu A.C. y Asociacién
Mexicana de Criadores de Ganado Taurindicus A.C.
En comparacién con las asociaciones de criadores
de bovinos productores de carne mas importantes,
en términos del tamafo sus poblaciones, como la
Asociacién Mexicana Simmental Simbrah y la
Charolais Charbray Herd Book de México, las
asociaciones de criadores de bovinos de doble
propdsito son relativamente mas jévenes y menos
importantes, dado que sus poblaciones son mucho
mas pequenas y su distribucién esta practicamente
limitada a algunos estados que presentan clima
tropical (e.g., Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Chiapas). En el Cuadro 6 se presenta el nimero
de registros analizados en la Ultima evaluacién
y las instituciones responsables de la evaluacion.
La Asociaciéon Mexicana de Criadores de Ganado
Bovino Holando Cebu de Registro A.C. ha realizado
evaluaciones genéticas para produccion de leche,
peso al nacimiento, peso al destete y peso al afio. Por
el contrario, las evaluaciones genéticas realizadas
por la Asociacién Mexicana de Criadores de Ganado
Taurindicus A.C. sélo han sido para produccién de
leche, pero el nimero de registros analizados por
esta asociacion es mayor que el nimero de registros
analizados por la asociacion de la raza Holando-Cebu.
Por su parte, la Asociacion Mexicana de Criadores
de Ganado Suiz-Bu A.C. sdélo ha estimado valores
genéticos para caracteristicas de crecimiento, peso al
nacimiento, peso al destete y peso al afo. El Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) es el responsable técnico de las
evaluaciones genéticas de las razas Taurindicus y
Holando-Cebu, mientras que la Universidad Autdbnoma
de Tamaulipas (UAT) es el responsable técnico de las
evaluaciones de la raza Suiz-Bu.
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Cuadro 6. Numero de registros en la Ultima evaluaciéon de razas bovinas de doble

propdsito

Raza Produccion de | Peso al nacer | Peso al destete | Peso al afio
leche

Holando-Cebu | 862 831 774 752

Taurindicus 2,921 - - -

Suiz-Bu - 6,419 888 852

IV.7 CoNSERVACION DE RECURSOS GENETICOS EN LA GANADERIA
BOVINA TROPICAL

IV.7.1 SiTuAcION MUNDIAL

De acuerdo con el reporte de la Situacién Mundial de los Recursos Genéticos Animales
para la Alimentacion y la Agricultura se considera la existencia de 1,311 razas de
bovinos que, dependiendo de su situacion de riesgo se clasifican como se muestra en
el Cuadro 7.

Cuadro 7. Estado de riesgo de razas de ganado bovino en el mundo.
Situacion No. de Razas
Fuera de riesgo 499
En peligro estable 60
En peligro 75
Critico estable 26
Critico 49
Extinta 209
Desconocido 393
Total 1311

La clasificacién de la situacion de riesgo se hace de acuerdo con los siguientes criterios:

Extinta: una raza se considera extinta cuando no hay reproductores machos o hembras;
pero puede haber semen, 6vulos y embriones congelados que puedan permitir la
restitucion de la raza. En realidad, la extincion pudo haberse considerado antes de la
pérdida del ultimo animal o material genético.

Critico: una raza se considera en situacion critica si el total de hembras de cria es menor
o igual a 100 o el total de machos de cria es menor o igual a cinco; o el tamafo global
de la poblacién es menor o igual a 120 y disminuyendo, y el porcentaje de hembras
apareadas con machos de la misma raza esta por debajo de 80 %, y no esta clasificada
como extinta.

Critica-estable: son aquellas poblaciones en situacién critica con programas de
conservacion activos, o las poblaciones estan bajo la responsabilidad de empresas
privadas o instituciones de investigacion.

En peligro: una raza se considera en peligro si el total de hembras de cria es mayor de
100, o el total de machos de cria es menor o igual a 20 y mayor de cinco; o el tamano
global de la poblacion es mayor de 80 y menor de 100 y en aumento, y el porcentaje
de hembras apareados con machos de la misma raza es mayor de 80 %, o el tamafno
global de la poblacién es de mas de 1,000 y menor o igual a 1,200 y disminuyendo y el
porcentaje de hembras apareadas con macho de la misma raza es menor del 80 %, y
no esta considerada en ninguna de las categorias anteriores.
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En peligro-estable: son aquellas poblaciones en
peligro con programas de conservacion activos o
las poblaciones estan bajo la responsabilidad de
empresas privadas o instituciones de investigacion.

Raza en riesgo: una raza clasificada como en
situacion critica, critica-estable, en peligro o en
peligro estable.

En la determinacion de la situacion de riesgo de una
raza, lainformacion demografica es muy importante.
El tamano efectivo de la poblacion es la informacion
usada, de entrada, para definir la situacién de
riesgo; depende del nimero de machos y hembras
que se usan como reproductores cada generacion
y permite conocer los niveles de consanguinidad
y la posible pérdida de diversidad genética en una
poblacion. Asimismo, las tendencias presentes
y futuras influyen en la situacién de riesgo; una
tendencia rapida a la reduccién de la poblacion
indica un mayor nivel de riesgo, mientras que si el
tamano de la poblacion esta estable o en aumento,
el nivel de riesgo es menor o no lo hay.

Se recomienda obtener informacion del tamano y
estructura de la poblacién por lo menos una vez en
cada generacion, 5 afios en bovinos, para tener un
monitoreo efectivo que permita conocer la situacién
de riesgo de una raza. Es comun que se tenga
informacion demografica que no se ha actualizado
con la frecuencia deseada, lo que resulta de poca
utilidad. Se sefala que es importante desarrollar un
método para hacer un muestreo representativo de
las poblaciones animales para estimar, de manera
efectiva, su tamafo y otra informacién demografica;
también sefalan que faltan medidas que reflejen
la dilucién genética por cruzamiento, ya que no
es clara la interaccién con razas trasnacionales y
el nivel de afectacion en la integridad de las razas
locales.

Un aspecto mas que hay que considerar en
la determinacion de la situacién de riesgo es la
distribucién geografica de la poblacion; una
poblacion mas concentrada es mas vulnerable
a desastres locales, como epidemias, que una
poblacién mas dispersa. Asimismo, una raza que
esta presente en otros paises debe tener menor
prioridad de los planes de conservacion de un pais.

La variacién genética en las poblaciones de ganado
en el mundo esta disminuyendo, tanto dentro como
entre razas. Pero la variacion genética es necesaria
para que haya mejoramiento genético que lleve a
un aumento de la productividad y de la adaptacién
a condiciones ambientales cambiantes, asociadas
con el clima, condiciones de produccién o en el
mercado.
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El objetivo principal de un programa de conservacion
debe ser preservar tanta diversidad genética
como sea posible. En este sentido, es importante
conservar tanto la diversidad dentro como entre
razas.

Uno de los factores a considerar en la eleccién
de razas a conservar es la diversidad genética
existente dentro de las razas, que puede conocerse
con la informacion del pedigri o el conocimiento de
la historia de la raza; pero en muchas ocasiones,
esta informacién no se tiene. La alternativa es usar
la informacion de genética molecular, que provee
de informacion de la diversidad, tanto entre como
dentro de razas; y puede también ser usada para
ayudar a cuantificar el potencial de evolucion futura.

Otro factor a considerar es el comportamiento
fenotipico en caracteristicas de produccion
y adaptacion. Esta informacion puede utilizarse
para estimar la variabilidad genética existente. La
informacidén molecular también puede ser util en
cuando se pueda identificar la existencia de genes
asociados a caracteristicas de interés presente o
futuro.

Existen métodos propuestos por varios autores para
definir la importancia relativa de las razas en un
programa de conservacion. Estos métodos tienen
ventajas y desventajas y su utilizacién depende de
la situacién en la que se utilizan. También hacen
una recopilacion de programas computacionales
disponibles para ser usados en el proceso de
priorizacion; la mayoria de los programas estan
disponibles sin costo y con ninguno de ellos se
puede hacer el proceso de priorizacion completo.
Un aspecto que impide el uso de los métodos de
priorizacion de conservacién de razas es la falta
de la caracterizacién molecular de muchas razas.
Por ello, es necesario promover ese proceso vy,
simultdneamente caracterizar las razas en sus
fenotipos, condiciones de produccion, distribucion
geografica e importancia socioeconémica y cultural.

IV.7.2 SITUACION NACIONAL

De acuerdo con el Documento Metodoldgico para
el Célculo del Subindice de Diversidad Pecuaria
en México hay 10 razas de bovinos Criollos, que
se muestran en el Cuadro 8, asi como el inventario
estimado de hembras en edad reproductiva de cada
una de ellas.

También se sefala un inventario de 157,122 cabezas
de Criollo de Rodeo en Chihuahua, como resultado
de un censo levantado en 2006 por la SAGARPA, el
Gobierno del Estado y la Unién Regional Ganadera.
Esta informacién sugiere que de las razas locales,
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solo la Nukini estaria en riesgo. En sentido estricto, el Criollo Lechero Tropical, Cuernos
Largos y Romosinuano, siendo razas de reciente introduccién, son mas bien razas
transfronterizas que locales.

Para ninguno de los grupos genéticos locales identificados se han hecho estudios de
dinamica del tamano de la poblacion. Estos estudios son necesarios para conocer las
tendencias en el tamafo de la poblacion y tomar las acciones necesarias, en caso
de que resulte una situacion de riesgo. La recomendacion es obtener informacién del
tamano y estructura de la poblacion cada 5 afos.

Cuadro 8. Razas de bovinos Criollos en México e inventario de hembras en edad
reproductiva

Raza No. de hembras
Criollo de Rodeo o Raramuri 488,125
Criollo del Golfo 222,696
Ganado de Lidia 24,500
Criollo Chinampo 10,000
Criollo Corefio o del Nayar 6,240
Frijolillo 1,921
Cuernos Largos 585
Criollo Lechero Tropical 462
Romosinuano 370
Nunkini 200

IV.7.3 CARACTERIZACION MORFOMETRICA Y DE LA COLORACION
DEL PELAJE

Diversos grupos de investigadores identificaron las coloraciones de pelaje presentes
en Criollos de los Valles Altos de Chiapas; los Criollos Chinampos, de Criollos de
Chihuahua, Guerrero, Oaxaca, Puebla y Nayarit y refieren lo encontrado en Baja
California. En todos los casos se encontré una gran diversidad de colores, muchos de
ellos compartidos por los diferentes grupos de Criollo.

En cuanto a caracterizacion morfométrica, se menciona la caracterizacion del Criollo
de Rodeo con base en 15 criterios, que incluyen algunas mediciones. En el Criollo
Chinampo considerando 10 criterios, y en ganado Criollo de la Mixteca usando 42
variables.

IV.7.4 CARACTERIZACION PRODUCTIVA

Criollo Chinampo

Utilizando informacion que se tomod en visitas a 245 ranchos en las que se midieron
1150 hembras y 300 machos, sin proporcionar mayor informacién sobre la distribucién
de animales por rancho, encontraron pesos de 255 + 9 kg en hembras adultas y 345 +
15 kg en machos adultos. Ademas, se ha observado que en presencia del macho las
vacas concentran su conducta estral en un periodo mas corto y aumenta la proporcion
de estros con duracion menor que 8 horas. También, se encontré que la frecuencia de
amamantamiento es mayor durante las primeras horas de la mafana y al final de la
tarde, y que la frecuencia y el tiempo de amamantamiento se redujeron a los 180 dias.
Asimismo, se concluyo que, con base en temperatura rectal y tasa respiratoria las vacas
Chinampo fueron mas tolerantes al estrés calérico que las Jersey o Holstein.
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Criollo de Rodeo

Se informan de pesos de 17.5 kg al nacimiento, 239 + 4.2 kg en hembras adultas y 314
+ 18.6 kg en machos adultos. En vacas con amamantamiento restringido, sometidas
a dos tratamientos hormonales para sincronizacion del estro e inseminadas a tiempo

144> fijo, todas mostraron estro, pero sélo el 18.8 % quedaron gestantes; por que las vacas
mostraron estro antes de lo esperado de acuerdo al protocolo; también se observé una
o mejor eficiencia reproductiva en vacas con mejor condicién corporal.
=
g Criollo Mixteco
o
<

Analizando informacién tomada en 135 animales de un centro de acopio que comercializa
bovinos machos y la edad de los animales, se estimé por erupcién dentaria y encontraron
un peso promedio de176 + 51 kg en machos de 2 afios.

Criollo Coreio

En el Campo Experimental El Verdinefio del INIFAP se establecié un hato de Criollo
Corefio en 1982, con la adquisicion de vacas y toros en la sierra de Nayarit. De 1982
y 1990 se desarrollé un hato con antecedentes conocidos, que fue usado en un
cruzamiento dialelo con Guzerat. Se observo que vaquillas puras y cruzadas hijas de
toros Criollo Corefio presentaron una edad menor al primer parto en 158 + 37 dias que
vaquillas puras y cruzadas hijas de toros Guzerat; asimismo, vaquillas puras y cruzadas
hijas de vacas Criollo Corefo tuvieron su primer parto 104 + 35 dias mas temprano que
vaquillas puras y cruzadas hijas de vacas Guzerat. En especifico, las vaquilla Criollo
Corefio tuvieron el primer parto antes que las Guzerat (1392 + 38 vs 1655 + 31 dias,
respectivamente.

El comportamiento reproductivo de las vacas producidas en el dialelo se muestra en el

Cuadro 9.

Cuadro 9. Porcentajes de estro (TE), gestacion (TG), paricidon (TP) y destete (TD) de
vacas Guzerat (G), Criollo Corefio (C), Guzerat x Criollo Corefio (GC) y Criollo Corefo
x Guzerat (CQG)

Genotipo de T TG TP 10
la vaca
G 49+13 46+12 42+14 38+14
GC 82+17 72+16 71+15 63+21
CG 75+10 64+11 56+12 54+13
C 69+09 60+09 59+10 52+10

No se encontraron diferencias en efectos genéticos directos y maternos de Criollo
Corefo y Guzerat excepto para tasa de parto, en la que Criollo Corefio fue 15 puntos
porcentuales superior a Guzerat. En particular, las vacas Criollo Corefio fueron
superiores a las Guzerat en 20, 14, 17 y 14 puntos porcentuales en tasas de estro,
gestacion, paricion y destete, respectivamente.

El crecimiento hasta el destete de las crias y la productividad de las vacas producidas
en el dialelo y los resultados se muestran en el Cuadro 10. Las vacas Criollo tuvieron
las crias con los menores pesos al nacimiento y al destete; el mejor comportamiento
reproductivo de las vacas Criollo compenso los bajos pesos al destete, de tal manera
que no hay diferencias entre Criollo y Guzerat en kilos de becerro destetado por vaca en
empadre. Las cruzas Guzerat x Criollo fueron las que produjeron los mayores kilos de
becerro destetado por vaca en empadre. Estos resultados muestran la conveniencia de
la utilizacion del Criollo Corefo en la produccion comercial de carne de bovino.
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Al comparar la produccion de leche y su influencia sobre el crecimiento hasta el destete
de las crias, los resultados mostraron que la diferencia en efectos genético directo para
produccion total de leche fue de 21 3+ 72 a favor de Guzerat; la diferencia en efectos
genéticos maternos fue de 69 + 58 a favor de Criollo.

Cuadro 10. Caracteristicas relacionadas con la productividad al parto y al destete de
vacas Guzerat (G), Guzerat x Criollo Corefio (GC), Criollo Corefio x Guzerat (CG) y
Criollo Corefio (C)

Genotipo de la|PN, kg PA210, kg BN, kg BD, kg
vaca

G 31.72+0.3 17742428 | 176912 98.44+8.4
GC 30.4421.0 18745277 19.732.6 143.50+24.1
CG 31.1120.4 183.34+3.3 | 18.21x15 116.15+10.9
C 28.86+0.3 153.50+2.6 | 16.38+1.3 83.97+7.9

PN = Peso al nacer; PA210 = Peso al destete; BN = kg de becerro nacido por vaca en
empadre; BD = kg de becerro destetado por vaca en empadre.

También se encontr6é que las crias de vacas Criollo consumieron 22 kg de leche
por kilogramo de peso al destete, mientras que las de Guzerat consumieron 31 kg.
Estudiando el comportamiento en corral de engorda y las caracteristicas de la canal
en crias de vacas Criollo, Guzerat y sus cruzas reciprocas apareadas con toros Angus,
encontrando que las crias de abuelo Guzerat iniciaron el periodo de engorda 29.6+8.6
kg mas pesados que las crias de abuelo Criollo; esta ventaja se mantuvo durante
todo el periodo de engorda, al final de la engorda la diferencia fue 41.0 = 13.7 kg;
no se detectaron diferencias importantes para ganancia diaria promedio o eficiencia
alimenticia entre razas de abuelos; los resultados sugieren un mejor comportamiento,
durante la engorda y para algunas caracteristicas de la canal, de las crias de abuelo
Guzerat y un mejor comportamiento para algunas caracteristicas de la canal de las crias
de abuela Criolla.

Criollo Lechero Tropical

Al comparar 10 vacas Criollo Lechero Tropical con 10 vacas Australian Friesian Sahiwal
y 10 vacas doble propdsito, todas de segundo parto. El intervalo parto primer estro fue
de 55.1 +£20.10, 37.2 + 742 y 93.0 + 15.8 dias, respectivamente; la produccion de leche
por dia interparto fue: 6.6 + 1.9, 1.9 + 4.4y 8.3 + 1.8 |, respectivamente.

Cuadro 11. Comportamiento productivo y reproductivo del
ganado Criollo Lechero Tropical de México

Caracteristica n Media Error estandar

Produccién de leche a

305 d (kg) 1075 1774 11.4
Durag|on de la 896 319 53
lactancia (d)

;Edc;ad al primer parto 388 1909 197
Servicios por 1263 16 0.03
concepcion

Intervalo entre partos 619 455 3.0

(d)

Rosendo-Ponce y Becerril-Pérez, 2015.
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IV.7.5 CARACTERIZACION MOLECULAR

Criollo de Rodeo

Analisis por secuenciacion de 10 clonas del BoLA-DRBS3 en bovinos Criollos de Rodeo,

146> resultaron 8 nuevos alelos que mostraron homologia con alelos ya reportados en un
99 % en 3 casos, 98 % en 4 y 94 % en uno. Es necesario hacer estudios que permitan
o comprobar si estos alelos explican la mayor resistencia a enfermedades que el Criollo
) de Rodeo parece tener.
c
—
= Investigadores evaluaron el polimorfismo del locus BoOLADRB3.2 del complejo mayor

de histocompatibilidad en 47 animales Criollo de Chihuahua y 47 de Tamaulipas,
encontrandose 18 y 34 alelos, respectivamente, en frecuencias que variaron de 0.011 a
0.383; algunos de estos alelos son exclusivos para estas poblaciones.

Criollo Lechero Tropical

Se ha informado que las frecuencias génicas en el locus de la k-caseina en Criollo
Lechero Tropical fueron de 0.57 para la variante A y 0.43 para la B. El genotipo BB esta
relacionado con un elevado contenido de grasa y caseina, lo que lo hace mas deseable
para la produccion de queso.

También se determinaron las variantes genéticas, estimaron las frecuencias fenotipicas
y la relacion de las variantes genéticas de B-lactoglobulina con la composicién y
produccién de la leche de vacas Criollo Lechero Tropical y Holstein; identificaron las
variantes genéticas Ay B, los genotipos AA, AB y BB, con frecuencias de 0.14, 0.33 y 0.53,
respectivamente, para Criollo Lechero Tropical. La concentracion de B-lactoglobulina fue
mayor en vacas AB y menor en vacas BB; los resultados sugieren que las caracteristicas
fisicoquimicas y tecnoldgicas de la leche de vacas Criollo Lechero Tropical podrian
ser diferentes a las de las vacas Holstein. Ademas, los porcentajes de grasa, proteina,
solidos no grasos y solidos totales fueron mayores en el fenotipo BB.

Criollo Coreino

Recientemente, se estimd la diversidad genética del Criollo Corefio de tres localidades
de Nayarit: El Nayar, La Yesca y Santiago Ixcuintla, usando marcadores SNP en
plataforma de alta densidad. Los resultados obtenidos indican que las poblaciones de
Criollo Coreflo mantienen altos niveles de diversidad genética y que en la practica. La
coancestria molecular estimada indica la poblacion de El Nayar es diferente de las otras
dos, que pueden considerarse como parte de una misma poblacion.
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CAPITULO V

EFICIENCIA REPRODUCTIVA DE LOS BOVINOS EN EL TROPICO

\/.1 PARADIGMAS Y RETOS

Ante un escenario que histéricamente ha sido el de
crecimiento exponencial de la poblaciéon humana,
la tendencia a través de los siglos ha sido la de
intensificar los sistemas de produccién de alimentos
de origen vegetal y animal. Particularmente durante
el siglo XX, la intensificacidon en los sistemas
agropecuarios de produccion representé un cambio
de paradigma de los sistemas tradicionales de
produccion, basados primordialmente en el manejo
de los recursos naturales y de los servicios de
ecosistemas, a la aplicacion de tecnologias basadas
en el uso de productos quimicos, bioldgicos,
mecanicos y de ingenieria para incrementar
la produccién. Siguiendo el mismo modelo que
revolucioné la industria, la intensificacion en los
sistemas agropecuarios de produccion implicé
el desarrollo y la adopcion de tecnologias que
promovieron la mecanizacion y estandarizacion,
pero limitaron el uso de mano de obra. Con
el paradigma del siglo XX se logré incrementar
enormemente la productividad mediante el uso
de equipo agricola y pecuario, maquinarias cuya
energia se suministra con derivados del petrdleo
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o electricidad, elevada produccién mediante
variedades de plantas y animales seleccionadas
para dicho fin, uso de irrigacién y una creciente
intensificacion del uso de capital.

En el presente siglo dicho paradigma continda, sin
embargo, cada vez se generan mas evidencias
de los efectos negativos de la intensificacion de
los sistemas agropecuarios, los cuales pueden
comprometer el potencial productivo futuro de
los mismos. Entre dichos efectos, llamados
“externalidades negativas’, se pueden citar:
degradacién y contaminacion del suelo, salinizacion
de tierras irrigadas, sobre-explotacion de mantos
acuiferos, aumento creciente de la resistencia de
agentes biolégicos nocivos, contaminacion de los
productos de origen pecuario con farmacos de
varios tipos (antibiéticos, desinfectantes, hormonas,
entre otros), erosién de la biodiversidad vegetal
y animal, asi como dano al ambiente natural a
través de la deforestacion, emision de gases tipo
invernadero y polucion de cuerpos de agua.
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Aunque es innegable que la necesidad de
produccion de alimentos continuara en aumento,
debido a las externalidades negativas y a la
creciente preocupaciéon de la sociedad por estos
efectos nocivos de los sistemas intensivos de
produccion de alimentos, es imperante el cambio
de paradigma hacia sistemas que permitan una
elevada productividad sin las externalidades
negativas de la intensificacion.

La ganaderia tropical en México se desarrolla
bajo condiciones muy particulares que, por
una parte favorecen a la actividad y por otra le
imponen una serie de retos, incluyendo en esto
al proceso reproductivo. Por el lado positivo se
cuenta con un amplio recurso forrajero, una firme
cultura ganadera, genotipos con un buen nivel de
adaptacion al ambiente, y en algunas regiones un
buen nivel de organizacion e infraestructura de
soporte a la produccion.

En el caso de las limitantes, las mas importantes
se asocian con el clima, especificamente con
la temperatura y humedad elevadas y sus
consecuencias negativas directas e indirectas
sobre los animales; estrés climatico y sus efectos
negativos directos sobre la fisiologia de procesos
productivos, asi como efectos negativos indirectos
por la alta proliferacion e infestacion con ecto y
endoparasitos, aunado a la alta incidencia de las
enfermedades transmitidas por estos. También en
el aspecto limitativo y en relacién a los sistemas
de produccién, en términos generales existe
dificultad para proporcionar una adecuada cantidad
de nutrientes de acuerdo a los diferentes estados
fisiolégicos de los animales, particularmente para
aquéllos con una mayor demanda metabdlica, como
son las fases de crecimiento acelerado, ultimo tercio
de la gestacion y primer tercio de la lactacioén, por
lo que no es infrecuente la subnutricion afectando
el desempenfo reproductivo de los animales. Las
elevadas demandas de nutrientes en las etapas
fisiolégicas citadas se conjugan con elementos
caracteristicos de los climas tropicales, tales como
forrajes con baja densidad de algunos nutrientes
(proteinas y compuestos proveedores de energia),
precio elevado y disponibilidad limitada de
complementos energéticos y proteicos, asi como
deficiencias o excesos de minerales en los forrajes.

La adaptacion al ambiente de los genotipos
utilizados y mayoritariamente disponibles en la
ganaderia tropical (Bos taurus indicus y sus cruzas
con Bos taurus taurus), tiene desde luego un
componente positivo, pero asi mismo implica una
desventaja para la productividad. En el aspecto
reproductivo y comparado con los genotipos taurus
taurus explotados en climas templados, en la
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ganaderia tropical los taurus indicus puros o los
que tienen su influencia, presentan en general y
como parte de un componente genético/fisiolégico
independiente del manejo, un desempefo
reproductivo menos eficiente. Por otro lado, aunque
en los genotipos taurus taurus se cuenta con
algunos semi-adaptados al ambiente tropical, existe
en estos una mayor sensibilidad que en los taurus
indicus y sus cruzas a los efectos negativos directos
e indirectos del clima, por lo que se requiere la
aplicacion de estrategias para mitigarlos, si se
pretende un desempefio reproductivo adecuado.

El hecho de que la ganaderia tropical se lleve a
cabo bajo condiciones no intensivas de manera
mayoritaria, favorece la posibilidad de desarrollar
sistemas de produccion mas amigables con el medio
ambiente, y por lo tanto con una mejor aceptacion
social que los sistemas tipicos de otras regiones,
donde predomina la aplicacion de tecnologias y
esquemas de manejo cuyo proposito es intensificar
la produccion, los que tradicionalmente se han
desarrollado sin tomar en cuenta sus efectos
nocivos sobre el medio ambiente natural. Desde
luego que lo seflalado como ventaja de los
sistemas tropicales, también involucra como reto la
generacion o adaptacion de métodos de produccion
que se ajusten al concepto de produccion “limpia,
verde y ética’ En el aspecto de manejo reproductivo,
lo anterior implica el desarrollo preferencial de
estrategias de manejo en las que se limite, por
ejemplo, el uso de productos hormonales, y que
mas bien se basen en conceptos novedosos de
seleccion pormarcadores moleculares, que permitan
reconocer caracteristicas productivas deseables en
los animales, desarrollo del concepto de nutricion
funcional hasta un estado que permita su aplicacion
en el trépico, métodos de bioestimulacién para
realzar o mejorar las cualidades productivas y
reproductivas de los animales, entre otros de esta
indole.

Un aspecto de orden no bioldgico/geografico que
es también caracteristico de la ganaderia tropical
en México, es la limitada difusién y adopcién de las
tecnologias de manejo desarrolladas ex profeso
para hacer mas eficientes sus procesos productivos,
entre estos el de la reproduccion. El problema
anterior, se deriva sobre todo del insuficiente
grado de cobertura y continuidad en la aplicacion
de programas de transferencia de tecnologia,
pero también se asocia a un deficiente acopio y
sistematizaciéon de las tecnologias disponibles
para su posterior difusion a asesores técnicos y
productores. Aunado al bajo uso de tecnologias,
en la ganaderia tropical no existe una cultura
sélida de registro de informacién para evaluar el
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desempefio de los procesos productivos. Esta falta
de informacion, imposibilita el identificar los puntos
criticos de ineficiencia dentro de cada proceso, para
aplicar entonces de manera estratégica los recursos
disponibles y asi mejorar la operatividad de los
sistemas. Si bien el uso eficiente de los recursos
disponibles es deseable en cualquier sistema de
produccion, la condicidon de recursos limitados que
comunmente encontramos en la ganaderia tropical
o la ventaja de su cuidado en aras de hacer una
produccion “limpia, verde y ética; hacen prioritario
su uso no solo eficiente sino estratégico. En los
rubros anteriores, la utilizacién creativa de las
nuevas tecnologias de comunicacién sera a su vez
prioritaria.

Dentro de las limitaciones que se tienen para
hacer una valoracion adecuada, se estima que el
desempeno reproductivo en la ganaderia tropical
se encuentra en general a un 50 % de su potencial,
esto si se considera el porcentaje de vientres
paridos por afno.

A partir de la discusion/reflexion de un panel de
especialistas en reproduccion de ganado tropical,
inducida como parte de las actividades de
estructuracion de la REDGATRO, se propusieron
como problemas principales que afectan el
desempefo reproductivo en la ganaderia tropical a:

- Falta de criterios de seleccién para reemplazos

- Desconocimiento de patrones de desarrollo
sexual en hembras y machos

- Edad elevada a pubertad y primer parto
- Anestro posparto prolongado

- Dificultad para mantener nutricién adecuada
durante todas las etapas fisioldgicas;

- Desconocimiento de la tasa real de pérdidas
embrionarias

- No se aplican programas de manejo reproductivo
de sementales

- Limitada aplicacion de métodos para control de
estro/ovulacion/servicio

- Deficiente control de enfermedades infecciosas
que afectan la reproduccién

- Limitada obtencion y sistematizacion de
informacion asociada a desempefo reproductivo

- Valores de indicadores de desempeio
reproductivo extrapolados de sistemas

de produccion en climas templados y no
necesariamente adecuados a ganaderia tropical

Para abordar esta problematica a su vez se propuso
considerar estrategias de corto/mediano plazo
asociadas con la transferencia de tecnologia y
estrategias de mediano/largo plazo relacionadas
con el acopio/anélisis y uso estratégico de
informacion de desempefio y con el establecimiento
de lineas estratégicas de investigacion.

Enelcasodelaslineas estratégicas de investigacion,
se determiné que éstas deberian centrarse en los
aspectos biologicos que representan un problema
para la eficiencia reproductiva y se establecieron
las siguientes:

- Estudio de interacciones nutricionales-reproduc
tivas para el desarrollo de estrategias de
nutricion funcional orientadas a mejorar la
eficiencia reproductiva

- Estudios gendmicos y de epigenética
relacionados con procesos y desempeio
reproductivos en machos y hembras

- Estudios de fisiologia ovarica y su control
enddgeno y exdgeno para mejora de la eficiencia
reproductiva

- Estudio de factores fisiolédgicos y ambientales
asociados con la sobrevivencia embrionaria

- Estudio de factores fisiolédgicos y ambientales
que influyen sobre la conducta sexual del macho
e identificacion de marcadores de fertilidad

V.2 CoNOCIMIENTO DE FRONTERA

V.2.1 FisioLOGiA REPRODUCTIVA EN
GENOTIPOS TROPICALES

Un aspecto importante que se debe considerar con
respecto a los genotipos indicus utilizados en la
ganaderia tropical, es el hecho de que representan
una subespecie diferente a los genotipos taurus y
no solamente razas diferentes.

Por el lado positivo y asociado con lo anterior, los
animales indicus poseen varias caracteristicas
de utilidad para adaptarse al medio ambiente
tropical, como es la mayor capacidad para
termorregularse, que asociada a una menor
tasa metabdlica, los hace mas resistentes a
las temperaturas ambientales altas del trépico.
Asimismo, son mas rusticos y resistentes a los
endo y ectoparasitos comunes en las zonas
tropicales, y debido a sus piernas largas y
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pezunas fuertes son buenos para pastorear
incluso en terrenos dificiles.

Enrelacionadesempeno reproductivo, considerando
los criterios de eficiencia que se aplican en los
genotipostaurus enclimastemplados, es muy comun
que en los genotipos indicus no se alcancen los
valores establecidos como optimos. Esta condicion,
en parte se debe a diferencias en la fisiologia de
algunos procesos reproductivos en los genotipos
indicus, asi como a una mayor sensibilidad al efecto
negativo sobre la reproduccién de factores como
la condicion nutricional y la lactacion. En contraste
con lo anterior, existen diferencias fisioldgicas a
favor de los genotipos indicus, que los hacen mas
eficientes como donadores in vivo de ovocitos para
la produccion in vitro de embriones, o los hacen mas
resistentes a los efectos negativos de las elevadas
temperaturas ambientales sobre la sobrevivencia
embrionaria. Asimismo, cabe mencionar que las
diferencias entre indicus y taurus, son mas bien en
grado de intensidad o tiempo de presentacion de
los eventos reproductivos, y no implican cambios en
los componentes basicos de su regulacion.

Dentro del contexto anterior, resulta importante y
de utilidad conocer las diferencias fisiolégicas a
favor y en contra de la eficiencia reproductiva de los
genotipos indicus. A partir de esto y de acuerdo al
caso, se pueden establecer criterios mas adecuados
de evaluacioén del desempefo reproductivo para
genotipos indicus o disefar estrategias de manejo
para cumplir con los criterios establecidos para los
genotipos taurus.

A continuacion, se describen las diferencias mas
relevantes en la fisiologia reproductiva entre
genotipos Bos taurus indicus y Bos taurus taurus,
indicando a su vez si estas diferencias pueden
afectar el desempeno zootécnico.

V.2.1.1 DIFERENCIAS EN
LA FISIOLOGIA DE PROCESOS
REPRODUCTIVOS EN HEMBRAS

Edad a pubertad

En general, las razas indicus inician la pubertad
y alcanzan la capacidad para reproducirse a una
edad mas tardia que las razas taurus (18 a 22
meses de edad enindicus y 13 a 15 meses en razas
productoras de carne taurus). Por lo anterior, en las
razas indicus resulta en extremo dificil alcanzar la
meta de 24 meses de edad a primer parto, que es
la establecida como 6ptima para razas productoras
de carne taurus.
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La causa de esta maduracion sexual tardia, se
debe fundamentalmente a una interaccion de tipo
genético ambiental (potencial genético y nivel de
alimentacién), la cual determina que las tasas de
crecimiento en los animales jévenes no sean muy
altas, y por lo tanto hay un retraso para alcanzar el
desarrollo corporal umbral para iniciar la pubertad.
Por otra parte, las becerras indicus aparentemente
necesitan alcanzar una mayor proporcion de
desarrollo corporal con respecto a su condicién
adulta y entonces también mayor tiempo para iniciar
este proceso.

Independientemente de lo anterior, la tasa de
heredabilidad para edad a pubertad ha mostrado
ser alta en las hembras indicus. Por lo tanto, la
respuesta a seleccion por este criterio seria
buena y deseable de incluir en los programas de
mejoramiento genético.

Duracion de la gestacion

La gestacion en las razas indicus es en promedio 10
dias mas prolongada que en las razas taurus, esto
con la excepcion de algunas razas pequehas como
las Cebu Africana y Cebu Etiope, las cuales por su
baja productividad no se consideran adecuadas
como productoras de carne.

Esta diferencia impone la necesidad de cargar a su
vez a las hembras indicus 10 dias antes que a las
taurus, si es que se quiere lograr el valor 6ptimo
considerado para intervalo entre partos en taurus
que es de 12 meses. Aunque la diferencia anterior
es pequefa, se suma a la mayor probabilidad de
tener un anestro post parto prolongado en las razas
indicus y asi hacer mas dificil alcanzar la meta ideal
de intervalo entre partos.

Duracion del anestro post parto

En las razas indicus es factible tener una alta
proporcion de vientres ciclando a un tiempo
postparto considerado como adecuado para razas
taurus (60 a 65 dias post parto), aunque esto
resulta bastante dificil. Lo anterior, en gran medida
asociado a la mayor susceptibilidad de las razas
indicus al efecto detrimental de la subnutricion y
el amamantamiento, que de manera interactiva
pueden prolongar severamente el anestro post
parto. Sin embargo, un buen manejo de la nutricién
pre y post parto, asi como intervenciones para
disminuir el efecto del amamantamiento (destetes
temporales, lactaciéon controlada), pueden permitir
que la duracion del anestro post parto no represente
un problema mayor en los hatos de hembras indicus.
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Intensidad y duracién del estro

Cualitativa y cuantitativamente, el estro es menos
manifiesto en las hembras de razas indicus
comparadas con las de razas taurus. El estro es
mas corto en las hembras indicus, con una menor
proporcion de eventos de aceptacién de monta
homosexual (signo primario o definitivo de estro)
y mayor proporcion de signos secundarios como
intentos de monta a otras hembras, inquietud y
secrecion vaginal de moco. Asimismo, la proporcion
de estros que se presentan durante la noche es
mayor en las hembras indicus.

El comportamiento de estro en las hembras bovinas,
es provocado por un incremento importante en
las concentraciones sanguineas de estrégenos
que se mantiene por varias horas, y que se deriva
de la gran actividad estrogénica que mantiene el
foliculo preovulatorio. Este “pico preovulatorio” de
estrégenos es también el responsable de que se
secrete una gran cantidad de hormona liberadora
de gonadotropinas (GnRH) y hormona luteinizante
(LH), produciéndose entonces el “pico preovulatorio”
de LH que a su vez es el responsable de la ovulacion
del foliculo preovulatorio.

La menor intensidad y duracion del estro en las
hembras indicus, estd asociada a una menor
sensibilidad a los estrégenos como inductores del
comportamiento de estro. Esa menor sensibilidad,
a su vez se ve reflejada como un retraso en la
manifestacion del estro con respecto al pico
preovulatorio de estrégenos.

La condiciéon anterior, puede representar un
problema y afectar la fertilidad en hatos en los
que el servicio se realiza mediante inseminacién
artificial, ya que es mas dificil lograr una buena
eficiencia y precision en la deteccion de estros.
Sin embargo, esto se puede contrarrestar con un
buen programa de deteccion de estros; utilizando
meétodos auxiliares a la observacion directa para
la deteccidn de estros y aumentando la frecuencia/
dispersiéon de los periodos en que se realiza.
También puede ayudar el uso de programas de
sincronizacion del estro y la ovulacion.

Capacidad de secrecién de LH
hipofisiaria

La secrecion de LH estimulada por GnRH o
estrogenos resulta menor en las hembras indicus,
lo cual a su vez provoca que el pico preovulatorio

de LH sea menor. Esta respuesta parece estar
relacionada con que el “pool” liberable de LH es

menor en las hembras indicus, sin embargo, no
se ha determinado con claridad si esto resulta
detrimental para la fertilidad.

Intervalo estro a ovulacion

Las hembras indicus tardan 8 a 10 h menos que
las taurus para presentar la ovulacién después
del inicio del estro. Como ya se menciono, el
comportamiento de estro es inducido por el pico
preovulatorio de estrégenos que produce el foliculo
preovulatorio y asimismo el pico de estrégenos
estimula la secrecién preovulatoria de LH y a través
de eso la ovulacion. En el caso de las hembras
indicus, la menor sensibilidad a los estrégenos
hace que se retrase la presentacion del estro con
respecto al pico preovulatorio de estrogenos. Sin
embargo, como no hay un retraso entre el pico
preovulatorio de estrégenos y el pico preovulaorio
de LH, entonces se reduce el tiempo entre el
estro y la ovulacion. En términos zootécnicos, este
fenédmeno puede causar un problema de fertilidad
en los hatos en que se usa la inseminacion artificial,
ya que aumenta la posibilidad de dar servicios
tardios con respecto a la ovulacién, sobre todo
cuando la eficiencia y precision del programa de
deteccion de estros no es adecuada.

Funcion lutea

Las hembras de razas indicus presentan cuerpos
luteos mas pequenos y que producen y contienen
una menor cantidad de progesterona. Por esta
razén, las concentraciones sanguineas de esta
hormona durante la fase litea son aproximadamente
20 % menores. A diferencia de lo que ocurre con
los cuerpos luteos, el peso del estroma ovarico
es mayor en las hembras indicus. Los factores
anteriores, contribuyen a que sea mas dificil
detectar los cuerpos luteos por palpacion rectal
en las vacas y vaquillas indicus. Aparte de eso,
no se han establecido con claridad las posibles
repercusiones sobre la fertilidad derivadas de esta
menor actividad lutea

Desarrollo folicular

La ultima etapa de desarrollo folicular en los
bovinos, que involucra el crecimiento de foliculos
antrales pequenos (2-3 mm de diametro) hasta
foliculos antrales grandes (11-15 mm), se da en
forma de ondas u olas que duran de 7 a 8 dias.
Estas olas se inician con el reclutamiento de un
grupo de foliculos antrales pequefios que inician
una fase de crecimiento rapida. A la mitad de la
ola, generalmente uno solo de los foliculos es
seleccionado para convertirse en dominante, e
impedir el desarrollo de los demas. El foliculo
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dominante puede o no ser ovulatorio dependiendo
de cuando adquiere la condicion de dominancia; es
ovulatorio solo si es dominante al final o fuera de la
fase lutea.

En las hembras indicus post puberales, las olas
de desarrollo folicular duran un poco menos que
en las taurus y en general presentan un mayor
numero de olas durante el ciclo estral. Asimismo,
los foliculos dominantes anovulatorios y ovulatorios
alcanzan un menor tamafo en los animales indicus.
Adicionalmente, la cantidad de foliculos antrales
medianos y pequefios presentes en los ovarios
de las hembras indicus es normalmente mayor,
lo cual favorece la obtencidon de ovocitos que
eventualmente pueden destinarse a técnicas in vitro
de reproduccion.

Estacionalidad reproductiva

En general, los bovinos domésticos se consideran
como una especie poliéstrica continua que no
presenta estacionalidad. Sin embargo, existen
evidencias de que en la subespecie indicus se
presenta un cierto grado de estacionalidad
reproductiva. Esta estacionalidad se manifiesta
como una menor eficiencia reproductiva durante
el invierno; aumenta la proporcién de hembras en
anestro, con ciclos estrales irregulares o con estros
anovulatorios y disminuye la fertilidad, afectandose
a su vez la funcion lutea.

En el caso de hembras taurus mantenidas en
el trépico, no se observa un comportamiento
estacional como tal, aunque si una disminucién
de la fertilidad durante los meses mas calurosos.
Durante el periodo de mayor estrés por calor
ambiental, las hembras indicus presentan un
comportamiento reproductivo mucho mas eficiente
que las hembras taurus. Esta condicion, tiene
mucho que ver con que el desarrollo embrionario
pre implantacién es menos afectado por el estrés
de temperatura ambiental en los animales indicus;
esta termotolerancia parece expresarse a nivel
celular y tener un componente genético, lo cual
deja abierta la posibilidad de identificar genes de
termotolerancia para su eventual uso mediante
estrategias genémicas.

Por otra parte y también en el terreno de las
caracteristicas positivas, las hembras indicus
presentan una mayor longevidad que las taurus
y ademas una muy buena habilidad materna.
Importante también mencionar que las cruzas de
hembras indicus con taurus tienden a presentar
una fisiologia reproductiva mas parecida a las
hembras taurus, y en ocasiones por consecuencia
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de la heterosis, mejor eficiencia reproductiva en
climas tropicales que sus progenitores taurus e
indicus.

V.2.1.2 DIFERENCIAS EN
LA FISIOLOGIA DE PROCESOS
REPRODUCTIVOS EN MACHOS

La reproduccion del ganado, ya sea en forma
natural o artificial es el prerrequisito indispensable
para la produccidon de las especies. En las
regiones tropicales la forma predominante para la
reproduccion de los bovinos es la monta natural.
Bajo estas condiciones, el desempefio reproductivo
depende de una serie de factores inherentes no sélo
a la hembra, sino también al macho, al ambiente
y a las diversas interacciones de estos. Bajo
condiciones de campo, el desempefio reproductivo
de los toros en el empadre, depende de una
serie de interacciones multiples, que incluyen la
relacion numérica toros:vacas, la interaccion con
el hato de cria (vacas y otros toros), la duracién
del empadre, la topografia de los potreros, la
condiciones ambientales, el estado nutricional del
hato de cria, la fertilidad individual de los toros, y
todos los parametros de fertilidad por parte de las
vacas. Los toros de los genotipos indicus estan
mejor adaptados a las condiciones ambientales en
los trépicos que los toros de los genotipos taurus, y
son ampliamente utilizados, ya sea en forma pura o
en la generacion de nuevos genotipos; sin embargo,
se ha reportado que tienen algunas caracteristicas
reproductivas que los distinguen de los animales
taurus, las cuales deben ser consideradas para
garantizar el mejor uso de estos animales.

Fisiologia del
reproductivo

eje endocrino

Los procesos reproductivos de los toros son
controlados por hormonas. La funcién testicular
esta controlada por la accién de las gonadotropinas
hipofisiarias, LH y FSH, las cuales a su vez, son
sintetizadas y liberadas por la accién de la hormona
hipotalamica GnRH. La estimulacion hormonal
de los testiculos determina la produccién de
espermatozoides y la produccion de testosterona, la
cual estimula la libido y la conducta sexual. Algunos
estudios han reportado que los toros indicus
jovenes tienen menor concentracién circulante de
testosterona, que los taurus; esta situacion podria
deberse al menor desarrollo testicular en los toros
indicus en edades tempranas. Los toros secretan
LH en forma de pulsos, en respuesta a la secrecién,
también pulsatil, de GnRH; al comparar los perfiles
de LH en toros adultos, se observa que la frecuencia
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de pulsos es similar en los toros indicus y taurus,
pero la concentracién basal y el area bajo a curva
es menor en los primeros. La frecuencia de pulsos
de testosterona es similar entre ambos genotipos.
Al evaluar la capacidad de respuesta de la hipdfisis
al desafio con GnRH, en términos de secrecion de
LH, se ha observado menor capacidad de respuesta
de los toros indicus; sin embargo, estas diferencias
no se observaron en la respuesta testicular, pues
tanto la altura del pico, como el area bajo la curva
de respuesta de testosterona fueron similares en
ambos genotipos.

Funcion testicular

Los testiculos realizan dos funciones principales:
la funcion endocrina, dada principalmente por la
produccién de testosterona, hormona esteroide
producida por las células de Leydig localizadas
en el intersticio testicular. La segunda funcion,
y quiza la mas importante, es la produccion de
espermatozoides (espermatogénesis), la cual
se realiza dentro de los tubulos seminiferos; la
produccion espermatica de los sementales depende
de la eficiencia de este proceso. Los sementales
indicus jévenes tienen testiculos mas pequefios y
menor produccion espermatica y de menor calidad
que los taurus; esto se debe principalmente a que la
tasa de desarrollo es mas lenta en los primeros, ya
que en la edad adulta las diferencias son menores o
no existen. En poblaciones seleccionadas, es decir,
sementales adultos de Centros de inseminacién
artificial, no se han observado diferencias en el
tamafo testicular entre estos grupos raciales;
respecto a la calidad seminal, tampoco hay
diferencias, inclusive en algunos estudios se ha
observado que los toros indicus adultos tienen
mayor concentracidon espermatica y mayor numero
de espermatozoides totales y viables. Estos datos no
son generalizados, ya que dependen del genotipo
especifico, pues se han detectado diferencias entre
los genotipos dentro de la subespecie indicus. En
general, la produccion espermatica de los toros
Nelore es mayor que en otros genotipos indicus,
como Guzerat y Gyr; aparentemente, estas
diferencias se deben a que hay menor cantidad de
muerte celular y por lo tanto, mayor eficiencia de
la espermatogénesis, lo que repercute en mayor
produccion espermatica por gramo de parénquima
testicular y mayor produccidn total. Estas diferencias
en la espermatogénesis, aparentemente no afectan
la densidad numérica de las células de Sertoli, ni su
capacidad para mantener un nimero determinado
de células germinales. Es probable que estas
diferencias se deban a la seleccién genética de

la raza Nelore, pues esta raza es la que ha tenido
mayor presion de seleccién que las otras razas
indicus, principalmente en Brasil.

Para que la espermatogénesis se realice en forma
normal, la temperatura testicular debe estar entre
2y 6 °C por debajo de la temperatura corporal;
por lo tanto, cuando la temperatura testicular
se eleva, también aumentan las anormalidades
espermaticas y disminuye la calidad del semen,
causando diferentes grados de infertilidad. Los
testiculos tienen diferentes mecanismos para
regular su temperatura, los cuales incluyen las
caracteristicas de la piel del escroto, la capacidad
de elevar y descender los testiculos, dependiendo
de la temperatura ambiental, y el arreglo especial
que tienen la arteria testicular, rodeada por el plexo
pampiniforme; estos forman una estructura llamada
cono vascular, localizado en el extremo dorsal
de cada testiculo, y que mediante mecanismos
de contracorriente disipa eficientemente el calor
generado en los testiculos. Estudios recientes
han demostrado que mayor diametro del cono
vascular y menor distancia entre la sangre arterial
y venosa se relacionan con mayor porcentaje de
espermatozoides normales.

Interesantemente, también se han observado
diferencias en la morfologia del cono vascular entre
toros indicus y taurus; estas diferencias facilitan la
transferencia de calor entre la arteria y las venas
testiculares, lo cual confiere mayor resistencia a
las altas temperaturas ambientales de los toros
indicus. Los genotipos taurus también son mas
susceptibles a las temperaturas elevadas; al
exponer a toros cruzados (indicus x taurus) y taurus
puros a temperaturas elevadas, se observé que en
los animales cruzados la disminucién de la calidad
seminal fue menos severa, ocurri6 mas tarde y se
recuperaron mas rapidamente.

Desarrollo sexual y pubertad

La edad a la pubertad es un factor importante
que determina la eficiencia productiva del ganado
bovino. Edades tempranas a la pubertad reducen el
intervalo generacional, con la posibilidad de obtener
un mayor avance genético; ademas, permiten el
uso de los sementales a edades mas tempranas,
ya sea para monta directa o para inseminacion
artificial. La pubertad es el proceso mediante el
cual un toro adquiere la capacidad de reproducirse;
este proceso, incluye el desarrollo endocrino,
el desarrollo de las génadas y de los érganos
sexuales secundarios, ademas de la adquisicion de
la capacidad de monta. Para fines de investigacion,
es comun definir la pubertad en toros, como la
edad a la cual se puede obtener un eyaculado
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con al menos 50 millones de espermatozoides
y 10 % de motilidad progresiva; sin embargo, es
necesario entender que esta definicion se refiere
a un momento muy especifico, dentro de todo el
proceso de desarrollo sexual, el cual abarca desde
el inicio de la espermatogénesis hasta la madurez
sexual.

Existen marcadas diferencias entre razas en la edad
a la pubertad; consistentemente se ha reportado
que los toros de los genotipos indicus alcanzan
la pubertad a edades considerablemente mayores
que aquéllos de los genotipos taurus; igualmente,
la pubertad se retrasa en toros de genotipos
taurus adaptados a los tropicos y en taurus no
adaptados a esas condiciones, en comparacién
con los genotipos taurus en climas templados.
De acuerdo a la literatura publicada, la edad a la
pubertad en meses de algunos genotipos indicus
son las siguientes: Brahman 15.9 a 17, Nelore
14.8 a 19.7, Gyr 17 a 19.2, Guzerat 18.2; éstas son
considerablemente mayores que las reportadas
para los genotipos taurus: Angus 10.1, Hereford 9.6
a 11.7, Holstein 9.4 a 10.9, Suizo Pardo 8.7 a 10.2,
Simmental 10.6 a 11.4. En términos generales, el
patrén de crecimiento testicular y los mecanismos
fisiologicos que lo determinan son similares entre
genotipos; sin embargo, las caracteristicas de las
curvas de crecimiento testicular tienen marcadas
diferencias. El desarrollo es considerablemente
mas lento en los genotipos indicus, de tal forma
que a edades similares, la circunferencia escrotal
de los toros indicus jovenes es menor que la de
los taurus; sin embargo, en la edad adulta, las
diferencias en tamano testicular son menores o
llegan a desaparecer. Por ejemplo, algunos datos
indican que los toros Brahman alcanzan un tamano
testicular similar a los toros Hereford hasta que
tienen 35 meses de edad.

Cuando se utiliza el sistema actual para la
evaluacién de la capacidad reproductiva, propuesto
por la “Sociedad Americana de Teriogenologia’ los
toros indicus estan en franca desventaja frente a
los genotipos taurus, debido precisamente a las
diferencias en las curvas de desarrollo testicular, y
por lo tanto al grado de madurez reproductiva entre
genotipos, ya que este sistema ha sido desarrollado
con base en la informacién generada en genotipos
taurus. Por lo tanto, en condiciones similares
y en el mismo rango de edad, los toros indicus
obtienen menores porcentajes de reproductores
satisfactorios; en este sentido, valdria la pena
analizar la conveniencia de utilizar un sistema de
evaluacion modificado cuando se trate de evaluar
a toros indicus, de tal forma que se ajuste a las
caracteristicas de estas razas. Sin embargo, en el
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largo plazo, seria de mayor beneficio incluir en los
esquemas de seleccion genética los resultados de
las evaluaciones de la capacidad reproductiva y
las mediciones de circunferencia escrotal; en este
sentido, algunos estudios indican que al seleccionar
toros indicus reproductores, incluyendo estas
caracteristicas, se logran efectos muy favorables
sobre el tamano testicular y la edad a la pubertad
después de varias generaciones. La respuesta a
la seleccion por circunferencia escrotal es buena,
debido a que la heredabilidad de esta caracteristica
es entre mediana y alta, lo cual también repercute
favorablemente en la produccién espermatica y en
la calidad seminal.

V.2.2 CIENCIAS ‘OMICAS’ EN LA
REPRODUCCION ANIMAL

V.2.2.1 ESTRATEGIAS “OMICAS”,
ASPECTOS GENERALES

Las ciencias “6micas” se basan en el dogma central
de la biologia molecular, el cual se refiere a la
expresion de RNA mensajero (ARNm; transcritos)
tomando como base la informacién genética
(genoma) presente en cualquier organismo, que
luego son traducidos en proteinas (proteoma),
que a su vez controlan o participan en procesos
metabdlicos complejos (metaboloma). Asi, basados
en cada uno de los componentes de esta ‘cadena’
biolégica molecular se identifican a la gendmica,
transcriptomica, proteémica y metabolémica como
las ciencias “6micas’ principales encargadas de
estudiar cada eslabdn de la cadena. La investigacion
basada en estas ciencias no seria posible sin la
inclusion de la bioinformatica, incluso se menciona
que ésta es la ciencia que permite integrar toda la
informacién generada en las ciencias “6micas” A
la integracion de todas las ciencias mencionadas
se le conoce como Biologia de Sistemas. Esta,
ademas incluye a las matematicas aplicadas a la
biologia, para la elaboracion de mapas o modelos
biolégicos que integran toda la informacién
generada, para darnos un panorama mas detallado
del metabolismo de una célula, tejido, érgano
e incluso organismo completo. Asi, en lugar de
analizar componentes individuales de una célula u
organismo, la biologia de sistemas busca analizar
los efectos de un tratamiento o enfermedad en
todos los componentes simultaneamente, de
manera que se puedan evaluar interacciones o
respuestas relevantes del sistema completo.

El objetivo del presente apartado sera describir
las ciencias “6micas” aplicadas a la reproduccion
bovina. En general, la informacion disponible para
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bovinos es relativamente escasa en varias de
estas ciencias, en especial aquélla disponible para
ganado en condiciones tropicales. Sin embargo, la
gendmica es la que mayor uso ha tenido para la
produccion animal, ya que ha permitido el avance
genético a través de la seleccion basada en varios
genes ala vez o seleccion gendmica. A continuacion
se presentan brevemente las ciencias “0micas” mas
relevantes y la aplicacion que se les ha dado en la
produccion animal enfocada a la reproduccion.

Gendmica

La gendmica se refiere al estudio de la estructura,
funcidén e interacciones dentro del genoma. La
ciencia gendémica nacié con la secuenciacion
del genoma completo de un bacteri6éfago.
Recientemente se ha reportado la secuenciacion
del genoma completo del bovino, que esté formado
por cerca de 3 millones de bases, lo que ha
permitido la investigacion de genes individuales o
grupos de genes especificos. Uno de los principales
enfoques ha sido la identificacion de mutaciones
en genes o grupos de genes, para determinar si
estan asociadas con caracteristicas productivas de
importancia.

La gendmica es la ciencia “dmica” mas utilizada
en especies pecuarias, particularmente para la
seleccion y mejoramiento genético, y se ha hecho
a través de la seleccion asistida por marcadores
(SAM) y la seleccidon gendémica o de genoma
completo (SGC).

En el proceso de identificacion de mutaciones
y su relacién con la expresion fenotipica de
caracteristicas de interés, estas mutaciones pueden
ser marcadas a través de polimorfismos conocidos
y cuantificables llamados polimorfismos de
nucleodtidos unicos (SNP por sus siglas en inglés).
Estos SNP estan asociados a regiones conocidas
dentro del genoma, de manera que usando estas
“marcas” genéticas, se puede predecir la presencia
de genes o regiones completas especificas que
pueden ser heredables. Este tipo de seleccion
ha sido posible gracias a la apariciéon de paneles
especificos para ganado (chips) de alta densidad,
en los cuales es posible identificar (mapear) desde
55,000 hasta ~800 mil SNP en el genoma completo,
usando una muestra Unica.

Sin embargo, uno de los requisitos de esta
metodologia es el conocimiento de los efectos de las
mutaciones marcadas por SNP sobre la expresion
fenotipica, o sea la caracteristica especifica, en
los animales. Para esto es necesario contar con
poblaciones de referencia que permitan realizar
las comparaciones con los animales bajo estudio

o seleccion. La disponibilidad de estas poblaciones
ha hecho posible que esta seleccidon pueda ser
empleada en ganado bovino lechero, donde
poblaciones de Holstein y Jersey, por ejemplo,
estan disponibles. Sin embargo, poblaciones de
referencia para ganado de carne o para ganado
de doble propdsito aun no estan disponibles en
un tamano adecuado para que la herramienta sea
usada con mayor frecuencia.

Transcriptémica

La transcriptdomica se enfoca en el estudio de la
expresion genética, o sea el estudio de la dinamica
de producciéon de ARNm, lo que ayuda a explorar la
expresion o supresion de genes como base de la
regulacion de sintesis de proteinas especificas. La
transcripcion de genes en ARNm es el primer paso
en la sintesis de proteinas, que a su vez pueden
estar ligadas a la expresion de alguna caracteristica
de interés en el animal (fenotipo). El conocimiento
de la expresion génica a través de la produccion
de ARNm, ayuda a entender cémo se determina la
expresion de caracteristicas complejas de interés,
e identificar genes candidatos que controlan dichas
caracteristicas.

La tecnologia de los microarreglos ha sido una
de las mas empleadas para la evaluacion del
transcriptoma en bovinos. Esta tecnologia permite
la evaluacién de la expresion de una gran cantidad
de genes en una sola muestra, y ayuda a determinar
qué genes se “prenden” o “apagan” comparando dos
0 mas etapas fisioldgicas (e.g. lactacion, pubertad,
entre otras) o tratamientos de interés. Actualmente
existen nuevas tecnologias que permiten la
medicion del transcriptoma de manera mas
sensible y reproducible, como son las tecnologias
de secuenciacion de nueva generacién aplicadas
a la transcriptémica: método de secuenciacién
de regiones de ARNm, secuenciaciéon de ARN
(ARN-seq) y secuenciacion de DNA genoémico. El
método mas usado es ARN-seq, ya que permite la
secuenciacion de la totalidad del ARNm contenido
en una muestra. Esta tecnologia ayuda a identificar
modificaciones post-transcripcionales, efectos
epigenéticos e incluso el reconocimiento de
polimorfismos de nucleétido unico (SNP) que son
empleados en la seleccién genética de animales
de produccién, incluyendo bovinos. Asimismo esta
tecnologia ha permitido conocer méas a fondo el
transcriptoma, lo que puede permitir en un futuro
conocer las diversas variaciones en expresién
genética debida a modificaciones epigenéticas o
post-ranscripcionales que permitan predecir mejor
el fenotipo animal.
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Protedmica

La protedmica se enfoca en el estudio de la
estructura y funciéon de todas las proteinas
(concentracion y variedad) sintetizadas a partir
del genoma, presentes en una célula, tejido,
organo o individuo en algun momento especifico
de su vida. A diferencia del genoma, el proteoma
es mucho mas complejo, debido a que existen
varios mecanismos postranslacionales que pueden
modificar a la proteina que se produce a partir
de un gen. Se ha reportado que existen cerca de
2,000 genes en el genoma, tanto humano como
bovino, que codifican para proteinas encargadas de
modificar otras proteinas mediante procesos como
segmentacion proteolitica, acetilacion, glicosilacion,
metilacion, fosforilacion, sulfatacion o formacion
de puentes disulfuro. Todas estas modificaciones
mediante interacciones proteina-proteina, aunadas
a las modificaciones de la expresiéon genética
(microRNA, epigenética, entre otras), hacen que
la cantidad y variedad de proteinas presentes en
una célula sea mucho mayor que la cantidad de
genes presentes en el genoma de la célula. Esto
implica que existe una muy baja correlacion entre
el proteoma y genoma en cualquier célula animal.

A diferencia de las tecnologias disponibles para
medir el genoma o el transcriptoma, la medicidén
de las proteinas en una célula aun no es posible
de manera rapida y barata. Las tecnologias
disponibles, como la espectrometria de masas,
pueden medir cerca de 102 a 104 proteinas en una
ensayo, lo cual es cerca de 20 a 30 % del proteoma
de una célula. A pesar de esto, la protedmica es
empleada en la produccién animal para detectar
proteinas de interés en diversas especies animales.

Metabolomica

El metaboloma se refiere al contenido total de los
metabolitos de un organismo, que representan el
producto final o parcial de la expresion de genes
y proteinas. El metaboloma representa la huella
digital de los procesos metabdlicos celulares que se
llevan a cabo en un tejido u 6rgano en un momento
especifico, lo que representa el perfil fisiolégico de
la célula. El principal problema de la metabolémica
es que no existe la tecnologia o métodos que sean
capaces de medir la totalidad de los metabolitos
producidos por una célula o tejido. Sin embargo
se espera que algunos métodos como HPLC-MS,
GC-MS, CE-MS y la resonancia magnética nuclear
(NMR) seran capaces de ser desarrollados para
medir la cantidad de metabolitos requeridos por la
metabolémica.
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V.2.2.2 ESTRATEGIAS “OMICAS”
Y EFICIENCIA REPRODUCTIVA EN LA
HEMBRA BOVINA

En México, la ganaderia bovina tropical, en
comparacion con la ganaderia del altiplano, es
la actividad pecuaria nacional mas importante
en cuanto al nimero de cabezas que posee y al
numero de becerros y becerras destetados que
produce. En los sistemas de produccién de doble
propésito y carne del tropico mexicano se ubica mas
del 60 % de los vientres nacionales, los cuales se
caracterizan por ser de razas cebuinas (Bos taurus
indicus) y sus cruzas con razas europeas (Bos
taurus taurus). En comparacion con los animales
de razas europeas, los animales cebuinos y los
cebuinos x europeos (cruzados) se caracterizan por
ser mas resistentes a las condiciones del trépico,
mismas que se caracterizan por disponer de forraje
de pobre calidad nutricional y una carga alta de
parasitos, enfermedades infecciosas y calor.

Si bien es cierto que la ganaderia bovina
tropical cuenta con genotipos adaptados a las
condiciones ambientales propias del tropico, estos
genotipos a su vez presentan en promedio una
menor eficiencia reproductiva que los genotipos
desarrollados en ambientes templados, aun en
las mejores condiciones ambientales del trépico.
Es importante sefalar que en el trépico de México
existe un mosaico diverso de genotipos, producto
de la introduccién de diversas razas cebuinas y
el cruzamiento de éstas con razas europeas, por
lo que en la poblaciéon de bovinos tropicales se
tiene animales con diferente nivel de resistencia al
ambiente y potencial reproductivo.

Con base en estudios desarrollados en Australia con
ganado bovino de carne, adaptado a condiciones
tropicales de ese pais, se ha puesto de manifiesto
que la edad a la pubertad es determinada en gran
medida por la constitucién genética de los animales
(heredabilidad de 0.52 a 0.57); aunque de menor
magnitud, laduracion delanestro lactacionaltambién
presenta una influencia genética considerable, al
menos en vacas Australianas Brangus (5/8 Angus
3/8 Brahman). Lo anterior posiblemente obedece
a las adaptaciones a condiciones ambientales
desfavorables que los animales Bos indicus indicus
han vivido por muchos afos. Adicionalmente, la
posibilidad de que el comportamiento reproductivo
de las hembras bovinas cebuinas y cruzadas
con razas europeas también sea regulado por
algunos genes especificos, rutas o redes de
genes particulares, o de que algunas condiciones
ambientales regulen la expresion de estos genes;
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vale la pena explorarse para que a partir del
conocimiento generado se puedan seleccionar
animales en que haya un mejor balance entre la
adaptacion al medio y el desempefo reproductivo.

Con las técnicas modernas actuales disehadas para
estudiar los sistemas bioldgicos de tipo “Omicos”
como la gendmica, transcriptémica, protedmica
y metaboldmica, ahora es posible mejorar ese
conocimiento. Ademas, con estas técnicas y otras
relacionadas con la informatica, ahora es posible
identificar marcadores genéticos o moleculares
que estan asociados con algunas caracteristicas
de interés econdmico, e inferir la participacion
de algunos genes o descubrir nuevos genes,
asociados con dichas caracteristicas. De resultar
que algunos biomarcadores estén estrechamente
relacionados con la funcién reproductiva, sera
posible disefar herramientas de manejo que
permitan identificar, desde edades tempranas,
a los animales que presentaran un desempefo
reproductivo sobresaliente.

A continuacion se hara un breve analisis/descripcion
de la literatura disponible en relacién con sistemas
biolégicos de tipo “6micos” relacionados con la
edad a pubertad y el intervalo del parto al inicio de
la ciclicidad estral posparto (anestro posparto) en
hembra bovinas tropicales.

Estrategias “Omicas” y edad para
inicio de pubertad

Con base en el estudio de polimorfismos de
nucledétidos simple (SNP) en todo el genoma
(GWAS, acrénimo del inglés de genome-wide
association study), usando el chip BovineSNP50
(Ilimina, CA.), mismo que fue disehado para
detectar aproximadamente 54 mil SNP, se
determind que en vaquillas Brahman del norte de
Australia el cromosoma 14 presenta una region
especifica de 6.45 Mb que contiene 32 SNP que
estan asociados significativamente con la edad a
primer cuerpo luteo; por otra parte, en un segmento
similar del cromosoma 14 de vaquillas cruzadas
de la misma regién Australiana (F1, Europeo x
Brahman, Africander o N’'Dama) se identificé la
mayor proporcién de los SNP que estuvieron
asociados con el desarrollo corporal. Lo anterior
sugiere que los genes que han sido identificados
y otros aun no identificados en esa porcién del
cromosoma como el FENK (regulador de GnRH en
humanos) y RPS20 y SNORD54 (moduladores del
crecimiento) podrian tener un papel preponderante
en el desarrollo corporal y puberal de las hembras
bovinas tropicales, los cuales requieren de ser
estudiados y caracterizados para posteriormente

identificar las rutas fisioldgicas o redes de genes
en las que participan. Por otra parte, las vaquillas
ruzadas de ese pais adicionalmente presentan SNP
que estan asociados con edad a primer cuerpo
luteo en la regién 44 a 50 Mb del cromosoma 5,
la cual requiere de ser analizada para conocer los
genes ahi presentes y conocer su relacion con el
desarrollo puberal.

Por otra parte, la posibilidad de que el inicio precoz
de la pubertad en becerras tropicales esté ligado a
SNP en genes candidatos (previamente identificados
y conocida su posicion en el genoma), con
funciones relacionadas con el desarrollo corporal,
o directamente con la funcion reproductiva, es una
estrategia que han seguido algunos investigadores.
En este sentido, el gen IGF-1 y varios componentes
de su mecanismo de accién, mismos que tienen
un papel central en el crecimiento y desarrollo de
los mamiferos, fueron estudiados utilizando el chip
BovineSNP50 en vaquillas Brahman y vaquillas
cruzadas del norte de Australia. En este estudio,
y con base en la asociacién de SNP con edad
a la pubertad, se visualizaron siete genes que
estuvieron asociados significativamente con este
indicador reproductivo, mismos que son /IGF1R,
IGFBP2,IGFBP4, PERK, EIF2AK3, PIK3R1, GSK3B
y IRS1. De estos, el receptor de IGF1 (IGF1R) fue
el que presenté SNP y haplotipos (combinacién de
SNP en este caso) que presentaron un mayor grado
de asociacion con edad a la pubertad. Lo anterior
permite proponer a algunos SNP del gen IGF1R
como marcador biolégico de pubertad precoz, y
pone de manifiesto a este gen como un candidato
sobresaliente para la activacion de la pubertad en
las hembras bovinas tropicales. A esta fecha, no se
han estudiado e identificados SNP en la estructura
de otros genes de importancia reproductiva en
hembras bovinas tropicales, tales como los de
leptina, kisspeptina, neurokinina B, GnRH, LH,
FSH, entre otros. El estudio de la asociacion de
marcadores moleculares en genes candidatos se
fundamenta en que secuencias especificas de ADN
del gen candidato con marcadores moleculares de
interés (upstream, downtream, intrones, exones)
estan involucradas en el control de la funcidn génica.

No obstante, la expresion de un gen puede ser
controlada a diferentes niveles, entre los que se
incluyen: la transcripcion del gen (sintesis de ARN
mensajero a partir del ADN), el procesamiento
del ARN, el transporte de las moléculas de
ARNm desde el nucleo hasta el citoplasma, la
traduccién del ARNm a proteinas en los ribosomas
la velocidad de degradacién del ARNm, o la
activacién o inactivacion de proteinas después
del ser sintetizadas; sin embargo, de todos
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ellos el mas importante es la regulacion de la
transcripcion genética. La transcripcién de cada
gen es controlada por una regién reguladora
constituida por secuencias especificas de ADN,
y por un complejo de proteinas reguladoras que
reconocen y se unen a las secuencias de ADN;
entonces, la region reguladora actia como un
apagador que permite o impide la transcripcion
del gen. Con el andlisis conjunto de estrategias
genomicas (GWAS), transcriptomicas (RNA-Seq)
y protedmicas es posible precisar el encendido/
apagado de genes y visualizar rutas fisiolégicas
involucradas en el inicio de la pubertad. De esta
manera, la combinacion de GWAS y RNA-Seq
realizada sobre hipotalamo, pituitaria, ovario,
utero, endometrio, tejido muscular, tejido adiposo
e higado de vaquillas Brangus pre y pospuberales
permitié identificar la activacion de 2,450 genes y la
participacion de siete reguladores transcripcionales
(PITX2, FOXA1,TSG1D1, DACH2, LHX4, PROP1Y
SIX6) relevantes en el proceso puberal; de los genes
encendidos en hembras pospuberales, la mayor
proporcion fueron observados en el hipotalamo,
6rgano maestro de la reproduccion, cuya madurez
durante el desarrollo prepuberal es factor limitante
en la activaciéon puberal. Adicionalmente, en este
estudio se identificaron 25 SNP que infieren a locus
de QTL (acronimo del inglés de quantitative trait
locus) que estuvieron asociados con el estado
puberal, mismos que a su vez ayudaran por un lado
a identificar genes con SNP que biolédgicamente
son relevantes en la activacion de la pubertad y
por otra parte estos SNP podran eventualmente
ser usados para generar herramientas de manejo
reproductivo en el ganado bovino tropical.

Un tema de amplio interés actual en la investigacion
gendmica es la interaccién entre nutricion y
gendmica (nutrigendmica). Existe documentacion
amplia que indica que el nivel de alimentacién
en las vacas durante la gestacion ejerce efectos
notables en sus crias en el corto, mediano y largo
plazo, incluso el plano de alimentacion de las crias
misma influye notablemente en el comportamiento
futuro de éstas; lo anterior posiblemente debido a
cambios transcripcionales inducidos por la nutricion,
como se ha evidenciado en estudios desarrollados
en las crias de vacas Angus x Simmental que
fueron o no suplementadas durante la gestacion
tardia. En el estudio anterior, se determind que la
subnutricidon en las vacas gestantes en pastoreo
inhibid la activacién transcripcional de multiples
genes, el perfil de las hormonas metabdlicas y el
comportamiento productivo de los becerros durante
la fase de crecimiento y finalizacion. Es necesario
hacer estudios en ganado bovino tropical acerca de
cémo la alimentacion y los nutrientes en particular
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afectan el transcriptoma, proteoma y metaboloma
de los genes asociados con la pubertad de la
hembra bovina. Lo anterior permitira producir una
herramienta de diagndstico, posiblemente un chip
que permita identificar individuos mal atendidos, y
que en el futuro podran presentar ineficiencias en
cuanto al inicio de la pubertad en los sistemas de
produccion de bovinos tropicales.

Estrategias “6micas” y anestro
posparto

A diferencia de lo observado en cuanto a los SNP
que estan asociados con edad a la pubertad, la
distribucion de los SNP que estan asociados con
la duracion del anestro posparto parece tener
una mayor distribucién a lo largo del genoma. En
vacas Brahman y cruzadas del norte de Australia
se identificaron 66 y 113 SNP, respectivamente,
asociados con el intervalo parto a primer cuerpo
Iteo, los cuales se ubicaron en los cromosomas 3,
5, 14, 16 y 21. En ambos genotipos, el cromosoma
14 presentd un segmento en el que varios SNP
estuvieron asociados con edad a pubertad y periodo
posparto, lo cual permite inferir que esta regién
cromosomica es poseedora de genes reguladores
de la funcién reproductiva en hembras bovinas.
De manera particular, en la vacas cruzadas la
mayor concentraciéon de SNP asociados con la
duracion del anestro posparto se localizan en el
cromosoma 5 y 16; de estos, el cromosoma 16 en
el segmento definido aloja a los genes codificantes
de la Papalsina-2 y del MTOR (acrénimo del inglés
de mechanistic target of rapamycin), ambos genes
involucrados en el crecimiento del esqueleto y
mediador de la leptina en la expresion del gen
Kiss1 (responsable de la regulacion de la secrecién
de GnRH), respectivamente. Lo anterior permite
inferir que la expresidn de estos genes respecto
de la reactivacion de la actividad ovarica posparto
obedece a sefales provenientes del exterior, siendo
la dieta un componente esencial en la funcién
reproductiva.

En esta linea de evidencias, mediante el estudio de
genes candidatos con técnicas menos sofisticadas
como es el uso de enzimas de restricciéon, PCR y
electroforesis en geles de agarosa, se determiné
en vacas Holstein Friesian en pastoreo de Uruguay,
que el homocigoto dominante del SNP IGF-1/SnaBl
presenté un menor intervalo del parto al primer
cuerpo luteo, por lo que este marcador genético
es un componente de amplio interés econémico
para el mejoramiento genético de ganado bovino
lechero.
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Si bien es cierto que este genotipo animal no es
muy utilizado en el trépico como raza pura, Su uso
para obtener animales cruzados para producir leche
en el trépico mexicano es una practica comun. Por
lo anterior, el estudio de este marcador genético en
dicho gen y su relacion con los niveles sanguineos
de IGF-I en ganado bovino tropical podria generar
conocimientos que permitan identificar animales
con mayor fertilidad. En esta misma ruta de estudio
y con esta misma metodologia, se determiné que
el homocigoto dominante del SNP L127V de la
hormona de crecimiento (GH) de vacas Jersey fue
el que presento el menor intervalo entre partos y el
menor intervalo del parto a concepcién, comparado
con los heterocigotos y homocigotos recesivos del
mismo SNP y gen. Esto indica la posibilidad de que
algunos marcadores moleculares en la estructura
de genes asociados con el desarrollo somatico
estén vinculados con la reproduccion posparto.

Respecto del encendido/apagado de genes en
tejidos y condiciones especificas, la informacién
disponible en ganado bovino tropical es muy
limitada. En un estudio reciente desarrollado con
vacas Brahman y cruzadas del norte de Australia
se demostré que durante la reanudacién de los
ciclos estrales después del parto, se presento la
expresion diferencial de 56 genes en el hipotalamo;
de estos, tres genes vinculados con la formacion
de membranas celulares (ALDH1A2, SLCO1C1
y SLITRK®6) fueron los que presentaron SNP con
el mayor grado de asociacion con la duracién de
anestro lactacional.

Por otra parte, la alimentaciéon que las hembras
reciben antes, durante y después de la concepcién
ejerce efectos notables en la produccion y el
desarrollo del embridn, con el subsecuente efecto en
la fertilidad de la hembra. Mas aun, las deficiencias
de algunos nutrientes especificos tienen efectos
epigenéticos en el embrién, segun fue demostrado
con la restriccion de metionina, vitamina B12 y
folato en borregas, con consecuencias notables
en la presion sanguinea y la funcion del sistema
inmune de los neonatos.

En vacas Holstein se demostré mediante RNA-Seq
y qRT-PCR, que la suplementacion con metionina
en las vacas durante el desarrollo folicular y el
desarrollo embrionario temprano indujo un cambio
significativo en el transcriptoma de los embriones,
es decir en el perfil de expresién génica. Lo
anterior permite deducir que la maduracién de los
ovocitos, la fertilizacion y el desarrollo temprano de
los embriones, son etapas altamente sensibles a
las condiciones del medio ambiente en que estos
procesos se desarrollan. A su vez, este medio es
influido por el estado nutricional de la hembra, por lo

que esta condicion debe ser explorada en hembras
bovinas tropicales que frecuentemente padecen de
estrés nutricional.

\.2.2.3 ESTRATEGIAS “OMICAS” Y
EFICIENCIA REPRODUCTIVA EN MACHOS

En los ultimos tiempos se ha observado que la
fertilidad en el ganado bovino productor de leche ha
disminuido. Parte de esta caida en fertilidad ha sido
por el gran peso que se ha puesto sobre la seleccién
para caracteristicas productivas, dejando de lado
las reproductivas. Esta tendencia se ha modificado
con la inclusién de parametros reproductivos en los
indices de seleccidn mas modernos. Sin embargo
todo lo anterior esta desarrollado para ganado
lechero especializado y la informacién similar para
ganado bovino productor de carne o de doble
propdsito, como el del trépico, es escasa.

Tradicionalmente se ha prestado mayor atencion
a la fertilidad en las hembras que en machos. Sin
embargo con la aparicién de las nuevas tecnologias
para la seleccion se han comenzado a investigar
los factores que afectan la reproduccion en machos.
En general, los principales defectos que afectan
la fertilidad en machos estan relacionados a la
capacidad de los espermatozoides para llegar al
oviducto vy fertilizar al ovocito. Estos defectos se
clasifican en conmensurables e inconmensurables.
Los primeros se refieren a alteraciones que pueden
ser contrarrestadas mediante un incremento
en el nimero de espermatozoides por dosis de
inseminacion, y generalmente estéan relacionadas
con alteraciones morfoldgicas. Los defectos
inconmensurables tienen que ver con fallas durante
la espermatogénesis y en especial durante la
espermiogénesis, como por ejemplo, fallas en
el proceso de condensacién del ADN, formacién
del acrosoma o aquéllas que disminuyan la
sobrevivencia embrionaria temprana. Estos defectos
no son corregibles por incrementos en el numero de
espermatozoides en las dosis para inseminar. Se
cree que la proporcion en que se presentan ambos
tipos de fallas es lo que determina la fertilidad de
un macho.

A continuacion se presentan algunos ejemplos
de cémo se han empleado las ciencias ‘Omicas’
para investigar factores que afectan la fertilidad
en los machos. Se intentara presentar informacion
disponible para cada una de las ciencias por
separado y en los casos en los que no hay
informacion para ganado en condiciones tropicales
se empleara informacion obtenida de razas lecheras
0 carnicas.
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Gendmica

En machos reproductores, la calidad del semen producido, determinada por el porcentaje
de espermatozoides normales en el eyaculado, es uno de los factores determinantes
de la fertilidad potencial y que muestra valores de heredabilidad alta (~0.60). Estudios
recientes en Australia han reportado la heredabilidad y asociacién de ciertos genes con
parametros de fertilidad en machos de la raza Brahman y cruzas de Bos taurus indicus x
Bos taurus taurus (e.g. motilidad y morfologia espermatica, concentraciones sanguineas
de LH, inhibina e IGF1). Se encontré que uno de los parametros con mayor asociacion
a la fertilidad fue el diametro escrotal a los 18 meses de edad, que se asociaba con un
mayor porcentaje de espermatozoides con morfologia normal y con buenos porcentajes
de motilidad tanto en masa como individual. Esto ha sido corroborado en un estudio
realizado con machos de la raza Nelore, donde se reporté una asociacién negativa entre
el diametro escrotal y el porcentaje de anormalidades espermaticas.

Asimismo, se han reportado asociaciones entre concentraciones circulantes de algunas
hormonas vy la calidad del semen de los machos. La hormona de mayor relevancia fue
la inhibina, que participa en el control de la espermatogénesis y que mostrd asociacion
positiva con el diametro escrotal, pero negativa con parametros de calidad de semen,
como motilidad y porcentaje de espermatozoides normales. Ademas de inhibina, IGF1
fue otro de los factores endocrinos asociados a diametro escrotal e indirectamente a los
parametros reproductivos mencionados. Ademas, las concentraciones sanguineas de
IGF1 estuvieron asociadas a composicién corporal, porcentaje de grasa dorsal y altura,
lo que indica que este factor se asocia mas a caracteristicas de desarrollo corporal y por
lo tanto a edad a pubertad.

Por otro lado, estudios realizados utilizando analisis gendmicos (GWAS) en ganado
Holstein han identificado posibles genes que tienen efectos sobre la espermatogénesis
y la fertilidad en toros. Dentro de los genes candidatos identificados, la mayoria estan
relacionados a procesos celulares que ocurren durante la espermatogénesis o con la
regulacion de ésta. Una lista de algunos genes candidatos descritos para ganado bovino
se presenta en el Cuadro 1. Esta lista muestra varios genes determinados en Bos taurus
taurus, pero también incluye algunos genes o regiones identificadas para Bos taurus
indicus, en especial de la raza Brahman. La lista presentada no es exhaustiva, pero
ayuda a ilustrar la importancia e impacto de la espermatogénesis sobre la fertilidad en
toros.
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Cuadro 1. Genes relacionados a la fertilidad en toros Hosltein (Bos taurus taurus) y Brahman (Bos taurus
indicus) determinados a través de la técnica de analisis de asociacion del genoma completo (técnica

“omica”)

Region

Gen Candidato

Funcién

Especie (Raza)

Cromosoma 2

Dynain DYNC112

Principal motor de
los microtubulos que
permiten la mitosis y la
meiosis, ademas de la
posicién y funcion de los
organelos

Permite progresién

Cromosoma 5 CBP-1 hacia meiosis durante
espermatogénesis
Remodelacion de la

Cromosoma 18 ZNF541 cromatina durante la

espermatogénesis

Cromosoma 18

Gen de la familia
Ectonucleodtido
pirofosfatasal/
fosfodiesterasa

Participa en el
metabolismo de
esfingolipidos

Cromosoma 18

Subunidad alfa
1H del canal de
calcio-dependiente de
voltaje

Median el influjo de
calcio al interior de la
célula; participacion en
la reaccion acrosomal

Cromosoma 25

RODGI

Asociado con
incrementos en la
proliferacién celular

Cromosoma 25

Pseudogen — Parecido
a Testina, localizado en
zona de regulacién del
gen de Proteasa Serina,
Treonina 21 (PRSS21)

Asociado a maduracion
de células germinales
pre-meioticas.

Cromosoma 29

No genes reportados en
esta region

Relacionada a
determinacién de
circunferencia escrotal

MAP1B — Familia de
proteinas asociadas a
microtubulos

Afecta desarrollo
neuronal y tejidos
nerviosos asociados.
Afecta fertilidad en
machos de diferentes
especies

PPP1R11

Asociado a funcidén
espermatica normal a
través de participacion
enmotilidadespermatica
y espermatogénesis

STAT5A & UMP

Participanenfertilizacion
y sobrevivencia
embrionaria temprana

Bos taurus taurus
(Holstein)
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Regioén Gen Candidato Funcion Especie (Raza)

Regulacion endocrina

Cromosoma 2 Inhibina alfa o
de espermatogénesis
Participa enlaregulacion
de espermatogénesis
Cromosoma 2 STK11IP en humanos vy

fertilidad relacionada
a acoplamiento de
histonas

Relacionada al
mecanismo de
Cromosoma 28 RTKN2 liberacion de GnRH.
Regula respuesta de la
pituitaria a GnRH

Regula edad a
pubertad, altura, peso,
adiposidad, entre
otras caracteristicas
pleiotrépicas

Regula circunferencia
escrotal,
Cromosoma X Receptor a Andrégenos | espermatogénesis,
desarrollo testicular y
fertilidad

R e g u | a
espermatogénesis vy
motilidad espermatica

Codifica para
tiroglobulina, proteina
transportadora de
Cromosoma X SERPINA7 hormonas tiroideas en
suero. Funcién indirecta
sobre desarrollo

Regidén relacionada a

Cromosoma 14 IGF-1

Bos taurus indicus
(Brahman)

Cadena ligera de

Cromosoma X .
Dineina

testicular

Transcriptémica

Recientemente se ha descrito que el espermatozoide transfiere algunos o la totalidad de transcritos
(ARNm) que posee hacia el ovocito durante la fertilizacién. Sin embargo la funciéon de los ARNm
transferidos es aun desconocida. Se ha investigado comparativamente, a través de microarreglos, la
presencia de transcritos en toros de alta y baja fertilidad para conocer si hay una expresién diferencial
que permita predecir fertilidad del toro. Se encontrd una expresion diferencial de mas de 200 genes entre
toros de alta y baja fertilidad, y sélo una proporcion baja (~8 %) fueron reportados como desconocidos.
La mayoria de transcritos descritos estan relacionados a procesos de transporte, interacciones entre
proteinas, mecanismos de transcripcion y modificaciones membranales, procesos necesarios para una
adecuada capacitacion e interacciones durante la fertilizacion entre ovocito y espermatozoide. Mas aun,
varios de los transcritos descritos también participan en la regulacion del desarrollo y sobrevivencia
embrionaria temprana. Algunos de los genes cuya expresion es diferente entre toros de alta y baja
fertilidad son: Protamina 1 (participa en la condensacion de la cromatina durante la espermatogénesis),
Subunidad Beta 2 de Canales de Calcio Dependientes de Voltaje (reaccion acrosomal) y Miembro 8 de
la Familia de Acarreadores de Solutos (transportador de glucosa). La expresién diferencial entre toros de
alta y baja fertilidad de los transcritos mencionados nos permitiria explorar la posibilidad de predecir la
fertilidad a través de ARNm obtenido del eyaculado.
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Protedmica

La evaluacion de fertilidad en machos normalmente
se basa en la evaluacion de los espermatozoides
eyaculados, sin embargo se sabe que no sdlo los
espermatozoides contenidos en el semen son
los responsables de la fertilidad en un macho.
De hecho, la presencia de las secreciones de las
glandulas seminales, entre ellas una gran cantidad
de proteinas, juega un papel fundamental en la
capacitacion de los espermatozoides para que
estos puedan viajar a través del tracto reproductor
femenino a encontrarse con el ovocito y fertilizarlo.
Basados en estudios realizados en Bos taurus
taurus, se sabe que proteinas secretadas
en el epididimo son capaces de proteger a los
espermatozoidesdelestrésoxidativodurante supaso
y almacenamiento por este 6rgano, y que proteinas
seminales protegen a las células espermaticas de
las respuesta inmunes locales de la vagina, utero
y oviducto. Las proteinas epididimales y seminales
se unen a la membrana espermatica y participan
en la capacitacion de los espermatozoides, para
que estos puedan llevar a cabo interacciones
funcionales con el epitelio oviductal y el ovocito.
Asi pues el conocer el proteoma seminal, esto es
las proteinas contenidas en el semen, es de gran
importancia para establecer relaciones causales
entre éste y la capacidad fertilizante del macho.

En el caso del ganado Bos taurus indicus
(Brahman) se han descrito dos proteinas
que son las méas abundantes en el plasma
seminal: Isoformas de la Proteina Ligadora de
Espermatozoides 1 (SBP1) y Espermadesina ZI3.
Las primeras estan involucradas en la capacitacion
y median la interaccion con el epitelio oviductal;
las segundas, por otro lado, tienen propiedades
antioxidativas y median la motilidad espermatica.
Otras proteinas descritas incluyen: BSP-5,
prostaglandina D sintetasa, tioredoxina reductasa,
Inhibidor de Metaloproteinasa Tisular 2, Proteina
Secretora del Epididimo E1, Beta-2-Microglobulina,
Albumina, Alfa-enolasa, Transferrina, Clusterina,
Inmunoglobulinas, Glutation Peroxidasa, Proteina
Acidica de Fluido Seminal y proteinas fijadoras de
calcio. La importancia de varias de estas proteinas
desde el punto de vista de fertilidad fue investigado
en un estudio protedémico comparando toros
Brahman de alta y baja fertilidad. En el estudio, se
encontraron 125 proteinas presentes de manera
diferencial entre toros de alta y baja fertilidad. De
estas proteinas, las expresadas en toros de alta
fertilidad, se agruparon en tres procesos biolégicos
fundamentales: metabolismo, comunicacidon celular
y motilidad. Las relacionadas al metabolismo
fueron las involucradas en el metabolismo del

piruvato y glicdlisis (Piruvato cinasa M2), ya que
la capacitacidon es un proceso que requiere de
alta energia. Adicionalmente, las enzimas COX3
y ATP5B, involucradas en la respiracion oxidativa,
también se encontraron elevadas.

Otras proteinas que se expresan mas en toros
con alta fertilidad son: el Factor de Crecimiento
Epidermal (EGF) y el Factor de Crecimiento
Derivado de Plaquetas (PDGF). EI EGF juega
un papel fundamental en la capacitacién, ya
que estimula la fosforilacién de varias enzimas
tirosina cinasa, ademas de activar a la Proteina
Cinasa C (PLC) que modula la disponibilidad de
calcio intracelular, necesario para la activacion
espermatica. En cuanto a las proteinas involucradas
en motilidad, la Proteina de Anclaje Cinasa-A 4 fue
la expresada a la alza en los toros con alta fertilidad.
Esta proteina esta involucrada en la formacién de
la pieza principal del flagelo espermatico y a través
de reclutar a la Proteina Cinasa A (PLA) que facilita
la fosforilacidn local, regula la funcion movil del
flagelo.

Aunado a los estudios comparativos entre
animales con alta y baja fertilidad, en estudios
recientes se ha investigado la relacién entre
proteinas seminales y morfologia espermatica
en animales Bos taurus indicus. En dichos
estudios se identificaron 152 posibles proteinas
del plasma seminal, de las cuales 17 estuvieron
significativamente asociadas al porcentaje de
espermatozoides normales. De estas ultimas,
solo 6 proteinas fueron candidatas a ser usadas
para predecir el porcentaje de espermatozoides
normales en el eyaculado de toros a los 24
meses de edad. Proteinas como Apolipoproteina
A-1, Proteina DJ-1, Glutation Peroxidasa 3,
Fosfoglicerato Cinasa 1 y Miembro de la Familia
de Secretoglobina 1D mostraron una relacién
positiva con el porcentaje de espermatozoides
morfolégicamente normales. Mientras que para
Clusterina/Proteina del Plasma Seminal A3 y
Proteina Epididimal Secrotora E1, la relacién
fue negativa. Estos estudios demuestran que
existen varias proteinas candidatas que han sido
identificadas en animales Bos taurus indicus,
aunque solo descritas para Brahman, que
pueden servir como marcadores de fertilidad
en toros adultos. Sin embargo, investigaciones
proteémicas como la anterior apenas se
encuentran en etapas iniciales.

En general la aplicacion de las ciencias “omicas
en la evaluacion de la fertilidad en toros es
una herramienta que nos permitira explorar
nuevos horizontes para la seleccién de animales
reproductores. De tal manera que se pueda
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avanzar genéticamente en las caracteristicas
productivas sin poner en riesgo el desempefo
reproductivo.

V.2.2.4 CoNCLUSIONES

Gracias a la llegada de las plataformas comerciales
ha sido posible identificar SNP en algunos
genes relacionados con la funcién reproductiva
de los bovinos machos y hembras de regiones
tropicales, no obstante, la informacion disponible
es escasa y focalizada a algunos genotipos y
regiones geograficas. Ademas, se ha puesto muy
poca importancia al estudio de la reproduccion
de los sementales mediantes las estrategias
“émicas’ cuando su relevancia en el mejoramiento
reproductivo del hato es muy importante. Por su
parte, el estudio de caracteristicas reproductivas
de las hembras bovinas tropicales ha tenido
mayor atencién, en donde se han observado
algunas regiones cromosémicas asociadas con
la edad a la pubertad y la duracién del anestro
lactacional en hembras cebuinas y cruzadas con
razas europeas, pero se han empleado estrategias
“Omicas” con relativamente baja capacidad de
detecciéon de marcadores moleculares (densidad).
Con el empleo de plataforma de mayor densidad
(ejemplo, BovineHD; lllumina; 770,000 SNP) se
podran descubrir mas componentes implicados en
los procesos reproductivos de los toros y las vacas;
no obstante, considerando la amplia diversidad
genética de los bovinos del tropico mexicano,
es necesario validar las diferentes plataformas
“dmicas” (gendémica, transcriptomica, protedmica
y metabolémica) bajo las condiciones de nuestra
ganaderia.

Sin bien es cierto, que se han identificado
vinculos significativos entre el genoma vy el
comportamiento reproductivo de los machos y las
hembras bovinas tropicales, a la fecha no se han
generado herramientas de manejo que permitan
seleccionar animales con desempefio reproductivo
sobresaliente. Mediante estudios funcionales
que integren dos o mas estrategias “émicas” se
espera identificar polimorfismos “funcionales” en la
estructura de genes candidatos, o cerca de ello, que
estén asociados con caracteristicas reproductivas
y otras que tienen que ver con el desarrollo
somatico y neural. Lo anterior permitira entonces
establecer estrategias de manejo mediante el
disefio de paneles de marcadores moleculares
que explique en gran medida (> 50%), la variacion
genética asociada con la fertilidad de los toros y el
comportamiento reproductivo de las vacas.

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

V.3 TECNOLOGIAS REPRODUCTIVAS
DISPONIBLES

V.3.1 TecNOLOGIAS PARA EL MANEJO
REPRODUCTIVO DEL HATO

El tropico mexicano tiene un gran potencial
productivo para el desarrollo de la ganaderia bovina;
sin embargo, existe una baja eficiencia reproductiva
con sélo alrededor del 40 a 50 % de los vientres
pariendo cada afno. En estas regiones predomina
la explotacién del ganado Bos taurus indicus y sus
cruzas con ganado Bos taurus taurus y un 10 a 15
% de razas especializadas en produccién de leche
o carne. Uno de los factores que mas restringe
la productividad en la ganaderia tropical, es el
prolongado anestro posparto que comunmente se
presenta en los hatos. La duracion del anestro
posparto resulta de una interaccién compleja entre
la intensidad del amamantamiento por parte de
las crias y la condicién nutricional de los vientres,
y también puede ser modulada por otros factores
como la presencia del semental, involucién uterina,
distocia, época del afo, edad de la hembra y
numero de partos. En sintesis, la mayoria de las
vacas reinician la actividad ovarica posparto en
un periodo superior a los 100 dias, el cual puede
incluso prolongarse hasta los 250 dias; éste es el
principal factor que afecta el intervalo entre partos y
en el 57 % de los casos es el problema reproductivo
que afecta a los hatos.

Existe amplia evidencia de que los cambios en
el peso vivo y la condicion corporal durante el
periodo pre y posparto tiene una estrecha relacién
con la reproduccién en el ganado bovino. En las
vacas taurus x indicus manejadas en el sistema de
doble propésito, la complementacion energética
durante el periodo posparto disminuye el intervalo
parto primera ovulacion y primer estro. A su vez,
las vacas de doble propdsito que paren en época
de norte y época seca, no logran restablecer su
actividad ovarica a pesar de que se limite al minimo
el amamantamiento. Teniendo en cuenta lo anterior,
resulta importante resaltar que la base para
lograr un adecuado comportamiento reproductivo
y productivo, es mantener una buena condicion
nutricional en las vacas pre y posparto.

En los ultimos afos, se ha venido empleando la
sincronizacion de estros en la ganaderia tropical,
aunque no de manera extensiva. Al agrupar la
presentacion de estros, esta técnica de manejo
reproductivo facilita el uso de la inseminacion
artificial e indirectamente de la transferencia de
embriones; que son las principales herramientas
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para el mejoramiento genético. Incluso con algunos
protocolos, que a su vez sincronizan la ovulacion,
se puede realizar la inseminacion a tiempo
predeterminado sin detectar estros. Adicionalmente,
la sincronizacion estral permite agrupar los partos,
evitar la transmision de enfermedades venéreas
y en algunos casos inducir la actividad ovarica
en vacas anéstricas o en novillonas prepuberes.
En este apartado se describe el uso de la
sincronizacién estral en la ganaderia tropical,
asi como el de otras tecnologias de manejo
reproductivo que son de mucha utilidad: control del
amamantamiento, diagndstico precoz de gestacion,
evaluacion de sementales y sistematizacion de la
informacion reproductiva por medio de programas
computacionales.

V.3.1.1 SINCRONIZACION DEL ESTRO
Y LA OVULACION

Este método involucra la manipulacién y el control
del ciclo estral de las vacas, y como es comun
en otras areas, existe mayor informacién para
genotipos taurus explotados en climas templados,
que la disponible para genotipos indicus manejados
en regiones tropicales. La mayoria de los protocolos
de sincronizacién de estros se basan en la
utilizacion de agentes lutedliticos, como son las
prostaglandinas y sus andlogos sintéticos. También
incluyen progesterona o progestdgenos cuya
funcién es imitar la funciéon de un cuerpo llteo, y
a su retiro, simulan la luteolisis endégena con la
presentacion posterior de un estro y ovulacién. Las
hormonas anteriores pueden combinarse entre si
y también con otras como estrogenos, hormona
liberadora de las gonadotropinas (GnRH) y sus
analogos, gonadotropina coridnica equina (eCG) y
gonadotropina coriénica humana (hCG).

Tratamientos con prostaglandinas

Las prostaglandinas F, alfa (PGF2a) y sus analogos
sintéticos (cloprostenol, luprostiol, fenprostaleno),
actian como sincronizadores del estro induciendo la
regresion del cuerpo luteo (lutedlisis). Debido a esto,
s6lo son de utilidad en animales ciclando y entre los
dias 5 a 16 del ciclo estral, que es cuando hay un
cuerpo luteo presente. Las vacas inyectadas entre
el dia 10 y 16 del ciclo estral (diestro tardio) tienen
una mejor respuesta de estro y fertilidad, que las
vacas que son inyectadas entre el dia 5y 9 del ciclo
(diestro temprano). El indice de concepcién es mas
alto cuando la PGF2a es inyectada en la fase Iutea
tardia que en la fase temprana. Una explicaciéon a
esta respuesta es que en el cuerpo luteo, el numero
de receptores a PGF2a se incrementa durante la
fase Iutea tardia, por eso se presenta una menor

respuesta en la fase lutea temprana. Los valores de
fertilidad al sincronizar con prostaglandinas pueden
oscilar entre 45 a 75 %.

El método mas comun que se ha utilizado en la
sincronizacion de estros con PGF2a es en el cual
primero se hace una exploracion transrectal de
los ovarios, y la prostaglandina sélo se aplica
en animales en que se detecte un cuerpo luteo.
Después de la aplicacion de la hormona se detectan
estros por un periodo de 5 dias y las vacas que
presentan estro se inseminan convencionalmente.
Los vientres que no manifiestan estro en el dia
5, son inyectados nuevamente y observados
por cuatro dias mas. Un aspecto a considerar
con este método de sincronizacion, es que la
deteccion transrectal de cuerpos luteos requiere de
entrenamiento y experiencia y aun asi la precision
que se logra es solo de un 72 a 78 %. También, hay
que considerar que la PGF2a es abortiva durante
la mayor parte del periodo de gestacion, por lo que
antes de usarla se debe confirmar que las vacas no
estan gestantes. En este método de sincronizacion
se minimiza el numero de aplicaciones de la
hormona por vaca, aunque por otra parte requiere
mayor tiempo destinado a la deteccién de estros e
inseminacion comparado con otros esquemas de
uso de prostaglandinas.

Una alternativa al método anterior, es la de aplicar
dos inyecciones de PGF2a con un intervalo de 10
a 12 dias. En teoria, 66 % de los vientres estaran
en fase lutea y manifestaran estro después de la
primera inyeccion (Esquema 1). Tanto las vacas que
manifiestan estro como las que no lo demuestran,
tendran para la segunda aplicacion un cuerpo luteo
sensible a la accion de la prostaglandina. Con el
intervalo de 10 a 12 dias entre aplicaciones se
logra la mejor fertilidad, ya que las vacas estan
en fase lutea tardia al momento de la segunda
aplicacién y esto mejora la respuesta luteolitica a
las prostaglandinas.

En la sincronizacion con prostaglandinas, el tiempo
para la presentacion del estro depende de la
dinamica del desarrollo folicular, particularmente
de su ultima parte, la cual se manifiesta como
ondas u olas de desarrollo de foliculos antrales;
los bovinos presentan dos a tres olas de desarrollo
folicular durante el ciclo estral, desarrollandose
un foliculo dominante en cada una y ovulando
so6lo el foliculo dominante de la ultima ola. Si la
aplicacion de prostaglandinas se hace cuando el
foliculo dominante de una ola se encuentra en la
Ultima fase de crecimiento y aun es viable, éste
es el que ovulara y entonces el estro/ovulacion
se presenta relativamente pronto (2 a 3 dias post
tratamiento). En el otro extremo, si la aplicaciéon de
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prostaglandinas se hace cuando el foliculo dominante se encuentra en la fase estatica tardia y ya no es
viable, entonces hay que esperar a que se desarrolle un nuevo foliculo dominante para que éste sea el
que ovule, y el tiempo para presentacion del estro/ovulacion se alargara (5 a 6 dias post tratamiento). Esta
dispersion en la presentacion de estros al sincronizar con prostaglandinas, impide realizar la inseminacion
a tiempo fijo (IATF), sin deteccion de estros, cuando se sincroniza con esta hormona. En los bovinos y
otros rumiantes la dosis de PGF2a se puede disminuir cuando se aplica via submucosa vulvar sin afectar
la respuesta al tratamiento y la fertilidad.

Primera Segunda
Aplicacion de aplicacion de
PGF.,a PGF.a
I Deteccidn de estro Deteccién de estro

Esquema 1. Protocolo de sincronizacion de estros con doble dosis de PGF,a. Los requisitos
de este sistema son: Palpacién transrectal, vacas ciclando, buena condicion corporal y los
animales deben de estar ganando peso vivo.

Tratamientos con prostaglandinas en combinacion con otras hormonas

Ovsynch

Este protocolo consiste en sincronizar el estro y la ovulacion por lo que permite llevar a cabo la IATF. En el
dia cero se administran 100 pg de GnRH para inducir una nueva oleada folicular y siete dias después una
dosis luteolitica de PGF2a para causar la regresion del cuerpo luteo. Finalmente, 48 h después se aplica
una segunda dosis de 100 pg de GnRH para inducir la ovulacién del foliculo dominante de la nueva oleada
y se insemina a tiempo fijo a las 16 h (Esquema 2). Los resultados de fertilidad de este método son muy
variables (35 a 70 %) debido al gran numero de factores que influyen en la respuesta como son: condicion
corporal, nimero de partos, estrés caldrico, época del ano, entre otros. En general, el tratamiento Ovsynch
ha dado buenos resultados en vientres de hatos lecheros en climas templados, sin embargo, es menos
eficiente en vaquillas, ya que éstas no responden muy bien a la primera aplicacion de GnRH; algunas
evidencias indican que en general los genotipos indicus se comportan como vaquillas de razas lecheras,
aunque esto requiere confirmacion. Independientemente de lo anterior, en el caso de ganado tropical,
la alta incidencia de anestro postparto prolongado limita mucho la utilizacién del Ovsynch; en esas
condiciones las tasas de gestaciéon que se obtienen pueden ser tan bajas como 15 %. Existen variantes al
Ovsynch como el Heatsynch en que se sustituye la segunda aplicacién de GnRH por la inyeccién de 1 mg
de cipionato de estradiol, y el Cosynch en que insemina al momento de aplicacién de la segunda GnRH.
Otra variante es la de Selectsynch, en la que después de la aplicacion de la PGF2a se detectan estros por
4 dias y se insemina a las vacas que lo presentan, al quinto dia se aplica GnRH e IATF a las vacas que no
han presentado estro. Las tasas de gestacion en ganado lechero con el protocolo Heatsynch, Cosynch y
Selectsynch son comparables a las del programa Ovsynch, sin embargo, la eficiencia de estas variantes
también es muy baja en vacas en anestro, por lo que son de poca utilidad en la ganaderia tropical.
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Esquema 2. Protocolo de sincronizacion de estro y ovulacion. Sistema Ovsynch. Normalmente
se utiliza en vaquillas y vacas lecheras.

Tratamientos a base de progesterona o progestagenos

La progesterona y sus analogos sintéticos o progestagenos ejercen retroalimentacion negativa sobre
la liberacién pulsatil de GnRH y de la hormona luteinizante (LH) y debido a eso suprimen el estro y la
ovulacién. En los tratamientos de sincronizacion estral con progesterona/progestagenos, al suspender
su suministro se pierde el efecto inhibitorio que ejercen, resultando en un incremento en la liberacién de
GnRH y LH que estimula la maduracion folicular final y la ovulacion pocos dias después de suspender el
tratamiento.

Se ha observado que tratamientos largos de progesterona/progestagenos (16 a 18 dias) provocan
una disminucion de la fertilidad debido al desarrollo de foliculos dominantes persistentes. Los mejores
resultados son tras la utilizacion de tratamientos de corta duracién (7 a 9 dias) pero en estos se debe
aplicar ademas un agente luteolitico; el luteolitico de eleccion es la PGF2a y su administraciéon puede
realizarse al momento de suspender la progesterona/progestageno o uno/dos dias antes.

En los tratamientos en que se combinan progesterona/progestagenos con PGF2a se logra un buen grado
de sincronizacion y ademas por la administracion de la progesterona/progestagenos durante varios dias
se puede inducir el estro y la ovulacidon en una proporcion aceptable de vacas en anestro.

Uno de los progestagenos utilizados para la sincronizacion estral es el acetato de melengestrol (MGA;
6- metil-17 alfa-acetoxy-aémetileno-pregn-4, 6-dieno-3, 20-diona). Este progestageno es suministrado
oralmente por periodos de tiempo variables (0.5 mg /vaca/dia, por 8 a 14 dias), con buenos resultados de
sincronizacion estral e induccion de estro en hembras anéstricas.

El suministro de progestagenos también se puede hacer mediante implantes subcutaneos. En el mercado
nacional existe un producto que se denomina CRESTAR (Laboratorio Intervet), en el que el implante
contiene 3 mg del progestageno norgestomet (17 a-acetoxi-11-8- metil-19-norpreg-4-ene-3.20-dione). El
tratamiento para sincronizar estros con CRESTAR, incluye la inyeccion intramuscular de una solucion al
momento de insercion del implante, el cual se mantiene insertado por 9-10 dias; la solucion inyectable
contiene 3 mg de norgetsomet y 5 mg de valerato de estradiol. El propdsito de la solucién inyectable es
en principio promover la lutedlisis (progestageno y valerato de estradiol) y también inducir la emergencia
de una nueva ola de desarrollo folicular 4 a 5 dias después (valerato de estradiol); el implante por si sélo
no afecta la formacioén ni la funciéon del cuerpo luteo pero evita la ovulacién mientras esté insertado. Con
este protocolo el grado de sincronizacién es mejor que con prostaglandinas luteoliticas (estro 48 a 72 h
después de retirar el implante), pero aun asi no es suficiente para hacer IATF con buenos resultados; la
fertilidad con inseminacion artificial a estro detectado es variable (30 a 60 %) y depende de la condicién
corporal, periodo posparto, presencia de la cria, época del ano, entre otros.
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Una variante del tratamiento anterior (Esquema 3), que se ha utilizado con éxito en la ganaderia del
trépico es la combinacion del tratamiento base CRESTAR con administracion de una dosis luteolitica de
PGF2a (al retiro del implante o uno/dos dias antes) y eCG (500 U.l. al retiro del implante); en este caso
la administracion de eCG mejora el grado de sincronia permitiendo hacer la IATF, y ademas mejora la
respuesta de induccién de estro en animales en anestro.

Existe a su vez una combinacién de Ovsynch con CRESTAR en la que se inserta el implante con
norgestomet durante el periodo entre la primera administracion de GnRH y la de PGF2a (dias 0 y 7 del
protocolo Ovsynch); en este caso y por el efecto del progestageno se llega a inducir estro/ovulaciéon en
vacas en anestro, mejorando las respuestas a Ovsynch en condiciones de produccién tropical con alta
incidencia de anestro posparto prolongado.

REMOCION DEL IMPLANTE + PGF,a + eCG
VE + NORGESTOMET

l IATF =56 h

0 1 % 3 4 ? 6 |7 8 9| 10 l% 12
— —t—t—+—+— | i [ i
|

Implante subcutaneo (Norgestomet) I

Esquema 3. Protocolo de sincronizacién de estro con el uso de progestagenos y otras
hormonas.

En el caso de la sincronizacién estral con progesterona la manera mas practica para hacerlo es mediante
el uso de dispositivos intravaginales de liberacion controlada; CIDR-B (Laboratorio Pharmacia), es el
nombre del producto comercial que se encuentra disponible en México.

El CIDR-B se puede incluir como parte de los protocolos Ovsynch, Cosynch o SelectSynch, manteniéndose
el implante entre el dia 0, aplicaciéon de 1era GnRH, y el dia 7, aplicacion de PGF2a (Esquema 4); asi
mejora la respuesta a estos protocolos en hatos con alta incidencia de anestro posparto prolongado.

En los protocolos de sincronizacion del estro y la ovulacion con IATF se puede a su vez sustituir a la
GnRH por alguna sal de estradiol; tanto en la aplicacion inicial de GnRH que sincroniza la emergencia de
una nueva ola de desarrollo folicular, como en la segunda que induce la ovulacién del foliculo maduro de
esa nueva ola. De hecho en genotipos indicus puros o cruzados se ha detectado una mejor respuesta al
estradiol para sincronizar la emergencia de una nueva oleada de desarrollo folicular que con GnRH.
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Esquema 4. Diferentes protocolos de sincronizacion de estro con combinaciones hormonales

Un ejemplo de tratamiento en que se sustituye GnRH por benzoato de estradiol (BE) y que ha dado buenos
resultados en hatos de ganado indicus en condiciones tropicales es: en el dia cero se inserta un CIDR-B
y se inyecta i.m. 2 mg de BE, el dia 8 se retira el CIDR-B y se aplica una dosis luteolitica de PGF2a, el dia
9 se aplica 1 mg de BE i.m. y por ultimo se hace la IATF 52 a 56 h después del retiro del CIDR-B. En caso
de que por el tiempo posparto (menos de 90 dias) o por el estado nutricional de las hembras (condicidn
corporal baja; menor a 2.5 en escala de 1 a 5), se sospeche que hay una proporcién importante de anestro,
se recomienda aplicar también 400 U.l. de eCG i.m. el dia 8 del protocolo.

Una ventaja extra de los CIDR, es que cuando se usan por periodos cortos, al retiro todavia tienen una
cantidad suficiente de progesterona como para ser reutilizados; en este caso es importante limitar la
posibilidad de transmision de enfermedades infecciosas mediante su lavado y desinfeccion antes de
reutilizarlos, asimismo, se recomienda la reutilizacion sélo en animales de un mismo hato y sélo en hatos
con un buen estado de salud.

V.3.1.2 ConTROL DEL AMAMANTAMIENTO

La regulacion del estimulo del amamantamiento en el ganado bovino de carne y de doble propdsito,
combinado con mejores sistemas de alimentacion son las mejores opciones para reducir la duracion del
anestro posparto.

La variante mas sencilla de esta regulacion es la del destete precoz, que consiste en separar definitivamente
el becerro de la madre a los 4 a 5 meses de edad. Las vacas después del destete reiniciaran en un periodo
corto su actividad estral/ovulatoria. Esta tecnologia da buenos resultados en cuanto a la reactivacion
reproductiva de los vientres, pero se requiere contar con una dieta de alta calidad para alimentar a los
becerros destetados de tal manera que no se afecte su desarrollo.

También se puede optar por realizar un destete temporal por periodos de 3 a 5 dias a partir del dia 45
posparto. Es importante la separacién completa de vacas y crias para que no se vean ni se oigan entre
ellas, asi como proporcionar agua fresca/limpia y alimento suculento de buena calidad nutricional a las
crias durante el periodo de destete. El destete temporal se puede repetir a intervalos de 30 a 45 dias hasta
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que se resuelva la condicion de anestro. Asimismo,
también se puede asociar con un tratamiento
de induccion de estro a base de progesterona o
progestagenos, mejorando de esa manera los
resultados de induccién de estro/ovulacion.

Una variante en el control del amamantamiento
que requiere un poco mas de manejo es el
amamantamiento restringido a una o dos veces al
dia. Los becerros amamantan por un periodo de
30 a 60 min cada ocasion y posteriormente son
separados de la madre a instalaciones/potreros
distantes. Al igual que en el destete precoz, es
recomendable ofrecer a las crias agua fresca/
limpia y una complementacion alimenticia de
buena calidad. Este manejo reproductivo es de
gran eficiencia para reducir la duracion del anestro
posparto en los genotipos indicus.

V.3.1.3 DIAGNOSTICO PRECOZ DE
GESTACION

Para un buen manejo reproductivo en hatos
productores de carne o de leche, es importante
identificar a los animales que no estan gestantes
lo mas pronto posible, para tratar de servirlos de
nuevo y que queden gestantes.

Los métodos para el diagndstico precoz de
gestacion que comunmente se utilizan en bovinos y
el tiempo post servicio en que se aplican son:

1. Retorno a estro 18-24 dias.
2. Palpacion transrectal de alantocorion 33 dias.

3. Palpacion transrectal de vesicula amnidtica 28 a
30 dias.

4. Ultrasonografia 24 a 30 dias pos-servicio.

No retorno al estro

El no retorno a estro es un método de manejo
simple para identificar vacas potencialmente
gestantes, pero para que sea Util se requiere de un
buen programa de deteccion de estros. El siguiente
ejemplo ilustra el riesgo de usar solamente este
método: asumiendo que en un hato en cada
servicio de inseminacion el 65 % concibe y el 35
% no. Esto seria 35 % de retorno a estro. Si el
indice de deteccion de estro es de 50 %, el 17 %
de las vacas serian incorrectamente consideradas
como gestantes. Sin lugar a dudas, alguna de
ellas retornaria a estro tres semanas mas tarde.
Adicionalmente, se debe considerar que un nimero
pequefo de vacas presenta conducta de estro aun
cuando esta gestante (5 %). Lo anterior indica que
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el método de no retorno a estro no es del todo
eficiente e incluso existe la posibilidad de inseminar
animales gestantes provocandoles el aborto.

Palpacion del alantocorion

La estructura responsable del crecimiento del utero
durante la gestacion temprana es el alantocorion
el cual contiene el fluido alantoideo. Alrededor de
los 30 a 35 dias de gestacion, el cuerno uterino
gravido incrementa su tamafo y a la palpacion la
pared uterina es delgada pudiéndose detectar la
presencia del fluido alantoideo. Alrededor de 35 a
40 dias de gestacion es posible la palpacion del
alantocorion, el cual es identificado como un tejido
delicado que se escapa/desliza al presionar la pared
del cuerno uterino; esto debido a que solamente se
fija al endometrio a nivel de las carunculas, pues el
tipo de placentacion en la vaca es cotiledonario. Es
recomendable hacer el diagndstico de gestacion
por palpacion del alantocorion después de 45 dias
de gestacion para minimizar la posibilidad de dano
al embrién; una vez transcurrido este tiempo el
método es seguro y de gran eficiencia cuando es
realizado por un técnico entrenado.

Cabe mencionar que el alantocorion puede
persistir por un periodo corto después de la muerte
embrionaria/fetal aunque con reabsorcién de
fluidos fetales; esto se debe considerar al hacer el
diagndstico de gestacion a partir de la deteccion del
alantocorion.

Por otra parte, existen condiciones como la piometra
o hidrometra en la que hay aumento del tamano del
o los cuernos uterinos, y que deben diferenciarse
de una gestacion para no generar diagnosticos
falsos positivos.

Palpacion de vesicula amniética

Esta vesicula puede ser palpada en algunas vacas
en forma temprana, alrededor de los 30 dias, con un
diametro aproximado de 1 cm, mientras que a los
40 dias es de 1.7 cm. El diagndstico por palpacion
de vesicula amnidtica se complementa con la
identificaciéon de un cuerpo luteo en alguno de los
ovarios. Esta técnica se dificulta en vacas pluriparas
por el tamafno y posicién del tracto reproductivo.

El saco amnidtico se identifica como un objeto
turgente esférico, del tamafio de un guisante,
flotando en el fluido alantoideo. A los 65 dias de
gestacion, la vesicula amniotica es mas facil de
identificar pues ya tiene el tamafio aproximado de
un huevo de gallina (Cuadro 1). En general, no se
recomienda hacer el diagndstico de gestacion por
palpacion de la vesicula amnidtica y menos de
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manera muy precoz (antes de 45 dias post-servicio); esto porque se puede dafnar al
embridn e interrumpir la gestacion por mortalidad embrionaria.

Cuadro 1. Estimacion de la longitud de gestacion por el tamafio del amnios
Longitud de, la gestacion Cm Anchura de los dedos
(dias)

35 0.7 )

42 1.5 1

48 3.5 2

53 5.5 3

58 75 4

62 9.0 Palma de la mano

65 10.5 Palma de la mano

Palpacion de la vesicula amniética

Ultrasonografia

La ultrasonografia permite hacer diagndsticos de gestacion muy precisos aun con
gestaciones muy tempranas (25 a 30 dias post-servicio), sin que esto comprometa
la integridad del embrion y el mantenimiento de la gestacion; desde luego que esto
depende de la destreza y experiencia del técnico que realiza el diagndstico.

Lo que se detecta con el equipo es la distencién por liquido del cuerno uterino gravido
y eventualmente la presencia de la vesicula amnidtica con el embrion. El posible
inconveniente de este método es que el costo del equipo que se requiere sigue siendo
bastante elevado.

Existen otros métodos para hacer diagnostico de gestacion precoz en bovinos (25 a 30
dias post-servicio) que presentan un buen nivel de eficiencia, como el de cuantificacion
de la glicoproteina asociada a la gestacion (PAG-ELISA), o pueden ser un buen
auxiliar en la aplicacion de estos diagndsticos (determinacion de progesterona en leche
por ELISA). Sin embargo, estos sistemas requieren de un entrenamiento minimo en
métodos de laboratorio y al menos en el caso del segundo no se encuentra disponible
comercialmente en México.

A través de la aplicacion rutinaria de métodos de diagndstico precoz de la gestacion
se puede identificar a los animales que no estan gestantes, para reencauzarlos al
programa de servicios por monta natural o inseminacion artificial y hacer que queden
gestantes lo mas pronto posible.

En el casode las hembras diagnosticadas precozmente como gestantes, es indispensable
reconfirmar la gestacién en un estadio mas avanzado para a su vez identificar a aquéllas
que no hayan mantenido la gestacion; es importante tener en cuenta que el periodo
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entre la concepcion y los 50 a 60 dias post servicio
es cuando se presenta la mayor proporcion de
pérdidas de la gestacion, particularmente en el
periodo de concepcidn a 40-45 dias post servicio.

V.3.1.4 PROGRAMAS DE COMPUTO
PARA DETERMINAR EL DESEMPENO
REPRODUCTIVO

Una maxima de la era de la tecnologia de
la informacién y la comunicaciéon dice que
“Informacion es poder’ Esto se refiere a que quien
tenga la informacién adecuada y en el momento
oportuno, tendra la posibilidad de tomar las mejores
decisiones. En el caso de los sistemas de produccion
animal, resulta casi imposible pensar en que un
productor que tiene en su explotacion pecuaria
un agronegocio, tome las decisiones basado en
corazonadas, intuiciones o en otras razones que no
sean la informacion fidedigna que el mismo sistema
de produccién genera.

En este sentido, los Sistemas de Informacién para
el Manejo de la Explotacion (SIME) se convierten
en herramientas esenciales en el apoyo a la toma
de decisiones, en primera instancia en la misma
explotacion. Sin embargo, al ir mas alla, permite
analizar los datos de varios sistemas de produccion,
llegando a generar informacion general sobre la
realidad del sector, desde la particularidad de todos
y cada uno de los sistemas de produccion.

No sdlo basta decir que el sistema es eficaz
porque produce leche, carne o animales para
la venta; hay que detallar qué tan eficiente es el
sistema, esto medido por medio de indicadores
zootécnicos o bio-econémicos. Todo sistema debe
apuntar a la sostenibilidad (econdémica, social y
ambiental), buscando producir alimentos inocuos
en suficiente cantidad y calidad. En este entramado
de condiciones, el sistema de informacion se
reafirma como el elemento esencial para controlar
y monitorear todas las actividades del sistema de
produccion y determinar si las metas y objetivos de
la explotacion pecuaria se cumplen o no.

Existen en el mercado un gran nimero de programas
de cémputo para el control del desempeno
reproductivo y el apoyo en la toma de decisiones
en los sistemas de produccién bovina. Uno de estos
es el programa VAMPP (Programa Automatizado
para el control de Produccion y Manejo Veterinario,
por su nombre en inglés: Veterinary Automated
Management Production and Control Program), el
cual ha sido validado y adaptado a las condiciones
tropicales de Costa Rica con excelentes resultados.
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V.3.2 TECNOLOGIAS PARA OBTENCION,
MANIPULACION, PROCESAMIENTO
Y CONSERVACION DE GAMETOS Y
EMBRIONES

V.3.2.1 INTRODUCCION

Las herramientas biotecnoldgicas han demostrado
ser un excelente aliado para la humanidad, para
enfrentar los retos que se presentan tanto en
términos de suficiencia y calidad alimentaria, como
los relacionados con las especies animales con
algun grado de amenaza o en peligro de extincion.

Los programas de mejoramiento basados en
evaluaciones genéticas y orientados a necesidades
especificas de produccién y el uso intensivo que se
da a los animales sobresalientes, gracias al uso de
herramientas reproductivas, van reduciendo la base
de variabilidad genética en estas razas, generando
la necesidad de que se establezcan estrategias
de conservacion ex situ que permitan conservar el
germoplasma de individuos relevantes a lo largo del
tiempo, y asi preservar variabilidad genética que
pudiera desaparecer ante la acelerada evolucién
que experimentan estas razas y tenerlo disponible
para su posterior reintroduccion, con caracteristicas
particulares al pool genético de la o las razas
cuando asi se requiera.

Asi mismo, estas herramientas han sido utilizadas a
nivel comercial como apoyo para alcanzar objetivos
de mejoramiento genético y de produccion. Lo
anterior ha sido particularmente relevante para el
caso del semen procesado y congelado.

El término germoplasma animal, se refiere
colectivamente a células que, por si mismas o en
combinacion con otras dan origen a descendencia
viva (primordialmente embriones en estadios de
pre-implantacion, células espermaticas y évulos). El
método de conservacion de gametos y embriones
que ha probado su eficiencia tanto por permitir
mantener la viabilidad del germoplasma como por
ser efectivo en el largo plazo, es la conservacion
de los especimenes, congelados o vitrificados
en el nitrogeno liquido (NL) o en vapores del
mismo elemento, a temperaturas de -196 °C. La
crioconservacion de germoplasma animal no solo
tiene impacto como método de conservacion ex
situ de los recursos genéticos animales, también
es una herramienta reproductiva utilizada en
ganaderia para diseminar ampliamente la genética
de animales superiores a través de técnicas como
la transferencia de embriones e inseminacion
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artificial con semen congelado. Baste decir que
en 1998, mas de 250 millones de dosis de semen
proveniente de toros genéticamente superiores
fueron criopreservadas a nivel mundial, y que mas
de 100 millones de vacas recibieron su primer
servicio de inseminacion artificial de esas dosis.

La crioconservacion de germoplasma animal
demanda la concurrencia de conocimientos y
tecnologias en areas como la fisiologia animal,
biologia celular, embriologia, cultivo in vitro de
células y criobiologia, entre otras. EI mantener la
viabilidad de los gametos y embriones después de
someterlos a procesos de coleccion, dilucion, cultivo,
co-cultivo, adicion de componentes organicos
y quimicos, exposicion a sustancias téxicas
(crioprotectores), enfriamiento y congelacion, es el
gran reto que enfrenta la conservacion de gametos
y embriones, y una gran cantidad de informacion se
ha generado a partir de la década de 1940, cuando
de manera fortuita se descubrieron las cualidades
crioprotectoras del glicerol para la criopreservacion
de la célula espermatica, hasta nuestros dias en
donde el reto a vencer es la vitrificacién de évulos
con tasas de sobrevivencia adecuadas al proceso.

V.3.2.2 SEMEN

La criopreservacion de semen esta respaldada por
65 anos de investigacion, desde el descubrimiento
de las capacidades crioprotectoras del glicerol, y
es actualmente una tecnologia de uso rutinario en
casi todas las especies domésticas, tanto para la
conservacion de germoplasma como para el uso
productivo (inseminacion artificial). Adicionalmente,
en virtud de que el volumen de un eyaculado
se puede incrementar con el uso de diluyentes
fisiologicos, es posible generar varios cientos de
unidades de germoplasma de una sola colecta de
semen. Estos hechos colocan a la conservacion de
semen como el método preferido y mas utilizado en
los bancos de germoplasma, con la desventaja, sin
embargo, de que se esta conservando Unicamente
la mitad del acervo genético necesario para
crear un individuo, y que para poder generar el
genotipo que se esta conservando, se requieren
varias generaciones de cruzamiento absorbente
(4 a 5 para obtener animales con 94 a 97 % de
la composicion genética deseada). Una ultima
consideracion en este apartado, es la dificultad
que entrafa la coleccion de muestras de semen
como recurso genético, pues a diferencia de
la coleccion comercial de semen a partir de
individuos de alto mérito genético, que se realiza
en instalaciones sanitariamente aseguradas, los
machos que se colectan como resultado de la
identificacion de animales candidatos a representar

la variabilidad genética en una poblacién, por lo
general estan dispersos y resulta muy complicado
asegurar condiciones sanitarias al momento de
la coleccion. Por ello, es importante contar con
métodos sensibles y especificos de evaluacion de
germoplasma, que permitan asegurar la calidad
sanitaria. El factor sanitario es critico cuando se
trata de semen, por ello, investigaciones recientes
orientadas a sustituir los componentes organicos
de origen animal (yema de huevo, leche) en los
diluyentes para el procesamiento de semen, con
componentes vegetales con propiedades similares
(lecitina de soya), resultan relevantes al disminuir
la posibilidad de contaminar el semen (bacterias,
virus, etc.), lo que puede ocurrir con diluyentes
conteniendo componentes organicos de origen
animal.

Aunque la inseminacion artificial ha sido la
herramienta biotecnoldgica mas difundida en el
bovino, su uso se concentra en explotaciones
lecheras de clima templado y el grado de utilizacion
en ganaderias de los trépicos de México es todavia
muy bajo.

Semen sexado

La inseminacion artificial ha tenido un papel central
en el mejoramiento genético del ganado bovino,
principalmente en los bovinos productores de leche;
sin embargo, con el uso de semen convencional se
obtiene un 50 % de hembras y un 50 % de machos
aproximadamente; ademas, se ha observado que
las vacas muy viejas producen alrededor de 53 %
de las crias machos.

El sexo es la caracteristica productiva mas deseable
en produccion animal, ya que esta asociado a la
produccion de leche y becerros en las hembras, o
mayores conversiones alimenticias y producciones
de carne en los machos. En los mamiferos el sexo
de la cria es determinado por el cromosoma sexual
contenido en el espermatozoide fecundante.

La predeterminacién del sexo se pudo lograr
gracias a los avances en la computacion,
biofisica, biologia celular y fisiologia
reproductiva aplicada. A partir de la década
de 1980 comenzd6 a aplicarse una técnica
denominada citometria de flujo, la cual permite
separar los espermatozoides de acuerdo a sus
cromosomas sexuales. Tomé alrededor de 20
afios que esta tecnologia fuera comercializada
para su uso en inseminacion artificial en ganado
bovino. Esta técnica se basa en diferenciar
los espermatozoides X e Y en base a su
contenido de DNA. En el caso de los bovinos,
los espermatozoides X que producen hembras
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contienen un promedio de 3.8 % mas de DNA
que los espermatozoides Y que producen
machos.

La primera produccién comercial de semen sexado
fue enla companhia Cogent en el Reino Unido. Desde
entonces millones de crias han nacido de semen
sexado producido por citometria de flujo y miles
mas estan gestandose. La gran mayoria de estas
crias se han producido en Estados Unidos, Reino
Unido, Argentina, y con menores numeros en otros
paises. Aunque tuvo un inicio relativamente lento,
ha aumentado exponencialmente la produccion
de semen sexado bovino con un estimado de 4
millones de dosis en el 2008.

El semen sexado se comercializa en pajillas de
0.25 ml a una concentracion de 2.1 millones de
espermatozoides. Esta concentracion se debe
a que al momento de sexar el semen se pierde
aproximadamente un 80% del eyaculado entre los
espermatozoides machos y los espermatozoides
que no se logran diferenciar. Este semen es menos
fértil y més delicado que el semen convencional,
debido a que los espermatozoides son sometidos
a varios procesos para la separacion de las células
conteniendo el cromosoma sexual Xy las que portan
el Y, ademas del proceso de congelado. A pesar de
las limitantes previamente mencionadas, el semen
sexado claramente ha tenido una buena aceptacion
como biotecnologia reproductiva, y se espera que
su utilizacién aumente exponencialmente en ahos
venideros.

Se han conseguido aceptables porcentajes de
prefiez con la dosis reducida de semen sexado
congelado en vaquillas y vacas productoras de
carne, aunque los resultados en vacas lecheras
(Holstein) han sido poco alentadores. No obstante
lo anterior, esta tecnologia puede utilizarse en
vacas lecheras en producciéon que cumplan con
ciertas caracteristicas, con resultados cercanos
a los obtenidos con semen convencional. Con
respecto a este punto, en un estudio realizado
en 2010 en el norte de México, se realizaron 426
inseminaciones en vacas multiparas Holstein x
Gyr con semen sexado y 223 inseminaciones con
semen convencional, obteniéndose 22 y 37 %
de animales gestantes respectivamente, con una
eficiencia en la produccion de hembras del 91 %.

Dado el alto costo de mantenimiento del hato de cria
el uso del semen sexado ha permitido el disefo de
sistemas productivos mas eficientes, al reducir los
costos asociados con el mantenimiento de animales
unicamente dedicados a la reproduccion. Con el uso
de semen sexado se reduce potencialmente a 50 %
el numero de vacas necesarias para producir las
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hembras de reemplazo. Esto le permite al productor
ser mas estricto en la seleccion de las hembras que
produciran a los reemplazos permitiendo un avance
genético mas acelerado.

Se han disenado sistemas productivos que resultan
ser 25 a 50% mas eficientes que el sistema
tradicional. Por ejemplo, se puede inseminar a
las novillas con semen sexado para producir la
siguiente generacion de hembras de reemplazo y el
resto del hato se insemina con semen sexado para
producir machos para el abasto o pie de cria. Otro
sistema, que ha mostrado tener la mayor eficiencia
bioldgica, consiste en inseminar las novillas de
reemplazo con semen para producir hembras y
enviarlas a rastro después de destetar a su primera
criay que produjeron su reemplazo. De esta manera
sélo se tienen hembras en el rancho, producen una
cria y se venden como pie de cria o para abasto
antes de cumplir su tercer ano de vida. En todo
caso, el uso de semen sexado requiere de una
evaluacion econdmica para cada circunstancia,
y habra situaciones especiales en las que el uso
de semen sexado sera econdmicamente viable.
Entre las variables que hay que considerar estan
los beneficios como el avance genético derivado
del uso de menos y mejores vacas para producir
los reemplazos, menor distocia en las becerras
que tienen becerros hembra, uso de vacas que
no produciran reemplazos para producir becerros
machos, mejor crecimiento de los becerros macho,
etc.

Elsexado espermatico hapermitido su utilizacioncon
otras técnicas como la transferencia de embriones
para la produccidon de embriones sexados, ya sea
producidos in vivo o in vitro, asi como en el caso
del semen revertido (semen convencional que se
descongela y se sexa para su uso principalmente
en produccion in vitro de embriones y en menor
grado para inseminacion artificial).

V.3.2.3 EmvBRIONES

Aunque la produccion de embriones bovinos (TE) a
través de superovulacion y coleccién no quirdrgica
y su posterior crioconservacion es una técnica
rutinaria en la actualidad, sigue siendo, con respecto
a la producciéon de semen un procedimiento que
requiere mayor inversién, mas recursos técnicos y
de equipamiento y la produccion de unidades de
germoplasma por coleccion por animal es menor
(un promedio de 5.5 embriones congelables por
coleccién), comparado con los varios cientos de
dosis de semen que se pueden llegar a obtener de
un solo eyaculado.

Liro TEcnICO



A través de la TE se puede aumentar la capacidad
de transferir caracteristicas genéticas de hembras
seleccionadas al permitir una mayor presion
de seleccion. Adicionalmente, si la hembra es
seleccionada tempranamente basado en la
informacién de su pedigri o de sus hermanas,
el avance genético se acelera al acortar el
intervalo entre generacion. Puede ser aplicada
conjuntamente con otras tecnologias de seleccion,
como marcadores genéticos, coleccion de ovocitos
guiada por ultrasonido y fertilizacion in vitro
y fertilizaciéon con semen sexado reduciendo el
intervalo entre generaciones aun mas. Como regla
general, los animales seleccionados deben ser no
mas del 30 de las mejores hembras del hato, e
idealmente deben ser sélo el 10 % superior.

Con respecto al uso de la TE en programas de
conservacion, por lo anteriormente explicado,
su aplicacion en bancos de germoplasma es
mucho menor (menos del 5 % con respecto al
semen), aunque existe consenso a nivel global
de la importancia de incrementar el porcentaje de
conservacion en forma de embriones en los bancos
de germoplasma.

Una cantidad importante de investigaciones se han
realizado en torno a mejorar la calidad, pero sobre
todo la cantidad de embriones potencialmente
viables que es capaz de producir una hembra
en un lapso de tiempo. Los protocolos modernos
de superovulacion incluyen la sincronizacion del
desarrollo folicular para hacer coincidir el inicio
del tratamiento superovulatorio con la emergencia
de la oleada de desarrollo folicular. La manera en
que se controla el desarrollo folicular puede ser
por destruccién directa del foliculo por aspiracién
guiada por ultrasonido o el uso de progesterona y
estradiol para causar su atresia. Con estos nuevos
protocolos se ha mejorado la consistencia de las
respuestas superovulatorias y en menor grado la
produccion de embriones; sin embargo, el nimero
de embriones susceptibles de ser congelados por
tratamiento de superovulacion no ha cambiado
mucho en los ultimos 20 afos. En promedio se
obtienen 5 embriones congelables por tratamiento
superovulatorio y 50 % de gestacion después de
su transferencia. En lo que se refiere a incrementar
el numero de superovulaciones y sus respectivas
colectas embrionarias que se pueden dar en un
lapso determinado de tiempo, se ha generado
una tecnologia denominada reciclado rapido de
donadoras que ha permitido reducir de 60-70 a 33-35
el intervalo entre tratamientos de superovulacion
sin reducir la respuesta ovulatoria hasta en 18
tratamientos consecutivos, ofreciendo la posibilidad
de casi duplicar la produccidon de embriones

congelables por vaca por afo. La produccién in
vivo de embriones se realiza con mayor o0 menor
eficiencia en las diferentes especies de mamiferos
domeésticos y la posterior criopreservacion de los
embriones es también un procedimiento rutinario,
realizado por el método de congelacion lenta y mas
recientemente por el método de vitrificacion.

Se ha demostrado que existen diferencias de
acuerdo al estado de desarrollo y tipo de embriones
en cuanto a la sensibilidad a la crioconservacion;
embriones en estadios de desarrollo temprano
y producidos in vivo resisten mejor el proceso,
comparados con los embriones en estadios tardios y
producidos in vitro, por lo que existe todavia el reto de
establecer protocolos que funcionen efectivamente
para los diferentes tipos de embriones.

La sociedad internacional de transferencia de
embriones (IETS) reportdé en 2013 de acuerdo a
los datos obtenidos, que en México se realizaron
986 colectas de embriones y se transfirieron 5,919
embriones, incluyendo ganado lechero y de carne.

A pesar de sus limitantes en cuanto a amplificacion
de la capacidad reproductiva de vacas donadoras, la
TE es la manera mas segura para la transportacion,
introduccion y propagacién de nuevas razas o
lineas genéticas.

V.3.2.3.1 Probuccion /v viITRO DE
EMBRIONES

La produccién de embriones in vitro (PEIV) consiste
en la obtencién de 6vulos directamente de los
ovarios de las hembras. Posteriormente, los ovocitos
son madurados y fertilizados en el laboratorio y los
cigotos (ovocitos fertilizados) son cultivados hasta
que alcancen el desarrollo necesario (mérula o
blastocisto) para ser transferidos a una vaca que
llevara la gestacion hasta el nacimiento del becerro.
Los ovocitos pueden ser obtenidos de ovarios de
animales sacrificados, o bien ser extraidos de
animales vivos por medio de aspiracion de ovocitos
guiada por ultrasonido.

Cuando los ovocitos son obtenidos de animales
sacrificados en rastro se logra la produccién de
embriones a un costo muy barato. Sin embargo,
tiene la desventaja de que en la mayoria de los casos
no se tiene control del estado de desarrollo folicular
asi como de la genética de las madres y existe
la posibilidad de transmision de enfermedades.
Alternativamente, si los ovocitos son obtenidos de
animales vivos se logran muchas ventajas, empero
el costo de mantenimiento de la infraestructura de
laboratorio y de animales puede ser prohibitiva.
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En la colecciéon de ovocitos guiada por ultrasonido
(oocyte pick-up, OPU), el ovocito es extraido
directamente del foliculo ovario a través de la
puncion del foliculo y aspiracion de su contenido.
Esta hace posible la obtencion de ovocitos de
hembras seleccionados antes de que alcancen su
madurez sexual e inicien su vida reproductiva. Se
han logrado coleccién de ovocitos y gestaciones de
becerras de tan solo 6 semanas de edad. También
permite la coleccion de ovocitos durante casi toda
la vida del animal, incluyendo etapas iniciales de la
gestacion. Con esto se logra obtener crias de estos
animales acortando aun mas los intervalos entre
generaciones y diseminar avances genéticos mas
rapidamente.

LaOPUYy PEIV sontécnicas validadas para el bovino
que conjuntamente superan a la superovulacion in
vivo en cuanto a la capacidad de produccion de
embriones. La produccion in vitro de embriones ha
tenido un “boom” en anos recientes. Principalmente
en Brasil donde en el 2009 el 85 % de los embriones
fueron producidos por técnicas in vitro, que equivalen
al 50 % de los embriones producidos in vitro a nivel
mundial. El éxito de la tecnologia en Brasil incentivd
a empresas Brasilefnas a establecerse en México en
forma independiente 0 asociada con agrupaciones
ganaderas nacionales. Sin embargo, la produccion
de embriones en México no ha tenido el desarrollo
que se logré en Brasil debido a las diferencias de
la produccion ganadera entre estos dos paises: 1)
Demanda, previo a despegue de la PEIV, en Brasil
existia un mercado muy dinamico que demandaba
la produccién y venta de embriones producidos
in vivo, y su éxito se basé en altos volumenes de
produccion de embriones a precios bajos. 2) Razas,
para mantener altas producciones a bajo costo se
depende de un alto nimero de ovocitos recuperados
por sesion. El hato brasileio se compone
predominantemente de ganado cebu y sus cruzas.
El promedio de ovocitos recuperados por sesion
de OPU es de 20 (rango 15 a 24) para ganado
cebu, en cambio para ganado europeo es de tan
s6lo 6 o 7. En cuanto al promedio de gestaciones
en razas cebuinas se obtienen 2.7 gestaciones
por sesion de OPU, tres veces mas de lo que se
obtiene para ganado europeo. Esta diferencia entre
la fisiologia del ganado cebu y ganado europeo
explican en parte por qué la PEIV no ha tenido el
desarrollo comercial en Europa y Norte América
como lo tuvo en Brasil. 3) Escala, ya que La PEIV
puede producir grandes cantidades de embriones,
sin embargo la congelacion disminuye su viabilidad,
y los embriones son preferentemente transferidos
frescos. Lo anterior demanda la presencia de un
gran niumero de hembras vacias y preparadas para
recibir los embriones producidos, requisito que solo
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puede ser logrado en explotaciones con un gran
numero de animales.

Las condiciones descritas impactan directamente
en los costos de produccion, y son importantes
para que los costos de la PEIV sean accesibles y
se genere la demanda. Actualmente, en los Estados
Unidos la produccion de embriones in vitro resulta
mas costosa que la produccion de los mismos in vivo.
Es dificil, que la infraestructura de laboratorio y la
experiencia técnica pueda ser sustentada en forma
particular; sin embargo, las potenciales ventajas
que se logran con la PEIV pueden incentivar a
asociaciones ganaderas para que conjuntamente
hagan ajustes a sus organizaciones, y generen la
demanda y las condiciones de disponibilidad de
animales para la adopcion de dicha tecnologia.

Un hecho a resaltar es que los problemas asociados
a las gestaciones de embriones producidos in
vitro (sindrome del becerro gigante), que reducen
significativamente la sobrevivencia perinatal de
las crias, no se presentan en razas indicus, por lo
que las regiones tropicales presentan una ventaja
competitiva para la aplicacién de esta tecnologia. Por
el contrario, cuando se pretende la criopreservacion
de estos embriones, se presenta la dificultad de
obtener adecuadas tasas de sobrevivencia
embrionaria después de la criopreservacion; lo
anterior debido a que el embridn producido in vitro
presenta anormalidades morfolégicas y fisioldgicas,
entre las que destaca una excesiva acumulacién
de lipidos intracitoplasmaticos con un efecto
directo en la resistencia del embridn al proceso
de criopreservacion. Este efecto es muy marcado
en animales Bos taurus indicus. Esta limitante se
esta tratando de resolver desde dos perspectivas.
En primera instancia, con el desarrollo de medios
para la maduracion, fertilizacién y cultivo in vitro
de 6vulos y embriones que son completamente
definidos, es decir, que no contienen componentes
de origen animal que necesariamente vienen
con otros compuestos indisociables de los
compuestos Utiles para los 6vulos o embriones;
esto no solamente presenta la ventaja de asegurar
la calidad sanitaria de los embriones que se
producen, sino que reduce considerablemente la
acumulacioén de lipidos en el embrién. En segundo
lugar, con la utilizaciéon del método de vitrificacidn
para criopreservar los embriones, esta técnica
ofrece una alternativa para mantener la viabilidad
de embriones producidos in vitro después de la
criopreservacion, en comparacion con el método
de congelacion lenta. En la actualidad no se cuenta
con un método de vitrificacion con el que se pueda
realizar la transferencia directa del embrién a nivel
de campo.
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En la actualidad en México sdlo existen dos
compahias que ofrecen los servicios de produccion
de embriones bovinos in vitro. En cuanto a
instituciones de investigacion y de educacion
superior, la produccion in vitro de embriones
bovinos se realiza con fines de investigacion,
siendo ésta en su mayoria a partir de ovarios de
rastro. Segun la IETS en el afno 2013, en México se
obtuvieron 7,500 ovocitos mediante OPU, a partir
de los cuales se produjeron 2,500 embriones que
en su totalidad fueron transferidos. En cuanto a los
embriones producidos a partir de ovarios de rastro,
se colectaron 7,103 ovocitos, se produjeron 1,881
embriones y se transfirieron 1,879.

En cuanto a la técnica OPU, su éxito depende de
dos grupos de factores: técnicos y biolégicos. Los
factores técnicos incluyen método de contencion,
procedimiento de aspiracion, tipo de aguja, diametro
de la aguja, bisel de la aguja y presion de aspiracion.
Para desarrollar esta técnica se requiere que el
animal se mueva lo menos posible, ya que esto
puede generar pérdidas de ovocitos y traumatismos
tanto en ovario como en utero y vagina. En cuanto al
procedimiento se debe de puncionar solo la corteza
del ovario, penetrando lo menos posible el estroma
ovarico. Las agujas mas utilizadas son de calibre 18
a21 Gyde 1% pulgadas de largo y de preferencia
de bisel corto. La presién del vacio va de 50 a 100
mm Hg, dependiendo la edad del animal y numero
de procedimientos que ha recibido (OPU).

Los factores bioldgicos incluyen estimulacion
hormonal previa a la aspiracion, el momento
particular del ciclo estral, edad, raza, condicion
corporal, estado fisioldgico de la donante y tipo de
foliculo a aspirar (foliculo preovulatorio).

La frecuencia de aspiracién es de 1 a 2 veces por
semana en ganado Bos taurus indicus y de una vez
por semana a cada 15 dias en ganado Bos taurus
taurus (sin estimulacion hormonal).

Las complicaciones que puede tener esta técnica
son principalmente: sangrados internos (cuando
la donante tiene problemas de coagulacion),
fibrosis (ovarios y pared vaginal) y diseminacion
de enfermedades si es que no se utiliza camisa
sanitaria, una aguja por vaca y no se desinfecta el
equipo.

V.3.2.4 OvuLos

La crioconservacion de 6vulos tiene la importancia
estratégica de permitir, junto con la crioconservacion
de semen, la realizacién de cruzamientos
programados con fines especificos, aun cuando los
progenitores ya no estén disponibles. Esta opcién

cobra mayor relevancia cuando se detecta un alto
valor de la descendencia en una cruza especifica
de dos individuos. La crioconservacion de ovocitos
reviste importantes dificultades técnicas y es a la
fecha una tecnologia en constante desarrollo, por
lo que es muy reducido el nimero de unidades
de germoplasma actualmente conservadas en los
bancos de germoplasma a nivel mundial.

Los ovocitos recuperados de ovarios procedentes
del rastro o aspirados in vivo pueden ser
crioconservados por periodos largos de tiempo
para después ser utilizados en la produccién
de embriones in vitro. Como se ha observado
con la disponibilidad de semen congelado, la
crioconservacion de ovocitos representa una
oportunidad excelente para el posible intercambio
de germoplasma nacional e internacional, evitando
asi riesgos sanitarios y lesiones innecesarias
cuando se utiliza transporte de animales vivos.

Muchos han sido los esfuerzos para disminuir los
dafos que causa la congelacién lenta convencional
a los gametos. En el caso de los ovocitos no es la
excepcion, ya que son muy susceptibles a danos
originados por la exposicion prolongada a bajas
temperaturas. Es por lo anterior que la vitrificacion
es la herramienta biotecnolégica mas adecuada,
ya que elimina el uso de maquinas programables
y permite mayores tasas de sobrevivencia al
proceso. Por otra parte en esta técnica se usan
altas concentraciones de crioprotectores que de
alguna manera evitan la formacion de cristales
intracelulares. Esta técnica ha demostrado ser
una herramienta efectiva en algunos estudios en
ovocitos, y sin duda sera la de eleccion tanto para
estos como para embriones.

La vitrificacidon es el método de crioconservacion
que mejores resultados ha brindado en 6vulos;
este método requiere tiempos cortos de exposicion
a las sustancias crioprotectoras y una tasa de
enfriamiento ultrarrapida (+2,000 °C/min). Diversos
métodos se han ensayado con relativo éxito; sin
embargo, todos ellos implican la exposicion en
mayor o menor grado al nitrégeno liquido, con
la consecuente posibilidad de contaminacion. El
desarrollo de un método aséptico de vitrificacion de
ovocitos, sin que la muestra entre en contacto con
el nitrégeno liquido es de vital importancia para la
crioconservacion de ovocitos sin que exista riesgo
sanitario.

Apesardelosgrandesavancesenlacrioconservacion
de ovocitos en la mayoria de mamiferos de interés
zootécnico y de laboratorio, siguen existiendo
muchas preguntas y los resultados no han sido
tan halagadores como lo ha sido para semen vy
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embriones. Una de las causas de este hecho es por
su compleja estructura y su alto contenido de lipidos.
Aunque en los ultimos cinco anos se ha generado
un gran numero de referencias bibliograficas sobre
el uso de la vitrificacion de ovocitos, la mayoria de
los autores coinciden en que todavia se requieren
mas investigaciones para determinar su efectividad
en diferentes especies animales. Sin embargo entre
las estrategias a utilizar para maximizar la viabilidad
de los ovocitos se encuentra el uso de ovocitos
inmaduros, estabilizantes del citoesqueleto (taxol,
citocalasina B, docetaxel) y diferentes métodos
de vitrificacién (microgotas, columna de aire en
microvolumen, superficie soélida, técnica capilar
entre otros).

V.4 PRoOSPECTIVA

V.4.1 PERSPECTIVAS EN
BIOTECNOLOGIA REPRODUCTIVA

En capitulos anteriores se revisé el uso de
tecnologias reproductivas que pueden aplicarse
de manera extensiva. Entre éstas se encuentran
la induccidn y la sincronizacion de estros que
puede mejorar las tasas de gestacion y reducir los
intervalos entre partos y la inseminacion artificial
que disemina caracteristicas genéticas que se
traduciran en mejores indices productivos para la
explotacién. Las tecnologias anteriores han sido
ampliamente validadas y su beneficio demostrado
ampliamente. Mas alld de lo anterior, existen ya
también tecnologias mas vanguardistas para
mejorar la produccién de carne y leche, con un
producto de mejor calidad y de forma mas eficiente.
En esta seccidén se revisaran las tecnologias
reproductivas de reciente desarrollo y su potencial
para aumentar la eficiencia reproductiva, productiva
y facilitar el uso de seleccién genética de los
bovinos.

Sin embargo, para lograr visualizar lo cercano
que las tecnologias que revisaremos estan de su
aplicacion practica en nuestro pais, es importante
conocer el grado de penetracién que las tecnologias
reproductivas de uso estandarizado han tenido en
los ranchos ganaderos del pais. Datos obtenidos
de una encuesta ganadera con cobertura nacional
sefialan que tan solo el 1.5 % de las ganaderias
utilizan inseminacién artificial y tan solo el 5 %
usa tecnologias para el control del ciclo estral. Las
tecnologias que aqui discutimos exigen un buen
manejo del ganado y experiencia en las tecnologias
basicas, y aunque algunas de las tecnologias
que describiremos son ya de uso comun en otros
paises, en nuestro pais deben superarse factores
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técnicos, econdémicos y logisticos que han detenido
el uso de las tecnologias mas béasicas como las ya
mencionadas.

Se pueden dividir las tecnologias reproductivas
en dos grandes categorias. Aquéllas que buscan
mejorar la eficiencia bioldgica de la especie y las
que buscan facilitar la introduccién y diseminacion
de mejoras genéticas en la poblacion.

V.4.2 TecNOLOGIAS QUE MEJORAN
LA EFICIENCIA BIOLOGICA

Los bovinos son un recurso invaluable para
la agricultura sustentable por su habilidad de
transformar recursos bioldgicos vegetales y
subproductos agricolas en proteina para el consumo
humano de alta calidad. Sin embargo el sistema de
vaca-cria tiene una baja eficiencia biolégica debido
al alto costo de mantenimiento del hato reproductivo
y su baja tasa reproductiva. El alimento requerido
por la vaca para producir un becerro para la venta
representa del 50 al 80 % del requerimiento total
de alimento del periodo. La cria es la unica fuente
de ingreso en el ganado productor de carne, y la
eficiencia biolégica se refleja mas claramente en el
numero de crias destetadas por hembra por afo.
Luego entonces la eficiencia en el hato aumenta
al maximizar la fertilidad, y puede ser mejorada
aun mas si se incrementa el nimero de crias, por
ejemplo induciendo partos gemelares. Hay dos
formas en la que se puede aumentar el numero de
crias por gestacion:

Usodelineas genéticas seleccionadas
para partos gemelares

La seleccion para animales con prolificidad
aumentada ha rendido frutos alentadores y ha
demostrados que a través de la seleccion genética
se pueden crear lineas de alta prolificidad. El trabajo
mas reconocido, es el que se realizé en el “Centro
de Investigacion de Animales Productores de Carne
(US Meat Animal Research Center; USMARC).
En dicho centro se realizé la seleccion genética
para tasa ovulatoria y llevé a una linea de ganado
bovino de tener una incidencia de 3.1 % de partos
gemelares al principio de la década de los 80s a
55 % de partos gemelares con una tasa ovulatoria
de 1.8 en el 2004. La fertilidad a la inseminacion
artificial de las vacas con ovulaciones dobles fue de
64 % y la tasa de paricion después de la época de
empadre fue en todos los casos superior al 80 %.
Estudios han demostrado un aumento del 70 % en
el numero de becerros, que representa un aumento
de 48 % en el total de kilogramos de becerro
destetados en las vacas que tienen gemelos,
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comparado con aquéllas que sélo tuvieron una
cria. Actualmente, existen dos fuentes de semen de
lineas prolificas de bovinos: USMARC (Nebraska,
E.U.) y AgResearch (Nueva Zelanda). Sin embargo,
debe de ser notado que los toros de las lineas
prolificas han sido seleccionados exclusivamente
por su capacidad de producir hijas cuateras y no han
sido seleccionados para ninguna otra caracteristica
productiva. Ademas, debe tenerse en cuenta que
la paricion de becerros gemelares se asocia a un
aumento en la incidencia de pérdidas de gestacion,
distocias, muertes perinatales, retencion placentaria
y aumento en los dias abiertos que incrementan el
manejo y los costos en la produccion.

El aumento en la prolificidad por medio de la
seleccion genética logra mayor rentabilidad del
hato. Sin embargo, seria deseable que la paricién
de gemelos fuera un método opcional para que el
ganadero pueda determinar el nimero de animales
que desea destinar para tener gestaciones dobles
y el momento en que dichas gestaciones son
bienvenidas.

Gestaciones dobles por transferencia
de embriones

En ganado bovino el método mas comunmente
reportado para inducir gestaciones dobles es la
trasferencia de embriones. La produccion de partos
dobles por medio de trasferencia de embriones tiene
las ventajas de poder controlar del numero exacto de
fetos, control exacto de la fecha de concepcién y de
parto, control del genotipo y potencialmente control
del sexo de las crias (evitando free-martinismo).

Los métodos mas usados para obtener
gestaciones dobles portrasferenciade embriones
son: la trasferencia de dos embriones, la
trasferencia de un embrién que ha sido bipartido
(clones reales) y la transferencia de un embrién
en el dia 7 a una vaca que ha sido inseminada y
que probablemente esta gestante con un embrién
propio. Los resultados de esta metodologia han
sido variables y dependen mucho del nivel de
tecnificacion y manejo del hato. Sin embargo,
se han logrado tasas de gestacién de 55 %, con
60 % de las vacas gestantes con dos fetos. La
principal limitante de esta tecnologia es la baja
eficiencia de la produccion in vivo de embriones,
y para que esta tecnologia sea sustentable
se requiere que los costos de produccién y
transferencia de embriones sean optimizados.
No obstante, la produccién de embriones in vitro
puede reanimar el interés de la transferencia de
embriones multiple. En México en el estado de
Chiapas, se han realizado trabajos a baja escala

utilizando la transferencia de dos embriones
sexados producidos in vitro (a partir de ovarios
de rastro) en vacas con encaste cebuino, con
resultados de 56 % de gestacion y 30 % de
partos gemelares.

Otras estrategias nutricionales e inmunoldgicas han
sido utilizadas con éxito en ovinos para aumentar la
tasa ovulatoria y prolificidad. Sin embargo, debido a
diferencias en la fisiologia ovarica y de la gestacion,
estas estrategias no son directamente transferibles
al ganado bovino. No obstante, estudios preliminares
recientes indican que es posible el desarrollo de un
método para aumentar la tasa ovulatoria en vacas
de forma controlada que no produzca estimulacion
ovarica excesiva y superovulacion. El desarrollo de
meétodos de bajo costo, de efecto inmediato y de
facil aplicacion hara posible que sea evaluada por
los ganaderos y su posible adopcion para aumentar
la eficiencia de los hatos de cria.

En todo caso, antes de considerar la adopcion
de cualquiera de las tecnologias mencionadas
para aumentar la frecuencia de partos gemelares
debe considerarse que los partos gemelares
se asocian a un incremento en la mortalidad de
becerros, distocia, retencion placentaria, mayor
intervalo entre partos y abandono de crias. Ademas
la demanda de alimento de la vaca criando dos
becerros aumenta y por ello esta tecnologia sdélo
debe considerarse en unidades de produccion
con disponibilidad de alimento suficiente a lo largo
del aho. Es de esperarse, que como sucede para
los ovinos, la produccién de partos gemelares en
bovinos sera econémicamente benéfica dentro de
limites definidos de produccidn, después de los
cuales el beneficio se reduce debido al aumento en
los costos de mano de obra y debe evaluarse si el
posible beneficio sobrepasa los costos asociados a
los partos dobles.

Después de la eficiencia reproductiva, todas las
otras caracteristicas del hato son negociables pero
deben de adaptarse al mercado que abastecen,
y por otro lado aprovisionar al animal con
caracteristicas de adaptabilidad para desarrollarse
adecuadamente en el medio ambiente en el cual
vivira. Luego entonces la seleccion de la raza o
cruza es de suma importancia para lograr el mejor
balance entre eficiencia biolégica y econémica.
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V.4.3 TECNOLOGIAS QUE FACILITAN
LA INTRODUCCION Y DISEMINACION DE
MEJORAS GENETICAS EN LA POBLACION

Existen muchos estudios donde se ha modelado
la produccién del sistema vaca—cria tomando
como base la eficiencia en la producciéon de
carne por unidad de alimento consumido o el
costo de produccion. Las variables asociadas a la
productividad como son la produccién de leche,
el crecimiento y la eficiencia alimentaria son
altamente importantes para mejorar la produccion.
Particularmente, se ha demostrado que el valor
predicho de los sementales utilizados, tiene la
calificacion mas alta entre los factores que afectan
la eficiencia del sistema productivo, reduciendo
el uso de tierra, agua y emisiones de gas
invernadero. Esto nos indica, que al igual que la
eficiencia reproductiva, el disefio genético del hato
y la seleccién de los sementales debe recibir gran
atencion para lograr la mayor eficiencia productiva.

Las siguientes tecnologias son tecnologias de
aplicacion individual, sin embargo cuando son
usadas para la multiplicacion de animales y lineas
fundadoras pueden ayudar a la introduccién y
rapida diseminacion de caracteristicas genéticas
deseables al hato comercial. Importantemente, las
tecnologias para diseminar las mejoras genéticas
pueden ser utilizadas en forma combinada
obteniendo resultados mas acelerados que si se
utilizan de forma separada.

Transferencia de embriones

(Ver en Tecnologias para obtencién, manipulacion,
procesamiento y conservacién de gametos y
embriones)

Produccion de embriones in vitro

(Ver en Tecnologias para obtencién, manipulacion,
procesamiento y conservacion de gametos y
embriones)

Semen sexado

(Ver en Tecnologias para obtencién, manipulacion,
procesamiento y conservacién de gametos y
embriones)

Clonacion

La clonacién por transferencia nuclear consiste
en introducir el material genético de una célula
donadora al citoplasma de un ovocito cuyo DNA
nuclear ha sido removido. Generalmente el ovocito
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estd madurado en la etapa de Meiosis Il. Después
de la transferencia del nucleo, el ovocito es activado
y su citoplasma es capaz de reprogramar el nuevo
DNA para lograr el desarrollo de un embrién. La
clonacion fue primeramente realizada en borregos y
poco tiempo después en ratones, bovinos, equinos,
cerdos, perros e incluso primates, No obstante, la
eficiencia de la clonacién es extremadamente baja
(menor a 3 %) y costosa, por lo que esta tecnologia
parece seguira en un futuro mediato teniendo un
nicho muy especifico parala generaciéon de animales
de muy alto valor comercial. Significativamente
la clonacion por transferencia nuclear se puede
utilizar para la generacion de células madres
con fines terapéuticos, y para la introduccién de
modificaciones genéticas a animales fundadores
después de que dichas modificaciones se han
establecido por transfeccidn de células en cultivo.

Ingenieria genémica

En otra seccién que acompana a este documento
se revisaron los avances que se estan teniendo
en la identificacion de secuencias génicas que
controlan las caracteristicas fenotipicas de interés
en produccién de carne y leche de bovinos.
Debido al alto niumero de cambios en las bases
deoxiribonucleicas de las secuencias de DNA que
probabilisticamente se asocian a caracteristicas
productivas, el rol especifico de cada uno de los
genes involucrados no puede ser determinado.
La ingenieria genética permite ahora la edicion
puntual de estos genes de manera sistematica para
estudiar dicha funcién. Una vez que se conocen
las secuencias de DNA asociadas a caracteristicas
productivas mejoradas, se puede editar el gen de
animales no portadores para que desplieguen esa
caracteristica (por ejemplo, a un animal adaptado a
un medio ambiente hostil se le pueden incorporar
caracteristica de alta productividad, o a un animal
altamente productivo se le puede incorporar la
caracteristica de resistencia a parasitos). Lo anterior
pareceria mas tema de una historia de ciencia
ficciéon. Sin embargo, avances en la ingenieria
genética en los Ultimos tres afios ha hecho posible
la edicion de genes con la eficiencia y especificidad
que nunca antes se habia logrado.

La ingenieria genética consiste en hacer
modificaciones en el genoma ya sea por insercion,
delecidon omodificaciondelassecuenciasde DNA, La
ingenieria genética ha sido utilizada principalmente
en investigacion permitiendo el descubrimiento
del funcionamiento de genes especificos y de sus
elementos regulatorios. Cambios en el genoma
pueden cambiar la arquitectura del DNA, o de los
productos proteicos a los que codifica, estimulando
la generacién de nuevos procesos terapéuticos.
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Inicialmente, los animales transgénicos se producian
por la microinyeccion de las secuencias de DNA
deseadas al pronucleo de cigotos, con la esperanza
de que el DNA-introducido se incorporase en el DNA
del cigoto. Esta tecnologia tenia muchas desventajas
y su eficiencia era alrededor de 2%, Muchos son los
factores que contribuian a la baja eficiencia, entre
ellos la incorporacién del DNA ocurria en forma
aleatoria en DNA génico. Se conocia sin embargo,
que el sitio de incorporacién, aunque no se podia
controlar, podia alterar la expresion de la secuencia
introducida. Esta metodologia fue posteriormente
reemplazada por transfeccion de DNA a células en
cultivo y la utilizacion de estas células transfectadas
con el DNA de eleccion para la transferencia nuclear
a ovocitos denucleados. La transfeccion de células
in vitro permitia la seleccion de células que habian
incorporado el DNA-introducido, sin embargo la
baja eficiencia de la transferencia nuclear seguia
limitando la eficiencia del sistema. En los ultimos
diez afios la recombinacion homologa y sistemas de
ingenieria genética que logran la incorporacion del
DNA en sitios especificos del genoma mejoraron
aun mas la produccién de transgénicos y forman
la base de las terapias génicas existentes (Talen y
ZnF). Estos sistemas siguen utilizandose pero son
de disefio laborioso y costoso.

En los ultimos tres afios se ha desarrollado
una tecnologia basada en el sistema inmune de
organismos procariotes. Las bacterias tienen un
mecanismo para reconocer el DNA viral que ha
infectado a la célula y eliminarlo cuando el DNA
viral es localizado. Investigadores han cambiado
este sistema para reconocer secuencias de DNA
especificas a las que se quiera editar. El sistema
después de localizar la secuencia especifica puede
cortarla, editarla, o removerla e insertar una nueva
(CRISPR-CAS9). Esta tecnologia es altamente
poderosa y como ejemplo de lo que con ella se
puede lograr es la generacion de cerdos donadores
de érganos para humanos, a los que se les ha
quitado genes que codifican para moléculas que
causarian rechazo inmune y adenovirus endégenos
del cerdo. En ganado se pueden generar animales
sin cuernos, mas musculosos, o capaces de
sintetizar glucosa a partir de acetato. También se
puede tener animales que produzcan proteinas
farmacéuticas para enfermedades humanas como
albumina, factor de la coagulacién, o anticuerpos
humanizados, etc.

En resumen, la investigacién cientifica ha
desarrollado tecnologias que logran nuevas
formas de produccion, la identificacion temprana
de animales superiores y métodos acelerados de
seleccion y finalmente de transmisiéon de dichas

caracteristicas a poblaciones animales. Todas las
tecnologias mencionadas son ya una realidad y
en un futuro proximo repercutiran en la eficiencia
productiva del ganado y seguramente en el
manejo de los animales y los ranchos. También
es importante tener en cuenta de lo rapido
que los nuevos descubrimientos pueden ahora
ser llevado a la préactica. Durante la escritura
de esta revision se informo de la produccién in
vitro de espermatozoides humanos. El grupo de
investigacion que realizo esta investigacion ya
habia previamente producido espermatozoides de
rata y monos. No es exagerado pensar que en un
futuro se produzcan espermatozoides de bovinos
en forma masiva in vitro, y que estos sean de un
sexo y caracteristicas genéticas determinadas para
su utilizacion en inseminacion artificial.
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CAPITULO VI

SALUD ANIMAL EN BOVINOS DEL TROPICO MEXICANO

V1.1 INTRODUCCION

En nuestro pais, una de las principales limitaciones
en que se vea favorecida la produccion de bovinos
en el trépico, son problemas relacionados a la
salud, principalmente aquéllos que provocan
fallas reproductivas como infertilidad, abortos,
momificaciones, partos prematuros, nacimiento
de becerros débiles, mortinatos, entre otros, por
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enfermedades como la leptospirosis, esto debido al
desconocimiento de la enfermedad en productores
y técnicos en aspectos de prevencion y control de
la misma.

La brucelosis en bovinos es principalmente
debida a Brucella abortus, otros animales,
incluido el hombre, son susceptibles de contraer

EstADO DEL ARTE SOBRE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA EN GANADERiA Bovina TRoPICAL

—_
©
w

I\ OTNLIdv0)



-
©
=

~———

[\ 0INLldv)

2@/1

la enfermedad y jugar un papel en la persistencia y
transmision. B. abortus tiene nueve biovariedades
de las cuales 1, 2, 3, 4y 9, son las mas reportadas,
destacando la biovariedad 1 como la mas frecuente
en América Latina. La distribucion de biovariedades
tiene importancia para conocer el origen de algunas
infecciones.

Los rumiantes en general son susceptibles a B.
abortus, adquiriendo mayor relevancia en areas
donde se practican programas de erradicacion. Los
bufalos, camélidos, cérvidos, caprinos y ovinos, son
altamente susceptibles a la infeccién. Los cerdos y
caballos también se infectan con frecuencia, pues
la alimentacién a los animales con suero de leche
derivados de la fabricacion de quesos, es una
forma usual de transmitir la infeccion. La infeccion
de perros con B. abortus ha sido demostrada bajo
condiciones experimentales y de campo. Ademas,
los perros juegan un importante papel en la
distribucion de la enfermedad, al alimentarse de
los fetos de rumiantes, arrastrarlos y diseminar las
bacterias.

La clamidiasis en el ganado es causada por
Chlamydia abortus, sin embargo, C. suis y C.
psittaci también pueden transmitirse. C. abortus
ha sido aislada de fetos bovinos abortados,
membranas fetales, exudado vaginal. Las vacas
pueden empezar a infectarse a cualquier edad
y durante cualquier temporada, pero el periodo
de riesgo mas importante es durante la época de
partos. Estudios serolégicos muestran una alta
prevalencia de clamidiasis en el ganado bovino
en diferentes paises europeos. La infeccion
en el ganado se ha asociado con trastornos
reproductivos, incluyendo el aborto, endometritis,
vaginitis, terneros débiles, mortalidad perinatal,
infecciones del tracto urogenital, neumonia,
conjuntivitis, enteritis, poliartritis, encefalomielitis
y mastitis; en los toros, la infeccién puede causar
epididimitis, vesiculitis seminal, atrofia testicular, y
también se ha demostrado que se elimina en semen
y afecta su calidad, la multiplicaciéon de C. abortus
a través de semen contaminado puede dar lugar a
infecciones locales y reacciones inflamatorias en
el utero, lo que puede posteriormente, ocasionar
infertilidad en novillas. C. abortus ha sido reportado
en Europa y los Estados Unidos de América con
prevalencias superiores al 45 % en lugares con
problemas reproductivos.

La campilobacteriosis genital bovina es una
enfermedad de transmision sexual causada por
la bacteria Campylobacter fetus subespecie
venerealis, su presencia en los hatos bovinos esta
asociada a pérdidas econémicas considerables, ya
que ocasiona infertilidad en bovinos y se disemina
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a través de la monta natural, en los machos el
microorganismo se aloja en la cavidad prepucial,
sobre todo en regiones donde la enfermedad es
endémica. Esta enfermedad era anteriormente
conocida como vibriosis genital de los bovinos,
y aunque es poco frecuente en hatos lecheros,
es comun encontrarla en bovinos destinados
a la produccién de carne. La transmisién de la
enfermedad se produce principalmente durante la
monta, el toro actua como portador asintomatico
de la enfermedad con persistencia de la infeccion
genital siendo més prevalente a mayor edad, cuando
ocurre lamonta natural con una hembra no infectada;
la bacteria se multiplica en la vagina y se disemina
hacia el utero causando infertilidad, mortalidad
embrionaria temprana, ocasionales abortos
y endometritis, aun en sistemas de produccion
en donde se realiza inseminacién artificial. Las
hembras también tienen la capacidad de diseminar
la enfermedad, debido a que la bacteria puede
alojarse en la zona cervico-vaginal, convirtiéndolas
en animales persistentemente infectados.

Una vez dentro del hato, los signos clinicos
empezaran a ser evidentes en los animales,
mostrando infertilidad, muerte embrionaria o fetal
y abortos entre los 4 a 7 meses de gestacion;
todos estos signos estan comunmente asociados
a cuadros de endometritis subclinica que puede
persistir desde semanas hasta meses. La respuesta
inmune contra el microorganismo se desarrolla
lentamente, mientras esto ocurre, las hembras son
incapaces de finalizar la gestacion hasta después
de dos o tres montas posteriores. En México la
campilobacteriosis fue reportada por primera vez
en toros en 1965, y en 1975 fue aislada por primera
vez de toros. En México esta enfermedad se
consideraba en los afos ochenta muy importante,
pero lamentablemente se ha dejado de lado la
investigacién, el diagndstico, la prevencion y
tratamiento, por lo que su frecuencia en los sistemas
de produccion de bovinos debe haber aumentado
en estos ultimos afos.

Las enfermedades transmitidas por garrapatas
constituyen un obstaculo importante para la
producciéon ganadera, y se consideran causa
de gran impacto econdémico. Las rickettsiosis
transmitidas por garrapatas son problemas
importantes de manejo y de salud del ganado en
Africa, Australia, Asia y América Latina. A nivel
mundial, la enfermedad rickettsial mas importante
en los bovinos es la anaplasmosis bovina causada
por Anaplasma marginale. En las zonas endémicas,
el ganado indigena ha desarrollado resistencia a las
garrapatas y anaplasmosis. Entre las medidas de
control disponibles en la actualidad se incluyen,
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el uso de acaricidas, el tratamiento de animales,
la quimioprofilaxis, la exposicién controlada y la
vacunacién, medidas que solamente limitan las
pérdidas ocasionadas por las garrapatas y las
enfermedades transmitidas por ellas. El uso de
acaricidas es cada dia mas problematico debido
a la seleccién de garrapatas resistentes a estos,
ademas de la presencia de residuos en la carne y la
leche que son motivos de preocupacion en materia
de salud publica, y en ultima instancia puede
interferir con la estabilidad enzodtica, haciendo a
los animales susceptibles tanto a la anaplasmosis
como a la babesiosis bovina.

V1.2 GRANDES PARADIGMAS
VI.2.1 BRucELosIS

La infeccién por Brucella en un hato se debe a la
introducciéon de animales infectados que no han
sido previamente diagnosticados de la enfermedad.
Las ferias 0 exposiciones ganaderas son un riesgo,
ya que los animales pueden infectarse y al regresar
al hato original pueden contagiar a los demas
animales: es recomendable no adquirir animales
enfermos o que no provengan de hatos libres de
brucelosis. Que la vaca aborte dentro de establos y
corrales es el principal factor para la diseminacion
de la brucelosis. No se acepta la via venérea como
de importancia epidemiolégica en la transmision
de la enfermedad; pero si el semen infectado en
la inseminacién artificial. La leche es una forma
natural de eliminacién de Brucella en las vacas
infectadas y es trascendental en la transmision al
becerro. La transmisiéon vertical fue probada por
Plommet, quien menciona que 60 a 70 % de los
fetos nacidos de madres infectadas nacen con la
infeccion. Las becerras también se pueden infectar
durante el nacimiento al momento de atravesar el
canal de parto, al mamar calostro o leche de vacas
infectadas. La mayoria de ellas se deshacen de la
Brucella, pero un porcentaje bajo puede mantenerse
infectadas hasta que son adultas, permaneciendo
negativas a las pruebas seroldgicas de diagnostico
y abortar en la primera gestacion. Estos animales
representan un serio problema en el control y
erradicacion de la brucelosis.

Existen reportes de vacas infectadas con B. abortus
pero seronegativas; se aislé B. abortus de leche
que provenian de vacas seronegativas. En México,
reportan el aislamiento de la cepa de campo de
B. abortus con fenotipo liso, a partir de exudado
vaginal en dos vacas de primer parto vacunadas
con RB51 a dosis reducida que habian parido
normalmente y que eran seronegativas.

En explotaciones con elevada prevalencia de
brucelosis un importante factor de riesgo para el
contagio es que las vacas infectadas del hato,
contaminen la pastura, donde la Brucella puede
permanecer viable largo tiempo, favorecidos por
un adecuado grado de humedad. La resistencia del
microorganismo es mayor en presencia de material
organico, esta situacién se presenta en las regiones
tropicales de nuestro pais.

En el proyecto integral para mejorar la productividad,
competitividad y sustentabilidad de la cadena
productiva de leche de bovino en México, financiado
por SAGARPA-CONACYyYT se realizé un estudio
para conocer la prevalencia de la brucelosis bovina
en las principales cuencas lecheras de nuestro
pais con diferente tipo de explotacion, en el sistema
de doble propdsito se involucré a los estados
de Veracruz, Chiapas y Sinaloa. La prevalencia
general se determind utilizando 5,396 muestras de
suero de bovino provenientes de 197 unidades de
produccion distribuidos en 11 estados. Del total de
muestras el 86 % fueron positivas a la presencia
de anticuerpos contra Brucella. En el estado de
Chiapas se tomaron muestras de 21 unidades de
produccion. La prevalencia general fue de 0 %
para los municipios considerados. Para Sinaloa
se tomaron 420 muestras de 12 unidades de
produccidn, la prevalencia general para el estado
fue de 3.5 %. En el estado de Veracruz se tomaron
820 muestras de 49 unidades de produccion. La
prevalencia general fue de 0 %. La prevalencia
promedio de brucelosis en el sistema intensivo
fue de 21.8 % que comprende los estados de
Aguascalientes, Chihuahua, Durango, Coahuila,
Hidalgo, Guanajuato y Querétaro, para el sistema
de doble propdsito fue de 2.3 % que incluye los
estados de Sinaloa, Veracruz y Chiapas, para la
lecheria familiar que soélo incluye el estado de
Jalisco fue de 15.8 %.

VI.2.2 EL ViRrus RESPIRATORIO
SincimaL Bovino (VRSB)

Pertenece al orden de los Mononegavirales, familia
Paramyxoviridae, subfamilia Pneumovirinae vy
género Pneumovirus. Es un virus que tiene genoma
ARN de cadena sencilla no segmentada; el virion
consiste en una nucleocapside contenida dentro de
una envoltura lipidica y su tamanfo varia de 150 a
300 nm. Los genes del vRSB son NS1, NS2, N, P,
M, SH, G, F, M2 y L, mismos que son encargados
de codificar a las proteinas estructurales que son
proteina de fusion, proteina G, proteina SH, proteina
de matriz (M), proteina N y la fosfoproteina. El
VRSB presenta tropismo hacia células epiteliales de
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la naso-faringe y neumocitos tipo Il, y se transmite
principalmente por contacto directo entre animales
y por aerosoles. De la misma forma, se ha descrito
que el virus puede permanecer en las instalaciones,
en el alimento y en el agua contaminada. Los signos
gue se encuentran asociados a la infeccién por
el VRSB se presentan en el aparato respiratorio
inferior, se observa descargas nasales, tos, disnea 'y
principalmente bronquiolitis, alveolitis y neumonias.
En el caso del vRSB en becerros menores de
un afo, se ha observado que desencadena una
respuesta inflamatoria exacerbada, lo que produce
que los cuadros clinicos respiratorios sean mas
acentuados, en algunas ocasiones provocando
la muerte del individuo. Se ha observado que a
diferencia de otros virus que causan problemas
respiratorios, los bovinos infectados con el vRSB
presentan cuadros neumonicos severos.

VI.2.3 EL VIRUS PARAINFLUENZA
Tiro 3 (vPI3)

Fue aislado por primera vez en 1950, es de
distribucion mundial y se ha descrito que tiene
prevalencia del 24 al 87.2 %, en el ganado
bovino del trépico mexicano se reporta una
seroprevalencia del 54 al 61 %. El agente etioldgico
de la parainfluenza se encuentra clasificado en el
orden Mononegavirales, familia Paramyxoviridae,
subfamilia Paramyxovirinae y género Respirovirus,
especie parainfluenza bovina tipo 3 (vPI3). Es un
virus ARN de cadena sencilla de sentido negativo,
envuelto, pleomorfico, tiene un diametro de 120 a
130 nm y su genoma tiene una longitud de 15-19
Kb. EI vPI3 contiene 6 genes (N-P-M-F-HN-L)
que codifican para nueve proteinas, tales como
nucleoproteina, la fosfoproteina (P), la proteina
pesada, la proteina de matriz, la proteina hemo-
aglutinina-neuraminidasa y la proteina de fusién.
El tropismo celular de este virus va dirigido
principalmente a células epiteliales de traquea,
células ciliadas bronquiales, células no ciliadas
y ciliadas bronquiolares, neumocitos tipo | y tipo
[I. En la mayoria de los casos se ha observado
que este virus se manifiesta de forma subclinica
en becerros y vacas adultas. En el caso de existir
signos clinicos, los que se han identificado con
mayor frecuencia estan relacionados con el aparato
respiratorio superior y destacan lagrimeo, descarga
nasal, fiebre, disnea y estornudos. En el caso
del vPI3 en humanos se han observado cuadros
clinicos de bronquiolitis y neumonias en nifos cuya
morbilidad alta y mortalidad solo se observa en
pacientes inmunosuprimidos. El vPI3 se transmite
por contacto directo con aerosoles y descargas
nasales; en otros estudios en ovinos y bovinos,
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se ha demostrado que se puede transmitir por via
intra-placentaria.

V1.2.4 RINOTRAQUEITIS INFECCIOSA
BoviNA (IBR)

Esta enfermedad es causada por un virus que
fue identificado como una enfermedad venérea
en bovinos en el ano de 1928, y actualmente es
reconocida como una enfermedad cuya distribucion
es mundial. En 1971 se confirma la presencia
del virus IBR en hatos que se encuentran en el
altiplano mexicano, y en la actualidad se ha
demostrado que se encuentra en las grandes
producciones ganaderas de todo el pais. Este virus
pertenece a la familia Herpesviridae, subfamilia
Alphaherpesvirinae y genero Varicellovirus. Es un
virus ADN con un tamafno de 150 nm y es sensible
al éter, alcohol y la acetona. La particula viral
contiene polipéptidos que se encuentran ligados
a la nucleocapside y a la envoltura viral, dentro
de los cuales se encuentran las dos principales
proteinas inmunogénicas del virus (VP13 y VP8),
ademas se ha identificado a la proteina VP7, la
cual es considerada como el mayor componente
viral. Este virus causa una infeccién persistente en
forma de latencia, el periodo de incubacion varia de
2 a 6 dias y se transmite por medio de aerosoles
y descargas vaginales. Entre las principales
manifestaciones clinicas que se han reportado son
dafo en tracto respiratorio, genital y conjuntival,
abortos y momificaciones. Se ha descrito que este
virus afecta principalmente a bovinos mayores a 6
meses de edad y los factores predisponentes en los
bovinos del trépico son la mezcla con animales de
los cuales se desconoce su estatus sanitario.

V1.2.5 CLAamIDIASIS

Afectaaovinos, caprinosybovinos. C.abortus es una
bacteria intracelular obligada y coloniza la placenta
de varias especies de animales, ocasionando
aborto o el nacimiento de crias débiles durante
los primeros dias de vida. Su importancia en salud
esta basada en dos aspectos: por las pérdidas
econdmicas que ocasiona a los propietarios de
animales y por el potencial de transmision zoonético
a los seres humanos, especialmente en mujeres
que estan en contacto con animales infectados, si
no se trata adecuadamente, los pacientes pueden
desarrollar septicemia severa con coagulacién
intravascular diseminada, resultando en aborto
espontaneo del feto o muerte fetal. La familia
Chlamydiaceae tiene un solo género Chlamydia
en la actualidad y comprende 12 especies (C.
abortus, C. avium, C. caviae, C. felis, C. gallinacea, C.
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muridarum, C. pecorum, C. pneumoniae, C. psittaci,
C. suis and C. trachomatis) y un nuevo candidato
C. ibidis. Las bacterias del genero Chlamydia son
gram-negativas, se replican dentro de vacuolas
en el citoplasma de las células epiteliales de
mucosas conjuntival, genital y de tracto intestinal,
asi como en células del sistema reticulo endotelial,
formando inclusiones intracitoplasmaticas. Tiene
una membrana externa trilaminar la cual esta
compuesta de proteinas y lipopolisacaridos. Las
proteinas le confieren especificidad y pueden
actuar como adhesinas y los lipopolisacaridos
tienen propiedades endotoxicas, especificos de la
familia Chlamydiaceae.

Las bacterias intracelulares obligadas como
Chlamydia, viven en lo que podria llamarse un
ambiente extremo, ya que deben adaptarse
al medio intracelular y establecer interacciones
especificas con la célula, que le permitan sobrevivir
y multiplicarse, por lo que esta familia adquirié un
ciclo de desarrollo bifasico unico, caracterizado
por dos estructuras morfolégicas distintas, el
cuerpo elemental (CE) y el cuerpo reticular (CR),
también se pueden encontrar formas intermedias.
El CE es la forma infectiva de la bacteria y esta
adaptado para sobrevivir fuera de la célula, tiene
un diametro de 200 a 300 nm. El CR es la forma
multiplicativa y se va a encontrar en las inclusiones
intracitoplasmaticas, tiene un diametro que va de
los 500 a 1,000 nm y es la de mayor presencia
durante todo el desarrollo.

VI.2.6 LepTosPIROSIS

Es una enfermedad infectocontagiosa de origen
bacteriano, que afecta a todos los mamiferos,
tanto silvestres como domésticos y tiene multiples
presentaciones. Esta distribuida en todo el mundo
a excepcion de la Antartida. Se han descrito 13
especies y mas de 260 serovariedades, aunque la
mayoria de las veces, la infeccién se produce por
un numero limitado de serovariedades endémicas
de una regién o pais, se debe destacar que la
enfermedad se transmite de forma mas facil
entre hospederos de mantenimiento, por ejemplo
para la serovariedad Hardjo el hospedero de
mantenimiento son los bovinos, mientras que si
llega a haber una infeccion con otra serovariedad
se considera que es una infeccién accidental. La
leptospirosis es una enfermedad zoondtica que se
presenta con mayor frecuencia en zonas tropicales;
sin embargo, la transmisién puede ocurrir tanto
en paises industrializados como paises en vias
de desarrollo. La leptospirosis bovina provoca
pérdidas principalmente por sus efectos a nivel
reproductivo, en segunda instancia por disminucién

en la produccién de leche y en tercer lugar, por la
aparicion de un cuadro grave en animales jovenes,
que cursan con fiebre, ictericia, hemorragias y
hematuria que por lo regular es de curso fatal,
y en la que estan implicadas principalmente
serovariedades accidentales.

Las leptospiras son espiroquetas de alrededor
de 0.1 pm de diametro por 6 a 20 pm de largo,
el género Leptospira estda conformado tanto por
las especies saprofitas, como patdégenas. La
enfermedad es provocada por cualquiera de las
13 especies patdgenas de este género y las mas
de 260 serovariedades que se han identificado
alrededor del mundo. En los bovinos la causa
mas comun de leptospirosis es la serovariedad
Hardjo, sin embargo, se pueden infectar con otras
serovariedades. Esto depende de la regién en
la que se encuentren los bovinos y las especies
animales con las que convivan, asi como también
la zona geografica, siendo la zona tropical la de
mayor riesgo, debido a la humedad, donde tiene
predileccion la bacteria en su mantenimiento. La
infeccién ocurre principalmente a través de las
membranas mucosas o de lesiones en la piel. La
transmision de la leptospirosis entre los hospederos
de mantenimiento, se da de forma directa e
implica el contacto con orina infectada, fluidos
placentarios o a través de la leche. Ademas, puede
transmitirse por via venérea y transplacentaria.
La infeccidon de hospederos incidentales ocurre
comunmente de forma indirecta por el contacto
con areas contaminadas o con los hospederos
de mantenimiento. Las condiciones ambientales
son criticas en determinar la frecuencia de la
transmision indirecta.

La supervivencia de las leptospiras se ve favorecida
por condiciones de un ambiente humedo,
temperaturas templadas de alrededor de 25 °C,
pH neutro o ligeramente alcalino, y la presencia
de materia organica. Bajo estas condiciones el
microorganismo puede permanecer viable por
dias e incluso semanas fuera de su hospedero.
La infeccion con la serovariedad Hardjo en
los bovinos adultos es generalmente subclinica
o puede provocar disminucién de la eficiencia
reproductiva, y un estado de portador crénico
que es fuente de infeccion para otros animales.
En hembras gestantes pueden aparecer abortos,
nacimiento de crias débiles, mortinatos, aumento
en el nimero de servicios por concepcién asi como
falla reproductiva; aunque, los abortos y las crias
débiles generalmente aparecen sélo cuando la
hembra gestante se infecta por primera vez con la
serovariedad Hardjo. En las vacas lactantes puede
aparecer una caida repentina de la produccién
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lactea, que puede durar hasta 14 dias, la leche
tiene apariencia de calostro, contiene coagulos,
un alto recuento de células somaticas y los cuatro
cuartos pueden estar implicados. El nimero de
animales afectados puede variar desde el 1 %
hasta el 50 % dependiendo de la inmunidad del
hato, aunque la mayoria de las veces se presenta
en casos aislados.

V1.2.7 CAMPILOBACTERIOSIS GENITAL
BOVINA

Ha sido reportada en varios paises, y se le considera
una enfermedad de distribucion mundial debido a
las diferentes rutas de comercializaciéon de ganado
bovino en pie alrededor del planeta. Los paises
que han reportado la presencia de la enfermedad
son Argentina, Australia, Brasil, Canada, Colombia,
Cuba, Estados Unidos, Francia, Espafa,
Guatemala, India, Japén, México, Panama, Peru,
Portugal, Sudafrica, Venezuela, Polonia, Ecuador,
Kenia y Grecia. Aunque no existe confirmacion, se
sospecha de su presencia en Afganistan, Belice,
Bolivia, Costa Rica, El Salvador, Honduras, y
Nigeria. C.fetus subespecie venerealis es un bacilo
corto Gram-negativo en forma de coma, mide 0.3 a
0.4 ym de ancho por 1.5 a 2.5 pym de largo y posee
un flagelo polar que le confiere motilidad. Aunque
varios miembros del género Campylobacter son
considerados de riesgo para la salud humana, C.
fetus subespecie venerealis s6lo se ha asociado
a algunos cuadros de septicemia. En la hembra,
la mucosa vaginal presenta una inflamacion con
destilacién de exudados, la infeccién por C. fetus
subespecie venerealis puede también comprometer
la fertilizacion, la implantacién y ser el origen
de la mortalidad embrionaria. Las primeras
modificaciones histolégicas del endometrio son
observadas luego de 16 a 21 dias después de una
infeccion experimental, los anticuerpos uterinos
provocan la expulsién gradual del microorganismo
desde el oviducto hasta el utero, y permiten que el
animal recupere su fertilidad luego de 3 a 6 meses
de comenzado el proceso. En el toro, la bacteria se
aloja en la mucosa prepucial y peneana sin causar
ningun tipo de signo clinico, la calidad del semen
no se ve afectada y el comportamiento reproductivo
del macho es practicamente normal.

VI.2.8 ANAPLASMOSIS

A nivel mundial, la enfermedad rickettsial mas
importante en los bovinos es la anaplasmosis bovina
causada por Anaplasma marginale. En las zonas
endémicas, el ganado indigena ha desarrollado
resistencia a las garrapatas y anaplasmosis.
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Entre las medidas de control disponibles en la
actualidad se incluyen, el uso de acaricidas, el
tratamiento de animales, la quimioprofilaxis, la
exposicidn controlada y la vacunacién, medidas
que solamente limitan las pérdidas ocasionadas por
las garrapatas y las enfermedades transmitidas por
ellas. La anaplasmosis bovina tiene una distribucion
mundial, pero es de mayor importancia en las
regiones tropicales y subtropicales. La enfermedad
generalmente se asocia con pérdida de eritrocitos,
fiebre, ictericia, depresion general y, en ganado
susceptible puede pasar desapercibida hasta que
es demasiado tarde para un tratamiento. En México,
el 75 % de todo el ganado de carne se encuentra
dentro de las regiones tropicales y subtropicales
que comprenden el Golfo de México, la peninsula de
Yucatan, una gran parte de la costa del Pacifico y la
parte mas meridional de la peninsula de California.

Estudios seroldgicos y moleculares han demostrado
que lapresencia de la enfermedad puede sobrepasar
el 50 % de los bovinos muestreados ubicados en
dichas regiones tropicales y subtropicales. En el afio
2003, México cerré sus fronteras a la importacion
de ganado de Estados Unidos y Canada debido
a la presencia de encefalopatia espongiforme, lo
que afectd en particular la produccion de ganado
lechero. Para solventar la necesidad nacional
de vaquillas de reemplazo, éstas se obtuvieron
de Australia y Nueva Zelanda, asi como de la
produccion interna a partir de algunos estados de
México, donde la anaplasmosis esta presente pero
no es un problema. La introduccion de animales
portadores de A. marginale a rebanos libres de
anaplasmosis provoco graves pérdidas (muerte
en la mayoria de los casos y la produccién de
leche) en vacas adultas altamente susceptibles
debido a la transmisién mecanica. Con el fin de
reducir las pérdidas, la industria lechera mexicana
implementé un programa para identificar y eliminar
portadores mediante la deteccion de anticuerpos
contra A. marginale en los rebafios donde se
compraron las vaquillas prospecto, con lo que el
numero de sueros ensayados aumentd desde unos
pocos cientos en 2002 a varios miles entre los
afos 2004 y 2008. Estos sueros provenian de
Estados (Chihuahua, Guanajuato, Nuevo Ledn,
Durango y Coahuila), donde la enfermedad no es
un problema. El niumero exacto de portadores de
anticuerpos contra Anaplasma en todo el pais no
se conoce; sin embargo esta prueba ha confirmado
que la anaplasmosis es endémica, incluso a
altitudes o regiones secas donde no hay garrapatas
0 sOlo pequenas poblaciones de Rhipicephalus
(Boophilus) o Dermacentor estan presentes.
Por el contrario, bovinos susceptibles de alto
registro, provenientes de areas de libres o de baja
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endemicidad estan sujetos a un gran riesgo cuando
se introducen en zonas de alta prevalencia o lugares
donde las poblaciones de garrapatas fluctuan. Este
fue el caso en Soto la Marina, Tamaulipas, donde
hasta el 30 % del ganado de una explotacion murid
durante brotes en 2006.

V1.3 PROBLEMAS ESPECIFICOS
ABORDABLES POR LA CIENCIA Y LA
TECNOLOGIA

Brucelosis. Establecer cuales son los factores
de virulencia de la bacteria, realizar estudios
epidemiolégicos basados en el diagndstico
seroldgico, bacteriolégico y molecular, para
establecer con precision la distribucion geografica
y espacial de las cepas y serotipos que causan la
enfermedad, asi como determinar los factores de
riesgo, conocer si las hijas de las vacas positivas
estan infectadas de manera latente para poder
establecer si deben ser eliminadas basandonos en
el diagndstico seroldgico antes de la vacunacion
y del primer servicio, realizar un diagndstico
bacterioldgico en leche y subproductos lacteos en
zonas de la Republica Mexicana donde se realice
la pasteurizacién de la leche, y determinar las
especies de la Brucella que causan la enfermedad
en humanos, para realizar actividades de control
y prevencion de la enfermedad para reducir su
incidencia.

El virus respiratorio sincitial bovino representa
pérdidas econémicas y productivas considerables
para la ganaderia tropical debido a la complejidad
sanitaria que se encuentra en este sistema de
produccién. En el ganado bovino del trépico se
han implementado programas de vacunacion
con virus inactivados y atenuados que han sido
poco eficientes, asociado a que no existe el
aislamiento y la identificacion gendémica del vRSB
que se encuentra circulando naturalmente en las
instalaciones; aunado a este desconocimiento
no se han implementado técnicas de laboratorio
eficientes que nos permitan conocer el estatus
sanitario de los animales. Las escasas medidas de
bioseguridad implementadas en las producciones
bovinas predisponen al establecimiento, infeccion
y diseminacién del vRSB. Se ha demostrado que
los bovinos que se encuentran en el tropico de
México presentan anticuerpos especificos en
contra del virus parainfluenza tipo 3, pero aun no se
ha realizado la identificacion ni aislamiento de dicho
agente en esta regidon, ademas no se cuenta con
técnicas de diagndstico seroldgico ni molecular que
nos permitan realizar un estudio epidemioldgico
viable para esta produccion.

vPI3. Al existir evidencia de la infeccion natural
del virus, se han implementado estrategias de
vacunacion como medida preventiva. Estas vacunas
son polivalentes, las cuales contienen otros
virus que forman parte del complejo respiratorio
bovino, como lo son el vRSB, IBR y el virus de la
diarrea viral bovina, pero se ha observado que no
confiere una adecuada respuesta inmune en los
becerros, ya que se observan cuadros respiratorios
asociados a estos. En la produccion de bovinos del
tropico, existen escasas medidas zoosanitarias y de
bioseguridad que predisponen a que los animales
sean infectados por el virus parainfluenza tipo 3.

IBR. Debido a que en México se reporta una
prevalencia del 43 % es de vital importancia
trabajar en el aislamiento e identificacién del
genoma viral, que nos permita determinar la cepa
viral que se encuentra circulando de forma natural
en los bovinos del tropico. Ademas, es necesario
implementar pruebas de diagndstico molecular
y serologico que funjan como herramientas para
la implementacion de monitoreos calendarizados
en los bovinos del tropico mexicano. Es necesario
trabajar en la implementaciéon de programas de
vacunacion con virus inactivados, atenuados o bien
con vacunas a partir de proteinas recombinantes
que den paso a la implementacién de medidas
preventivas viables en la produccién del trépico.

La clamidiasis bovina representa pérdidas
econdmicas y productivas considerables para la
ganaderia. Al ser considerada una enfermedad
exodtica en México, por el momento no es posible
la vacunacion, aunque en otras partes del mundo
existen vacunas vivas asi como bacterinas,
ademas la utilizacion de las técnicas seroldgicas
para la identificacion de anticuerpos contra C.
abortus es limitada, pues al ser considerada como
una enfermedad exdtica, no se tiene acceso a
estuches comerciales de ELISA, los permisos de
importacion para estos son tardados y las pruebas
son costosas. Por tal motivo los laboratorios de
diagndstico de nuestro pais no cuentan con las
técnicas diagndsticas adecuadas. En este contexto
resulta importante que las autoridades involucradas
con la Salud Animal estén sensibilizadas con el
problema que representa la clamidiasis para la
ganaderia mexicana.

Se ha demostrado que los bovinos que se
encuentran en el trépico de México presentan
anticuerpos especificos en contra C. abortus; sin
embargo no se ha realizado el aislamiento de dicho
agente en esta regiéon, ademas no se cuenta con
técnicas de diagndstico seroldgico disponibles en
el mercado mexicano, que nos permitan realizar
un estudio epidemioldgico. Al existir evidencia de la
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infeccion por Chlamydia, algunos productores han
implementado el tratamiento, el cual no es curativo,
solo evita el aborto y permite la produccion lactea,
pero tanto la madre como las crias permanecen
infectadas. Chlamydia es susceptible a las
tetraciclinas. En la actualidad esta enfermedad es
considerada exdtica en nuestro pais, por lo que
no existe vacuna para prevenirla. En la produccién
de bovinos del trépico, existen escasas medidas
zoosanitarias y de bioseguridad que predisponen
a que los animales sean infectados por clamidiasis.
En México, solamente se han conseguido
aislamientos en cabras, en el ano 2012 trabajando
en rebafos del estado de Guanajuato, se lograron
43 aislamientos de C. abortus a partir de muestras
de exudado vaginal de cabras que abortaron o que
estaban recién paridas.

En otro trabajo de nuestro grupo durante los afos
de 2012 y 2013, para determinar la presencia de C.
abortus en casos de abortos en rebafos caprinos. Se
tomaron muestras de exudado vaginal de cabras de
parto reciente con historial de aborto, de cabras con
aborto reciente y de fetos abortados. Se obtuvieron
186 muestras procedentes de 49 rebafios de los
estados de Coahuila, Jalisco, Puebla, Veracruz
y Querétaro. Mediante el aislamiento bacteriano
se encontré un 23.1 % de muestras positivas a
inclusiones clamidiales durante la infeccion
en las células L929, la PCR mostré un 9.6% de
muestras positivas. El analisis de la secuencia
de los productos de amplificacion mostraron una
homologia del 99 % con C. abortus cepa A.22, FAS,
S26, EBA y VPG. Se ha corroborado la presencia
de anticuerpos especificos contra C. abortus, en
pequefos rumiantes y bovinos. Durante el periodo
enero de 2010 a diciembre de 2012, se realizaron
muestreos en varios hatos dedicados a la cria
y explotacion de bovinos lecheros de diferentes
estados, mediante la ELISA se determind la
frecuencia de animales positivos a C. abortus de
hatos con antecedentes de aborto. De un total de
833 muestras analizadas, 90 de ellas (10.8 %)
resultaron positivas. En Guanajuato se reportd un
6 % (15/237) de animales seropositivos, el 18.5%
(15/81) de los hatos muestreados tienen al menos
un animal seropositivo. En Aguascalientes se
observo que el 5.8 % (13/221) de los animales
presentaron anticuerpos contra C. abortus, estos
animales pertenecieron a 17 de los 46 hatos
muestreados. En Veracruz se detectd que el 8.6%
(18/208) de los animales fueron seropositivos, en
Puebla el 13 % (6/46) de los animales mostraron
seropositividad, mientras que en el Estado de
México el 2.9 % (1/35) fueron positivos. En Hidalgo,
Morelos y Tlaxcala la seropositividad fue del 9 %
(5/53) 57 % (12/21) y 57 % (12/21) respectivamente.
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Ademas, cabe mencionar que en muchos lugares
de nuestro pais las especies antes mencionadas
conviven en hatos mixtos, por lo que el riesgo de
transmisioén inter-especie es posible. El control
de esta enfermedad es relevante para la salud
animal, y representa un riesgo zoondtico para
los grupos expuestos en actividades pecuarias
durante el manejo y el cuidado de los animales
enfermos. El riesgo se incrementa en las personas
inmunocomprometidas y en mujeres que estan en
contacto con animales infectados, si no se trata
adecuadamente, los pacientes pueden desarrollar
septicemia severa con coagulacion intravascular
diseminada, resultando en aborto espontaneo del
feto o muerte fetal.

Leptospirosis. La leptospirosis bovina ocasiona
grandes pérdidas econémicas y productivas
considerables para la ganaderia tropical debido
a la pérdida de becerros por abortos, asi como la
produccion lactea principalmente. El diagndstico
de la leptospirosis depende de una buena historia
clinica, de su historial de vacunacion, asi como de
las pruebas de laboratorio y la experiencia de éste
en el diagndstico de la enfermedad. Las pruebas
de diagnéstico pueden ser divididas en dos grupos:
las que detectan anticuerpos especificos contra el
microorganismoy las que detectanal microorganismo
o su ADN en los tejidos o fluidos corporales de los
animales. Sin embargo, es recomendable el uso de
una técnica seroldgica y una técnica molecular para
identificar al microorganismo, y de esta manera
aumentar la sensibilidad y especificidad. Las
pruebas serolégicas son ampliamente usadas para
el diagnostico de leptospirosis en animales, y la
de aglutinacion microscépica (MAT) es la prueba
serologica estandar. La MAT requiere usar cepas de
todos los serogrupos y serovariedades identificados
en la regioén o pais donde se lleva a cabo el
diagnéstico. El aumento en el titulo de anticuerpos
para una serovariedad y que coincide con la
presentacion clinica de la enfermedad es suficiente
para establecer el diagnéstico. Sin embargo, esta
prueba tiene varias limitaciones, una de ellas es que
por si sola no puede diferenciar entre anticuerpos
vacunales y los provocados por la infeccion.
Otras pruebas usadas para detectar anticuerpos
contra la leptospirosis son la prueba de Fijacion del
complemento y la ELISA. Existen pruebas para la
deteccion de leptospiras; estas pruebas incluyen
la Inmunofluorescencia (IF) y la PCR. EI cultivo
es otro método que se puede usar, sin embargo
es una técnica cara, que lleva mucho tiempo y
generalmente no estd disponible en todos los
laboratorios. La IF se usa para detectar leptospiras
en tejidos, sangre o sedimento urinario, su principal
desventaja es que no diferencia la serovariedad
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infectante, por lo que es necesario un examen
serolégico. La PCR es una prueba que consiste
en la amplificacion del ADN del microorganismo,
es capaz de detectar la presencia de la bacteria
en tejidos o fluidos corporales. Las desventajas de
esta prueba son que no diferencia la serovariedad
implicada y que es extremadamente sensible a la
contaminacién con ADN exdgeno, por lo tanto puede
dar reacciones falsas positivas. Los programas
de control de la leptospirosis en los bovinos se
basan en: prevenir la exposicion de los animales
a las fuentes de infeccién y la vacunacion. En el
primer caso, lo que se desea es evitar el contacto
directo e indirecto entre los bovinos y los portadores
de leptospirosis, por ejemplo en el control de los
roedores, limitar el acceso de los bovinos a aguas
estancadas o pequefios arroyos, sobre todo cuando
otros animales también tienen acceso a estas
fuentes de agua. También se sugiere la cuarentena
de animales que se desean introducir al hato,
esto con la finalidad de evitar la introduccion de la
serovariedad Hardjo. Sin embargo, hay limitaciones
en estas practicas, ya que algunas requieren de
mucho dinero, es imposible terminar con todos
los animales silvestres que pueden ser portadores
de la enfermedad, y ademas la prevalencia de la
serovariedad Hardjo en el ganado hace imposible
prevenir la exposicion a todas las fuentes de
la enfermedad. Por lo tanto, la vacunacién es
necesaria para mejorar la resistencia de los
bovinos a la infeccidn, las bacterinas deben
contener serovariedades patdgenas que
previamente hayan sido diagnosticadas en la
regiéon o en el hato en cuestién; estas bacterinas
en general proveen una buena proteccion en
contra de la enfermedad, inducida por cada una
de las serovariedades que contiene la bacterina,
excepto contra la serovariedad Hardjo. Los
protocolos de vacunacion para la leptospirosis
incluyen dos dosis iniciales de la bacterina,
seguidas de una vacunaciéon semestral en hatos
de ganaderia tropical.

Campilobacteriosis. Aunque muchas afecciones
reproductivas delosbovinossonasociadasaagentes
infecciosos, el comportamiento de la enfermedad
en las hembras le permite ser confundida con
cuadros clinicos causados por bacterias pidgenas,
u otros agentes viricos (vIBR, vDVB), parasitarios
(Tritrichomonas foetus, Neospora caninum) o
bacterianos (Brucella abortus, Leptospira spp)
comunmente asociados a cuadros abortivos o que
provocan modificaciones en el ciclo reproductivo.
La falta de deteccion de animales infectados sea
por fallas en el diagnéstico o medidas de manejo
y profilaxis, permite que esta enfermedad subsista
durante varios ciclos reproductivos, comprometiendo

la eficiencia productiva del hato. En la produccién
de bovinos del trépico, existen escasas medidas
zoosanitarias y de bioseguridad que predisponen
a que los animales sean infectados por C. fetus
subespecie venerealis. Actualmente existen
distintas técnicas usadas en el diagnostico de la
enfermedad, los ensayos usados en la deteccion
de antigenos tienen una especificidad y una
sensibilidad variable, la inmunofluorescencia por
ejemplo, tiene la desventaja de no diferenciar entre
especies de Campylobacter, la inmunohistoquimica
a partir de muestras de fetos abortados suele
compartir también este problema; otras pruebas
como la de aglutinacion en moco vaginal, el ELISA,
y el aislamiento bacterioldgico son otras de las
pruebas de eleccién, sin embargo, en México
estas tecnologias no estan disponibles debido a lo
complicado que resulta la estandarizacién de los
ensayos, ademas de lo costoso o complicado que
resultan algunas de ellas.

En México la campilobacteriosis fue reportada por
primera vez en toros en 1965 y en 1975 fue aislada
la bacteria por primera vez a partir de lavados
prepuciales. En nuestro pais esta enfermedad se
consideraba muy importante en los anos ochenta,
pero lamentablemente se ha dejado de lado la
investigacion, el diagndstico, la prevencion y el
tratamiento, por lo que su frecuencia en los sistemas
de produccion de bovinos debié aumentar en estos
ultimos anos. A pesar del cierre de fronteras para la
importacidon de ganado en pie proveniente de otros
paises, es probable que se realicen practicas de
importacion de semen usado para el mejoramiento
genético de los bovinos nacionales, proveniente de
paises como Brasil, en donde la campilobacteriosis
se considera como endémica segun los reportes de
la OIE, o los Estados Unidos de América, en donde
se ha reportado la presencia del microorganismo en
toros usados con fines reproductivos.

En el caso de la anaplasmosis bovina, las vacunas
vivas plantean muchos riesgos, incluyendo: (i) la
posibilidad de propagacién de otros patdgenos
transmitidos por la sangre, tales como Babesia
spp., 0 el virus de la leucemia bovina por mencionar
so6lo dos; (ii) la dificultad en la estandarizacién
de la dosis vacunal; (iii) el mantenimiento de los
animales portadores; (iv) el control de calidad de la
produccion; y (v) el mantenimiento y el transporte
de las vacunas hasta el usuario final, incluyendo
la necesidad de una cadena fria. Las vacunas
inactivadas basadas en el uso de los cuerpos
iniciales o bacterias extraidas son muy efectivas
pero, tienen desventajas como: (i) la posible
contaminacién con antigenos de membrana del
eritrocito; (i) una amplia variaciéon antigénica entre
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cepas geograficas; (iii) inmunidad de corta duracion;
y (iv) disminucién en la intensidad de los signos
clinicos sin evitar lainfeccion, por lo que los animales
permanecen como portadores para el resto de sus
vidas. El problema se agrava por la gran diversidad
antigénica y genética encontrada en las cepas
de una region a otra, dentro del mismo rebafio e
incluso dentro de un mismo animal. La investigacion
actual entonces, se dirige a la busqueda de nuevas
alternativas para el disefio de vacunas y ensayos.
En el caso del diagndstico, los nuevos ensayos
basados en anticuerpos o en amplificacién de
ADN, son capaces de detectar portadores, lo que
estd mostrando una imagen mas completa de la
distribucion real de esta rickettsia y sus variantes,
ademas de que se aprecia la relacion de la rickettsia
con sus vectores de garrapatas y la vida silvestre.
En la presente revision, ademas de discutir los
aspectos fundamentales de la anaplasmosis,
también nos enfocamos en las caracteristicas
moleculares que hacen a A. marginale, capaz de
permanecer en la naturaleza por medio de: (i) los
mecanismos de evasion del sistema inmune de los
hospederos mamiferos a través de la diversidad e
hipervariabilidad de algunos de sus componente o
(if) su replicacion y su transmision por garrapatas
vectores.

VI.4 TecNOLOGIA MUNDIAL
DISPONIBLE Y GRADO DE APLICACION
EN MExico

Brucelosis. Los estudios realizados sobre la
brucelosis priorizan el desarrollo de nuevas
vacunas y pruebas diagndsticas. En los paises
desarrollados, las nuevas publicaciones sobre la
brucelosis son de investigacion basica, dirigidas al
estudio de los factores de virulencia de la bacteria,
mediante la obtencién de mutantes para evaluarlas
en los modelos celulares y murinos. En México, se
han realizado estudios similares de investigacion
basica sobre el microorganismo y sus factores de
virulencia. Asimismo se realizaron estudios sobre
la resistencia natural de los bovinos a la brucelosis,
sin llegar a poder plantear un argumento irrefutable.

En México el primer reporte de la brucelosis animal
data de 1905, los esfuerzos realizados para su
control han redundado en tener zonas libres y en la
erradicacion de la brucelosis bovina; sin embargo,
la enfermedad sigue siendo un serio problema,
como lo evidencia que sea la principal zoonosis
bacteriana en nuestro pais; los datos de personas
positivas a la brucelosis ha fluctuado en los Ultimos
diez anos entre 2,000 y 3,000 casos anuales, lo
importante es que se desconoce la especie de la
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bacteria que causa la enfermedad en los humanos,
pues solo se realiza rutinariamente el diagnostico
seroldgico.

Desde los anos setenta existen numerosos reportes
de seroprevalencia en ganado bovino del trépico
mexicano, pero actualmente ese tipo de estudios
$0N pOCO NUMEr0SOS.

Se cuenta con todas las herramientas necesarias
para lograr su control, dos vacunas excelentes
la S19 y la RB51, pruebas diagnésticas
econdmicas, faciles de realizar y con elevada
sensibilidad y especificidad, como son tarjeta al
8%, inmunodifusién radial con el hapteno nativo
y fluorescencia polarizada. Laboratorios con la
infraestructura y gente capacitada para realizar
el estudio bacteriolégico y de PCR.Y una Norma
Oficial Mexicana en la que se basa la Campana
Nacional de Control de la enfermedad. Pero se
tienen problemas de baja cobertura de vacunacion,
y aplicacion inadecuada de las vacunas, como es
la revacunacion multiple.

VRSB. Los estudios realizados se enfocan a la
cepa que infecta al ser humano en el cual se han
logrado realizar aislamientos en diferentes paises
como China y Estados Unidos, en el caso del virus
respiratorio sincitial bovino los principales paises
que hanlogrado realizar su aislamiento son Noruega
y Estados Unidos. Asi mismo, se ha determinado
que la respuesta humoral transmitida por la madre
por medio del calostro confiere una adecuada
respuesta inmune humoral en los becerros. En
Europa, los experimentos se enfocan en el estudio
de la patogenia de la enfermedad a partir de
infecciones experimentales para determinar el
tipo de respuesta inmune en el becerro, esto con
la finalidad implementar vacunas recombinantes,
empleando como antigeno, principalmente, la
proteina F y G del vRSB. En Inglaterra realizaron una
vacuna empleando un vector viral para inmunizar
becerros y prevenir la infeccién del virus respiratorio
sincitial bovino y humano, detectando una adecuada
respuesta. En México, se han realizado estudios
de seroprevalencia en ganado bovino del trépico
mexicano reportando un porcentaje del 50 al 55%
de positividad, lo que demuestra que los bovinos
se encuentran expuestos a la infecciéon natural por
el vRSB; ademas se han implementado estrategias
de vacunacién con virus inactivado, atenuado de
forma intra-nasal y subcutanea, pero en infecciones
experimentales y naturales se ha determinado
que estas vacunas no confieren una respuesta
inmune adecuada en contra del vRSB, ya que no
contienen a las cepas que se encuentran circulando
en México.
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Virus parainfluenza tipo 3. En los estudios
realizados en razas europeas no se ha observado
que alguna de ellas presente resistencia a la
infeccién, sin embargo, los animales jévenes y
el nivel sanitario de los sistemas de produccién
favorecen la susceptibilidad de los becerros
a la infeccion por el vPI3. Ademas, se han
implementado infecciones experimentales en
ratones y en becerros en los cuales no se han
observado lesiones en otros 6rganos, por lo que
el virus es sumamente especifico del aparato
respiratorio. Diversos estudios demuestran que los
becerros que presentan la infeccién por el vPI3 se
encuentran susceptibles a la infeccion por bacterias
como Histophilus somni, Pasteurella multocida y
Mannheimia haemolytica. En los bovinos que se
encuentran en el tropico mexicano se ha observado
que el numero de animales no es un factor de
riesgo para la presencia del virus, ya que a pesar
de estudiar producciones con numero bajo de
animales, estos presentan anticuerpos especificos
en contra del vPI3.

Virus parainfluenza tipo 3, en China, se han
realizado diferentes aislamientos y secuenciacién
para realizar estudios filogenéticos de las
diferentes cepas identificadas, asi mismo se ha
trabajado en la elaboracién de vacunas con virus
activo, atenuado e inactivado, a partir de las cuales
han descrito una adecuada respuesta inmune
en sus bovinos, sin embargo, en México no se
ha observado el mismo resultado. En Estados
Unidos se ha trabajado en la estandarizacién de
técnicas de diagndstico serolégico como inhibicion
de la hemoaglutinacion, inmunoperoxidasa,
inmunofluorescencia y ensayo inmunoenzimatico
y técnicas de diagndstico molecular como la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) con
trascripcion reversa y PCR con retro transcripcion
en tiempo real. En México, la principal prueba
serologica implementada es la inhibicion de la
hemoaglutinacién, y en algunas ocasiones se
realiza la identificacion molecular empleando la
técnica de PCR, pero es importante destacar que
estos monitoreos no se realizan de rutina en los
bovinos que se encuentran en el trépico.

IBR. En algunos estudios se ha descrito que la
presencia de esta enfermedad no se encuentra
determinada por alguna raza o cruza, ademas
se descarta que el sistema de produccién influya
sobre su presentacion, ya que la principal forma
de transmisidén es por via sexual. Existe una
dependencia significativa entre el macho y la
presentacion del virus de IBR, ya que en ellos se
encuentra de forma latente y sin manifestacién
de signos, por lo que es de vital importancia su

participacion dentro de la diseminacion del virus a
las hembras. A nivel mundial se ha trabajado con
la elaboracion de vacunas inactivadas y atenuadas
a partir de la glicoproteina E de la superficie
viral, reportando que al aplicarla se reduce la
severidad con la que se manifiestan los signos y
la diseminacion viral en las producciones. También
se ha trabajado con vacunas que contienen al virus
con una delecion en el gen E, obteniendo resultados
favorables como medida de prevencién a la
presentacion del virus en bovinos, sin embargo, en
México los resultados asociados a la aplicaciéon de
esta vacuna no han sido eficientes al 100 % debido
a que existen animales que a pesar de haber sido
vacunados se encuentran infectados con el virus,
lo cual se asocia a que la cepa viral que infecta a
los bovinos es diferente. En México, se ha trabajado
en la estandarizacion de técnicas de diagndstico
serologico que nos brindan herramientas para el
monitoreo de este virus en el ganado bovino del
tropico, en el cual se ha observado que existe una
prevalencia del 54 %, por lo que es fundamental
la implementacién de programas viables de
vacunacion que nos permitan prevenir la infeccion
por el vIBR en el trépico mexicano.

Clamidiasis. A nivel mundial se esta trabajando en
el diagndstico serolégico mediante la obtencién de
antigenos a partir de CE, CR o el LPS de la bacteria,
que permitan detectar animales verdaderos positivos
para que no exista interferencia con la vacunacion,
en México no existe este tipo de investigacion. Las
técnicas de diagndstico molecular como la PCR o
la PCR en tiempo real, también son objetivos de
estudio, ya que se debe realizar el diagnostico de
manera cualitativa y cuantitativa, ademas de poder
diferenciar C. psittaci de C. abortus. En México,
se emplea el cultivo celular y la técnica de PCR,
si bien estas herramientas son indispensables
en la determinacién de la distribucién clamidiasis
en México, son pruebas costosas para su uso a
nivel de campo. Se requiere de pruebas tipo tamiz
para el primer diagndstico del rebano, para este
fin las pruebas inmunoenzimaticas son la primera
eleccion. El uso de vacunas en los paises europeos
también tiene una excelente linea de investigacion,
pues se enfoca en la elaboracion de vacunas
vivas atenuadas que han demostrado que inducen
tanto una respuesta inmune de tipo celular como
humoral, y los estudios con este tipo de vacuna
correlacionan con buena proteccién; aunque tienen
el inconveniente de que no impiden la colonizacion
del microorganismo, por lo que se encuentran
abiertas diferentes lineas de investigacion que
eviten esto, y ademas tengan la caracteristica de no
interferir con el diagnostico.
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La leptospirosis en bovinos se caracteriza
por tener mayor frecuencia en zonas tropicales
y subtropicales, esto debido a que la humedad
favorece la supervivencia de la bacteria fuera
de sus hospederos, dando tiempo a que otros
animales susceptibles adquieran la infeccién.
Por lo que las tecnologias disponibles a nivel
mundial se basan principalmente en el uso de
técnicas de diagndstico oportunas, asi como la
elaboracion de nuevos biolégicos que garanticen la
inmunidad en los bovinos que permitan el control
y la prevencion de la enfermedad. En la actualidad
la leptospirosis juega un papel importante en las
zonas tropicales del pais, en estados del sur de la
republica mexicana, se reportan seroprevalencias
del 62.8 % como en el estado de Yucatan, siendo
las serovariedades Hardjo y Tarassovi las de mayor
frecuencia. Por otra parte se han encontraron
seroprevalencias del 70.4% en bovinos del
estado de Tamaulipas, siendo las serovariedades
Tarassovi (53.25 %), Hardjo (23.64 %), Canicola
(15.32%) las de mayor presencia. Asi como también
frecuencias del 52 % en bovinos del municipio de
Cuajinicuilapa, Guerrero, siendo las serovariedades
mas frecuentes Hardjo H89 (45.5 %), Hardjo
(83.1 %), Wolffi (28.6 %) y Tarassovi (9 %). La
serovariedad Hardjo roies la que mayor frecuencia
tiene, esto debido a que los bovinos son reservorios
de esta serovariedad y la transmision entre ellos
se facilita por contacto directo y no depende de
factores medioambientales, ademas, las practicas
de introducir animales al hato sin diagndstico previo
pueden favorecer la diseminacion de la misma.
Es importante determinar las serovariedades de
cada region tropical, para administrar bacterinas
que contengan aquéllas a las que estan expuestos
los bovinos y de esta forma protegerlos contra la
enfermedad, en la medida de lo posible tratar de
establecer medidas de control de la infeccion de
acuerdo a la serovariedad predominante, ya que
encontrar una alta frecuencia de cierta serovariedad
podria orientar hacia la fuente de infeccién.

Campilobacteriosis. Distintos grupos de
especialistas a nivel mundial han desarrollado
diversas tecnologias genémicas que permiten la
deteccion del ADN del microorganismo a partir
de muestras clinicas de manera mas sencilla,
economica y confiable en términos de sensibilidad
y especificidad a diferencia de otras, incluso se
han desarrollado métodos que permiten establecer
arboles filogenéticos que deriven en estudios mas
profundos relacionados con el agente causal de la
enfermedad. Aunque el aislamiento bacterioldgico
es considerado ante la OIE la prueba de oro, la
correcta toma de muestras, su conservacion en
cadena fria y la dependencia del uso de medios
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de transporte enriquecidos como el de Clark,
Lander o SBL, comprometen la viabilidad de la
muestra. Debe tomarse en cuenta también que este
microorganismo tiene condiciones especificas de
crecimiento, por lo que se hace necesario el uso de
medios selectivos que elevan considerablemente
el costo de la prueba diagndstica. Actualmente
se ha desarrollado para la deteccién del genoma
bacteriano, una serie de iniciadores a partir de la
fraccion 16S rRNA, los cuales permiten diferenciar
a C. fetus de C. hyointestinales, especie con la
cual comparte un 98 % de identidad genética. La
aplicacionde estastecnologias han permitidoincluso
lograr diferenciar mediante PCR multiple a C. fetus
subespecie fetus de C. fetus subespecie venerealis,
ambas bacterias asociadas a procesos infecciosos
en el ganado bovino. Una PCR en tiempo real ha
sido desarrollada en los Ultimos anos, mostrando
ventajas en cuanto a su capacidad y rapidez de
deteccion, sin embargo el costo del equipo y de
algunos insumos usados para su implementacion,
asi como la falta de personal capacitado aun limita
el acceso para la mayoria de los laboratorios de
diagnostico en salud animal. Todas las pruebas
diagnodsticas anteriormente descritas pueden ser
realizadas a partirde muestras de semen, esmegma,
secreciones vaginales y tejidos de fetos abortados,
sin ser necesario el uso de medios especiales de
transporte, aunque debe considerarse una correcta
colecta de la muestra, sobre todo para evitar la
contaminacién con material organico o cualquier
otra sustancia que pueda comprometer la viabilidad
de ésta.

La presencia de la anaplasmosis bovina se ha
detectado principalmente mediante pruebas
seroldgicas, incluyendo la prueba de fijacion del
complemento, inmunofluorescencia indirecta,
ensayo inmunoenzimatico a partir de antigenos
crudos y mas recientemente, una ELISA
competitiva con base en el uso de la proteina
Msp5 recombinante que es altamente eficiente
en la deteccion de infecciones subclinicas.
Estas pruebas sin embargo, son incapaces
de diferenciar anticuerpos anti-A. marginale de
anticuerpos contra otros Anaplasmataceae como
A. ovis, A. phagocytophilum y Ehrlichia chaffeensis.
Actualmente la Organizacion de Sanidad Animal,
recomienda basicamente dos pruebas serolégicas
para la deteccion de anticuerpos especificos, el
ensayo inmunoenzimatico indirecto ELISA y la
ELISA competitiva comercial. El diagndstico directo
se hace normalmente por examen microscopico
de frotis sanguineo tefido, se puede usar la PCR
anidada, para la deteccion del gen msp5. Este
ensayo tiene una capacidad reportada de detectar
30 organismos en un volumen de 1 ml de sangre
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a concentracion normal (3 x 10° eritrocitos), sin
embargo el resultado es soélo cualitativo, mismo
que no es util en casos clinicos. Para efectos
cuantitativos se ha disefiado un PCR cuantitativo
en tiempo real (QPCR) con base en las regiones
constantes del gen msp1b, este ensayo tiene una
sensibilidad minima de 30 copias del gen en 1
ml de sangre a concentracién normal, de igual
manera, tiene la capacidad de mostrar una curva
lineal de deteccion hasta 108 (cien mil) copias
del gen dando la posibilidad de interpretacion
en términos cuantitativos. El uso de este ensayo
puede discriminar A. marginale de A. marginale
subsp. centrale utilizando iniciadores especificos.
En México, la mayor compafia de seguros para
el ganado reporté hasta un 26 % de las pérdidas
totales en el movimiento de ganado debido
exclusivamente a la anaplasmosis bovina, por lo
que esta enfermedad se ha considerado como
el obstaculo méas importante para la mejora de
ganado de baja produccién criado en México.

La vacunacion con vacunas vivas o inactivadas
ha ayudado en el control de esta enfermedad.
A. marginale subsp. centrale se ha usado como
inmundgeno vivo y se ha distribuido durante muchos
anos en Australia. La vacunacion con cepas vivas
de A. marginale naturalmente de baja virulencia se
ha logrado tanto en Australia como en México. En
general, las vacunas inactivadas protegen bien, sin
embargo, dada la amplia diversidad antigénica de
un aislado a otro de la rickettsia desde la perspectiva
geografica, su uso se restringe a la region que da
origen a la cepa con la que se prepara la vacuna.
En México, nuestro grupo desarrollé vacunas
inactivadas basadas en el uso de cuerpos iniciales
de varias cepas locales. Un inmunégeno de este
tipo fue usado para el control de brotes severos en
Tamaulipas, donde se ha aplicado comercialmente
en mas de 5,000 cabezas en ranchos donde la
estabilidad enzodtica se perdi6. Dado que las
alternativas en inmunoprofilaxis actuales no han
sido lo suficientemente efectivas o de uso mas
general, se han abierto estudios sobre proteinas de
superficie no variantes, como potenciales vacunas
de subunidad; sin embargo, se cree que una
vacuna de subunidad tendra que contener varias
proteinas/péptidos con el fin de conferir inmunidad
soélida contra un parasito con gran diversidad. La
relacion de la rickettsia con el hospedero bovino es
compleja, ya que la rickettsia tiene interaccion con
los eritrocitos y las células endoteliales. Un nimero
de proteinas de la rickettsia y la respuesta inmune
bovina han sido estudiados en detalle, sin embargo,
a la fecha no existe una solucion final (vacunal
o de otro tipo) para controlar esta enfermedad.
La complejidad de la relacién de la rickettsia y

garrapatas se refleja en los estudios con la cepa
St. Maries de A. marginale, que es eficientemente
transmitida por diferentes poblaciones geograficas
de garrapatas Dermacentor andersoni. A pesar
de esta evidencia, no todas las cepas de A.
marginale se transmiten a través de garrapatas. En
estudios para definir un patrén en movimiento de
ganado con respecto de A. marginale se observa
que aunque existe una amplia diversidad entre
las cepas nacionales, también se observa que los
repetidos a, b y g en una secuencia ab(3)g estan
presentes en un gran numero de cepas a lo largo
de el golfo de México, desde Tamaulipas hasta el
sur de Veracruz, incluyendo en varios organismos
aislados en ubicaciones remotas como Hidalgo,
donde no existen garrapatas y poco ganado de
carne. Al comparar estos trabajos con resultados
reportados recientemente, se observa cercania con
las secuencias reportadas para algunas cepas de
Brasil y norte de Argentina. Nosotros especulamos
que dada la importacion de ganado cebu que hubo
hace algunas décadas de Brasil hacia México,
es posible que cepas de A. marginale se haya
importado junto con ese ganado.

Se ha observado que A. marginale, al entrar en
contacto y para replicarse en la garrapata vector,
tiene que activar o reprimir algunos genes, sin
embargo hay que tomar en cuenta que la garrapata,
sea cual fuere la especie que sea permisiva de la
replicacion de la rickettsia, tiene que defenderse
de la invasién. De esta manera algunos trabajos
encaminados a estudiar estas interacciones desde
la perspectiva de la garrapata, muestran que hay
una serie de genes que se sobreexpresan y aun
otros que se reprimen.

V1.5 PROSPECTIVA

Brucelosis. Estudios epidemioldgicos, Inocuidad
de la leche y subproductos lacteos, Establecer
los mecanismos de la infeccion en crias de vacas
positivas, Estudios de nuevas estrategias de
vacunacion y diagndstico, Estudios de los factores
de virulencia de la bacteria, Estudios en perros,
pequefos rumiantes y animales silvestres que
comparten el habitat de los bovinos de doble
propdsito, los cuales pueden ser reservorios y
diseminadores de la brucelosis en bovinos.

Virus respiratorio sincitial bovino. Es de suma
importancia trabajar en la identificacion y aislamiento
del virus en las producciones que se encuentran en
la region del trépico de México, principalmente para
estandarizar pruebas de diagndstico seroldgico
y molecular, con el objetivo de establecer datos
que nos permitan determinar la epidemiologia del
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virus. Todo ello conllevara a implementar medidas
preventivas, tales como la vacunacion, y medidas
de bioseguridad en las etapas productivas que
presenten mayor susceptibilidad a la infeccion y
transmision del virus respiratorio sincitial bovino.

VPI3. Se debe realizar el aislamiento viral que nos
permitiria la identificaciéon de las diferentes cepas
que se encuentran circulando de forma natural en
los bovinos del trépico mexicano y con esto poder
sentar las bases epidemioldgicas del virus para
implementar diferentes técnicas de diagndstico
molecular para detectar la etapa productiva en
la cual los bovinos se encuentran con mayor
susceptibilidad de ser infectados.

IBR. En el ganado bovino del trépico de México
es necesario trabajar en la estandarizacion
de técnicas seroldgicas y moleculares, que nos
permitan identificar el virus de la rinotraquitis
infecciosa bovina, con la finalidad de conocer
el estatus sanitario de los bovinos y asi sentar
las bases epidemioldgicas del virus. Ademas, es
necesario trabajar en la elaboracion de diferentes
tipos de vacunas para implementar las medidas
preventivas necesarias dentro del hato que se
encuentra en México. Es de vital importancia
implementar medidas de bioseguridad rigurosas
que impidan la entrada de agentes virales que
causen severas bajas en la produccion del ganado
bovino del trépico.

La clamidiasis en nuestro pais al ser considerada
como enfermedad exdtica, se estd impidiendo
que puedan aplicarse medidas de control y
de prevencion en caprinos, ovinos y bovinos
lecheros, donde se tiene evidencias de que es una
enfermedad presente, y que si no se llevan a cabo
medidas de control se permitira su diseminacion
y se presentara por tanto como una enfermedad
emergente. Es por ello necesario demostrar la
participacion de este agente patégeno en casos de
abortos en bovinos, de esta manera la clamidiasis
en rumiantes podra ser una linea de investigacion
a la que se dediquen esfuerzos y presupuesto.
Se debe realizar investigacion para la obtencién
de antigenos recombinantes que posteriormente
sean utilizados para pruebas diagndsticas que
puedan ser implementadas y estandarizadas para
el diagndstico rutinario y ser utiles en los programas
de control. La falta de métodos diagndsticos deriva
en la ausencia de control sobre la enfermedad
y en el desconocimiento del impacto real de la
clamidiosis en nuestro pais. Se ha reportado que
en paises como Espana y Reino Unido, Chlamydia
es la causa del 50 % de todos los abortos
infecciosos diagnosticados, representado pérdidas
de hasta £20 millones anuales. Si la clamidiasis
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permanece como una enfermedad exdtica en
nuestro pais, seguiran sin autorizarse el desarrollo
de pruebas de diagnostico; en la actualidad paises
europeos utilizan sistemas inmunoenzimaticos
especializados que logran el diagndéstico rapido y
preciso durante brotes de abortos. En nuestro pais
es necesario demostrar la participaciéon de este
agente patdgeno en casos de abortos, para de
este modo implementar y estandarizar pruebas de
diagndstico rutinarias para C. abortus.

Leptospirosis. Es primordial realizar investigacion
encaminada a desarrollar técnicas de diagnodstico
oportunas para la identificacion de la leptospirosis
bovina en regiones tropicales a nivel de campo, con
la finalidad de establecer medidas oportunas de
prevencion y control en los hatos, con la finalidad de
aumentar la productividad, en cuanto al nimero de
becerros destetados, obtencion de remplazos, asi
como también la produccion de leche en el trépico
del pais. Por otro lado se debe trabajar en nuevos
biolégicos que incrementen la inmunidad celular
y humoral hacia serovariedades presentes en las
zonas tropicales del pais.

Campilobacteriosis. En México la
campilobacteriosis genital bovina es una
enfermedad olvidada y subdiagnosticada; el
poco conocimiento acerca de la enfermedad, asi
como la falta de herramientas para su diagndstico
esta impidiendo que puedan aplicarse medidas
de control y de prevencion en los bovinos, por
ello es necesario demostrar la participacion del
agente patdgeno en casos donde se han reportado
problemas reproductivos en hatos bovinos,
permitiendo retomar una linea de investigacion
que al parecer ha sido olvidada, y que en la
actualidad puede contribuir a la mejora de la
capacidad productiva del ganado nacional. Aunque
en la actualidad el diagndstico a nivel mundial
estd basado en técnicas de deteccion del ADN
bacteriano, otras herramientas como la produccién
de antigenos recombinantes, la construccién de
arboles genéticos y su uso en la epidemiologia
molecular, asi como la especializacién de
cientificos y profesores de universidades e institutos
de investigacion nacionales, pueden permitir en
el futuro, la mejora del panorama de la ganaderia
nacional, contribuyendo al incremento en la
econdmica de aquellas regiones donde esta practica
representa una importante fuente de ingresos.

La epidemiologia de la anaplasmosis bovina es
muy compleja y la situacién en México no ha
cambiado en los ultimos 20 afos. La epidemiologia
en otros paises también parece similar y, en todo
caso, conforme se aplica nueva metodologia de
diagndstico se aprende mas sobre el patégeno y
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su relacion con la garrapata vector. Las vacunas
inactivadas y vivas se han aplicado desde hace
muchos afos y la anaplasmosis bovina sdlo se ha
controlado en los lugares donde A. marginale subsp
centrale se utiliza rutinariamente. Las vacunas
atenuadas de A. marginale se han utilizado en el
pasado con posibilidades de transmision de otros
patégenosdelasangre, pero esunaalternativaviable
para inducir proteccion solida y duradera contra el
desafio heterdlogo sin el riesgo de la introduccion
de especies exoticas. El cambio climatico esta
afectando la distribucion de las garrapatas y otros
artrépodos, y se espera aparezcan en areas donde
no eran habitantes habituales, con la introduccién
de A. marginale. Quedan muchas preguntas,
incluyendo el papel de las células endoteliales en
la persistencia de A. marginale en el hospedero;
el papel de la infeccion multiple del hospedero en
la distribucion del patégeno dentro y a través de
los rebanos; como se distribuye la rickettsia en
ausencia de las garrapatas y si de hecho puede
haber transmision transovarica en las garrapatas.
Los estudios realizados en nuestro laboratorio y
otros se centran en estas preguntas y muchas otras.
Estudios recientes se enfocan en identificar nuevas
pistas en cuanto a lo que determina la transmisién
de la rickettsia a través de las garrapatas y algunos
datos interesantes estan surgiendo. La relacién
entre la garrapata y la rickettsia seguramente
sera considerada en profundidad en un futuro
préximo generando nuevas alternativas para
controlar o erradicar la anaplasmosis bovina y otras
enfermedades rickettsiales. En conclusion se puede
decir que la epidemiologia de la anaplasmosis
bovina se ve afectada por muchos elementos,
incluyendo el movimiento de ganado, las practicas
veterinarias, dinamica de la poblacion de vectores y
el cambio climatico.

V1.6 TENDENCIAS Y HERRAMIENTAS
PARA EL DIAGNOSTICO E IDENTIFICACION
DE MICROORGANISMOS DE IMPORTANCIA
PECUARIA

Los sistemas de deteccién e identificacion
de microorgansimos en afos recientes
se han diversificado con el desarrollo de
nuevas tecnologias con mayor sensibilidad
y especificidad; entre los que destacan los
avances de las técnicas de deteccién basadas
en acidos nucleicos y proteinas; estos permiten
la designacién de la identidad de blancos
moleculares especificos de los organismos
relacionados con diferentes enfermedades de
origen genético o infeccioso, e incluso se ha

logrado la descripcion de la biota asociada a
diferentes ambientes y estados de salud.

Los avances en la microbiologia molecular han
logrado la descripcion de grupos microbianos de
desarrollo dificil en condiciones de laboratorio
con los métodos microbioldgicos tradicionales
de aislamiento, por lo que este capitulo pretende
hacer una discusion de las nuevas tendencias
metodolégicas empleadas en la deteccion e
identificacion de microorgansimos utiles en el
ambito veterinario.

VI1.6.1 MEtopos mICROBIOLOGICOS
TRADICIONALES

El aislamiento de los microorgansimos se considera
hasta el momento la prueba mas confiable para
describir las caracteristicas de estos y su relacion
con otros organismos; sin embargo, los métodos
tradicionales dependientes de cultivo requieren el
uso de componentes especificos en la formulacién
de los medios de cultivo y de condiciones adecuadas
para su crecimiento, para lo cual existen cientos de
medios de cultivo diferentes. Entre las condiciones
para obtener un desarrollo adecuado en los medios
de cultivo se deben consideran la temperatura,
el grado de humedad, la cantidad de oxigeno
necesario, y el nivel de acidez o alcalinidad; lo
anterior para simular las condiciones en las fuentes
de aislamiento de las que pretenden ser aisladas,
por lo que la gran mayoria de los medios de cultivo
que se emplean en el ambito clinico y veterinario
tienen como ingredientes hidratos de carbono,
suero, sangre completa, bilis, etc., que en conjunto
con otros componentes permiten la expresion de
las caracteristicas metabdlicas particulares de cada
especie 0 grupo microbiano.

Las pruebas microbioldgicas para la identificacion de
los grupos microbianos de importancia veterinaria,
se fundamentan en el poner de manifiesto
las caracteristicas metabdlicas especificas y
compartidas que permitan la diferenciacion confiable
de aquellas especies que estan estrechamente
emparentadas taxonémicamente, solo permiten la
agrupacion dentro de un conjunto de caracteristicas
comunes paracierto tipo de microorgansimos, lo cual
dificulta en algunos casos la correcta asignacion de
identidades; un caso concreto son las especies de
bacterias acidos lacticas o las especies del género
Brusella.

La caracterizacién bioquimica emplea reglas
de clasificaciéon que incluyen también la forma,
el tamano, y aspecto de la morfologia colonial
y microscépica, las cuales se pueden poner de
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manifiesto con el uso de colorantes que se clasifican
en base a las capacidades de retencion de ciertos
colorantes en las membranas celulares, asi como
de otros componentes de las células bacterianas
o fungicas. Estas pruebas se complementan por el
amplio uso de diversos sustratos, como son: fuentes
de hidratos de carbono, péptidos y otros nutrientes
necesarios para su desarrollo en diferentes
pruebas bioquimicas (marchas microbioldgicas de
identificacion de microorgansimos).

Los perfiles bioquimicos especificos son
comparados con el perfil de aquellos
microorgansimos considerados como de referencia
para la asignacion de la identidad a un nivel de
género y especie; las identidades en ocasiones
requieren una confirmaciéon mediante otras
pruebas complementarias, que pueden incluir
el uso de anticuerpos o la deteccién de ciertos
metabolitos especificos del tipo microorganismo
(ensayos de Elisa).

La identificacion presuntiva del microorganismo
inicia con la descripcion de la morfologia colonial;
para esto se emplea el desarrollo en medios de
cultivo que expresen las caracteristicas tipicas
(tamanfo, forma, consistencia, produccién de
pigmentos) en cultivos frescos y puros. También,
se describe la capacidad de generar cambios
en los compontes del medio de cultivo, como la
hemodlisis o la difusion de pigmentos caracteristicos
para cierto grupo microbiano, para lo cual se
consideran los requerimientos nutricionales de
estos microorgansimos, asi como las condiciones
idéneas en las que desarrollan, lo que resulta en
el conocimiento y aplicacion de los criterios para el
uso de las clasificaciones de los medios de cultivo,
empleados de rutina para generar los cultivos
primarios que seran utilizados para la confirmacion
de identidad.

Perfil bioquimico

El uso de pruebas bioquimicas pone de manifiesto
las caracteristicas metabdlicas de cada grupo
microbiano. Estas se consideran pruebas rapidas
que detectan la presencia de ciertas enzimas
expresadas, u otros metabolitos esenciales o
secundarios para el desarrollo de estos. Algunos
grupos requieren de un pre-enriquecimiento en
medios especificos con el fin de aumentar la
posibilidad de aislamiento de un microorganismo
dado; la interpretaciéon de la presencia de ciertos
microorgansimos en los medios de cultivo se basa
en reacciones enzimaticas cromogénicas o de
otro tipo (catalasa, oxidasa, hidrdlisis de hipurato,
aminopeptidasas, entre otras). Otras pruebas
exhiben la utilidad de aplicaciéon de hidratos de
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carbono y generacion de acidos organicos, la
reduccion de nitratos, la produccion de gas, el tipo de
metabolismo que presenta (oxidativo o reductivo),
la hidrdlisis de ciertos sustratos, o el efecto de
metabolitos producidos sobre componentes
presentes en las fuentes de aislamiento.

Métodos miniaturizados

La necesidad de facilitar el proceso de identificacion
genero el desarrollo de sistemas con pruebas
multiples, que redujeron las cantidades de medios
de cultivo y reactivos empleados, lo que redujo
los costos y tiempos en los procesos; algunos de
estos métodos estan validados y disponibles en el
mercado por diferentes casas comerciales. Entre
los sistemas mas conocidos el APl o BBL Crystal
cuentan con el soporte para la implementacion de
la infraestructura e interpretacién de los resultados,
esto aumenta la rapidez para dar un diagndstico
confiable.

Algunas variantes de los sistemas miniaturizados
son los sistemas semi-automatizados (ITS2 para
Micoplasmas) y automatizados (VITEK 2), estos
disminuyen la manipulacién de las muestras por lo
operarios y el error que se puede generar debido
a una manipulacién excesiva de las muestras
se disminuye significativamente (referencia
de evaluacién de personal en laboratorios de
identificacion). Existen sistemas comerciales
que incluyen hasta 50 pruebas bioquimicas que
estan divididas con base a las caracteristicas
de ciertos grupos microbianos. La interpretacién
estd dada con base a los cédigos que establece
el fabricante a partir de la presencia o ausencia
de cierta actividad metabdlica generada con el
uso de los sustratos incluidos en la galeria de
identificacién. Algunos sistemas disponibles son:
API (BioMérieux), Enterotube (BBL), Biochemical
ID systems (Microgen), entre otros. Existen
versiones de algunas galerias comerciales
en los que la colocacion del inéculo con el
microorgansimo, la incubacién de la galeria y la
lectura de las pruebas bioquimicas se realiza de
forma automatizada; algunos incluyen secciones
adicionales que permiten la determinacién de la
susceptibilidad a cierto grupo de antimicrobianos,
esto es util para aplicar un tratamiento adecuado
con base a los antimicrobianos que pueden eliminar
a los microorganismos. Dentro de los sistemas
automatizados se encuentran: MicroScan, Vitek,
Phoenix, etc.
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V1.6.2 METODOS MOLECULARES

Basados en acidos nucleicos

La microbiologia molecular es un area que ha generado tecnologia y métodos de
identificacion de aplicacién en diversos sectores de demanda, para la éptima deteccion
clinica e investigacion de diversos agentes patdgenos. Este apartado incluye técnicas de
productos amplificados y no amplificados para la identificacion y tipificacion molecular
de microorganismos, técnicas basadas en PCR, Hibridacion fluorescente in situ (FISH),
microarreglos, métodos inmunoldgicos, espectrofotometria, espectroscopia RAMAN
entre otros. En la Figura 1 se muestra el poder de la resolucion taxondémica ante la
diversidad de técnicas de deteccidon molecular.

Familia Género Especie Subespecie Cepa

Secuenciacion de DNA

Secuenciacion de 165 rDNA

ARDRA / Reasociacion de DNA-DNA / tRNA-PCR

IMS-PCR

RFLP-PFGE

MLEE

Perfilde proteinas celulares totales
AFLP

RAPD

Rep-PCR (ERIC, REP)

Figura 1. Resolucion taxondmica de varias técnicas genotipicas. tRNA-PCR, PCR del tRNA del espacio
intergénico; ITS-PCR, PCR del espacio intergénico 165/23S; RFLP, polimorfismos de los fragmentos de
restriccion; PFGE, electroforesis de campos pulsados; AFLP, polimorfismos de fragmentos de amplificacion;
RAPD, amplificacion al azar de fragmentos polimérficos de DNA; rep-PCR, amplificacion de elementos
repetitivos. Modificada de Savelkoul y col., 1999.

Los métodos de caracterizacién molecular se pueden clasificar como métodos sin
secuenciacion y meétodos de genotipificacion basados en la secuencia base vy,
dependiendo de su diseno para los métodos que no estan basados en la secuenciacion,
incluyen (PFGE), PCR-Polimorfismos de longitud de fragmentos de restriccion
(PCR-RFLP), multiples locus de analisis-nimero variable con repeticiones en tandem
(MLVA), polimorfismos de un solo nucleotido (SNP) y microarrays. Para los métodos
de genotipado basado en la secuencia, incluyen tipificacién multilocus de secuencias
(MLST), tipificacion de la secuencia multiespacio (MST) y de todo el genoma. La
eleccion del método de genotipificacidon se debe hacer de acuerdo con la estructura de
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la poblacion del microorganismo a investigar. Esto
es particularmente importante para las bacterias
clonales, como M. tuberculosis o el Bacillus
anthracis, para los cuales los genes estructurales
son poco polimoérficos y las técnicas PCR-RFLP
o MLST son inadecuadas, mientras que MLVA
es capaz de discriminar entre las especies. Las
herramientas que no se describen para el diagnostico
clinico, tal como, por ejemplo, la PCR basada en la
amplificacion multiplex de ligacion dependiente
de la sonda (MLPA). Han sido empleadas en
estudios sobre la epidemiologia, la biodiversidad
y el genotipado, en ensayos de polimorfismos
de longitud de fragmentos amplificados (AFLP),
también para enterobacterias ensayos de consenso
intergénico repetitivo PCR (ERIC-PCR), se han
utilizado polimorfismos de longitud de fragmentos de
restriccion (PCR-RFLP) y amplificacién aleatoria de
ADN polimérfico. Sin embargo, para el diagndstico,
estos métodos solo serian aplicables a una base de
datos suficientemente grande para su validez.

Los métodos moleculares no son adecuados para
la deteccion directa de organismos complejos en
pruebas de diagndstico; estos métodos requieren
cultivos puros para permitir a los iniciadores la
amplificacion en la mayoria de los organismos.
La ventaja de estos métodos es el potencial que
poseen en la diferenciacion de aislados similares
en una misma especie, en la cual lo hace adecuado
para estudios de poblaciones microbianas en
epidemiologia molecular.

PCR

PCR son las siglas en inglés de Polymerase Chain
Reaction o reaccidon en cadena de la polimerasa;
la técnica consiste en un ensayo enzimatico in
vitro de amplificacion de DNA. Este proceso fue
inventado por Kary Mullis y es utilizado como
una técnica de uso rutinario en laboratorios en
diferentes paises. La técnica PCR es usada en
biologia molecular e investigacion de enfermedades
genéticas para la identificacion de genes,
secuencias virales como HIV-1 y HCV pueden ser
identificadas y cuantificadas por PCR, productos de
genes activos pueden ser cuantificados por PCR
usando RNA-PCR, aplicaciones en campos como
antropologia y evolucién, dada la alta sensibilidad y
alta selectividad se pueden validar identificaciones
de diversos organismos, ensayos forenses, en
trabajos de mejoramiento genético en animales
y plantas, en la identificaciéon de patégenos de
interés en diversos sectores. La enzima polimerasa
sintetiza copias de DNA, una polimerasa puede
trabajar a temperaturas muy elevadas, ya que
proviene de la bacteria Thermus aquaticus que vive
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a altas temperaturas. El ensayo de PCR simula en
una célula el evento de replicacion de DNA, bajo las
condiciones adecuadas; un ensayo tipico de PCR
esta constituido por DNA de interés a amplificar
(DNA molde), un par de oligonucledtidos también
conocidos como iniciadores, primers, cebadores
y oligos, polimerasa termo estable, una mezcla
equimolar de desoxirribonucledtidos trifosfato
(dNTPs; dATP, dCTP, dGTP y dTTP) son usados
para generar millones de copias de la secuencia
de interés, el MgCl,, KCI que actuan como
cofactores de la enzima polimerasa y solucion
tampoén de Tris-HCI; los dos iniciadores flanquean
la doble hélice de DNA de la secuencia que se
desea amplificar, son complementarios opuestos
a la secuencia objetivo de la amplificacion, la
selectividad de la reaccion depende del disefio de
los oligonucledtidos, el ensayo se efectia en un
Termociclador programable, este equipo controla
la temperatura en diferentes tiempos y etapas. Se
controlan tres pasos de temperatura en los cuales
se repiten series de ciclos, el principio se puede
observar en la Figura 2. En el primer paso se separa
la doble hélice del DNA molde con el aumento de una
temperatura de 94°C (paso de desnaturalizacion).
En el segundo paso, la temperatura decrece entre 35
y 65 °C (dependiendo de la secuencia del iniciador
y la estrategia experimental, es la temperatura
de alineamiento) los iniciadores se alinean al
DNA molde, los iniciadores se hibridaran a sitios
idénticos o altamente homodlogos a la secuencia
de nucledétidos del DNA molde (especialmente
en el extremo 5’), este paso es conocido como
alineamiento. La temperatura del tercer paso se
seleccion de acuerdo a la actividad 6ptima del
tipo de polimerasa termoestable, usualmente esta
comprendida en 65 a 72 °C (paso de elongacion).
La polimerasa extiende los extremos 3’ del producto
hibrido “DNA-Iniciador” hacia el otro sitio de unidon
del iniciador. Esto sucede para ambos iniciadores,
en el alineamiento; de esta manera el fragmento
objetivo del DNA molde es completamente
amplificado (ciclo 1) en el segundo ciclo, las
dos cadenas dobles de DNA resultantes son
nuevamente desnaturalizadas, y ambas cadenas y
productos actuan como molde, las repeticiones de
los ciclos de estos tres pasos van de 25 a 50 veces,
lo que resulta en una amplificacidon exponencial
de la secuencia objetivo o0 molde en los extremos
5’ de los sitios de union de los iniciadores. Otros
fragmentos son también generados, pero estos
unicamente son amplificados linealmente y su
proporcion en el producto final es insignificante.
La versatilidad de la técnica PCR depende en
gran medida del tipo de iniciador seleccionado, de
acuerdo al propdsito de estudio.
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Figura 2. Principio de la reaccion en cadena de la polimerasa

La amplificacion exponencial del DNA objetivo hace posible la deteccién de pequenas cantidades de
material fungico, muchas de las herramientas basadas en PCR se han utilizado para la identificaciéon de
infecciones fungicas, pero solo algunas de las herramientas se encuentran comercialmente disponibles;
recientes guias recomiendan las herramientas de diagndstico basadas en la técnica de PCR para la
confirmacién de infecciones.
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Los primeros ensayos de PCR estaban disefiados empiricamente y regularmente
localizaban genes en comun en bacterias, esto permitia una deteccién de amplio
espectro de diversas especies, por ejemplo el operon de rRNA o el gen groEL; estos
ensayos de PCR permitieron el descubrimiento de diversos patégenos.

Para los virus de RNA, se requiere una reaccién de la enzima transcriptasa inversa. El
producto de PCR se visualiza directamente mediante electroforesis en gel de agarosa
con colorantes tales como bromuro de etidio. Estos ensayos de PCR a base de gel
son cualitativos, indicando presencia unica o ausencia de producto visualizada de la
amplificacion. Algunas pruebas usan un formato “anidado’ en el que una segunda ronda
de amplificacion se utiliza con otro conjunto de cebadores. La mayoria de los laboratorios
se han alejado de la PCR a base de gel a los formatos de PCR en tiempo real.

La deteccion especifica por PCR requiere conocimiento de las secuencias de los
genes objetivo y de los genes correspondientes a los organismos relacionados. Estas
secuencias pueden ser identificadas usando pruebas especificas que actualmente
estan disehadas para la deteccion de genes especificos de organismos con secuencias
unicas, o por secuenciacion de fragmentos amplificados por métodos de marcadores
moleculares. Otras secuencias potenciales para la amplificacion pueden ser las
secuencias extra génicas repetitivas presentes en bacteria, o0 en especies con secuencias
de DNA repetidas en tandem en diversos eucariotas.

Cuando se realizan ensayos de PCR para muestras determinadas con una proporcion
baja de células patogénicas, se debe tomar en cuenta la prevalencia de las condiciones
cinéticas especiales, al comienzo de la reaccion se forman un par de copias de 1 a 100,
donde puede estar contenida la secuencia objetivo, el paso de alineamiento es crucial
y se considera particularmente dificil de controlar. Esto podria requerir mediciones
adicionales para asegurar la unién especifica de los oligonucleétidos a las secuencias
objetivo, tantas como se puedan al mismo tiempo, evitando la unién inespecifica de los
primers de la sintesis de DNA.

RT-PCR

Como se describi6 para la técnica PCR, la técnica RT-PCR también es una técnica de
amplificacion de DNA, la transcripcion reversa se desarrollé para amplificar RNA. En
este proceso inicialmente se produce cDNA a partir de RNA por transcripcion reversa
y después el cDNA es amplificado por PCR, se usan dos enzimas, una termolabil RT
y una termoestable ADN polimerasa, dados los requerimientos de la enzima termolabil
la sintesis del cDNA debe ocurrir a temperaturas muy por debajo de las temperaturas
6ptimas de alineamiento de los iniciadores. Esto representa un problema en términos de
la formacion del RNA, ya que puede presentar alineamientos inespecificos e ineficientes
de la extension de los iniciadores, provocando la formacién de estructuras secundarias
de RNA, estos problemas se pueden solucionar con las condiciones adecuadas
de la enzima DNA polimerasa derivada de Thermus thermophilus puede funcionar
eficientemente junto con la RT. La técnica RT-PCR, va dirigida a fragmentos mas cortos
y el uso de una sonda fluorescente mejora en gran medida la velocidad, la sensibilidad
y especificidad de la deteccion, en particular cuando se acopla a la seleccion racional
de los objetivos de la PCR en las secuencias gendmicas de acuerdo con el objetivo
experimental y el grado de especificidad requerida (Género, especie, subspecie,
cepa o de genes especificos). En la Figura 3 se muestra el proceso de la reaccién de
transcripcion reversa. Se inicia con una cadena molde sencilla de mRNA se hibrida con
el iniciador para la sintesis d cDNA, posteriormente actua la RNAse para dar lugar la
nueva hebra de DNA molde de la cual se generan multiples copias.
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PCR anidada

La técnica de PCR anidada se ha desarrollado para incrementar la sensibilidad y especificidad de la
técnica de PCR convencional. Estd compuesta por dos rondas de amplificacion de PCR vy utiliza dos
juegos de iniciadores, usualmente el primer juego de iniciadores es efectuado con 15 a 30 ciclos en la
primera ronda de amplificacion, los productos de amplificacion de la primera ronda son utilizados en la
segunda amplificacidn con el otro juego de iniciadores, de esta manera se incrementa la sensibilidad de
alineamiento de las secuencias.

mRNA

(00000
CRXXKKK;
OOO0KK
COORKKK

Sintesis de cDNA

Figura 3. Principio de la reaccion transcripcion reversa

El uso de la PCR anidada usualmente puede resolver problemas de deteccion asociados con el numero
bajo de copias en tejido de muestras clinicas de la secuencia objetivo en contra del gran fondo de
sefales que podrian intervenir como es el DNA e inhibidores o inclusive la DNA polimerasa del tejido del
hospedero. Un protocolo tipico comienza con una primera ronda de amplificacion (30-35 ciclos) usando
un primer juego de iniciadores, después se toma una pequefa alicuota de los productos de PCR de
la primera ronda para generar la segunda ronda con reactivos frescos usando un juego de iniciadores
internos. Esta herramienta ha demostrado ser mas exitosa en comparacion a la dilucion y reamplificacion
de los mismo iniciadores. La posicion de los iniciadores internos es usualmente el factor determinante en
el ensayo de sensibilidad y especificidad.

En las aplicaciones de diagnéstico la PCR anidada representa una herramienta de utilidad en posibilidad
de diferenciacién en la deteccion y seleccidn de los sitios de unién de los iniciadores externos, y la
posicion de los iniciadores internos en sitios especificos para especies individuales, biovariedades y
serovares (serotipo). En esta area la aplicacion de la PCR anidada puede proveer informacion valida para
epidemiologia y taxonomia. Otra ventaja de la reamplificacion de productos no especificos de la primera
ronda, es la reduccién de estos productos dado el empleo de un juego de iniciadores diferente en la
segunda ronda.
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PCR multiple

Para el ensayo de una PCR multiple se utilizan méas
de dos juegos de iniciadores, estos son disefiados
para diferentes regiones de la secuencia y estan
incluidos en la misma mezcla de reaccion. Esta
técnica permite la identificacion de mas de una
region. Los iniciadores utilizados en reacciones
multiples son cuidadosamente seleccionados para
que coincidan en las temperaturas de alineamiento y
tengan baja complementariedad. Diversos ensayos
de PCR multiple han sido desarrollados para la
deteccion de patégenos respiratorios. Se cuentan
con ensayos en el mercado para la deteccion de
patégenos de Prodesse, Inc., Waukesha Wis.

La técnica de PCR Multiplex cuantitativa con
cebadores marcados basados en genes de rDNA
5.8S y 28S se han descrito para distinguir entre
varios géneros de hongos patégenos pulmonares
incluyendo Fusarium, Aspergillus y Mucorales. El
ensayo trabajoé tanto en los aislados y diferentes
muestras de pacientes. Un segundo método de
PCR multiplex en tiempo real utiliza sondas de
hibridacion para la deteccion y la cuantificacion
para Fusarium proliferatum patégena humana,
F. subglutinans, Temperatum Fusarium y F.
verticillioides. La gendmica también ha permitido
el disefio de los ensayos de PCR multiplex que
permite la deteccién y la discriminacion de diversos
microorganismos de manera simultdnea, como
ha sido el caso de los miembros del complejo
Mycobacterium tuberculosis y Mycobacterium
canetti. Un avance de la prueba de PCR multiplex
ha sido en el que multiples virus y bacterias pueden
detectarse con una sola prueba. Esto disminuye
en gran medida los costos para el veterinario
en comparacién con el enfoque patégeno de un
ensayo de PCR descrito. También es util para
enfermedades como BRD cuando varios patégenos
virales y bacterianos pueden estar involucrados. Los
cebadores que producen diferentes fragmentos de
tamanfo, permiten la deteccion simultdnea de acidos
nucleicos a partir de varios agentes infecciosos
basados en el tamafo del producto. Estas pruebas
de PCR multiplex se utilizan a menudo para la
deteccién de virus humanos, especialmente
para multiples virus respiratorios humanos en el
diagnéstico diferencial incluyendo la influenza,
coronavirus, virus parainfluenza, y virus sincitial
respiratorio. Las pruebas de PCR multiple se han
intentado ensayar para la medicina veterinaria,
sobre todo con fines de investigacion, incluyendo
la tipificacion de Salmonella spp., Pasteurella
multocida, Haemophilus parasuis y toxigénicas
de Escherichia coli de cerdos y Clostridium spp.
En carne, recientemente, se describidé una prueba
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de PCR multiplex para BHV-1, BVDV y PI-3 virus.
Varios laboratorios de diagndstico veterinario
estan ofreciendo la PCR multiplex para los agentes
infecciosos de las especies bovinas, incluyendo
agentes BRD.

Con el objetivo de detectar agentes bacterianos
asociados a la meningitis, existe una estrategia de
PCR multiplex semi-anidada, ha sido aplicada en
detecciones simultaneas de Neisseria meningitidis,
Haemophilus influenzae, Streptococcus
pneumoniae, Streptococcus agalactiae, y Listeria
monocytogenes a partir de fluido cerebroespinal.
La primera ronda de amplificacion incluye la unién
de iniciadores universales de eubacterias de
segmentos conservados del gen ribosomal 16S
rRNA, que es desplazado por el juego de iniciadores
de especies especificas en la segunda ronda de la
PCR multiplex.

PCR en tiempo real

La técnica de PCR en tiempo real se basa en
la amplificacién y deteccién simultanea de una
secuencia. Este método requiere termocicladores
especiales con gran precisidon optica, que permita
monitorear la emisién fluorescente de los pozos
de la muestra. Estos termocicladores tienen como
soporte un software que monitorea la informacion
generada en cada ciclo térmico, generando un
grafico para cada reaccion. De esta manera el
producto de PCR es detectado en el mismo tiempo
en que es producido, utilizando tinciones que
se unen preferentemente a la doble cadena de
DNA; por ejemplo SYBR verde | es un colorante
usado para esta aplicacion, el colorante se une
a productos especificos y no especificos de los
productos de PCR, la especificidad de la deteccién
depende del andlisis de la curva de fusion, cuando
la temperatura se incrementa lentamente las dos
hebras del amplicon se fusionan por separado y la
cantidad de fluorescencia decrece, la informacion
es transformada y analizada.

Los lentivirus de pequeinos rumiantes (SRLV) son
miembros de la familia Retroviridae e infectan
cabras y ovejas en todo el mundo. La deteccion de
anticuerpos especificos utilizando IGDA y ELISA es
el medio comunmente utilizado para el diagndstico
de la infeccién LVPR. La técnica de PCR en tiempo
real para la deteccién de SRLV se puede utilizar
para mejorar el diagndstico molecular. En la técnica
de PCR en tiempo real o PCR cuantitativa (qPCR),
el ADN diana se amplifica y simultdaneamente es
detectado, acortando el tiempo de diagndstico. Los
dos métodos mas comunmente utilizados actuan
a través de colorantes no especificos intercalantes
en el DNA de doble cadena, o por medio de
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sondas marcadas con fluorescencia. El numero de
ciclos necesarios para detectar una senal es una
indicacion de la cantidad inicial de la secuencia
diana en la muestra.

Fenollar y colaboradores identificaron un fragmento
de siete copias en el genoma de la bacteria
Tropheryma whipplei y demostraron en un ensayo
de RT-PCR dirigidos que este fragmento repetido
fue significativamente méas sensible que los ensayos
dirigidos a un fragmento de una sola copia. Por el
contrario, otros investigadores desarrollaron una
estrategia llamada “PCR suicida, que se basa en
ensayos de PCR anidadas dirigidas a fragmentos
del genoma que nunca habian sido utilizados
como dianas de PCR anteriormente, y que son
dirigidas solamente una vez con un solo uso de
cebadores. Estos autores también demostraron
una mayor sensibilidad de su método sobre PCR
convencional. La orientacién de los fragmentos
multicopia ha demostrado ser altamente sensible
para la deteccion de la fiebre Q, la enfermedad de
Whipple, la brucelosis, y las infecciones causadas
por Mycoplasma pneumoniae o Neisseria
meningitidis, mientras que “la técnica PCR suicida”
ha sido un éxito en la deteccion de Yersinia pestis de
muestras dentales de los brotes de peste antiguas
y Rickettsia en diversas enfermedades transmitidas
por artropodos.

Amplificacion isotérmica

Es una técnica de amplificacién de DNA, se utiliza
para detectar enfermedades, se combina con la
técnica de transcripcidn reversa para la deteccion
de RNA, a diferencia de una PCR tradicional esta
técnica no se efectlia con series alternadas de
temperatura y ciclos, la temperatura es constante
y no requiere de un termociclador, trabaja con
temperaturas de 60-65 °C y puede utilizar hasta
tres juegos de iniciadores.

Los ensayos se consideran mas simples, de
menor costo y eficaces para la deteccién de
fragmentos especificos de ADN gendmico. Los
ensayos de LAMP especificos de cada especie de
Eimeria que se describen ofrecen un nuevo kit de
herramienta de diagndstico en apoyo de un control
efectivo de coccidios. Los resultados de la infeccién
Eimeria pueden incluir pérdida severa econdémica,
asi como comprometer el bienestar de las aves y
una mayor susceptibilidad a la colonizacién por
patégenos zoondticos.

Métodos de amplificacion basados en
la transcripcion

La amplificacién de acidos nucleicos basados
en la secuencia (NASBA) y la amplificacién
mediada por la transcripcion (TMA) son métodos
de amplificacion isotérmica consecuentes de la
replicacion retroviral. Estos métodos son muy
similares, ya que el objetivo es generar copias de
RNA sintetizados con RNA polimerasa a partir de
la transcripcion reversa de cDNA. NASBA usa un
virus RT de mioloblastosis aviar, RNase H y una
RNA polimerasa del bacteriéfago T7, mientras que
TMA usa una enzima RT con RNase enddgena con
actividad H y una polimerasa T7.

La amplificacién involucra la sintesis de cDNA
del RNA molde, el iniciador contiene la secuencia
promotora de T7 RNA polimerasa, la RNase H
degrada la hebra inicial del RNA molde para dar
lugar al hibrido de RNA-cDNA, el segundo iniciador
se une al cDNA y se extiende con la ayuda de la
DNA polimerasa o de la RT, resultando de esta
manera la formacion de la doble cadena de DNA
que contiene el promotor de la RNA polimerasa
T7, por lo cual la RNA polimerasa genera multiples
copias de RNA antisentido de cadena simple. Este
producto de RNA vuelve a ingresar al ciclo, para
la subsecuente formacion de mas moléculas de
cDNA que serviran como molde para la sintesis de
RNA. Los productos de cadena sencilla de RNA de
la prueba de TMA son analizados y detectados por
una metodologia con algunas modificaciones de
ensayo de hibridacién. Se cuenta en el mercado
con pruebas de oligonucledtidos etiquetadas con
éster de acridina; estos ensayos cuentan con
cinéticas de quimioluminiscencia rapidas y lentas,
de esta manera permiten que hasta dos sefhales
de la reaccion de hibridacion sean analizadas
simultdneamente en un mismo tubo. Gene-Probe
ha desarrollado un ensayo TMA para la deteccion de
tuberculosis, Chlamydia trachomatis, entre otros.
Comercialmente estan disponibles los ensayos
para la deteccion y cuantificacion de transcritos de
RNA HIV-1 y RNA CMV.

Los anadlisis transcripcionales de patdégenos
microbianos a menudo se ven obstaculizados por
la baja proporcién de biomasa de patdgenos en los
organos de acogida, lo que dificulta la cobertura del
transcriptoma del patégeno completo. Al abordar
los perfiles de transcriptoma de Candida albicans,
el hongo patégeno mas prevalente en pacientes
inmunocomprometidos sistémicamente infectados,
durante la infeccidn sistémica en diferentes
hospederos. Se ha desarrollado una estrategia
de alta resolucién para el andlisis cuantitativo del
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transcriptoma de Candida albicans directamente de principios y finales de etapas de
la infeccién sistémica en dos modelos diferentes de acogida, el raton y la Galleria
mellonella. Los resultados muestran que la secuenciacion del transcriptoma (ARN-ss)
y las bibliotecas fueron enriquecidas por las transcripciones de hongos hasta 1,600
veces utilizando sondas de cebo con biotina para capturar secuencias de C. albicans.
De esta manera el 3% de los genes, que pueden ser identificados y eliminados en base
a criterios a priori. Esto permite una resolucion sin precedentes de C. albicans con una
deteccion de mas del 86 % de sus genes.

Amplificacion de desplazamiento de cadena

La amplificacion de desplazamiento de cadena, SDA por sus siglas en inglés Strand
Displacement Amplification, es una amplificacion isotérmica que es empleada para la
deteccion de DNA y RNA de una secuencia en particular. La técnica SDA se compone de
dos etapas, la generacion del objetivo y la amplificacidon exponencial del objetivo. En la
generacion del objetivo la doble cadena de DNA es desnaturalizada para ser hibridada
con dos pares de iniciadores, designados como iniciadores tope y de amplificacion, la
amplificaciéon de estos iniciadores implica la participacién de una endonucleasa de
restriccion de cadena sencilla BsoB1 localizada en la region de unidén 5’ Los iniciadores
de tope son pequefos y se alinean a la secuencia objetivo de DNA rio arriba de la
region que se desea amplificar. En la presencia de BsoB1, una polimerasa sin actividad
exonucleasa y una mezcla de dNTP con dCTP (Cs) tiolado, la extensién de ambos
iniciadores de tope y amplificacidn trabajan simultdneamente. La extensién simultanea
de los iniciadores en cadenas opuestas produce hebras complementarias al producto
formado en la extensién de la primera amplificacion. La enzima BsoB1 reconoce el sitio
de unién de la doble cadena, dado que una de las cadenas contiene Cs, este es mellado
en lugar de unirse a la enzima. La DNA polimerasa se une al sitio mellado y comienza
la sintesis de una nueva copia y simultdneamente rio abajo hay desplazamiento de la
cadena y este proceso iterativo se repite, las hebras desplazadas son capaces de unirse
a las cadenas opuestas de los iniciadores, que producen una amplificaciéon exponencial
de las secuencias objetivo. Los productos pueden ser detectados por PCR en tiempo
real. Las pruebas de deteccion son para moléculas copia de cadena sencilla de DNA
marcadas con fluoresceina y rodamina. La regidn entre los marcajes incluye una
estructura tallo-bucle, el bucle contiene el sitio de reconocimiento de la enzima BsoB1.
La secuencia objetivo especifica se etiqueta en la regién localizada 3’ con rodamina,
en la ausencia de un objetivo en especifico la estructura tallo-bucle se mantiene con
la fluoresceina y la rodamina pierde proximidad. El efecto neto es detectado por la baja
emision de fluoresceina después de la excitacion. Las aplicaciones en diagndsticos de
la técnica SDA incluyen deteccidn directa de M. tuberculosis y Chlamydia trachomatis.
La técnica SDA ha demostrado una alta sensibilidad de deteccion con reportes de 10 a
50 copias de moléculas objetivo.

En la Figura 4 se describe el principio amplificaciéon de desplazamiento de cadena.
Consiste inicialmente en la hebra de DNA molde junto al iniciador complementario
de la secuencia, se genera el alineamiento, posteriormente con la accion de la
polimerasa y dNTP se genera la polimerizacion de la cadena, el desplazamiento de
la cadena molde se genera con una endonucleasa de restriccion, realiza un marco
de lectura, junto con la polimerasa ya identificada la region, desplaza la cadena leida
y da lugar a una nueva copia que la polimerasa sintetiza. Dando como productos de
reaccidén a una cadena lista para ser de nuevo desplazada para la generacién de
una nueva copia, y una cadena molde de DNA que se integra al ciclo en el paso de
alineamiento y asi consecutivamente hasta lograr las copias necesarias de acuerdo a
los ciclos de PCR establecidos.
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Figura 4. Principio amplificacion de desplazamiento de cadena
Hibridacion in situ

La técnica de hibridizacion in situ permite detectar secuencias especificas de acidos nucleicos en cortes
tisulares, células o cromosomas morfolégicamente preservados. La hibridacion in situ es un procedimiento
que incluye los siguientes pasos: preparacion del material bioldgico, seleccion y marcaciéon de la sonda,
hibridacién con la sonda marcada, deteccion de la sonda, microscopia y andlisis de la imagen.

En general hay dos métodos para llevar a cabo la hibridacion: los directos y los indirectos. En los métodos
directos, el marcador a detectar esta unido directamente a la sonda de acidos nucleicos para asi formar
hibridos que pueden ser visualizados microscépicamente sin mediar otro tipo de reaccion. Para este
método es esencial que el marcador permanezca estable en todo el proceso y no interfiera con la
hibridacién. Las sondas marcadas con fluorocromos son el ejemplo mas caracteristico de este método.
En los procedimientos indirectos la sonda estd marcada con un compuesto que no puede ser visualizado
directamente, por el contrario, una vez que se produce la hibridacion, éste necesita ser detectado
mediante métodos citoquimicos; un ejemplo de este tipo es el complejo biotina-streptavidina-peroxidasa.
La hibridacion in situ es un ensayo relativamente simple de sondas moleculares que a diferencia de PCR,
las medidas de la unién directa de una sonda de acido nucleico complementario al acido nucleico de
un agente infeccioso en una muestra de tejido. La sonda complementaria marcada con fluoresceina se
emplea para los propoésitos de deteccion y es un homoélogo de base molecular para las pruebas de FA e
IHC. La hibridacion in situ potencialmente puede identificar un pequeno numero de los organismos dentro
de una preparacion especifica, y el patdlogo puede visualizar si estan asociados con focos de inflamacion,
dentro de los macréfagos, u otros componentes de la lesion. En comparacion con IHC convencional,
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hibridacién in situ es potencialmente mas sensible y puede identificar un bajo nimero
de copias del acido nucleico de agentes infecciosos. Es una prueba que puede ser
desarrollada y aplicada cuando los anticuerpos especificos no estan disponibles, pero
siempre y cuando la secuencia de genes para el agente infeccioso es conocida.

Hibridacion fluorescente in situ

La hibridacién fluorescente in situ (FISH) es una herramienta citogenética eficaz
y precisa para el mapeo de copia Unica y secuencias repetitivas de ADN en los
cromosomas. Se han realizado intentos con dicha técnica para aumentar la sensibilidad
de deteccion de objetivos muy pequefios, y para mejorar la resolucion espacial de las
sefales derivadas de secuencias de flanqueo. El protocolo de FISH normalmente es
utilizado para fragmentos de gran tamano (lambda o BAC). Para prevenir la sefal de
fondo, se realizan previas supresiones de hibridacion, se utilizan procedimientos de
lavado y deteccion estandar para la eliminacién de hibridaciones no especificas. El
etiquetado de estas sondas se puede realizar con metodologias imuno-histoquimicas,
que facilitan la deteccion de los sitios de hibridacion.

FISH es una poderosa herramienta de las técnicas citolégicas, y juega un papel
importante en los esfuerzos para determinar la estructura del genoma, con sus multiples
condiciones y combinaciones para los diversos estudios implicados

Los métodos usados para la identificacion correcta de microorganismos en cultivos de
sangre incluyen ensayos inmunoldgicos comerciales e identificacion bioquimica; sin
embargo, las variaciones antigénicas y bioquimicas, asi como la presencia de méas de
una especie microbiana, tal como en infecciones polimicrobianas, pueden dar lugar a
una interpretacion errénea de los datos.

Numerosos estudios han demostrado el valor de las técnicas moleculares, incluyendo
PCR y la hibridacién, para la amplificacion y deteccion de DNA o RNA microbiano con
el fin de identificar bacterias u hongos en muestras clinicas. Sin embargo, las técnicas
de PCR son tardadas y costosas. La hibridacién in situ con secuencias orientadas de
oligonucledtidos de rRNA marcados con fluorescencia han demostrado ser un método
trazable y rapido para la deteccion e identificacion de patégenos.

El uso de la hibridacion fluorescente in situ con secuencias de oligonucleétidos de rRNA
marcadas con fluorocromos permite una rapida identificacion de patégenos en botellas
de sangre sin necesidad de cultivos y biotipificacion. En la Figura 5. Se observan
levaduras con técnica FISH con varias sondas de oligonucledtidos, donde se pueden
diferenciar las disimiles cepas de levaduras, dado el disefo especifico de sondas para
regiones repetitivas de DNA en su genoma, lo que provee una deteccion diferencial
dada la secuencia con el ligando de fluorescencia.
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Figura 5. Microscopia de fluorescencia de microorganismos con técnica FISH con varias sondas de oligonucledtidos,
(C) C. albicans, C. glabrata, C. krusei y C. parapsilosisn (columnas verticales) se tifieron con DAPI (sefial
azul; tincion de DNA) siguiendo FISH con sondas PF-2-FITC (sefial verde; especifica para todas las levaduras)
y Calb-1249 (especifico para C. albicans), CAGL-651 (especifico para C. glabrata), Ckru-1453 (especifico
para C. krusel) y Cpara-651 (especifico para C.parapsilosis), cada Cy3 marcado (sefial en rojo).

Microarreglos de DNA

Los “arrays” de DNA han demostrado un enorme potencial para casi todos los aspectos de la biologia
molecular. De hecho, la expresion paralela a gran escala analiza utilizando “arrays” de cDNA reflejan todo
el repertorio de transcritos que han revolucionado nuestra comprension del transcriptoma de una célula
en un momento dado. En la actualidad, el término mas ampliamente aceptado para una matriz de DNA
es un microarray (array microscopica), que significa cualquier soporte sélido a microescala (por ejemplo,
membrana de nylon, nitrocelulosa, vidrio, cuarzo, oro, oblea de silicio, u otro material sintético) sobre la
cual los fragmentos de DNA, los productos de PCR, los cDNA de longitud completa o fragmentos de
cDNA, oligonucleétidos de entre 15 a >80 nucledtidos, genes o fragmentos de genes, marcos de lectura
abiertos, péptidos o proteinas (por ejemplo, anticuerpos), son vistos en un patrén ordenado de alta
densidad. Tales microarrays (en la jerga de laboratorio, chips) se utilizan cada vez mas para la expresion
de alto rendimiento de perfiles desde bacterias hasta genética humana. Actualmente, algunos cientos de
microarrays diferentes se utilizan para diversos propdsitos y se encuentran disponibles, que van desde los
“arrays” de anticuerpos a “arrays” de expresion de cDNA, y desde las matrices de transgenes a “arrays”
de oligonucledtidos de todo el genoma, por nombrar sélo unos pocos. En algunas zonas de los avances
innovadores de fabricacién de microchips ya se han hecho, como el mecanizado de microcanales para
microarrays de nanofluidicos. Ademas, las tecnologias de deteccion se estan perfeccionando y han dado
lugar a la llegada de las matrices de fibra éptica. Cada vez se utilizan mas las matrices de todo un genoma
(por ejemplo, para la transcriptdmica comparada) y muchos microarrays completos del genoma bacteriano
ya sirven para descifrar las diferencias de transcripcion en diferentes especies. El enorme potencial de
los microarrays no solo se explota para el andlisis de la expresion génica, sino también para la deteccion
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genética y diagndstica (por ejemplo, la deteccion de SNP o tipificacion HLA). Algunos de
los cuales pueden permitir la deteccion e identificacion de mas de 2,000 agentes virales
y 900 especies de bacterias a la vez. Nsofor revisé recientemente las aplicaciones
de microarrays para el diagndstico sindrémico de las enfermedades infecciosas,
algunas de las cuales, como la v2.0 Panel ResPlex Il (Qiagen, Hilden, Alemania) y el
FilmArray Panel Respiratorio (BioMerieux, Marcy LEtoile, Francia) para las infecciones
respiratorias, estan disponibles comercialmente. Para el diagndstico médico humano
se han disefado amplios microarrays que se utilizan para el diagndstico de diversos
patdgenos de los pacientes, y en los intentos de medicina veterinaria estan en marcha
para desarrollar microarrays de amplio espectro para las pruebas de diagndstico.
Esta es una tecnologia multiplex, que consiste en miles de puntos microscopicos
de oligonucledtidos de DNA para secuencias especificas de DNA conocidas como
sondas. La hibridacion de una sonda especifica se detecta y se cuantifica mediante
la deteccién de un fluoréforo, plata, o quimioluminiscencia para revelar la abundancia
de las secuencias de acidos nucleicos en el objetivo. Los microarrays se han utilizado
para estudiar la patogénesis y las interacciones hospedero-patdgeno, asi como para
detectar y describir varios patdgenos de origen animal. El uso de microarrays requiere
un cumplimiento estricto de los controles adecuados, y una experiencia sustancial por
parte del disefio de los arreglos y la realizacion de los ensayos.

PCR digital

La PCR digital es una nueva herramienta para la deteccién y cuantificacion de acidos
nucleicos, ofrece un método alternativo a la PCR en tiempo real, proporciona una
cuantificacién completa y se emplea para la deteccidon de alelos raros. La PCR digital
funciona mediante la particion de una muestra de DNA o cDNA en una gran cantidad
de reacciones individuales de PCR paralelas. Algunas de estas reacciones contienen
objetivos (positivo) mientras que otros no (negativo); una sola molécula puede ser
amplificada un millén de veces durante la amplificacion, el marcaje de las pruebas
puede ser detectado a nivel secuencia, cuando no hay secuencia no hay acumulacion
de la senal, la fraccion de las reacciones negativas es usada para generar un conteo
absoluto del niumero de moléculas objetivo en la muestra, sin necesitar de controles
enddgenos. El uso de chips de nucleo-fluidos provee una conveniente estrategia para el
ensayo de multiples ensayos de PCR en paralelo. Tiene una alta tolerancia a inhibidores,
gran capacidad de analizar complejas mezclas de reaccion, trabaja con deteccién
lineal de pequenos cambios en el doblez. En la Figura 6 se muestra la metodologia
comprendida en un ensayo de PCR digital. Consiste en la preparacion de la muestra
que puede ser gDNA, cDNA, RNA e inclusive plasma; las muestras son particionadas
en multiples reacciones, generando una distribucién del material, consecuentemente se
lleva a cabo la reaccion en cadena de la polimerasa, para la cuantificacion se genera
un registro visual, aquellas reacciones positivas muestran una coloracion roja y las
negativas la ausencia de coloracion con una tonalidad grisacea.

Preparacion Distribucion Reaccion Registro visual

OO de PCR
0
0000 =

gDNA, cDNA, RNA, Muestra particionada O Reacciones positivas  Quantificacion
Plasma en multiples reacciones (@ Reacciones negativas absoluta

Figura 6. Metodologia PCR digital
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Basados en proteina

Las técnicas de identificacion basadas en péptidos
han sido descritas en gran parte a partir de ensayos
de inmunoabsorcion ligado a enzimas (ELISA) de
trabajo en Fusarium se han detectado trabajos en
el cual ataca a las micotoxinas especificas que
son producidas en plantas, se desconoce si estos
compuestos son también producidos en el tejido
del paciente o si estas moléculas, se derivan de la
ingesta de alimentos. La mayoria de los anticuerpos
dirigidos a Fusarium no son especificos de especie,
y por lo tanto podrian ser utilizados para determinar
una fusariosis, pero no se puede obtener un
diagnéstico a nivel de especie, por ejemplo. Los
limites de deteccion para el rango de ELISA de 0.1
a 1 g de micelio por mililitro de producto probado.
Varios anticuerpos y kits de ELISA para Fusarium
estan disponibles comercialmente, pero parece que
ninguno se utiliza en laboratorios de hospitales.
La técnica de desorcion laser / ionizacién por
espectrometria de masas asistida por matriz-tiempo
(MALDI-TOF MS) es una herramienta emergente
para la identificacidén rapida y clasificaciéon de
microorganismos cultivados sobre la base de
sus espectros de proteinas. Diferentes empresas
comerciales suministran sistemas MALDI-TOF
MS. Sistemas como VITEK (bioMérieux, Marcy
I'Etoile, Francia) o Biotyper (Bruker Daltronics Inc,
Billerica, MA), vienen con su propio software de
procesamiento y base de datos espectrales con
cepas de referencia. Para las bacterias y levaduras,
las bases de datos necesarias estan mas avanzadas
que las de hongos filamentosos. Sin embargo, los
estudios realizados sobre las especies de Fusarium
son muy prometedores con tasas de éxito de la
identificacion a nivel de especie de 82 a 99 %.

Sin embargo, las condiciones de crecimiento
como el tipo y la fase (sélido / liquido) de los
medios de comunicacion, el tiempo del cultivo
examinado, el tipo de estructuras con o sin
esporas y el tratamiento del hongo, pueden
influir en el espectro resultante. La parte
limitante para el nivel de identificacion para una
plataforma dada, parece ser la fiabilidad y nivel
de identificacidon de las cepas utilizadas para
la produccion de base de datos. Los estudios
mencionados sobre la deteccién de Fusarium
mediante analisis MALDI-TOF MS se basan
en cultivos puros. En un estudio sobre micosis
oculares informaron que con MALDI-TOF
MS, las fusariosis podia distinguirse de otros
agentes etioldégicos, mientras que algunos
autores mostraron que los perfiles de proteinas
lacrimales estan influenciados por el patégeno
Fusarium. Los estudios sobre las infecciones por

Candida en el torrente sanguineo sugieren que
también en muestras de sangre, la deteccién de
hongos directa puede ser posible.

Inmunolégicos

La inmunohistoquimica (IHC) se ha convertido en
una herramienta de diagndstico muy utilizada en
los laboratorios de diagndstico veterinario. Se usa
cuando los tejidos infectados embebidos en parafina
estan disponibles como material de arranque.
El uso potencial de IHC para la identificacion
de los virus en las células obtenidas a partir de
BAL bovina ha sido demostrado. En el caso de
los tejidos, el bloque de parafina se secciona y
se montan en portaobjetos como se realiza para
las preparaciones de histopatologia de rutina. Las
secciones se desparafinan, hidrolizan y se digieren
con proteinasa, y se incuban con suero inmune
monoespecifica o un anticuerpo monoclonal y
un antigeno especifico. Las secciones se hacen
reaccionar con inmunoglobulina especifica, es
un antisuero etiquetado con una enzima tal como
peroxidasa de rabano picante. La enzima reacciona
con un sustrato de color, y la reaccién da un color
localizado para la identificacién del antigeno en
la seccion de tejido. Esto permite la deteccién del
antigeno dentro de una lesién o dentro de las células
especificas por microscopia de luz. La prueba
positiva IHC junto con la presencia de lesiones
microscoépicas ofrece la evidencia mas fuerte para
un agente infeccioso si esta asociada con lesiones
0 no. La exactitud de la prueba IHC depende de la
especificidad del anticuerpo monoclonal o suero
hiperinmune para el agente infeccioso. La limitacién
de esta prueba es a menudo la falta de anticuerpos
monoclonales reactivos a agentes seleccionados,
especialmente los recién reconocidos que se
requieren.

Electroforesis bidimensional

Una sucesion de dos electroforesis distintas (o en
distintas condiciones) realizadas sobre una misma
muestra. En la primera de ellas (primera dimension),
se separan los componentes de la muestra segun
un criterio (carga, tamafno o pl), y en la segunda
(segunda dimensidn) segun un parametro distinto
del anterior. De esta manera, se combinan dos
modos de separacion diferentes y se consigue el
maximo de resolucion posible mediante técnicas
electroforéticas.

La primera dimensién puede llevarse a cabo, por
ejemplo, en condiciones no desnaturalizantes y
la segunda en condiciones desnaturalizantes;
las proteinas ribosomales se separan en un gel
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discontinuo en la primera dimension, seguido por otro continuo en la segunda, y ambos
en presencia de urea; las histonas se separan en geles con urea y acido en la primera
dimension y utilizando triton, acido y urea en la segunda.

Sin embargo, normalmente la idea de electroforesis bidimensional suele referirse a la
combinacion de los dos tipos de electroforesis mas resolutivos: electroenfoque (primera
dimension) y SDS-PAGE (segunda dimension). La electroforesis bidimensional puede
considerarse como un criterio de pureza positivo, debido a su gran poder de resolucion,
aceptandose que la aparicion de una sola mancha indica una muestra homogénea.

La aplicacién principal de la 2D-PAGE es la protedmica de expresion. En esta
aproximacion, la expresién de proteinas de dos muestras se puede comparar de forma
cuantitativa. La aparicién o desaparicion de manchas proporciona informacion sobre
la expresion diferencial de proteinas y la intensidad de las manchas permite conocer
los niveles de expresidn. Para realizar estos estudios se pueden utilizar organismos
completos, lineas celulares o fluidos bioldgicos. Se pueden comprar tejidos normales
con tejidos enfermos, o células tratadas con drogas o diferentes estimulos. En la Figura
7 se muestra el principio de la técnica. Para la primera dimensién (SDS-PAGE). En el
pocillo | se aplica el marcador de pesos moleculares y en los pocillos Il y Il la muestra.
El carril del pocillo 1l (sombreado) se corta y el resto del gel se tifie. El carril Il se coloca
sobre un nuevo gel que se ha polimerizado sin pocillos, donde se desarrolla la segunda
dimension (EEF) perpendicularmente a la primera. Obsérvese que algunas bandas
producen mas de una mancha en la segunda dimension.

1110 0T

g

Figura 7. Principio electroforesis bidimensional
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Espectrofotometria

El analisis de las proteinas mediante espectrometria
de masas ha sido posible gracias al desarrollo de
varios métodos de ionizacién suave para convertir
biomoléculas grandes, polares y no volatiles en
iones en fase gaseosa. Los espectrometros de
masa estan formados al menos por una fuente de
iones, un analizador de masas y un detector que
mide la relacién masa/carga (m/z) de los iones en
fase gaseosa.

Tecnologia MALDI-TOF

La espectrometria de masas (EM) MALDI-TOF se
ha convertido en un recurso de referencia para la
identificaciéon de microorganismos enlos servicios de
microbiologia clinica. No obstante, los datos relativos
a algunos grupos de microorganismos son todavia
controvertidos. La espectrometria de masas (EM)
MALDI-TOF ha revolucionado la metodologia de
identificacion de microorganismos en microbiologia
clinica por su rapidez, fiabilidad y bajo coste en
consumibles. Diversos estudios demuestran su gran
fiabilidad en la identificacion de diferentes grupos
de microorganismos (Enterobacterias, Bacilos
gram negativos no fermentadores, Staphylococcus,
Levaduras, etc.). Sin embargo, algunos grupos de
microorganismos presentan todavia limitaciones,
como es el caso de los Streptococcus del grupo
viridans, o han sido estudiados de manera menos
detallada, como ocurre, entre otros grupos, con las
bacterias anaerobias. Mientras algunos estudios
muestran porcentajes de identificacidon correcta
muy satisfactorios, otros ofrecen porcentajes que no
van mas alla del 60 a 70 %. Por otra parte, existen
estudios que demuestran que, probablemente,
la identificacidon bioquimica clasica de estos
microorganismos tenia una resolucién insuficiente
para la identificacién de la gran variedad de
bacterias anaerobias potencialmente patégenas
para el hombre. De este modo, agrupaba dentro
de la misma especie a microorganismos en
realidad diferentes, y era incapaz de identificar
a otros, llevando en conjunto a una considerable
simplificacion de la etiologia de las infecciones por
bacterias anaerobias. La disponibilidad de técnicas
de mayor resolucién, como la secuenciacion del
16S rRNA, y sobre todo la EM MALDI-TOF, mucho
mas aplicable en la rutina diaria del Laboratorio
de Microbiologia Clinica, probablemente dara una
visién mas exacta de la complejidad real del grupo
de los microorganismos anaerobios patégenos y
de la importancia como patégenos de especies
que, hasta ahora, estaban probablemente
infradiagnosticadas.

Se ha utilizado para analizar un subconjunto
de la mastitis asociada estreptococos y cocos
relacionada. MALDI-TOF MS se esta volviendo mas
y mas prominente en el diagndstico clinico humano.
Una vez que ya se ha establecido en microbiologia
clinica, pero aun es raramente utilizado para el
diagndstico de rutina en la medicina veterinaria. Por
ejemplo, MALDI-TOF es, en principio, adecuado para
la identificacion de patégenos causantes de mastitis
subclinica. La identificacion y la discriminacion de
especies bacterianas mediante MALDI-TOF MS se
basa principalmente en las proteinas ribosomales,
mientras que la espectroscopia de FTIR cubre
toda la composicion bioquimica de una célula para
explicar la mayor potencia discriminatoria de la
ultima técnica.

El diagndstico rutinario de Streptococcus spp. y
la mastitis asociada a cocos gram positivos, se
realizan con pruebas como catalasa, que todavia
se basa en pruebas bioquimicas y métodos
serologicos, que con frecuencia proporcionan
resultados de identificacion ambiguos. Por lo tanto,
se tiene como objetivo establecer un sistema
de identificacion preciso para el diagndstico
diferencial de la mastitis asociada Streptococcus
spp. y especies afines, usando técnicas biofisicas
como MALDI-TOF / MS. este estudio demuestra
claramente que la espectroscopia MALDI-TOF
MS puede significativamente mejorar y facilitar la
identificacion y diferenciacion de mastitis asociada
Streptococcus spp. y especies afines. En términos
de identificacién a nivel de especie, MALDI-TOF
MS ofrece alternativas interesantes a los métodos
convencionales que se utilizan actualmente en el
diagndstico de la mastitis, ya que ofrece una gran
precision a bajos costos de operacion una vez que
se adquiere el instrumento.

El patron caracteristico de proteinas ribosomales,
que representan aproximadamente el 60 a 70 %
del peso en seco de una célula microbiana, en
el rango de masa de 2 a 20 kDa se utiliza para
identificar un microorganismo particular, haciendo
coincidir su PMF patrén con los PMF de las
proteinas ribosomales contenidas en una extensa
base de datos abierta. Por lo tanto, la identidad
de un microorganismo se puede establecer hasta
el género, y en algunos casos a nivel especie y
cepa. Este enfoque es ampliamente utilizado en
la identificacion microbiana, porque es simple
y puede ser convenientemente adoptado en un
laboratorio de diagndstico microbiano, ayudado por
la disponibilidad de muchas bibliotecas comerciales
de organismos FPC. Identificacién microbiana,
hace coincidir las masas de biomarcadores con las
masas moleculares de las proteinas predichas de
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la secuencia del genoma, esto no es muy popular
en los laboratorios de diagndstico microbiolégico,
ya que requiere el conocimiento de la secuencia
completa del genoma de un organismo antes de
una base de datos de sus proteinas prediciendo
masas moleculares que podrian ser creadas.

Microarreglos de proteinas

Enlaerapostgendmica, los genes correspondientes
a proteinas son estudiados robustamente,
permitiendo la identificacion intra e interespecifica
de especies de proteinas en plataformas de
interaccion, permitiendo el desarrollo experimental
de técnicas de escala molecular. Los arrays de
proteinas permiten el estudio en forma simultanea
y masiva de miles de proteinas. Sin embargo, en
comparacion a los arrays de DNA, las de proteinas
aun tienen muchos retos pendientes. La mayoria
tienen su origen en la necesidad de mantener la
integridad estructural y propiedades fisicoquimicas
de las proteinas, fruto de su complejidad vy
variabilidad. Sin embargo, a pesar de estos
retos y teniendo en cuenta el papel fundamental
de las proteinas, se ha desarrollado y mejorado
la generacién de arrays de proteinas como sus
multiples aplicaciones. En general, el método de
deteccion ideal para arrays de proteinas debe incluir
parametros de sensibilidad y limite de deteccidn,
un rango dinamico, capacidad de multiplicacion
multiplex y nivel de resolucién. Fluorocromos como
las cianinas (Cy3 y Cy5) se encuentran entre los
mas empleados para la deteccion en microarrays
de proteinas, debido principalmente a su minima
interaccion con otras biomoléculas, la intensidad
y la alta variedad para su conjugacion quimica.
Teniendo en cuenta esto, se han obtenido
interesantes resultados con doble fluorescencia
para la identificacién de biomarcadores tanto de
cancer como de suero de pacientes con fibrosis
quistica.

Basados en lipidos y carbohidratos

Métodos inmunolégicos

Los métodos inmunoldgicos son empleados en
ambito clinico y veterinario para la deteccion de
componentes de los microrganismos, o determinar
si un individuo estuvo en contacto con éste via
la deteccion de los anticuerpos producidos por
éste, después de que se montd una repuesta
inmunoldgica hacia los antigenos de los
microorganismos. Las pruebas basadas en latécnica
de ELISA (de sus siglas en inglés, ELISA: enzyme
linked immunosorbent assay) se fundamentan
en la deteccion de antigenos especificos de los
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microorganismos al colocar la muestra dentro de
un soporte que contiene anticuerpos especificos,
y mediante el uso de reacciones cromogénicas se
realiza la deteccion. La inmunofluorescencia permite
la deteccién de antigenos de los microorgansimos
en preparaciones fijas de los tejidos que presenten
lesiones, o donde se espera encontrar a los
microorgansimos (in situ); también es de utilidad
para poner de manifiesto ciertas estructuras de los
microorganismos, esto se ha utilizado en el estudio
de biopsias de piel tratadas, que incluye el uso de
microondas para diagnostico oportuno del virus de
la diarrea viral bovina en animales persistentemente
infectados.

Espectroscopia RAMAN

Una de las nuevas estrategias empleadas
para la detecciéon de microorganismos es la
microespectroscopia RAMAN, esta técnica analiza
la composicion de las células microbianas (acidos
nucleicos, proteinas, hidratos de carbono, acidos
grasos, entre otros), con lo que se pueden comparar
al igual que la identificacidon por espectrometria de
masas, la presencia o no de ciertos compuestos
que permiten distinguir las diferencias entre las
diversas cepas microbianas, algunos estudios
descritos se han realizado en la clasificacion e
identificacion de cepas de Campylobacter jejuni,
asi como la deteccién del género Brucella.

V1.6.3 SECUENCIACION MASIVA:
METAGENOMICA

El desarrollo de las tecnologias de secuenciacién
masiva ha permitido la descripcion de los
microbiomas en diferentes ambientes, tanto
para la descripcidon de la estructura de las
comunidades microbianas, la metagendmica y
la transcriptomica. Las diferentes plataformas
de secuenciacion masiva permiten obtener las
secuencias de fragmentos de un tamano corto
(100-500 pb), los abordajes en las plataformas de
siguiente generacién de secuenciacién generan
una cantidad de secuencias que va de 1 Gpb
hasta los 600 Gpb, esta cantidad de informacion
es analizada con los avances computacionales
para los andlisis in silico con softwares que
permiten determinar la calidad y confiabilidad de
las secuencias. Esta informacién permite hacer
comparaciones de genomas completas para la
identificacion o tipificacion de microorganismos
y organismos; ademas permite a analizar las
interacciones metabdlicas presentes en las
comunidades microbianas. Un ejemplo es la
descripcion de metaviromas y microbiomas
de materia fecal, como en el caso de aves o
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rumiantes, con lo que se ha demostrado el
cambio que presentan bajo diferentes condiciones
ambientales, asi como para la monitorizacion de
agentes patogenos de vida libre.
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CAPITULO VII

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DE LA GANADERIA

BoVINA TROPICAL

VII.1 INTRODUCCION

Elareade socioeconomiaformaparte de las ciencias
sociales, para el caso de la ganaderia tropical,
el objeto de investigacion son los individuos, los
sistemas de produccion, los procesos productivos
y la sociedad en su conjunto, los productos que se
generan son conocimientos, modelos, procesos e
informacion de indicadores econdémicos y sociales
para la toma de decisiones. Esta disciplina esta
conformada por dos ciencias, la economia y la
sociologia, por ello los investigadores que realizan
investigacion son principalmente economistas,
socidlogos, antropdlogos, especialistas en
desarrollo rural, o una combinacion de estas
profesiones, aunque también se encuentran
estudios de veterinarios y zootecnistas.

La investigacion socioecondmica enfocada a
la ganaderia tropical en comparacién con
otras areas de la zootecnia, es relativamente
menor en numero de investigadores y por tanto
en conocimientos generados; sin embargo la
ganaderia tropical enfrenta grandes problemas
relacionados con el factor humano de los
sistemas de produccién, y su interaccién con
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el contexto externo, por ello el reto del area de
socioeconomia en enorme.

De acuerdo a tres talleres participativos realizados
a finales del 2014 por la Red de Ganaderia Tropical
para detectar su problematica, se concluyé que esta
actividad enfrenta una limitada competitividad, por
ello, la investigacion socioecondmica relacionada
con esta actividad, involucra estudios a conocer la
problematica y potencial de: a) el productor primario
y sus sistemas de produccién, b) la agroindustria y
la cadena de valor c) los problemas relacionados
con aspectos de politica publica.

A nivel productor, los problemas estan referidos a la
falta de diagndsticos “confiables” de caracteristicas
y recursos involucrados en las unidades de
produccion, considerando las diferentes regiones
agroecolégicas del pais. Baja productividad y
rentabilidad de la actividad ganadera; ademas no se
encuentran documentados los impactos sociales,
econdmicos y ambientales de los procesos de
innovacién y adopcion de tecnologia en la ganaderia
bovina tropical. Todo ello por falta de informacion,
vinculacion, método y cultura de evaluacion.
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En el ambito de la cadena agroalimentaria, existe falta de conocimiento del comportamiento del agronegocio
actual con enfoque de cadena de valor, tampoco se cuenta con informacién sobre prondsticos o estudios
prospectivos que contribuyan al disefo de politicas de mediano y largo plazo; ademas se observa un
inadecuado manejo de los recursos naturales, de los sistemas asociados a otras actividades econémicas,
asi como desconocimiento del impacto ambiental y de la sustentabilidad de la actividad bovina del trépico.

A nivel estructural existe desconocimiento y falta de evaluacion de politicas relacionadas con aspectos de
transferencia, adopcion de tecnologias e innovacion en la ganaderia tropical y de aspectos relacionados
con la legislacion y programas de apoyo a la ganaderia. Por lo que un factor critico es la generaciéon de
politicas diferenciadas por tipos de productores, y la generacién e integracion de informacion dinamica
actualizada y confiable del desempenfo de los eslabones de la ganaderia bovina tropical del pais.

En base a lo anterior se conformé un equipo integrado por investigadores del area de socioeconomia
para realizar una revisién de literatura de articulos, libros, capitulos de libros, memorias de congresos
especializados, para identificar estudios que aborden temas sociales y econdémicos, que se identifiquen
los métodos utilizados y los resultados derivados de proyectos de investigacion en temas sociales y
econdmicos para la ganaderia tropical, principalmente en México, incluyendo también los estudios sobre
el marco conceptual y uso de informacién estadistica que soporta la investigacion realizada en temas de
socioeconomia. A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos.

VII.2 MARCO CONCEPTUAL DE LA GANADERIA BOVINA TROPICAL EN MExico

La ganaderia bovina tropical en México se caracteriza por contar con sistemas de produccion con
menos intensificacion tecnoldgica, asociado a las condiciones agroclimaticas de las regiones tropicales,
predominando la utilizacidon de ganado criollo y sus cruzas con ganado especializado en la produccion
de leche, y cuya fuente de alimentacion es principalmente el pastoreo. Por las caracteristicas planteadas
de este sistema de produccion, la FAO lo clasifica como de pastoreo (en México se conoce como de
Doble Propésito), dado que una parte importante de la materia seca con que se alimenta a los animales
se produce en la unidad de produccion, y en que las tasas anuales medias de densidad del ganado no
superan las diez cabezas por hectarea de tierra agricola.

En lo que concierne al sistema doble propdsito de las zonas tropicales del pais, se observa en la Figura
1, que posee valores bajos de productividad, expresados como litros de leche producidos por cabeza por
dia, aunque se observa una tendencia positiva, derivado a la incorporaciéon de manera importante del
mejoramiento genético de sus hatos mediante la cruza de las razas cebuinas con ganado europeo de alto
rendimiento lechero (principalmente Suizo y Holstein). Aunado a lo anterior, se ha incorporado el manejo
de praderas, introduciendo pastos con mayor calidad nutricional y el uso de arboles forrajeros.

=
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).

Figura 1. Comportamiento de la productividad en el Sistema doble propésito
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Ademas de lo expuesto, la actividad bovina en
el trépico responde a una produccion ganadera
de pequefia escala, aunque las unidades de
produccion son clave para seguridad alimentaria
de los habitantes del trépico; ya sea en
términos de provisién y acceso a los alimentos,
estabilidad y precios. En términos globales los
pequenos productores generan entre el 19 y 12
% de la produccion mundial de carne y leche
respectivamente, y fijan gran parte de la mano de
obra que se ocupa en la actividad agropecuaria del
trépico.

El sistema de produccion predominante en el tropico
mexicano es el de doble propdsito (DP). El cual ha
sido descrito, como una variacion del sistema mixto
agricultura-ganaderia, con una parte de pastoreo
en praderas nativas y residuos de cultivos en tierras
de uso comunal, en el contexto de una produccion
ganadera multifuncional.

Las explotaciones DP muestran elevada
capacidad de resiliencia y versatilidad, alto nivel
de diversificacion y complementariedad con las
restantes actividades; estos atributos le permiten al
sistema soportar cambios climaticos y econémicos
como consecuencia de su bajo nivel de inversion. El
DP genera ingresos directos y ademas promueve la
sustentabilidad ambiental, a través del uso de los
recursos disponibles. El ganado es un activo que
favorece la reduccion de la vulnerabilidad de la
explotacion y la pobreza, a través de una estrategia
de minimo costo, aunque con bajos niveles de
eficiencia y de innovacién tecnoldgica.

Frecuentemente las politicas de mejora de estos
sistemas, se orientan a mayor intensificacion
como estrategia para incrementar la productividad
y mejorar el nivel de vida de los productores.
Sin embargo, mayor intensificacién no conlleva
mayor eficiencia econémica ni mejores resultados
economicos. A pesar de ello, se considera que la
adecuada adopcidn tecnoldgica favorece la mejora
de los resultados de las explotaciones. Las politicas
de desarrollo del sector han pretendido incorporar
tecnologias de forma directa y lineal sin considerar
factores que afectan al sistema de DP y que limitan
su adopcion y por tanto sus impactos. En este
sentido la adopcidn tecnoldgica debe ser vista
como un proceso que requiere que el ganadero
sea un lider que formule y ejecute estrategias con
un enfoque tecnolégico integral y sistémico de los
procesos involucrados en la actividad.
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VII.3 INVESTIGACIONSOCIOECONOMICA
RELACIONADA CON EL PRODUCTOR Y
SUS SISTEMAS DE PRODUCCION

La investigacion socioeconémica se ha enfocado
principalmente a estudios de caracterizacion del
productor y su unidad de produccién, por ello
estan asociados al avance de la tecnologia de la
informacidn; esta caracterizacién ha transitado
de estudios descriptivos donde se aplicaban
estadisticas béasicas, hacia el uso de modelos
econométricos y estudios multivariados que
demandan mayor cantidad de informacién y manejo
de equipo y software para su analisis.

VI1.3.1 MARCOS DE REFERENCIA Y
DIAGNOSTICOS

En el a&mbito agropecuario, los sistemas de
produccién de bovinos, han sido ampliamente
estudiados a través de diagnésticos y marcos de
referencia; en la literatura se pueden encontrar
gran diversidad de investigaciones con diferentes
enfoques, realizados por la academia, las
organizaciones gubernamentales, los centros de
investigacion, etc. Los resultados de los diagndésticos
se han enfocado a conocer la problematica del
fendmeno, y crear e implementar estrategias de
mejora.

En el caso de la ganaderia bovina en México, su
comportamiento ha sido abordado desde diferentes
escenarios, destacando aquéllos que se refieren a
la situacién al interior de los diferentes sistemas de
produccion, tanto de carne como de leche. Destacan
los estudios de diagndsticos y marcos de referencia
que han tratado de explicar el estado en que se
encuentra la ganaderia en el pais desde el punto
de vista técnico y socioeconémico. Sin embargo,
es importante destacar a que a nivel productor,
de acuerdo a la precepcion de especialistas en
ganadera tropical, los diagndsticos realizados
a la fecha indican poca confiabilidad en cuanto
a las caracteristicas y recursos involucrados en
las unidades de produccion, considerando las
diferentes regiones agroecoldgicas del pais.

A través de diagndsticos estaticos también se han
hecho estudios para estimar la rentabilidad de
los ranchos ganaderos; sin  embargo, la limitante
importante en ello, es la escasa cultura del registro
por parte de los productores. Pocos son los que
llevan registros técnicos y menos aun los que
toman datos econémicos. Lo anterior, ha generado
indicadores de rentabilidad en los ranchos de poca
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confiabilidad. Se requiere un gran esfuerzo para
generar informacién producto del seguimiento
técnico y econdmico de los sistemas de produccion.

De la revision documental de los diagndsticos
y marcos de referencia realizados en México y
el aporte de los mismos a la identificacion de
factores técnicos y socioeconémicos que limitan
el desarrollo de la ganaderia bovina tropical en el
pais, se encontré una gran diversidad de estudios,
publicados en memorias de congresos, asi como
tesis y diagndsticos realizados por instituciones
oficiales, pero pocos articulos cientificos.

VII.3.2 METODOS UTILIZADOS PARA
LA ELABORACION DE DIAGNOSTICOS

En la revision de articulos y otros reportes de
investigacion, la metodologia con que se han
llevado a cabo las investigaciones, destaca por
mucho la encuesta, aplicaciéon de entrevistas a
informantes clave, mismos que se han dirigido a
realizar diagndsticos estaticos. Otras metodologias
utilizadas son los andlisis de bases de datos de
series de tiempo o bien de informacion capturada
mediante registros principalmente técnicos,
basados en variables que sirven para el analisis de
la informacion, a través de la estimacion de modelos
econométricos o anadlisis de varianza (ANOVA), la
suma de cuadrados y célculos en Microsoft Excel;
las muestras utilizadas pueden ser por superficie
de rancho o cabezas de ganado. De los articulos
revisados el 75 % utiliza el registro de datos o de
practicas como método de muestreo.

V11.3.3 PRINCIPALES RESULTADOS
ENCONTRADOS

En México la ganaderia ocupa mas del 50 % del
territorio nacional y mantiene cerca de 32 millones
de cabezas de ganado bovino. La produccién de
leche y carne, es de mas de 10,800 millones de litros
y de 1.8 millones de toneladas, respectivamente.

A través de los diagndsticos y marcos de referencia,
realizados en la ganaderia bovina a partir de la
década de los 80s, se han logrado conocer las
formas de produccién en las diferentes regiones
agroecolégicas del pais y las diferentes condiciones
socioecondmicas de los productores. Con base en
ello se han llegado a definir sistemas de produccion
para carne, leche y doble propdsito. La definicién
de esos sistemas, ha variado dependiendo de los
objetivos que se han planteado las instituciones
que las realizan.

Para produccion de carne se destacan tres tipos de
sistemas, segun un estudio realizado por Financiera
Rural:

Extensivo: Se requieren grandes extensiones de
pastizales, sin embargo las ganancias de peso y
calidad de la carne resultan inferiores a los obtenidos
en otros sistemas. Los animales permanecen
un tiempo mas prolongado para ser ofrecidos al
mercado, pero el costo de produccién es inferior,
puesto que no se requiere de mucha mano de obra,
concentrados y costosas instalaciones.

Semi-intensivos: Tienen como base el pastoreo,
donde se combina el engorde extensivo y el engorde
intensivo, y tiene dos modalidades:

1. Suplementacion: se le proporciona diariamente
determinada cantidad de alimentos en
comederos fijos en los mismos pastizales.

2. Encierro: los animales pastan medio dia, y el
otro medio dia y toda la noche son encerrados
en corrales, en donde se les alimenta con
mezclas alimenticias.

Intensivo: Mantiene al ganado en confinamiento
por un periodo de 90 dias, con una alimentacién
a base de raciones balanceadas especialmente
preparadas. Para este sistema se requiere solo de
una reducida superficie de terreno para engordar
un gran numero de animales en periodos de tiempo
cortos; en este sistema los animales obtienen mas
peso debido a la tranquilidad, al menor ejercicio, y
por lo tanto al menor desgaste de energia.

Con base al objetivo de produccion, la ganaderia
para carne comprende principalmente la produccion
de novillos para abasto, la cria de becerros para la
exportacion y la produccion de pie de cria, siendo
los sistemas basicos de explotacidn, el intensivo
0 engorda en corral y el extensivo o engorda en
praderas y agostaderos en las diferentes regiones
del pais.

Para el caso de la produccion de leche, los sistemas
se clasifican en:

e Especializado: tiene ganado y tecnologia
especializada para la produccién de leche,
principalmente ganado Holstein y en menor
medida Pardo Suizoy Jersey. Este tipo de sistema
lo utilizan principalmente las pasteurizadoras y
transformadoras.

e Semi-especializado: cuenta con un nivel medio
de tecnologia, predominan las razas Holstein
y Pardo Suizo, pero no se llegan a los niveles de
produccion del sistema especializado.
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Doble propdsito: El ganado se destina a
produccidn de leche y carne, predominan las
razas cebuinas y sus cruzas, la alimentacion se
basa en el pastoreo, en el tropico mexicano.

Familiar o de traspatio: Se desarrolla en
extensiones pequenas de terreno y puede darse
cerca de las viviendas (traspatio).

La SAGARPA reporta que el 50.6 % de la produccién
total de leche se genera en sistemas especializados,
el 21.3 % en sistemas semi-especializados, el 18.3
% por el ganado de doble propdsito y el sistema
familiar produce el 9.8 %.

La clasificacion de los sistemas de produccion
referidos, han descrito las caracteristicas técnicas
de su funcionamiento y contribuido al conocimiento
al interior de los mismos, permitiendo detectar
niveles de produccion y productividad de cada
uno de ellos, y definir lineas de investigacién en
el area de alimentacién, reproduccion, sanidad,
genética y manejo general del sistema, mismas
que se pueden encontrar en multiples reportes de
resultados de investigacion.

Sin embargo, a pesar de que se ha estado
investigando en las disciplinas referidas, se ha
detectado que el estudio aislado de esos sistemas
a nivel de produccién primaria, no garantiza el
crecimiento y desarrollo de la actividad. Se concibe
la necesidad de realizar estudios integrales que
involucren a variables del contexto como es la
comercializacion, el mercado, financiamiento y
politicas de apoyo a la actividad.

Se cambia el paradigma y se realizan estudios que
visualicen la actividad como cadena agroalimentaria,
identificando y diagnosticando sus eslabones y
las interacciones existentes entre ellos. Se parte
de la necesidad de lograr una integracion, desde
el proveedor de insumos hasta el consumidor,
y detectar los flujos de productos y capital,
estableciendo debilidades susceptibles de convertir
en fortalezas, mediante la investigacion y el disefio
de politicas publicas acorde a la problematica
detectada. En esta etapa juega un papel importante
las Fundaciones Produce, que financian a través
de proyectos de investigacioén, el desarrollo de las
cadenas a nivel nacional. Se identifican problemas
a nivel de produccién primaria, derivados de bajos
indices de productividad, concentrados sobre todo
en pequefos y medianos productores, escaso
valor agregado; en muchos casos canales de
comercializacién innecesarios que fomentan el
intermediarismo y la desigual distribucion de los
margenes de comercializacion, con inequidad para
el eslabon de produccién. Una de las debilidades de
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estos estudios es que la mayoria se han quedado a
nivel descriptivo, ya que los flujos de la cadena se
han estimado con la poca y escasa confiabilidad de
las estadisticas disponibles

VII.4INVESTIGACIONSOCIOECONOMICA
RELACIONADA CON LA AGROINDUSTRIA
Y LA CADENA DE VALOR

La investigacion del area de socioeconomia con un
enfoque de agronegocio y cadena de valor realizada
en México, es menor que la realizada a nivel de
productor primario. Actualmente existe un equipo
de investigacion del CIESTAAM de la Universidad
Auténoma Chapingo, que se ha enfocado a
estudiar la producciéon de quesos artesanales en
México. En el Colegio de Postgraduados se han
realizado estudios de mercado, aplicando modelos
econométricos para conocer la respuesta de
cambios en precios e ingresos de los consumidores
en la oferta y demanda de leche, y se ubicaron
estudios con enfoque de cadena agroalimentaria,
cuyos resultados son aplicables a un Estado, sin
tener un enfoque nacional o por lo menos regional.
En este tema también se ubicaron metodologias
que evaluan la sustentabilidad de la cadena de
valor de leche.

También se encontré que la agroindustria que
mayormente se ha estudiado es la relacionada a la
transformacioén de leche, por ello se presentan los
resultados encontrados; también se encontré amplia
literatura sobre estudios prospectivos relacionados
con la ganaderia tropical, y en menor proporcion los
estudios de sustentabilidad.

VII.5 Estupios socIOECONOMICOS
SOBRE LA AGROINDUSTRIA LECHERA

De acuerdo a la investigacion realizada, se encontro
que la industria quesera artesanal se puede
clasificar convencionalmente en tres estratos (segun
el volumen de leche que procese diariamente):
pequefa, transforma volimenes menores a 2,000
L; mediana, procesa entre 2,000 y 20,000 L; gran
industria, la que maneja volimenes superiores a
20,000 L. Otras caracteristicas identificadas en
la literatura sobre la agroindustria lechera son las
siguientes.

La mayor parte de la produccion quesera no se
registra. Tan solo en el estado de Chiapas existen
alrededor de 600 queserias, pero sélo 109 estan
censadas por el INEGI. Ademas, hay otro tipo de
unidades productoras que no registran los censos
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economicos, y son ignoradas en muchos estudios.
Se trata de la produccion quesera que se realiza
directamente por los ganaderos. Sélo en la Sierra
de Jalmich existen alrededor de 200 queseros de
ese tipo.

Se reporta también la existencia de una produccién
similar en una regién de Zacatecas. En Ocosingo,
Chiapas muchos de los queseros producen
la totalidad o parte de la leche que requieren.
También se han localizado ganaderos-queseros
en cuencas de produccion de lecheria familiar o
semi-tecnificada, desde las colonias menonitas
en Chihuahua hasta Villaflores, Chiapas; pasando
por Lagos de Moreno, Jalisco; Aculco, Estado de
México; Tlaxco y Tetlatlahuca, Tlaxcala.

Se puede inferir lo dificil que resulta cuantificar con
precision el impacto econémico de la produccion
artesanal de queso en México. Sin embargo
se puede afirmar que es relevante, y también
socialmente, por el nimero de actores involucrados
en la cadena agroalimentaria, igualmente por
ofrecer la mayor variedad de quesos en el pais.

VII.5.1 CARACTERISTICAS DE
LA AGROINDUSTRIA QUESERA EN EL
TROPICO MEXICANO

La gran mayoria de las queserias presentes en
zonas tropicales tienen en comun ser empresas
artesanales de tipo familiar. A pesar de la gran
disparidad entre unidades que procesan 100
L cada dia y otras que alcanzan 100,000 L, se
caracterizan por procesar fundamentalmente leche
cruda, y el empleo de una tecnologia “basica”
(equipos y procesos), con un saber-hacer empirico,
mezclando tradicion e intuicion, e infraestructuras
“improvisadas” Por falta de conciencia, pero
también de medios, no presentan mucha exigencia
en términos de calidad a sus proveedores de leche.
Sus productos son comercializados principalmente
en tianguis, y tiendas de abarrotes o cremerias.

Algunos queseros de la Costa de Chiapas han
tratado de instalar bodegas en el Distrito Federal
pero no han logrado mantenerse en ese mercado.
Eso muestra la dificultad para pasar de un mercado
regional a uno nacional por las diferencias en
la demanda (calidad, precio). Pero también que
los intermediarios, a menudo denunciados como
eslabon indtil e ilegitimo, pueden ser necesarios
para vincular oferta y demanda. A pesar de todo,
algunos queseros han logrado incursionar en
mercados mas valorizados, ya que han logrado
vender su producto en supermercados (a nivel

regional). En el tropico se elabora una gran mayoria
de quesos frescos (tipo Oaxaca, panela, tipo
cotija, queso doble crema, etc.), aunque también
existe una gran tradicién de quesos madurados,
especialmente en zonas de transicion climatica,
y que desarrollan pequefos queseros, como son:
queso poro de Tabasco, queso cotija y bola de
Ocosingo, etc.

VII.5.2 TENDENCIAS DE LA
AGROINDUSTRIA LECHERA ARTESANAL

Particularmente en la ultima década, el modelo
Holstein ha tenido un avance significativo, y las
regiones tradicionalmente consideradas como de
especializacion lechera han expandido ampliamente
sus fronteras. En ese sentido, zonas como La
Laguna han mantenido un alto estatus, al mismo
tiempo entidades como Chihuahua y Durango se
han consolidado como regiones de gran aporte.
Una situacion similar ocurre en el centro del pais, en
donde se conforma una macroregién especializada
en produccion de leche que fusiona practicamente
el Altiplano Central de México, desde Zacatecas
hasta Tlaxcala.

Por otro lado, las regiones tropicales como Veracruz
y Chiapas, han orientado mas su estructura
agropecuaria hacia la produccién de leche, que
hacia la carne, lo que va aparejado con el avance
del modelo Holstein, pues, dentro de la produccion
en sistemas de doble propdsito, se han instaurado
cambios tecnoldgicos dirigidos al aumento de la
produccion lechera (v.g. cruza de razas cebuinas
con lecheras especializadas, procesos de
semi-estabulacion, uso de inseminacion artificial,
ordefia mecanica y enfriamiento de la leche in situ).
Se presupone por lo tanto, un fuerte avance de dicho
modelo en toda la lecheria del pais, y por supuesto
también en el trépico, una especie de “revolucion
blanca’ por lo menos en la Ultima década.

A pesar del aumento en la produccién, la queseria
se ve afectada por la gran estacionalidad en la
generacion del lacticinio que aun persiste, lo
cual provoca junto con una infraestructura de
comunicacion deficiente (carreteras y de medios
como celular, fax, computadoras, red, y otros), falta
de abasto en la materia prima, fundamentalmente
en la época de estiaje. Esto tiene efectos negativos
a lo largo de la cadena productiva.

Un insuficiente abasto de leche, como ocurre en La
Costa de Chiapas, provoca que algunos queseros
recurran a proveedores y asesores técnicos que
promueven el empleo de sustitutos de la leche
natural (v.g. leche descremada en polvo, proteinas
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lacteas, y grasa vegetal); esto reporta ventajas a los
transformadores, al sostener la oferta de quesos y
abatir los costos de produccién; sin embargo, por
estas medidas tecnolégicas los quesos artesanales
se “desnaturalizan; pierden su identidad y tipicidad,
y entran a competir en el mercado con una logica
industrial, en detrimento de su preservacion.

Asi, la escasez estacional del lacticinio (explicada
por diversos factores) junto con el envejecimiento
de los propios queseros, la ausencia de relevo
generacional en las unidades de produccion, y la
competencia desleal con los quesos de imitacion
de menor precio (y que se ostentan como queso
auténtico), son factores que estan contribuyendo
a la desaparicion de las queserias, y con ello a
la extincion de algunos de los quesos mexicanos
genuinos. Se puede concluir que para la queseria,
el problema mas grande es la escasez estacional
de leche, que esta orillando al uso de sustitutos de
la leche fluida.

VI1.6 EsTuDpIOS DE PROSPECCION
SOBRELASCADENASAGROALIMENTARIAS
DE BOVINOS

Se han realizado estudios prospectivos con enfoque
de cadenas agroalimentarias para identificar el
potencial futuro de la ganaderia bovina tropical.
Una herramienta que se ha tomado como punta
de lanza para realizar analisis prospectivo en el
tema de la tecnologia y el agronegocio sobre la
ganaderia tropical es el método Delphi. Esta técnica
funciona como método de estructuraciéon de un
proceso de comunicacion grupal, efectivo cuando
un grupo de individuos analiza un tema complejo.

En la formulacién tedrica del método Delphi se
aplican una serie de etapas para garantizar la
calidad de su resultado: formulacion del problema,
eleccion de expertos, elaboracion y lanzamiento del
cuestionario, desarrollo practico y elaboracion de
resultados.

La revision de la literatura relacionada sobre
prospeccion de ganaderia tropical en México, por
medio del método Delphi, sirve para destacar los
modelos mas utiles que permitan elaborar una visién
actualizada sobre el tema y sus caracteristicas,
tano positivas como negativas; sirven de lecciones
para focalizar las areas de oportunidad en una
nueva prospeccion.

Se presenta el estado del arte sobre publicaciones
de prospeccion bajo el enfoque, preferentemente,
del método Delphi, tomado como principal
estrategia, ya que se manifiesta convergencia de
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opiniones y se deducen consensos y disensos
mediante la consulta directa de expertos. La
generacion de escenarios y cuestionarios forma
parte imprescindible para prever las variaciones
mas importantes que se producen en la prospeccion
de la ganaderia bovina tropical en carne y leche.

Para facilitar el manejo de los datos, los materiales
bibliograficos que se encontraron se concentraron
en una base de datos en Excel, de la cual se
desprenden los siguientes comentarios:

1. El total de materiales que se encontraron sobre
estudios prospectivos con énfasis en el método
Delphi fue de 69 diversos documentos.

2. La busqueda mas antigua se reporté en el
afo 1990 y la mas reciente fue en 2015, con
la mayor frecuencia de reportes en 2012, y hubo
seis citas que carecieron de afno de publicacion.
La frecuencia, medida en términos porcentuales
se presenta en la Figura 2.

La mayor abundancia de informacion se observé
durante el periodo de cuatro anos, del 2010 al 2015.
De acuerdo a la informaciéon encontrada, en esta
busqueda del estado del arte de la ganaderia bovina
tropical, se obtiene como resultado que México
destaca por sus aportes cientificos y técnicos. Para
el caso de los documentos internacionales, Espana
muestra un gran desempefio en cuanto a estudios
de ganaderia bovina en carne.

El mayor numero de temas motivo de estudio,
lo representaron los estudios prospectivos de
la leche con 20 documentos, que representaron
el 29 %, siguid en orden de importancia el de la
carne (10 estudios), que significaron el 14.5 % y
los temas que abordaron tanto a la leche como
a la carne de manera combinada representaron
el 2.9 % del total. Al combinar estos tres temas,
su participacion porcentual llegd hasta el 46.4 %
(poco menos de la mitad). Los temas de caracter
general que representaron un alto porcentaje,
39.1, se consideraron de interés para una mejor
comprension del método prospectivo Delphi y sus
aplicaciones a la ganaderia tropical.
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Figura 2. Distribucion de los estudios prospectivos en ganaderia bovina

En cuanto al tipo de material, la mayor cantidad que se encontré fue la correspondiente
a articulos cientificos, con 18 documentos, siguié en orden de importancia los materiales
presentados como extensos en congresos nacionales e internacionales con 14 escritos,
el tercer lugar lo ocuparon los libros que fueron 8 materiales, en cuarto lugar quedaron
en igualdad de circunstancias los resiumenes en congreso nacionales e internacionales
y los cuadernillos, ambos con 5 documentos, siguié en orden de importancia las tesis
con 4 ejemplares (3 de doctorado y 1 correspondié a licenciatura), se encontraron
3 capitulos de libro, 1 ensayo y 11 documentos varios, entre los cuales se pueden
mencionar a las presentaciones en el programa Power Point que se utilizaron en
distintos eventos de difusion.

Los materiales que mas se encontraron fueron los articulos cientificos, los documentos
en extenso que se presentaron en congresos nacionales e internacionales y los libros
que entre los tres representaron mas de la mitad (58 %) de los materiales.

La busqueda bibliografica por pais arrojé que México fue el pais en el que mas
materiales se encontraron con 40 documentos, en segundo lugar fue Espafa en donde
se encontraron 10 citas bibliograficas, siguié en orden de importancia Colombia con
7 documentos y posteriormente, con 2, Cuba, Venezuela y Francia; finalmente con 1
documento los paises de Chile, Argentina, Costa Rica, Peru, ltalia y Alemania. En la
Figura 2 se puede observar la composicion porcentual del material bibliografico relativo
a estudios prospectivos con énfasis en analisis Delphi.

Entre los tres paises; México, Espana y Colombia en los se detectd el mayor volumen,
se alcanzé el 83 % de la informacidn, de los cuales sobresalié México con mas de la
mitad (58 %).

Con relacion al sitio de donde proviene el material bibliografico, se encontré que la mayor
informacion se obtuvo de Centros de Investigacion nacionales con 39 documentos, en
segundo término fueron las Universidades extranjeras las que aportaron 9, siguieron en
orden de importancia los que desarrollaron los Centros de Investigacion internacionales
con 7, posteriormente fueron las Empresas privadas extranjeras con una aportacion
de 5, después con igual numero, fueron las Universidades Nacionales y Organismos
Internacionales, ambas con 3;y finalmente se identificé a 1 Dependencia Gubernamental
extranjera y 2 documentos que no pudieron ser clasificados bajo este rubro.

Las instituciones que mas aportaron a la revision del estudio del arte fueron los Centros
de Investigacidon Nacionales, ya que su aportacion fue del 57 %; dentro de estos el
INIFAP presentd una aportacion significativa, al sumar a las Universidades extranjeras y
a los Centros de Investigacion Internacionales, la proporcion alcanzé el 80 %.
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Resultados de estudios prospectivos

A manera de comentarios finales, se puede
mencionar que el nimero de citas (69) que el equipo
de investigacién encontrd, se considera adecuado.
Dentro de los temas que se estudiaron, los de la
leche fueron los que mas aportaron, ya que fueron
20, lo que representd una participacion del 29 %
del total. El afo de publicaciéon de los documentos
mas recurrente fue el de 2012, mismo que se puede
considerar reciente. Los articulos cientificos fueron
los documentos que mas se encontraron dentro
de la literatura. El pais con mayor aportacion de
documentos fue México, y las instituciones con mas
publicaciones fueron los Centros de Investigacion a
nivel nacional y dentro de estos, el INIFAP tuvo una
participacion significativa. Se incluyeron algunos
materiales de cardacter general que tratan el
método Delphi por considerar de alta relevancia las
aportaciones que en ellos se hacen, y que ilustran
el marco conceptual y tedrico de la prospeccion.

VII.7 EvALUACION DE LA
SUSTENTABILIDAD

De acuerdo con datos de la FAO, la produccidn
de leche en sistemas de pastoreo contamina el
ambiente mediante la emisiéon de gases de efecto
invernadero, relacionadas con la nutricién, estiércol
y cria de los animales, por ello se tienen que
considerar los procesos de nutricién, de manejo
del excretas, de reproduccién, de genética y de
crianza de reemplazo, como los mas importantes
en una evaluacion de la sustentabilidad, para poder
ubicar cuéles son las tecnologias disponibles para
produccién de leche en pastoreo tendientes a
disminuir las emisiones de metano entérico, acortar
los tiempos de crianza de remplazos y mejorar la
productividad de las vacas.

La investigaciéon documental realizada indica
que para poder evaluar la sustentabilidad de un
sistema de produccion es necesario ademas de
conocer los procesos productivos y sus efectos en
el medio ambiente, conocer el marco tedrico de
la sustentabilidad, partiendo de definir qué es un
sistema de produccion de leche sustentable.

La Comision de la ONU para el medioambiente y el
desarrollo (WCED), mas conocida como la Comision
Brundtland, propuso la definicion mas extendida de
“desarrollo sostenible; como aquél que permite
cubrir las necesidades de la generacion actual,
sin comprometer las posibilidades de las futuras
generaciones para cubrir sus propias necesidades.
Asi, a partir de la década de los 90 del siglo XX,
el desarrollo sostenible se ha convertido en el
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paradigma dominante que ha guiado los procesos
de desarrollo, a la vez que se ha constituido como
principio rector en el disefio e implementacion de
las politicas publicas.

Partiendo de este concepto, se puede decir que un
sistema de produccion de bovinos en pastoreo es
sustentable si cumple con los siguientes requisitos:
a) promueve la suficiencia alimentaria; b) conserva
los recursos naturales y protege el medio ambiente;
C) es viable econdmicamente; d) es socialmente
y culturalmente aceptable, por ello la evaluacion
de la sustentabilidad se enfoca a considerar tres
dimensiones basicas que se explican a continuacion.

Sustentabilidad ambiental, que requiere que la
produccion de bovinos en pastoreo sea compatible
con el mantenimiento de los procesos biolégicos
en que se fundamentan los ecosistemas naturales.
Esto se puede traducir como la capacidad para
garantizar la continuidad de la productividad de
las vacas gracias al uso de practicas que permitan
un uso adecuado de los recursos naturales, y la
prevencion de danos a los ecosistemas locales y
colindantes.

Sustentabilidad econémica, que requiere
que la producciéon de bovinos en pastoreo sea
econdmicamente viable. A nivel microeconémico
esto implica una rentabilidad de la actividad
aceptable para los productores privados, y a nivel
macroecondmico una contribucion positiva del
conjunto del sector a la renta regional/nacional.

Sustentabilidad socio-cultural, que exige que
el desempeno de la produccion de bovinos en
pastoreo sea social y culturalmente aceptable.
Esta condicion se traduce como la garantia de la
suficiencia alimentaria, la equidad en el reparto de
la renta generada, y la contribucién a la viabilidad
de las comunidades rurales.

Ademads de las dimensiones mencionadas, la
literatura menciona que es necesario considerar
otros aspectos conceptuales relevantes para la
evaluacion, como si se aplicara el concepto de
sustentabilidad débil o fuerte. La sustentabilidad
débil considera a la naturaleza como una forma
de capital, que puede ser sustituido por el capital
hecho por el hombre; en cambio la sustentabilidad
fuerte, considera al capital natural como proveedor
de algunas funciones que no pueden ser sustituidas
por capital hecho por el hombre, esta eleccion influira
en la seleccién de indicadores y por supuesto en los
resultados obtenidos.
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También debe definirse la escala temporal de
evaluacién, dado que la definicién de sustentabilidad
incorpora intrinsecamente esta dimension. Aunque
la idea de sustentabilidad no define un horizonte
temporal, para su evaluacion es practico definir
un periodo de tiempo acotado y visible. Se puede
considerar que, si en la definicion de sustentabilidad
se habla de satisfacer las necesidades de las futuras
generaciones, el horizonte temporal no deberia ser
menor a una generacion, es decir, 25 anos.

La FAO incluye una cuarta evaluacion para medir
la sustentabilidad de sistemas agropecuarios, que
es la de buen gobierno, conceptualizado como el
proceso de toma de decisiones y suimplementacion,
sustentada en las fallas institucionales que se
presentan en estos sistemas.

VII.8 INVESTIGACION
SOCIOECONOMICA RELACIONADA CON
LA POLITICA PUBLICA

Un aporte importante del area de socioeconomia
al estudio de la politica publica se ha enfocado
a evaluar los impactos econémicos y sociales
de la tecnologia, asi como a conocer los niveles
de adopcién e innovacion de dicha tecnologia, y
finalmente existen estudios sobre los aspectos
fiscales de la ganaderia bovina tropical. A
continuacion de exponen cada uno de estos tres
grandes apartados.

VII.9 EvALUACION DE IMPACTOS
ECONOMICOS Y SOCIALES DE
TECNOLOGIAS Y CONOCIMIENTOS
APLICADOS A LA GANADERIA BOVINA

Existen diferentes métodos para evaluar los
impactos de los resultados de investigacion y
extension agricola sobre indicadores econémicos,
productivos, sociales y ecoldgicos. Los estudios
de evaluacion de impacto se pueden realizar a dos
niveles:

e Elprimero se efectua en la unidad de produccion
y con informacién obtenida del productor; se
estima a través de los cambios ocurridos
por la aplicacion de tecnologia en los costos
de produccion, la productividad, rentabilidad,
sustentabilidad y competitividad de la empresa,
y el ingreso del productor.

e Elsegundo nivel de evaluacion mide los cambios
que se producen en la sociedad en su
conjunto por el uso de tecnologia, a través de

las variaciones en el bienestar de los
consumidores y los productores de un pais.

Si bien existen numerosos estudios y métodos
sobre evaluacion del impacto de las inversiones
en investigaciéon y tecnologias agropecuarias,
y dado que cada vez es mayor la demanda por
generar indicadores de impacto e identificar los
beneficios de las tecnologias y conocimientos
generados, esto ha propiciado que las instituciones
de investigacion y las que financian la generacion
de tecnologias destinen recursos para desarrollar
proyectos de evaluacion de impactos, lo que ha
permitido generar indicadores de rentabilidad de las
inversiones de algunas tecnologias, principalmente
vacunas, pero no se ubicaron estudios relacionados
con la evaluacion de las tecnologias aplicadas a
ganaderia tropical en México, por lo que esto se
convierte en una necesidad y area de oportunidad
para los investigadores del area de socioeconomia
de las instituciones de ensefianza e investigacion
del pais.

La evaluacion de impacto puede informar a los
encargados de formular las politicas y a los gestores
de programa y de proyecto, si las mediciones estan
produciendo los resultados deseados, y pueden
ofrecer pistas clave del porqué las estrategias de
ejecuciéon avanzan o no por la senda correcta.
La evaluacion ofrece evidencias de porqué los
objetivos y los efectos se estan logrando o no, es
decir, busca resolver problemas de causalidad.

VI1.10 IpENTIFICACION Y ADOPCION
DE TECNOLOGIiAS APLICADAS A
LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE
GANADERIA BOVINA TROPICAL

La innovacién involucra un cambio, donde las
tecnologias deben ser relevantes, pertinentes,
viables, racionales y con visién de sustentabilidad;
lo que implica el correcto flujo de informacion entre
los distintos actores que conforman el complejo
agroalimentario (cientificos, asesores, canales,
productores, consumidores, etc.). De acuerdo con
FAO, los cambios no pueden ser encarados solo con
mas intensificacion, mas tamafo y mas tecnologia.
La innovacién conlleva mejoras y frecuentemente
no supone incorporar tecnologias de Ultima
generacion, aunque si es precisa la reorganizacion
de procesos.

La innovacién tecnoldgica propone mejorar
procesos y productos a partir de un conocimiento
holistico y dindamico del sistema. La mejora debe ser
socialmente util y econdmicamente viable; ademas

EstADO DEL ARTE SOBRE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA EN GANADERiA Bovina TRoPICAL

N
W
©

[/ 0INLJdv7)



N

&

o
~———

[1A 01nLidv)

2@/1

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

su produccion, uso y diseminacién deben ser posibles. Se menciona que la innovacion
incluye un conjunto de mecanismos que integran diferentes estadios de un proceso,
que involucra desde la formacion de recursos humanos, hasta la comercializacion de
productos tangibles, donde varios actores y estrategias son articulados. Se indica que
la innovacion emerge como una necesidad para desarrollar una ganaderia basada en la
interaccion entre el “scientific y actionable knowledge” (conocimiento basico y aplicado).

Es necesario en una primera etapa cuantificar el nivel tecnoldgico existente en
las explotaciones, independientemente de los resultados productivos, ya que las
explotaciones muestran distintos objetivos y estrategias de produccién (Cuadro 1).

Cuadro 1. Objetivos de las explotaciones de doble propdsito

Tipo de unidades de
produccién

Comerciales (15%)

Principales objetivos de
desarrollo rural

Objetivo productivo

Aumentar | a
competitividad

Mejorar productividad

Pequenas (35%) Reducir la pobreza y la|Estabilidad de Ia

desigualdad (género,
territorios, etc.)

produccion Acceso a
mercados internos

Subsistencia (50%)

Seguridad alimentaria
(suministro de alimentos,

Estabilidad del consumo
familiar y acceso a otras

salud, etc.) fuentes de financiacion
Fuente: FAO (2008, 2012), OCDE (2011), Oosting et al (2014) entre otros.

El nivel de innovacion depende de multiples factores y en los sistemas de DP de
pequeia escala, es basica la incidencia de la dimensién, las condiciones climaticas,
cultura, etc. Algunos investigadores agrupan las fincas de acuerdo con el uso medio de
la innovacion tecnoldgica (baja, media y alta). Asimismo se indica que los productores
mas competitivos con mayor dimension y nivel tecnoldgico, tienen mayor participacion
en las politicas publicas de apoyo al sector, en un sistema donde la mayor parte de los
productores son de pequefa dimensién, y bajo nivel tecnoldgico.

La evaluacién posterior de impacto, busca establecer si el paquete tecnoldgico aplicado
mejora las estrategias de vida de los productores. La identificacidon de las tecnologias
utilizadas en DP y su impacto ofreceran una herramienta que podria proponer medidas
correctoras de mejora Se ha propuesto una metodologia para la evaluacién de la
innovacioén de tecnologias, partiendo desde la identificacion de tecnologias y seleccion
de areas tecnoldgicas utilizando la participacion de expertos (Figura 1). La identificacion
de tecnologias y su agrupamiento en areas adquiere relevancia estratégica en el
posicionamiento competitivo de la finca.

Principales resultados obtenidos

Los estudios sobre innovacion en DP a menudo consideran enfoques especializados
y aislados al sistema. La mayor parte de los estudios que visualizan el uso e impacto
de tecnologias se han hecho a través de la caracterizacion del sistema asociado
con aspectos socioecondémicos, parametros productivos, recursos disponibles, entre
otros. La caracterizacion a menudo se realiza mediante el uso de tipologias, utilizando
métodos de analisis de componentes principales y clusteres; los resultados han podido
clasificar a las granjas por factores como dimensién, capacidad econémica, nivel
empresarial, orientacion productiva y disposicion de recursos.
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VII.11 ASPECTOS FISCALES PARA LA
GANADERIA

Dentro de los aspectos socioecondmicos de la
ganaderia mexicana, la investigacion en materia
fiscal es muy limitada. En la actualidad este aspecto
cobra relevancia por las repercusiones que puede
representar al sector.

La tributacion ganadera tiene su origen en la
Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, de la cual emana un conjunto de
ordenamientos juridicos, entre los que sobresale
la Ley del Impuesto Sobre la Renta (LISR) y la
Resolucion Miscelanea Fiscal. Las actividades de
ganaderia por mucho tiempo fueron consideradas
en un régimen fiscal denominado “Bases Especiales
de Tributacion” (BETS), uno de los tratamientos
especiales de tributacidon que tiene su origen e
importancia para el pais en la autosuficiencia
alimentaria, es decir, que el pais produzca lo que
su poblacién consume. A través del tiempo el
régimen fiscal de bases especiales evolucioné al
Régimen Simplificado. Este surge en 1989, el cual
fue opcional en la etapa inicial, convirtiéndose en
obligatorio a partir de 1991 para los contribuyentes
del sector primario (agricultura, ganaderia, pesca
y silvicultura) y por muchos afos beneficid a las
actividades ganaderas. Hasta antes de la reforma
de 2014 las actividades primarias estaban exentas,
y el Régimen Simplificado dejé de ser un régimen
fiscal operable para el sector primario, y pasé a
formar parte del Régimen General de Ley para
tributar en materia del Impuesto Sobre la Renta.

VIil.11.1 PRINCIPIOS PARA
ESTABLECER UN IMPUESTO

El principio constitucional establece la obligacién
de los mexicanos de “contribuir para los gastos
publicos, asi de la Federacién, como el Estado o
Municipio en que residan, de la manera proporcional
y equitativa que dispongan las leyes’ cuya primera
linea advierte la obligacion de los mexicanos de
contribuir al Estado, y especifica el principio que
ésta debera ser de manera proporcional y equitativa.

Resulta innegable, que el principio de
proporcionalidad puntualiza “la capacidad
contributiva del obligado al pago” de los impuestos
(las cargas tributarias), considerando la suficiencia
de pago de cada uno de los contribuyentes, es
decir, esta capacidad esta directamente vinculada
al nivel de ingresos, y entre mayores sean los
ingresos del contribuyente el impuesto debera
aumentar, “de acuerdo con la posibilidad del que ha

de pagar el tributo” La Suprema Corte de Justicia
de la Nacidn fij6 jurisprudencia en la que expresa
que “los gravamenes deben fijarse de acuerdo
con la capacidad econdémica de [...], de manera
que las personas que obtengan ingresos elevados
tributen en forma cualitativamente superior a los de
medianos y reducidos recursos’

En el ambito legal, la Ley de Organizaciones
Ganaderas ha descrito a la actividad ganadera
como el conjunto de acciones para la explotacion
racional de especies animales orientadas a la
produccion de carne, leche, huevo, miel, piel, lana
y otras de interés zootécnico, con la finalidad de
satisfacer necesidades vitales o del desarrollo
humano.

A su vez, la Ley del Impuesto sobre la Renta define
las actividades ganaderas como las que realizan los
propietarios del ganado, aves de corral y animales,
y las actividades de engorda de ganado, asi como
la primera enajenacion de sus productos, que no
hayan sido objeto de transformacion industrial.
También realizan actividades ganaderas, los
compradores que adquieren por primera vez el
ganado cuando realicen actividades de engorda
de ganado, siempre que el proceso de engorda se
haga en un periodo mayor a tres meses contados a
partir de la compra.

Para los efectos fiscales en México, las actividades
de la ganaderia estan clasificadas como una
actividad empresarial.

VIl.11.2 EL ANTIGUO ESQUEMA DE
“BASES ESPECIALES DE TRIBUTACION”

Las reglas generales de Bases Especiales de
Tributacién fueron reglas a las que podian optar
los contribuyentes personas fisicas. Establecian
las condiciones que prevalecieron para la
introduccion de ganado y aves, ademas facilitaron
el cumplimiento de las obligaciones fiscales para el
pago del Impuesto Sobre la Renta (ISR) y sobre las
erogaciones por remuneracién al trabajo personal
prestado bajo la direccidon y dependencia de un
patrén.

Las personas fisicas que introdujeron ganado o
aves a los centros de sacrificio para su matanza y
venta de la carne en canal y subproductos obtenidos
de los animales sacrificados, podian aplicar para
este régimen de base especifica de tributacion. Los
ingresos objeto del impuesto fueron los percibidos
por las personas fisicas, que provenian de la venta
de carne en canal, aves sacrificadas y subproductos
(pieles en crudo, cebo, visceras, cerda, cuernos,
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pezufas, pluma y sangre) obtenidos de los
animales introducidos a los centros de sacrificio
para su matanza. Los introductores que tuvieran
explotacién en ranchos o granjas que se dedicaran
a la cria, engorda de ganado o aves, los animales
provenientes de dichos ranchos o granjas, también
pagaban el impuesto en esta figura fiscal.

El impuesto se determinaba con base en el niumero
de cabezas de ganado, de aves introducidas para
su sacrificio o del numero de canales introducidos
para su venta con base en una zonificacion de tres
franjas geograficas.

VII.11.3 REGIMEN SIMPLIFICADO
PARA LAS ACTIVIDADES GANADERAS

A partir de 1990 surge el Régimen Simplificado,
que para dicho ano fue opcional y para 1991
se convirti6 en un régimen obligatorio en la
ganaderia. El régimen definié que las personas
fisicas que realizaran actividades ganaderas no
pagarian el Impuesto Sobre la Renta, siempre
que no hubieran excedido en el aho anterior,
ingresos por 75’258,400.00, 69'613,500.00, y
62'750,300.00, para areas geograficas areas A, B
y C, respectivamente. En el caso de las personas
morales, se elevaban las cantidades anteriores por
el nimero de sus integrantes sin exceder de 10.
Y en este ultimo supuesto, los integrantes de las
personas morales no estaban obligados a pagar
el impuesto, aun y cuando sus ingresos hubieran
excedido las cantidades sefialadas.

Se encontraban exentas de pago del impuesto
por las actividades ganaderas, los ejidos y
comunidades; uniones de ejidos y de comunidades;
la empresa social constituida por avecindados
e hijos de ejidatarios con derechos a salvo;
asociaciones rurales de interés colectivo; unidades
agricolas industriales de la mujer campesina; y las
colonias agricolas y ganaderas.

Las personas fisicas y morales que obtuvieran
ingresos de diez a veinte salarios minimos vigentes
a esa fecha, tenian la obligacién de inscribirse en
el reqistro federal de contribuyentes, y de expedir y
conservar comprobantes por las operaciones que
realizaron, los cuales debian tener la leyenda “No
Contribuyente’

Los contribuyentes cuyos ingresos en el afno de
1990 hubieran excedido la cantidad senalada
entonces, determinaban el impuesto sobre la renta
con base en el Régimen Simplificado, considerando
la diferencia de restarle al total de las entradas el
total de las salidas. Se comprendia por entradas
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la cantidad obtenida en efectivo, en bienes o en
servicios por los ingresos propios de la actividad;
por los préstamos obtenidos; por los intereses
cobrados; los recursos provenientes de la venta de
titulos de crédito distintos de las acciones; los retiros
de cuentas bancarias; los recursos que obtuvieran
por la venta de los bienes que hubieran utilizado
en el desarrollo de su actividad; las cantidades
devueltas por otros impuestos; las aportaciones
de capital; y los impuestos trasladados por el
contribuyente.

Se consideraban salidas a las devoluciones,
descuentosy las bonificaciones;las adquisiciones de
mercancias; los gastos; las adquisiciones de bienes;
la adquisicion de titulos de crédito; los depdsitos e
inversiones en cuentas bancarias del contribuyente;
el pago de préstamos; los intereses pagados; los
pagos de contribuciones a cargo del contribuyente;
los impuestos que le trasladen al contribuyente;
las retenciones de impuestos; el reembolso de
las aportaciones de capital. Especificamente las
cooperativas ganaderas también podian considerar
como salidas los anticipos y rendimientos pagados
a sus miembros; asi como las cantidades que se
hubieran aportado para constitucion de los fondos
sociales. Las salidas se registraban en un cuaderno
de entradas y salidas, en el que se sehalaba la
cantidad total.

En el caso de los contribuyentes de mas de veinte
salarios minimos la cantidad del impuesto se
disminuia en un 50 % vy, en el caso especifico de
las personas morales, tenian el derecho a veinte
salarios minimos por integrante, sin exceder de
doscientos salarios minimos.

Los gastos por mano de obra, alimentacion del
ganado y otros gastos menores, fueron deducibles
en los porcientos para cada especie de ganado,
respecto del total de los ingresos propios de la
actividad: bovina 60 %, tratandose de ganado
lechero 80 %; caprina 77 %; cunicola 74 %; ovina
77%;Yy porcicola 77 %.Ademas enteraban el 3 % por
productos del trabajo, lo cual determinaban sobre
el total de los pagos por este concepto; y el 1 %
del impuesto sobre erogaciones por remuneracion
al trabajo personal prestado bajo la direccién y
dependencia de un patrén, aunque no estuvieran
obligados a llevar ndminas.

En el supuesto de que varios ganaderos se
agruparan con el objeto de realizar gastos necesarios
para el desarrollo de las actividades ganaderas en
forma conjunta, estos podian hacer deducible la
parte proporcional del gasto en forma individual,
aun cuando los comprobantes correspondientes
estuvieran a nombre de alguno de ellos.
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Para el aino de 1997 la exencion continud
aplicandose y cuando los contribuyentes, personas
fisicas y morales, se excedian de los limites para
considerarse exentos, en sustitucion se calculaba
la reduccion a la base del impuesto.

No podian optar por pagar el impuesto quienes en el
afno anterior obtuvieron mas del 25 % por concepto
de mediacion, comisién, agencia, representacion,
correduria, consignacion, distribucion o
espectaculos publicos.

Hasta el afo de 2001 el Régimen Simplificado
continuo gravando con base entradas y salidas. Las
personas fisicas a partir del afo 2002 tributaron
en el Régimen de las actividades empresariales y
profesionales previsto en la ley, o bien en el régimen
intermedio de las personas fisicas con actividades
empresariales, de los cuales los principales
beneficios fueron:

a. La reduccién del ISR en un 30 %

b. Laexencionen el ISR para las personas morales
hasta por 20 salarios minimos anuales del area
geografica del contribuyente por cada uno de
sus socios o asociados, siempre que no excediera
de 200 veces el salario minimo correspondiente
al area geografica del Distrito Federal;

c. Laexenciénenel ISR parapersonasfisicas hasta
por un nivel de ingresos de 40 salarios minimos
anuales del area geografica del contribuyente

d. La posibilidad de aplicar una serie de
facilidades administrativas para la comprobacion
de erogaciones sin comprobantes fiscales

Para este régimen fiscal no habia obligacién de
determinar al cierre del ejercicio, el ajuste anual por
inflacion.

VI1.11.4 LA FIGURA TRIBUTARIA
ACTUAL DE LAS ACTIVIDADES
GANADERAS

El Régimen simplificado de flujo de efectivo (vigente
de 2002 a 2013), con la reforma fiscal 2014 tuvo
modificaciones sustanciales. El nuevo esquema
fiscal llamado Régimen de actividades agricolas,
ganaderas, silvicolas y pesqueras, aunque
implica flujo de efectivo, la nueva disposicién tiene
beneficios acotados respecto al régimen anterior.
La exposicion de motivos de la autoridad describe
que la ley del ISR (LISR) daba ciertos beneficios
a contribuyentes que, a criterio de ésta, eran un
exceso e iban en contra del principio de recaudacion

tributaria efectiva, describiendo especificamente al
sector primario. La aplicaciéon de estos beneficios
generaba inequidad, ya que contribuyentes que
obtienen un monto de utilidad igual, al pertenecer
a distintos sectores de actividad, enfrentan cargas
fiscales diferentes. Segun el principio de equidad
horizontal establece que los contribuyentes en
igualdad de circunstancias deberian recibir el
mismo tratamiento; ademas, estas medidas —
argumentaban- afectan la neutralidad del sistema
tributario, toda vez que introducen distorsiones
que hacen que la inversidon no necesariamente se
destine a aquellas actividades en donde resulta
mas productiva. En este sentido, y con el propdsito
de contar con un sistema tributario equitativo
y eficiente, se propuso eliminar el régimen
simplificado, y por ende, los beneficios de exencion,
tasa reducida y facilidades administrativas, debido
a que su permanencia no se justificaba, en la
argumentacion del recaudador.

La eliminacion del Régimen Simplificado que
permanecié por muchos afos trajo consigo algunas
modificaciones importantes para los ganaderos. El
nuevo régimen describe un término de exclusividad,
para indicar que pueden tributar con estas
caracteristicas, cuando la suma de los ingresos
por las actividades primarias represente el 90 % de
sus ingresos totales, sin incluir los ingresos por las
ventas de activos fijos y terrenos.

Los contribuyentes del sector que pueden
permanecer en el nuevo Régimen son: 1) Las
personas morales que se dediquen a las actividades
ganaderas; y las sociedades cooperativas de
produccion, y las demas personas morales que se
dediquen a tal actividad. 2) Las personas fisicas
que se dediquen a la ganaderia.

Son ingresos exentos para las personas morales
con ingresos que no excedan de veinte salarios
minimos elevados al aio por socio, sin exceder
en su totalidad de doscientos salarios minimos;
personas fisicas con ingresos que no excedan de
cuarenta salarios. Para ambos contribuyentes, los
ingresos son exentos y no habra pago del impuesto
sobre la renta a pagar.

Los ingresos que excedan de cuarenta salarios
minimos en personas fisicas y de veinte salarios
minimos por socio en personas morales, pero que
en ambos casos (personas fisicas y morales), sus
ingresos sean inferiores a cuatrocientos veintitrés
salarios minimos, la reduccion del impuesto sera
de cuarenta por ciento para personas fisicas y de
treinta por ciento para personas morales.
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Personas morales que no sean sociedades o asociaciones de productores, el limite sera
de cuatrocientos veintitrés salarios minimos independientemente del nimero de socios
que ésta tenga.

Las sociedades o asociaciones de productores ganaderas constituidas exclusivamente
por socios o asociados personas fisicas, y que cada socio o asociado tenga ingresos
superiores a veinte veces el salario minimo general elevado al afio, pero que no excedan
de cuatrocientas veces el salario minimo general, y que en su totalidad los ingresos
en el ejercicio de la sociedad o asociacion no excedan de cuatro mil doscientos treinta
veces el salario minimo general, pagaran el impuesto a la tasa reducida en un 30%.

Las personas morales que se dediquen a la ganaderia, para determinar la reduccién del
ISR y determinar el ISR por el excedente a cuatrocientas veintitrés veces salario minimo
elevado al ano, aplicaran el procedimiento de calculo que considera la utilidad fiscal de
los ingresos propios de la actividad agropecuaria y los de actividades no agropecuarias,
entre otros.

Las Facilidades Administrativas se acotan para el nuevo afo, pues solamente las reglas
refieren a la comprobacién por concepto de mano de obra de trabajadores eventuales
del campo; alimentacion de ganado, y gastos menores, los cuales, en su conjunto, no
podran exceder de un 10 % de sus ingresos propios, con un limite de $800,000, siempre
que el gasto haya sido pagado en el afo fiscal de que se trate y esté vinculado con
la actividad. Esta reforma contrasta con las facilidades administrativas que se venian
otorgando a este sector en los ultimos afios. También es importante que el gasto se haya
registrado en su contabilidad y sea acumulado durante el afio. En el caso de que los
gastos rebasen el 10 % de los ingresos, dichas erogaciones se reduciran, manteniendo
la misma estructura porcentual de cada una de ellas, al ejemplo que se ilustra:

Cuadro 2. Limite de los gastos a deducir

Concepto Empresa A Empresa B Empresa C Empresa D
Ingresos 10,000,000 10,000,000 6,000,000 2,500,000
Limite 10% 1,000,000 1,000,000 600,000 250,000
Tope segun regla 800,000 800,000 800,000 800,000
Gastos totales 750,000 1,200,000 700,000 500,000
i‘;’;ff:‘dﬁ:ad 4| 750,000 800,000 600,000 250,000

Fuente: Molina 2014.

Los gastos que se comprueben con documentacion deberan contener el nombre,
denominacién o razon social y domicilio del enajenante de los bienes o del prestador
de los servicios; el lugar y fecha de expedicién; la cantidad y clase de mercancias
o descripcion del servicio; y el valor unitario consignado en ndmero e importe total
consignado en nimero o letra.

Los contribuyentes personas morales y personas fisicas podran realizar pagos
provisionales semestrales del ISR, también podran enterar las retenciones que efectuen
a terceros en los mismos plazos en los que realicen sus pagos provisionales, siempre
que presenten en el mismo plazo la declaracién correspondiente al IVA. También tendran
la obligacion de expedir el Comprobante Fiscal Digital por Internet (CFDI) a través de un
proveedor de servicios autorizado.

Para las retenciones del ISR por los pagos efectuados a sus trabajadores eventuales
del campo, los contribuyentes podran enterar el 4 % por concepto de retenciones del
ISR, por concepto de mano de obra, en cuyo caso, s6lo deberan elaborar una relacion
individualizada de dichos trabajadores, que indique el monto de las cantidades que les
son pagadas en el periodo de que se trate, asi como del impuesto retenido.
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Las personas fisicas 0 morales que efectien pagos
a contribuyentes dedicados exclusivamente a
actividades ganaderas, cuyo monto no exceda de
$5,000.00 a una misma persona en un mismo mes
de calendario, estaran relevadas de efectuarlos con
cheque nominativo del contribuyente, tarjeta de
crédito, de débito o de servicios, o a través de los
monederos electrénicos.

Cuando los pagos por consumos de combustible se
realicen con medios distintos a cheque nominativo
del contribuyente, tarjeta de crédito, de débito o
de servicios o monederos electrénicos, no deben
exceder el 15 % del total de los pagos efectuados
por consumo de combustible, para considerarse que
cumplen con los requisitos para hacerlo deducible.

Otra consideracion importante del sistema tributario
actual que también repercute en el sector ganadero,
es la estrategia del Sistema de Administracion
Tributaria (SAT) enfocada a la digitalizacién de
todos los comprobantes fiscales a través de la
factura electrénica o CFDI, cuyo aspecto benéfico
para el ganadero puede ser en un momento dado
la facilidad para que las devoluciones de impuestos
sean mas rapidas. Asimismo, el requisito de emitir
facturacion electronica le es exigido al ganadero que
desee participar en programas de apoyo, como los
que otorga SAGARPA. La Confederacién Nacional
de Organizaciones Ganaderas (CNOG), a través
de sus Asociaciones Ganaderas, auxilia a sus
productores afiliados en la emision de sus CFDI.

VIl.11.5 PersonA MoRAL POR
CUENTA DE SUS INTEGRANTES

Una persona moral puede cumplir con las
obligaciones fiscales a cuenta de sus integrantes;
ésta es la responsable del cumplimiento de
las obligaciones fiscales. Los integrantes son
responsables solidarios por la parte que les
corresponda. Para ello consideraran los ingresos
cobrados y deducciones efectivamente pagadas
(conforme a flujo de efectivo), y deberan calcular
y enterar por cada uno de sus integrantes, los
pagos provisionales y el impuesto del ejercicio. Al
resultado obtenido, las personas fisicas aplicaran
las tarifas del impuesto, y las personas morales el
30 %. Contra el impuesto anual se podran acreditar
los pagos provisionales efectuados por la persona
moral, y el impuesto anual se pagara en marzo o
abril del afno siguiente, segun sea persona moral
o fisica.

Las personas fisicas que no rebasen $10°000,000 de
ingresos, inclusive cuando se constituyan mediante
sociedades o asociaciones de productores, podran

deducir como gastos, las erogaciones efectivamente
realizadas en el ejercicio para la adquisicion de
activos fijos, gastos o cargos diferidos.

Las personas morales deberan efectuar por cuenta
de sus integrantes, las retenciones y el entero de
éstas y, en su caso, expedir las constancias de
esas retenciones. Deberan llevar un registro por
separado de los ingresos, gastos e inversiones,
de las operaciones que realicen por cada uno
de sus integrantes; y deberan emitir y recabar la
documentacion comprobatoria de los ingresos y de
las erogaciones de las operaciones que realicen
por cuenta de cada uno de sus integrantes.

Se debera cumplir con las obligaciones formales, de
retencidn y de entero, del impuesto. Las personas
morales cumpliran con sus propias obligaciones
y lo haran en forma conjunta por sus integrantes.
El impuesto que determinen por cada uno de sus
integrantes se enterara de manera conjunta en una
sola declaracion. Es importante destacar que no
hay obligaciéon de determinar al cierre del ejercicio,
el ajuste anual por inflacion.

VII.12 REeTos DE LA INVESTIGACION

VI1.12.1 SO0BRE EL PRODUCTOR DE
BOVINOS EN EL TROPICO Y SU UNIDAD
DE PRODUCCION

Los diagnésticos y marcos de referencia realizados
y dirigidos a conocer la problematica de la ganaderia
bovina en México, han contribuido a identificar los
sistemas de produccion de carne y leche, asi como
a conocer de manera descriptiva los diferentes
eslabones que conforman la cadena agroalimentaria
de carne y leche bovina; sin embargo, han faltado
niveles de precisién y cuantificacion para crear
estrategias de investigacion que partan de bases
sélidas.

Se requiere que los diagndsticos se realicen como
un proceso, el cual parta de informacién estatica
y prosiga con un monitoreo permanente de los
sistemas productivos y los diferentes eslabones
que conforman la cadena, y su interaccién con
el contexto; en forma posterior y en periodos de
tiempo determinado, se evalien midiendo los
avances o retrocesos de la actividad, misma que
permita implementar estrategias exitosas.

También se requiere enfocarse al conocimiento
de la productividad, los costos de produccion, y la
rentabilidad de productor de bovinos en las regiones
tropicales y sus determinantes, que generen
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indicadores de eficiencia técnica y econdmica, que
contribuyan con informacién confiable para la toma
de decisiones a todos los niveles.

VII.12.2 SoBRE LA AGROINDUSTRIA
Y LAS CADENAS DE VALOR

La ganaderia bovina tropical genera principalmente
leche y carne, por ello su relacién es con la
agroindustria que procesa estos dos productos; de
acuerdo a la investigacion documental realizada,
la agroindustria que méas se ha estudiado por las
universidades y los centro publicos de investigacion
es la de transformacion artesanal de leche, por
ello se requiere incrementar el conocimiento de
la agroindustria transformadora de carne, con un
enfoque de cadena de valor.

También los centros de investigacidn pecuaria e
instituciones de ensefianza superior en materia
ganadera tienen un papel relevante dentro de
las acciones a tomar para enfrentar los retos de
la primera mitad del Siglo XXI, por medio de la
implementacion de estudios prospectivos y de los
cuales se sefnalan los siguientes:

e Dar respuesta a una creciente demanda de
alimentos de origen pecuario (leche y carne),
debido al incremento de la poblacién mundial, la
cualporunlado, exige cambios en los patrones de
consumo, con calidades especificas y
condiciones predeterminadas, y por el otro,
sociedades en franco deterioro nutricional e
inclusive en pobreza extrema, que carecen de
recursos monetarios para comprar cualquier
tipo de alimento.

e Desarrollar una ganaderia que resulte
ambientalmente sostenible, que contribuya
de manera decidida a la mitigacion del cambio
climaticoy revertir la degradacion de los recursos
naturales.

e Generar nuevas tecnologias pecuarias para
desarrollar especies bovinas adaptadas a los
climas que se proyectan en el futuro, que tengan
una mayor productividad por cabeza, y que
tengan una menor generacién de gases
(metano) de efecto invernadero.

Finalmente, el area de socioeconomia tiene el reto
de contribuir a la evaluaciéon de la sustentabilidad
de las cadenas de valor, dado el entorno vulnerable
y cambiante que enfrentara la ganaderia tropical en
el futuro.

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

VIl.12.3 So0BRE ESTUDIOS DE
POLITICA PUBLICA DE APOYO A LA
GANADERIA TROPICAL Y SUS IMPACTOS

La politica publica de apoyo a la ganaderia
tropical se debe enfocar a la promocién de
procesos de innovacion; por ello los estudios del
area de socioeconomia tienen el reto de evaluar
los impactos de los programas de transferencia
de tecnologia y de los programas de desarrollo,
mediante estudios de evaluacion de la adopcion y
de impactos sociales, ambientales y econdmicos de
la implementacion de estos programas.

El argumento de estos retos se sustenta en que
independientemente de la tecnologia, la innovacién
requiere promover procesos empresariales para
que se puedan alcanzar las eficiencias de las
tecnologias. Dado que el proceso de innovacion
contempla multiples interacciones entre areas, debe
ser colaborativo, participativo y consensuado entre
actores desde un enfoque sistémico. En cualquier
caso, es necesario potenciar el apoyo técnico
especializado a los productores en las distintas
areas, los flujos dinamicos de informacion (roles
cambiantes entre actores), la articulaciéon sectorial
y el apoyo de las administraciones e instituciones
de investigacion, mediante el desarrollo de politicas
activas orientadas al complejo agroalimentario
conformado por los sistemas bovinos de las regiones
tropicales, en donde los estudios socioeconémicos
juegan un papel central al generar conocimiento
que sustente la politica publica.

Finalmente el desarrollo de la ganaderia tropical
requiere también de la inversién de recursos del
productor, lo cual se lograra si existe una politica
fiscalque incentive lainversién privadaenlaactividad
ganadera; por ello el area de socioeconomia
requiere generar informacion sobre los cambios
de la politica fiscal del pais, por ejemplo, los
establecidos para el 2014 que pretendian derogar
los llamados regimenes especiales, como es el
caso especifico del Régimen Simplificado para el
sector agropecuario, cuya eliminacion fue parcial.
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CAPITULO VIl

LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA BOVINA EN LAS REGIONES

TROPICALES DE MEXICO

VIII.1 INTRODUCCION

El proceso de innovacion tecnolégica en el agro
esta orientado a proveer las herramientas de
conocimiento, para lograr el manejo eficiente de los
sistemas agrarios a través de la implementacion de
procesos de conocimiento, aprendizajeyadopcionde
nuevas técnicas, que permitan alcanzar y mantener
niveles adecuados de productividad y rentabilidad,
manteniendo un enfoque de sostenibilidad de los
recursos naturales. De manera complementaria,
estos procesos deben generar el desarrollo de la
capacidad de gestion para la administracion de las
Unidades de Produccién, y mantener un contacto
efectivo con el mercado y los diferentes tipos de
servicios. La innovacién tecnoldgica ha llegado
principalmente a través de los sistemas nacionales
de investigacion y extension, los cuales han sido los
encargados de promover esos procesos.

Actualmente estan promoviéndose nuevas
metodologias, las cuales son o han sido notables
en cuanto a sus caracteristicas innovadoras, y a
ciertos factores que inciden positivamente para la
obtencion de los logros esperados, y que aparecen
repetidamente en estas experiencias; entre estos,
se puede mencionar:

e Metodologias participativas conducentes al
empoderamiento por parte de los actores
locales.

e Alianzas institucionales fundamentadas en
objetivos compartidos y asociados a los
intereses de las poblaciones meta.

e Modelos de extensién fundamentados en la
participacion de lideres rurales (hombres y
mujeres).

Raymundo Vazquez Gémez
Justo Alberto Rivera Maldonado
Alfredo Gonzalez Sotelo

Eduardo José Cabrera Torres

e Fortalecimiento de las capacidades
socio-organizativas, administrativas, gerenciales
y de gestiéon empresarial de las organizaciones
de base, entre otros.

Los productores, como otros actores del desarrollo
rural, necesitan mayor acceso a la informacion,
conocimiento y asesoria, y deben vincularse con
otros partcipantes de los mercados agroalimentarios
y cadenas de valor. Esta es una condicién previa
para que se alivie la pobreza rural, mejoren los
medios de vida y los recursos naturales sean
manejados de una manera mas sostenible.

La ganaderia bovina de las regiones tropicales de
México, no ha sido ajena a los procesos senalados
en parrafos anteriores; en el presente capitulo se
intenta hacer una resefia de los principales modelos
implementados para hacer llegar la tecnologia a los
productores de bovinos de esas regiones.

En primer término, se presentan de manera general
los modelos y sus principales caracteristicas,
sobre los que se han sustentado las estrategias,
a través de las cuales se ha buscado hacer llegar
las innovaciones tecnoldgicas a estos sistemas de
produccion de la ganaderia bovina de las regiones
tropicales de nuestro pais.

En segundo lugar, se describen las acciones y
programasimplementados que se corresponden conlos
grandes paradigmas y modelos que se han ensayado
en el pais. Es necesario acotar, que no necesariamente
fueron establecidos para beneficiar a la ganaderia
bovina tropical, sino que fueron programas y acciones
orientados al desarrollo rural del pais y que, por ende,
la ganaderia bovina de las regiones tropicales no fue
ajena a la influencia de dichos programas.
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En tercer lugar, se plantean algunas
recomendaciones para hacer mas efectivas
las acciones orientadas a transferir nuevos
conocimientos y nuevas tecnologias, que impulsen
el desarrollo de la ganaderia bovina, y que puedan
servir de base para un Programa de Transferencia
de Tecnologia de la Red de Investigaciéon e
Innovacion Tecnoldgica para la Ganaderia Tropical
(REDGATRO).

VIII.2 LA TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA: PARADIGMAS Y ENFOQUES
CONCEPTUALES

En el proceso de desarrollo de la agricultura y
ganaderia de América Latina y de México, se han
ensayado diversos modelos para hacer efectiva la
incorporacién de nuevas tecnologias a los sistemas
de produccién rurales. Asi, se pueden identificar
desde las formas o métodos lineales de transferencia
de tecnologia, donde los extensionistas actuan
como el vehiculo a través del cual se hacen llegar
los adelantos tecnoldgicos a los productores;
pasando por modelos y métodos participativos,
donde se busca involucrar a los productores rurales
en la decisién sobre cual o cudles deberian ser las
mejores alternativas tecnoldgicas para mejorar sus
procesos productivos; hasta modelos mas recientes
donde se considera un enfoque mas integral, con la
participacion de todos los actores que inciden en el
desarrollo rural y considerando también un enfoque
mas multidisciplinario e incluso transdisciplinario
en el abordaje de los problemas que enfrenta el
desarrollo del sector rural.

VII1.2.1 MobeLo LineAL (DIFuSION
DE INNOVACIONES)

Para modernizar a la agricultura se ha utilizado el
enfoque de Difusién de Innovaciones que se define
como el “sistema de educacion no formal que lleva
la tecnologia generada en las instituciones de
investigacion y docencia hacia los agricultores, para
aumentar su produccion y mejorar sus condiciones
de vida’

A través de esta teoria, se pretende que los
productores adopten el mayor nuimero de
tecnologias en el menor tiempo posible, y
considera cinco pasos basicos para que se efectue
la adopcion de la misma: conocimiento, interés,
enjuiciamiento, ensayo, y adopcion; y los cuatro
elementos principales de la teoria son la innovacion,
los canales de comunicacion, el tiempo y el sistema
social. Analiza, asi como ayuda a entender, la
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adaptacion a una nueva innovacion. Establece
que el agente de cambio deberia considerar: las
caracteristicas de la poblacion objetivo (categorias
de adopcidn), las caracteristicas de la innovacion o
el cambio mismo, y las etapas de adopcion. Cada
una de estas tres categorias deberia ser analizada
y planeada para cuando se introduzca una
innovacién o un cambio. Esta teoria se caracteriza
por ser unilateral y vertical, ya que las tecnologias
que se generan en las instituciones de investigacion
se transfieren a los extensionistas, los que a su vez
las difunden a los productores.

El Modelo Lineal que operd con algunas
particularidades en diferentes paises y regiones
practicamente hasta 1980, se caracteriz6 por seruna
transferencia lineal entre el conocimiento cientifico
y los productores, a través de los extensionistas,
quienes debian promover la adopcion y adaptacion
de tecnologias e innovaciones que provenian de
las Estaciones Experimentales. En este modelo, el
productor es un actor pasivo.

El proceso de transferencia de tecnologia inicia
con la investigacion que es desarrollada en los
Campos y Estaciones Experimentales, donde se
generan y validan los nuevos adelantos; los cuales
son trasladados a los Extensionistas a través de
diferentes estrategias: eventos de capacitacién
(cursos y talleres), demostraciones en los Campos
Experimentales y en ocasiones con productores
cooperantes; publicaciones y folletos técnicos; entre
muchos otros medios. A estos extensionistas se les
asigna la tarea de masificar las nuevas innovaciones
en las regiones y comunidades, donde fueron
empleados casi siempre por instituciones oficiales
de gobierno. En este modelo los productores son
considerados como el destinatario final, cuya
Unica funcién es la de aplicar en sus unidades de
produccidén los nuevos conocimientos generados
por los investigadores en sus laboratorios y parcelas
experimentales.

El objetivo ultimo del Modelo es el incremento
de la produccién, sin considerar los diversos
problemas que enfrentan los productores, como la
incorporacion de valor agregado, el acceso a los
mercados locales o regionales; o bien aspectos
como educacion, edad, la familia, y la disponibilidad
0 acceso a la tierra.

Este Modelo fue el mayormente utilizado en la
época de la “Revolucion Verde] privilegiando el
“saber cientifico” sobre el “saber popular” El Modelo
hizo crisis cuando los gobiernos de los diferentes
paises comenzaron a retirar los apoyos directos de
las funciones productivas. En México, el auge de
este Modelo fue coincidente con la llamada época
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del desarrollo estabilizador, caracterizada por una
intensa intervencién del estado en las actividades
economicas del pais.

VIIl.2.2 MobeLo INTERACTIVO

Se valora el conocimiento empirico y las practicas
de los agricultores, se reconoce que la innovacion es
un proceso interactivo, retroalimentado. La eficacia
de la innovacion depende de la red de actores
(sistema de conocimiento agricola); el productor
tiene un rol activo.

Este Modelo surge como respuesta al fracaso del
Modelo de Difusién de Innovaciones en la promocion
del desarrollo rural; es coincidente, también con el
surgimiento de innumerables Organizaciones No
Gubernamentales (ONG), que empiezan a trabajar
con pequefios productores minifundistas en varios
paises en desarrollo.

Entre otros aspectos el Modelo Interactivo se
caracteriza por:

- La importancia del mercado como factor en
la definicidon de las tecnologias que han de
incorporarse a los sistemas productivos.

- La incorporacion de nuevas tecnologias ocurre
de manera progresiva, en funciéon de los
resultados logrados en las unidades productivas;
es una decisién de varios actores, incluidos los
propios productores, quienes van ajustando sus
formas de produccién en la medida que se
logran los resultados esperados.

- Participan activamente productores,
transferencistas e investigadores; ademas de
otros actores involucrados en los procesos de
desarrollo rural.

- Seconsideran los problemas de los productores,
se realizan diagndsticos socioecondmicos
y técnico-productivos, a partir de los cuales
se proponen las innovaciones tecnoldgicas mas
adecuadas que han de incorporarse.

- Inicia la participacion de metodologias
generadas a partir de las ciencias sociales, no
sé6loen el estudiode las condiciones del productor
y sus familias, sino del entorno sociocultural en
el que viven.

- Inicia el estudio de redes de innovacién y
proyectos de promocién orientados al mercado.

- Adquiere primordial importancia el desarrollo de
capacidades en los productores, y se visualiza al
extensionista como un agente promotor del

cambio; las funciones asignadas son
principalmente de capacitacion y visitas técnicas.

- De igual manera, cobra importancia el
fortalecimiento de las organizaciones de
productores y la identificacion de liderazgos, a
través de los cuales enfocar el trabajo orientado
a la incorporacioén de innovaciones.

- En el nivel de la investigacion se sigue
un enfoque de experimentacién- adaptacion,
considerando las condiciones particulares de
las regiones, comunidades y tipo de productores
a los que se orientan las tecnologias.

Este Modelo prevalecid, con distintos matices,
en la mayoria de los enfoques utilizados para la
transferencia de tecnologia en los distintos paises
hasta fines del siglo pasado.

VIIl.2.3 MobeLo REFLEXIVO

Este Modelo aun esta en plena construccion,
toma varias partes del modelo anterior. Los
efectos negativos de la aplicacién de innovaciones
son puestos en debate; surgen los temas de
calidad, desarrollo sostenible, cambio climatico,
seguridad alimentaria, cambia la organizacion de
la produccion y del conocimiento. Se incluyen las
nuevas ciencias y tecnologias (nano-gendmica,
robotica, cibernética, etc.). El modelo aun no esta
consolidado.

El modelo reflexivo concibe a la innovacién
como una experimentacién colectiva, en donde
interactuan multiples actores sectoriales y otros
estamentos de la sociedad. Se trata de co-construir
las referencias técnicas, tomando en cuenta las
incertidumbres y el seguimiento de los efectos no
intencionales de las innovaciones promovidas por
los sistemas de Asistencia Técnica (AT).

La investigacion accion participativa, asi como
los enfoques agroecolégicos, la busqueda de la
sostenibilidad ambiental y social, son los ejes sobre
los que giran la participacion de los diversos actores
involucrados. La sola transferencia de tecnologia
ya no es mas el eje sobre el que se sustentan las
acciones orientadas al desarrollo rural integral.

En los siguientes apartados, se intentara realizar
un recuento histérico de como han sido aplicados
estos Modelos en el desarrollo de la ganaderia
bovina tropical en México.

EstADO DEL ARTE SOBRE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA EN GANADERiA Bovina TRoPICAL

N
a1
w

1A 0NLidvY)



N

ol

N
N~

1A 01nL1dvD)

2@/1

VIIl.3 ExPeRIENCIAS EN AMERICA
LATINA

A partir de la década de los 40’s las actividades
de transferencia de tecnologia de las estaciones
experimentales de los paises latinoamericanos, se
realizaban a través de visitas de los agricultores
y demostraciones de resultados; en el tiempo, se
fueron especializando dentro de los esquemas
institucionales de los organismos de investigacion,
dando origen a lo que posteriormente se consolidé
como extension agropecuaria.

En este entonces, el extensionista era un mensajero
de la tecnologia y su tarea principal era comunicarla
al productor para que éste la asimilara y apicara.
Las estrategias de transferencia de tecnologia se
basaban en el método de comunicaciéon, como
reuniones, dias de campo, demostraciones
de resultados, cartas circulares y visitas finca a
finca. Posteriormente el extensionista se fue
comprometiendo mas con las condiciones sociales
del productor, su compromiso le llevé a prestarle
ayuda en otros aspectos que se relacionaban con
la familia y el crédito. A partir de los setentas, la
actividad de transferencia de tecnologia se convirtié
en un programa de desarrollo social, con lineas de
accion en mejoramiento del hogar rural, economia
campesina, trabajo de jévenes y amas de casa,
huertas escolares y desarrollo comunal. Fue
adquiriendo cada vez mas importancia el trabajo
en grupo, pasando de “ensenar a hacer” a la de
“aprender haciendo’ la comunicacion cara a cara,
las ayudas audiovisuales, comunicacion educativa,
medios masivos y trabajo con lideres rurales.

Costa Rica: La participacion publica y privada
en transferencia de tecnologia para el sector
agropecuario de Costa Rica se ha venido
desarrollando a partir de 1948, se inicié con el
programa Punto IV de los Estados Unidos, que
desarrollé el programa conocido como STICA
(Servicio Técnico Interamericano de Cooperacién
Agricola), con el enfoque de comunicacion,
asistencia técnica, educacion al productor y
crédito supervisado. A partir de 1980, se instala
el sistema de Capacitacion y Vistas (CyV), que
brinda asistencia individual, identificando individuos
que sirven de enlace con grupos de productores
similares a él. La capacitacion del extensionista se
hace cada dos semanas vy las vistas al productor
se programan también con regularidad. En Costa
Rica funciona actual- mente un modelo dirigido
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia con un
enfoque de extensién participativa que promueve
cambios de actitud permanente y progresiva en
los productores, sus familias y sus organizaciones,
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orientados hacia un intenso protagonismo en su
propio desarrollo. Busca soluciones integrales en
todos los niveles productivos de la cadena agro-
productiva y facilita la prestacion de los servicios
agropecuarios por medio de la estrategia del Centro
Agricola Basico (CAB) y fomenta la generacion
y transferencia de tecnologias apropiadas a
los sistemas agro productivos de los pequefos
agricultores.

El Salvador: Con el Plan Anual de Operaciones
de1982, el ISCATT (instituto Salvadorefio de
Capacitacién y Transferencia de Tecnologia), se
disena una nueva estrategia orientada a favorecer
a los profesionales técnicos, poblacion rural, se
concibe la capacitacién como una modalidad
educativa no escolarizada, concientizadora de
la realidad y favorecedora para la adquisicién de
nuevos conocimientos, habilidades y destrezas,
orientando la asistencia técnica en forma individual
y a grupos organizados, a través de equipos
técnicos interdisciplinarios, con apoyo en los medios
de comunicacion masiva. Se instala también el
programa de CyV en el desarrollo ganadero del
Pais.

Guatemala: El sector oficial institucional, ha
desarrollado un modelo que vincula la investigacion
conmétodos de extension, comunicaciény asistencia
técnica ligados al crédito, en el ICTA (organismo de
investigacion) se realizan diagndsticos regionales
sobre aspectos técnicos y socioecondmicos de la
produccién y conjuntamente con la Direccién de
Ensenanza y Capacitacion (DIGSA), se capacita
a los productores en la tecnologia desarrollada y
recomendada por el ICTA, quien ademas, realiza
investigacion en sus centros experimentales, valida
los resultados en ensayos en fincas de productores
y luego evalua la tecnologia en parcelas de prueba.
La trasferencia masiva a los productores se realiza
por DIGSA a través de un programa de asistencia
técnica de seis fases: motivacion, formacion,
promocién, seguimiento, apoyo y control.

Honduras: No cuenta con un plan definido
de transferencia de tecnologia, lo mas cercano
lo constituye una estrategia de comunicacién de
la SNR (Sistema Nacional de Radio) a través
del programa “El Consejero Agropecuario”; sin
embargo, no esta enlazada con las politicas, planes
y programas de desarrollo agropecuario nacional. La
oficina de relaciones publicas, empezé a funcionar
en 1882, ésta se ocupa de mantener las relaciones
e la prensa nacional, informando de los principales
acontecimientos técnicos y administrativos de las
instituciones, sin medir el impacto en las actividades
de los productores agropecuarios del pais.
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Nicaragua: La estrategia de transferencia de
tecnologia agropecuaria, se distingue por trabajar
con productores asociados a cooperativas y
marginalmente con productores individuales, con
apoyo parcial de medios masivos de comunicacion.
El énfasis es el componente educativo para la
formacion de agentes intermediarios de produccion
o de cambio y hacia los propios productores. Por
lo anterior, a nivel de productor, la fuente principal
de conocimiento, siguen siendo los asistentes
técnicos del crédito bancario, sus propios amigos y
comercializadores agropecuarios.

Panama: El enfoque de la transferencia de
tecnologia, ha sido la extension rural, hasta finales
de los 70, los servicios de extensidn se orientaron
a educar al productor para la adopcion de “paquete
tecnoldgicos” a través de los métodos tradicionales
de las demostraciones, dias de campo, organizacion
de los jévenes campesinos en los clubes 4-S,
trabajo de la mujer campesina y promocion de la
organizacion de los productores. A partir de los
80’s, la estrategia de transferencia de tecnologia ha
adquirido mayor relevancia mediante la vinculacion
con la investigacion y programas de crédito.

Brasil: Los brasilefios tomaron experiencias
exitosas del modelo agricultor lider de China, se
basa en el uso de lideres para extender la tecnologia
a otros agricultores; también utiliza experiencias del
modelo de entrenamiento intensivo de agricultores
lideres de Filipinas e Indonesia, el cual se basa
en un fuerte entrenamiento de los agricultores en
escuelas de campo; ademas utiliza la dinamica
de trabajo del modelo de formacién de grupos de
discusion de Australia; también utiliza el modelo
de programa de visitas de Africa y Bangladesh,
el cual le permite utilizar un estricto programa
de actividades, y por ultimo, involucra a los
extensionistas siguiendo el modelo de extension
de Estados Unidos de Norteamérica (Land Grant
College) que involucra a las Universidades, con un
fuerte vinculo entre investigacion y extension con la
utilizacion de especialistas en extension.

Chile: Se menciona al modelo INDAP como
nacional en Chile, con enfoques ascendente-de-
scendente y que reconoce la heterogeneidad rural
a partir de la tipologia de productores. El Instituto
de Desarrollo Agropecuario (INDAP) cuenta con
una tipologia de productores recabada en mas
de 20 anos. Con base en ella, ha desarrollado
modalidades de servicios por tipos de productor:
servicio de asesoria local, servicio de asesoria
especializada, servicio de asesoria a proyectos
y servicio de desarrollo local a comunidades
pobres rurales. También en Chile existe el Modelo
de Centros de Gestién Empresarial (CGE), que

proporcionan servicios como planificacion, control
de gestién empresarial, informacion de mercado y
asesoria comercial, contabilidad, auditoria tributaria,
capacitacion y asesoria organizacional. Existen 24
CGE, especializados en pequeina agricultura y en
servicios para medianos productores, operados y
financiados parcialmente por organismos publicos y
privados de interés publico, cuyos aportes decrecen
en el tiempo, mientras aumentan los de los
productores. Por su parte, en la Republica de Chile,
el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP),
aplica el Modelo de Grupos de Transferencia de
Tecnologia (GTT) con dimension local, regional
y nacional. Maneja unos enfoques lineales
descendentes y ascendentes, ademas de promover
la transferencia horizontal entre los productores.

Venezuela: El modelo venezolano se ubica dentro
del ambito local y regional, con un enfoque lineal
vertical ascendente, que promueve la investigacion
y accion participativa. Los municipios facilitan y
promueven que la comunidad participe en la
concepcioén, preparacion y ejecucion de los
programas de desarrollo, principalmente con sus
medios, sin paternalismo. EI modelo parte de un
diagndstico generado en talleres participativos
con la comunidad, seguido de un plan anual de
trabajo para abordar los problemas identificados
y el disefio de las estrategias para enfrentarlos,
el tipo de tecnologia requerida y el equipo técnico
para aplicarla. Se propone un cofinanciamiento:
productor, municipio, gobierno estatal y gobierno
federal, variando a través de seis afnos en
porcentajes de pago.

Bolivia: El SIBTA es un esquema publico-privado,
donde el servicio identifica y desarrolla oferta por
cadenas agro-productivas, que fueron ampliamente
consultadas (dialogos nacionales). Adicionalmente,
sigue una diferenciacion geografica, segun la alta
complejidad ambiental de Bolivia. Funcionalmente
se organiza en cuatro fundaciones mixtas
que manejan dinero publico en respuesta a la
variabilidad geogréfica y opera en un esquema de
alta descentralizacion politica-administrativa que
adopto el pais, con fuerte participacion del gobierno
y las sociedades locales.

Argentina: Uno de los programas con mayor
impacto nacional e internacional lo constituye la
Asociacion Argentina de Consorcios Regionales
de Experimentacion Agricola (AACREA). Utiliza
el modelo de grupos de Consorcios Regionales
de Experimentacion Agricola (CREA) como
organizaciéon de productores para transferir
tecnologia, producir y comercializar productos
agricolas y pecuarios. La AACREA es una
asociacion civil argentina que integra a los grupos
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CREA. Fue fundada en 1960, sobre un proyecto
del arquitecto Pablo Hary en 1957. Son grupos de
trabajo formados por productores agropecuarios
para fomentar el desarrollo tecnoldgico de la
produccion y coordinar mas eficientemente la tarea
productiva. El CREA, es un modelo que combina
varios enfoques y caracteristicas de direccion;
sus enfoques son lineal descendente de caracter
oficial y privado empresarial; combinado con el
enfoque lineal ascendente basado en la demanda
del mercado, y con una participacion fuerte de
los productores en la toma de decisiones. Es un
modelo que se aplica en el ambito local, nacional e
internacional. Los grupos CREA estan formados de
10 a 18 productores de una misma region. Contratan
a un asesor técnico particular especializado
para proporcionar soluciones especificas a la
problematica local, con base en las experiencias de
los productores.

VIIl.4 APLICACIONES DE LOS
MobeLos: ExPERIENCIAS EN MEXico

Vill.4.1 MobeLo LiNeAL

En la década de 1920, el gobierno mexicano a
través de 32 extensionistas, considerados como
‘Agronomos Regionales’, desempend funciones
de capacitacién. Los extensionistas recorrian en
ferrocarril a algunas regiones del pais, efectuando
demostraciones y exposiciones sobre las nuevas
tecnologias e insumos que servian para incrementar
la produccion.

El gobierno de Adolfo Ruiz Cortines (1952 a 1958)
influenciado por las politicas agrarias de los Estados
Unidos de América (EUA), y argumentando que
existian grandes diferencias productivas entre los
ganaderos de las distintas regiones del pais, y que
estas diferencias se debian a que los ganaderos, de
mediana y pequena escala no aplicaban tecnologia,
adopt6 el modelo de Desarrollo Rural denominado
“Desarrollo Comunitario; promoviéndolo a través del
sistema de Extension oficial, y aplicando la teoria de
Difusion de innovaciones, donde los extensionistas
llevaran informacién de las nuevas tecnologias que
debian ser adoptadas por los productores para
producir mas, y ganar mas.

En Uruguay, en 1967, se llevo a cabo la reunion de la
Cumbre de la Américas, y en la declaracion, o carta
de Punta del Este, consensuada por los paises
participantes, en el Capitulo 1V, “Modernizacion
de la vida rural y aumento de la productividad
agropecuaria’, principalmente de alimentos,
se establecié que con el objeto de promover la
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elevacion de los niveles de vida de los campesinos y
agricultores, y del mejoramiento de las condiciones
de la poblacion rural latinoamericana, y su plena
participacién en la vida econémica y social, era
necesario dar un mayor dinamismo a la agricultura
de América Latina, basandose en programas
integrales de modernizacion, de colonizacion y de
reforma agraria.

Como resultado de la reunion de la Cumbre de
las Américas, en ese tiempo, las instituciones
oficiales de investigacion (Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas —INIA-, el Instituto
Nacional de Investigaciones Pecuarias -INIP-, y el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
-INIF-), con apoyo econémico extranjero, emularon
el esquema de los EUA, con el objetivo de generar
mas tecnologia (bajo el paradigma de la “Revolucién
Verde”), y se dedicaron a elaborar Paquetes
Tecnoldgicos, y destinarlos al sistema de Extension
oficial, para que a través de los extensionistas hacer
llegar las nuevas tecnologias a los campesinos
y agricultores, en forma de “recetas” Junto con el
papel difusor de los extensionistas, ademas, se
realizaron campafas de promocion de técnicas y
tecnologias por medio de folletos, y medios masivos
de comunicacién. Se continud utilizando la teoria de
Difusion de Innovaciones.

Para que lo anterior surtiera efecto, se continué con
las actividades de alfabetizacién, que, en teoria,
repercutirian en el adecuado desarrollo del sector
rural. Para esto, se utilizé la “Educaciéon Funcional;
que se origind en la década de 1960 en los EUA.
La educacion de los adultos se consider6 como
un elemento del proceso de industrializacion
y modernizacién agricola, donde el productor
alfabetizado podria entender, sin dificultad,
los beneficios de la adopciéon de tecnologia.
Conceptualmente se siguidé apoyando enlas técnicas
de comunicacién desarrolladas por los EUA para
la difusion de las innovaciones producidas por la
Revolucion Verde, que fue fuertemente impulsado
por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).

El plan “La Chontalpa’ en sus inicios fue concebido
como un programa de desarrollo agricola (inicio de
los 70s del siglo XX), donde el gobierno considerd
importante el papel que deberian de jugar los
productores en el proceso productivo, proponiendo
esquemas no verticales en la toma de decisiones
de las actividades del campo, y su propuesta de
intervencion se basoé en la teoria de “Educacién
Popular, pero debido a que los préstamos y que las
nuevas tecnologias nunca lograron los objetivos de
aumentar la produccion, de hacerla rentable, y de
satisfacer la demanda local de alimentos, cambié
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sus objetivos iniciales, orientandolos hacia la
produccion de cacao, a la expansion de la ganaderia
(produccion de leche y de carne), y a la formacién
de agroindustrias, dejando de lado la teoria de
Educacion Popular, y estableciendo y aplicando
la teoria de difusién de innovaciones, y en la de
“Demostracion de resultados en explotaciones’, que
consideraba que todos los productores deberian
de sumarse al progreso tecnolégico, y que para
ello bastaba con que vieran lo que se consigue
aplicando la tecnologia generada. En México
algunas ONG iniciaron trabajos con la teoria de la
Educacion Popular en ciertas zonas marginales,
pero siendo intervenciones muy aisladas y sin
evidencia de impactos por el uso de tecnologia.

En 1975 el gobierno mexicano disefd el Plan
Nacional Hidraulico, iniciando actividades del
Programa de Desarrollo Rural Integrado para el
Tropico Humedo (PRODERITH), el que conto
con el apoyo financiero del Banco Mundial y de
la FAO. En los aspectos de comunicacion para el
desarrollo, cre6 un sistema de comunicacion rural
para, asi, lograr el consenso de las comunidades
locales sobre las acciones de desarrollo que se
debian de realizar. La metodologia pretendia
uniformizar y agilizar las operaciones crediticias,
induciendo el uso de “mejores tecnologias” para
la produccion, mediante la asistencia técnica y el
crédito supervisado, auspiciando el fomento de la
investigacion cientifica y tecnolégica en el sector
rural.

Las acciones y el resultado del PRODERITH en
su tiempo se consideraron un éxito, sin embargo
terminaron los apoyos (econémicos, de asesoria,
de asistencia técnica, etc.), y se esfumaron los
logros, es decir el programa no fue adoptado por
los usuarios. Lo anterior probablemente se debié a
que los coordinadores del programa indujeron a los
usuarios para que percibieran que lo que se iba a
hacer era una necesidad sentida, cosa que no fue
cierta.

La banca oficial, como el Banco Nacional de
Crédito Rural (BANRURAL), desde 1976 y hasta
1988 prestd servicios complementarios al crédito,
con el propdsito de garantizar su mejor utilizacion
entre los beneficiarios. Se establecidé que los
productores deberian de contar con el servicio de
asistencia técnica, utilizando tecnologia de punta,
esperando mejorar la produccion y productividad.
Los extensionistas, formados bajo el paradigma de
la Revolucion Verde, siempre hicieron notar el atraso
tecnoldgico en las unidades de produccion, y que la
promocién de uso de tecnologia no tenia impacto, ya
que no era adoptada por los productores. Utilizaron
siempre la teoria de Difusion de Innovaciones.

A inicios de los 80s del siglo XX, se considerd
un nuevo paradigma econémico: competitividad
y apertura al exterior, con una nueva vision del
desarrollo, del papel del estado y del sector privado.
En ese entonces se trabajo en la planificacién por
proyecto (ya no eran los paquetes tecnoldgicos),
dandose un proceso de seguimiento y evaluacion
de los mismos. Cabe destacar que se inicié un
proceso de privatizacién y reorientacion de la
produccién, de acuerdo a las condiciones del
mercado internacional, para lo que, entre otras
medidas, se comenzaron a eliminar las antiguas
barreras comerciales de proteccién al sector
agropecuario, dando inicio a la desaparicion del
sistema oficial de Extension.

Entre 1982 y 1988 se generaron los Distritos de
Desarrollo Rural (DDR), a donde se asignaron a los
extensionistas, siendo las Delegaciones Estatales
de la Secretaria de Agricultura las encargadas de
administrar a los extensionistas y a los servicios
de extensién en los distintos estados de la
Republica Mexicana. En este periodo continuaron
los programas de extension multifuncién. Los DDR
cumplian con el servicio de extension, promoviendo
tecnologia pecuaria generada principalmente por
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), utilizando la teoria
de difusion de innovaciones.

Entre 1988 y 1990 las politicas de gobierno
fomentaron la constitucion de despachos y de
grupos de consultores independientes, bajo un
esquema de pago subsidiado, y en algunos casos
el productor en forma impuesta a través del crédito,
debia de absorber paulatinamente el costo de la
asistencia técnica. Los despachos y los asesores
privados que ya venian efectuando desde muchos
afnos antes las funciones de asesoria y asistencia
técnica, continuaron trabajando con agricultores
y ganaderos de elevada escala, ofreciéndoles
determinadas tecnologias que provenian de
los paquetes tecnoldgicos. Por otra parte,
los programas de gobierno propiciaron que los
productores de baja escala, contrataran, en forma
gratuita, a extensionistas particulares que habian
sido capacitados y avalados por el gobierno federal
y por los estatales.

Las ONG en general, trabajaron con agricultores,
campesinos e indigenas de baja escala, con un
enfoque integral dirigido a “promover la autogestion
de los campesinos y agricultores organizados para
superar sus condiciones de pobreza’, donde el
objetivo de las ONG se definié como de promocion,
e incluia aspectos sociales y productivos.
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VIil.4.2 MoDELO INTERACTIVO

Desde 1990, y hasta 1995, y como parte del
adelgazamiento institucional, se llevd a cabo la
descentralizacion del personal de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR),
de tal suerte que intendentes, choferes, secretarias,
personal administrativo, y otro tipo de personal,
fueron radicados en los DDR. Los jefes de distrito,
como contaban con pocos extensionistas, decidieron
capacitar a este tipo de personal para que “laboraran”
como “extensionistas’ y como consecuencia de
eso, el tipo de asistencia técnica que brindaban
fue (en general) de baja calidad y a tiempo parcial.
El INIFAP participé en la capacitacién de dicho
personal, promoviendo Paquetes Tecnoldgicos. Los
extensionistas continuaron utilizando la teoria de
Difusién de Innovaciones.

La asistencia técnica oficial (gratuita), se dio
mediante el Proyecto de Investigacion y Extension
Agropecuario y Forestal (PIEX), que atendia a
los productores de bajo potencial productivo en
zonas temporaleras y del trépico humedo, con el
propdsito de influir en un cambio tecnolégico de
cultivos y animales, que permitiria a los productores
elevar sus condiciones de vida y articularse de una
manera mas eficiente a la economia de mercado,
algo que a la larga no resulté cierto.

El esquema de asistencia técnica “privada” no sélo
era obligatorio, sino que ademas fue selectivo, ya
que solo recibian asistencia técnica los campesinos
y agricultores que utilizaran crédito (alrededor del
20% del total). La Banca de segundo piso, como
las de los Fideicomisos Instituidos en Relacién con
la Agricultura (FIRA), y el BANRURAL, otorgaban
créditos agropecuarios y forestales exclusivamente
a los productores que contrataran el servicio
correspondiente.

A partir de 1993, el Fideicomiso de Riesgo
Compartido (FIRCO) financié acciones de
asistencia técnica, reembolsando a los productores
el 80% del pago del extensionista particular, quien
era contratado por los propios productores. La
idea era que en cinco anos el productor cubriera
una proporcién cada vez mayor del servicio de
asistencia técnica. Sin embargo, se presentaron
complicaciones administrativas en el cobro por
parte de los técnicos que prestaban el servicio, y la
implementacién de tecnologias no fue la deseada,
ademas de que los préstamos que otorgaba la
banca oficial rara vez fueron pagados.

Siguiendo con los ajustes econdmicos y
estructurales, y debido, entre otras cosas, a la
reduccion del numero de extensionistas oficiales,
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en 1996, la SAGAR pasd a ser solamente la
institucion normativa de los programas existentes
para apoyo del campo mexicano. La operacion de
los programas se transfirid a los gobiernos de los
Estados, mediante la formacion de Comisiones
de Desarrollo Rural. Estas Comisiones las
conformaban los representantes del gobierno
estatal, y del gobierno federal: Instituto Nacional
para el Desarrollo de Capacidades del Sector
Rural (INCA Rural), INIFAP, FIRCO vy la Agencia
de Servicios a la Comercializacion y Desarrollo de
Mercados Agropecuarios (ASERCA).

Las politicas neoliberales restringieron (liberaron) el
papel del Estado en el campo, la participacion social
cobré mayor importancia y se expresaron nuevas
estrategias, dandose un énfasis muy marcado en el
desarrollo del conocimiento, habilidades y actitudes
de los distintos actores sociales del ambito rural,
con una nueva visién con respecto a los periodos
anteriores, donde el Estado ya no era totalizador,
ni era el actor principal. Para lograr los objetivos,
en 1996 la politica agropecuaria a través de la
‘Alianza para el Campo’ puso un especial énfasis
en “incrementar la productividad” de los distintos
subsectores del agro, y uno de los instrumentos
en que se apoyé fue en facilitar a los productores
el acceso a las nuevas tecnologias disponibles,
a través del subsidio del servicio de asistencia
técnica. En ese entonces se establecio el Sistema
Nacional de Capacitacion y Extension (SINDER)
y el Programa Elemental de Asistencia Técnica
(PEAT).

El SINDER conté con varios subprogramas:
fortalecimiento y cambio tecnoldgico de la
cafeticultura; fortalecimiento y cambio tecnoldgico
en la produccion de hule; fortalecimiento y cambio
tecnolégico en la produccion de oleaginosas;
produccion de leche con ganado de doble propdsito;
y desarrollo de los sistemas de produccion de
granos basicos.

El SINDER, a través de la Vocalia Ejecutiva de
Capacitaciony Extensién contratabaacoordinadores
de zona, despachos y extensionistas “especialistas”
para llevar a cabo sus subprogramas, pero “eran los
productores quienes contrataban” directamente a los
extensionistas, subsidiados por el gobierno federal.
Especificamente el quehacer de los extensionistas
fue promover el uso eficiente de las tecnologias
innovadoras, con la finalidad de incrementar la
produccidén, productividad y competitividad de las
unidades de produccion agropecuaria.

Para materializar tales acciones se establecio el
Sistema Nacional de Capacitacion y Extension
Rural Integral, el cual tenia su especificidad en cada
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uno de los estados de la Republica, de acuerdo a
los sistemas especie o producto estratégicos para
las mismas entidades. Asi, el INCA Rural, como
institucién oficial, se encargd de la capacitacion
de los distintos actores sociales del ambito
rural (directivos, extensionistas, campesinos y
agricultores).

Se destinaban apoyos para la contratacién de
extensionistas, y para la realizaciéon de acciones
como: talleres por alternancia a técnicos y
productores, modulos y/o parcelas de difusion
y demostracion, asistencia técnica, asesoria
y consultoria especializada, giras y grupos de
intercambio y desarrollo tecnolégico, elaboracién
de estudios y proyectos productivos, entre otros. A
estas acciones en forma genérica se les denomina
como cursos. El SINDER incorporaba a técnicos al
campo, con un radio de atencion no mayor de cinco
comunidades para cada uno de ellos.

En el papel los objetivos, acciones y estrategias
del SINDER fueron bien planteados, sin embargo
nunca se lograron las metas propuestas. En la
mayoria de los casos se trabajé con lideres, donde
“se hacia de todo, proveyéndoles de todo’ para
obtener resultados satisfactorios, pero una vez que
se retiraban los técnicos, se perdia la continuidad
de las acciones, y los campesinos y agricultores
volvian a sus técnicas anteriores.

La otra vertiente del SINDER, el PEAT, tuvo como
objetivo impulsar la aplicacion de tecnologias
bésicas, desarrolladas principalmente por el INIFAP,
sobre el manejo basico de distintas especies
domésticas, acordes a las condiciones de potencial
productivo de las zonas dedicadas a la produccién
agropecuaria. Se daba el apoyo a los productores
elegibles para que contrataran y pagaran el servicio
de asistencia técnica privada, integral, intensiva
y concertada, en todas las fases del proceso
productivo, desde la planeacién para la produccion,
ejecucion de acciones tecnoldgicas apropiadas,
la conservacion del medio fisico, adquisicion
y aplicacién de insumos tecnolégicos, cosecha,
almacenaje y comercializacién de productos, y
fomento a la organizaciéon econémica de base.

El PEAT Se consideré como un programa de bajo
costo, ya que los técnicos no eran contratados
directamente, ni de manera permanente por
el Estado, sino por los grupos de productores o
sus representantes. Ademas del apoyo directo a
los productores para que contrataran y pagaran
los servicios de “sus técnicos’; en el programa,
se incluian apoyos indirectos para divulgacion, la
capacitacidon de los técnicos, la evaluacién externa
del programa, ademas de recursos economicos

por parcela demostrativa, para que el extensionista
desarrollara actividades de difusion de tecnologia
en la misma: cada extensionista deberia de
establecer por lo menos una parcela.

Las acciones del PEAT se basaban en la teoria
de “capacitacion y visitas” desarrollada en 1977,
que primero fue promovida por el Banco Mundial
para implementarse en paises de Africa, y
posteriormente la FAO propuso su implementacién
en América Latina. Se consideré como un método
de comunicacién persuasiva que no influyé en el
cambio tecnoldgico deseado.

Bajo el paradigma del “Desarrollo Rural Sustentable
(DRS); en 1996, la Alianza para el Campo establecid
los programas de Fomento Ganaderoy de Desarrollo
Rural. Los apoyos que otorgan estos programas
consisten en subsidios que complementan las
inversiones de los productores, y grupos prioritarios
(hasta el 50 % del total de la inversién), asi, fueron
pensados para que los productores accedieran a los
apoyos econdémicos con el objeto de desarrollar sus
actividades en el campo (infraestructura, equipos,
medicinas, agroquimicos, etc.), incluido el pago del
servicio de asistencia técnica.

Los programas de fomento ganadero fueron:
Lechero, Establecimiento de Praderas, Ganado
Mejor, Avicola, y Apicola; y en 1998 surgi6 el de
Desarrollo de Proyectos Agropecuarios Integrales
(DPAI), los cuales se orientaron a apoyar la
capitalizacion de los ganaderos, promoviendo el
subsidio a los distintos programas, incluido el pago
de asistencia técnica, con la finalidad de acelerar
la adopcion de tecnologia a nivel de productor (en
lo relativo a alimentacion, mejoramiento genético
y sanidad). El fin de estos programas consistio
en elevar la productividad, tanto por unidad de
superficie, como por unidad animal. También
promovio la integracién y desarrollo de cuencas
de produccion, areas compactas constituidas por
grupos en condiciones similares de clima, nivel
tecnoldgico y sistema especie-producto.

A partir del afno 1996, el INIFAP inicio
oficialmente acciones de validacion vy
transferencia de tecnologias con ganaderos,
aplicando el Modelo Grupo Ganadero para
la Validacion y Transferencia de Tecnologias
(Modelo GGAVATT). En dicha propuesta
metodolégica los Prestadores de Servicios
Profesionales (PSP) intervienen para propiciar
la adopcidn de tecnologia pecuaria a través del
proceso de validacidn y transferencia en grupos
organizados, con la finalidad de incrementar la
produccion y productividad de los ranchos; asi

EstADO DEL ARTE SOBRE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA EN GANADERiA Bovina TRoPICAL

N
(61}
©

1A 0NLidvY)



como mejorar el nivel de vida de los productores y su familia, fomentando, ademas,
la conservacion y el mejoramiento de los recursos naturales.

Este modelo inici¢ actividades en 1990, en el estado de Veracruz. En 1993 se implemento
en Tabasco y Oaxaca, y para 1997 se contaba con 77 GGAVATTs. Cuando se considerd

260> como método de transferencia de tecnologias en las Reglas de Operacion (ROP) de

la entonces SARH, para 2007 se conté con 1,050 GGAVATTs en todo México. Debido

a que continud siendo considerado en las ROP de la SAGARPA, hasta el aho 2012 se

5;? continud laborando como modelo oficial, generando informacién sobre componentes

=) tecnoldgicos adoptados, y su repercusion en los principales indicadores técnicos,
i productivos y econdmicos.

En algunos estados de la Republica las Fundaciones Produce consideraron que el
Modelo impactaba en mejorar la produccion y productividad de los ganaderos, por lo que
financiaron el pago de extensionistas, quienes debian establecer el método de trabajo
con productores. Actualmente, y aunque el Modelo GGAVATT no se considera en las
ROP de la SAGARPA, existen grupos en algunos estados como Sinaloa, Guanajuato,
Campeche, Veracruz, etc.

El Modelo GGAVATT se basa en la teoria de Capacitacion y visitas, complementada
con la Investigacion Accion Participativa (IAP), asi como la teoria de “Demostracion de
resultados en explotaciones”

En 1995, el Secretario de Agricultura del gobierno federal impulsé la creacion de
fundaciones estatales de apoyo a la investigacion y extensién agropecuaria. Las
Fundaciones fueron creadas para (a) obtener fondos adicionales para financiar la
investigacion; (b) permitir que las fundaciones tuvieran una visién estatal de las
necesidades de los productores y de las prioridades de investigacion, y (c) aumentar
la flexibilidad del uso de fondos para investigacion. Las Fundaciones Produce fueron
una innovacion institucional de gran importancia, contribuyendo al disefio de politicas
sectoriales, cientificas y de innovacion para el campo, a la transformacién de las
instituciones publicas de investigacion agropecuaria, y a abrir canales de comunicacion
entre funcionarios publicos y productores agropecuarios.

La Coordinadora Nacional de las Fundaciones Produce AC (COFUPRO) vy las
fundaciones tuvieron impactos importantes sobre el sistema publico de investigacion
agropecuaria. Estos impactos se derivaron de la apertura de nuevos canales de
interaccion entre diferentes actores del sistema de innovacion, en la participacion en las
estructuras directivas de varias organizaciones federales y estatales de investigacion,
en el apoyo a la transformacién del INIFAP, en nuevos enfoques para la definicion de
politicas sectoriales y cientificas, tecnoldgicas y de innovacion para el campo y en el
funcionamiento del fondo sectorial SAGARPA-CONACYT.

Una de las acciones de mayor impacto implementadas por COFUPRO fue la priorizacion
de cadenas y la identificacion de demandas de investigacion en 2002 y 2003. Esta
priorizacion tuvo impactos importantes derivados de (i) la apertura de multiples canales
de comunicacién entre productores, investigadores y politicos, (ii) el uso que hicieron
SAGARPA, los estados y CONACYT de la informacion generada vy (iii) el uso que estos
actores hacen de las actualizaciones de la informacion original.

ya _ ,
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Viil.4.2.1 Mooero GGAVATT

Por ser un Modelo que originalmente surgio para la ganaderia bovina tropical, en el estado de Veracruz, es
pertinente describir con un poco de mas detalle sus origenes y evolucién en México.

El modelo GGAVATT, es un mecanismo de validacion y transferencia de tecnologia, donde intervienen
grupos de ganaderos organizados con fines de produccion similares, en torno a un médulo de validacion
de donde se utiliza y adopta la tecnologia generada en los campos experimentales (Figura 1), con el objeto
de incrementar la produccién y productividad animal.

Figura 1. El Modelo GGAVATT

El GGAVATT, es la organizacion de 10 a 15 productores, cuyos ranchos o granjas tienen caracteristicas
y propdsitos de produccion similares, los cuales, reciben asesoria técnica profesional, respaldada por
instituciones de investigacion. El grupo cuenta con un “Mddulo de validacion, donde se demuestran las
tecnologias propuestas para solucionar problemas especificos de la ganaderia.
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El grupo de productores, son una organizacion formal, con acta constitutiva mediante
asamblea, donde quedan establecidos los compromisos de los tres componentes
basicos que conforman el GGAVATT (Figura 2): productores, agentes de cambio y
Centros de investigacion. Juntos, establecen el programa de trabajo, acciones de la
junta mensual, presentacion de avances y resultados en la evaluacion anual, acciones

de capacitacion-demostracion, giras y encuentros para el intercambio de experiencias
exitosas.

CENTROS DE
INVESTIGACION

GENERACION

Figura 2. Componentes del GGAVATT

El modelo GGAVATT en México, tiene antecedentes histdricos que se remontan a 1970,
afo en que se inici6 la validacién de tecnologia generada en el Campo Experimental “La
Posta’] de Paso del Toro, Veracruz, perteneciente al entonces INIP (Instituto Nacional de
Investigaciones Pecuarias), en el rancho “Bella Esperanza” de Tepetzintla, Ver.

En 1983, evolucion6 a PROGATEP (Programa Ganadero Tepetzintla) con un grupo
de 28 ganaderos, que obtuvieron resultados satisfactorios durante 1983-1989, lo cual
propicié la formacion de otros cinco programas similares: Jamapa, Joachin, Tres Valles,
Jilguero y Porcino Jarocho; sentando las bases para el nacimiento del GGAVATT. En
1989, se definié que el PROGATEP fuera denominado GGAVATT, con el argumento de
que se trataba de un grupo ganadero que valida y transfiere tecnologia.

De 1990 a 1996, se dio la etapa de validacion del modelo en el estado de Veracruz,
se desarrollé la metodologia y se tuvo un reconocimiento regional de los resultados
obtenidos en Veracruz, Tabasco y Oaxaca principalmente; se formé y consolidé un grupo
directivo y operativo para facilitar el proceso. De igual forma, se inicio la realizacion de
encuentros estatales para el intercambio de experiencias entre los productores que
integraban este Modelo.

A partir de 1996, se inicia la etapa de consolidacion del modelo, partiendo de la
sistematizacion de la informacion sobre la metodologia a la capacitacion a capacitadores,
respaldo institucional con la formacion del PRONAVAT (Programa Nacional de Validacion
y Transferencia de Tecnologia) del INIFAP, se conforman y operan GGAVATT en todo
los estados del Pais a través de proyectos estatales de validacion y transferencia de
tecnologia pecuaria, financiados por la fundaciones produce locales.
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En 2008, el GGAVATT obtiene el reconocimiento
nacional por parte de la CGG (Coordinacién
General de Ganaderia) de la SAGARPA, como el
modelo de transferencia de tecnologia a través
de la UTEP (Unidad Técnica Especializada
Pecuaria) del INIFAP, quien disefi¢ y establecio la
estrategia en todo el pais, brindé durante el periodo
2008-2108, el soporte tecnoldgico, el seguimiento
y la capacitacion a los Prestadores de Servicios
Profesionales Pecuarios (PSPP), contratados por
los grupos de productores, asociados al Programa
de Desarrollo de Capacidades, Innovacion
Tecnoldgica y Extensionismo Rural.

VIil.4.3 MobeLo REFLEXIVO

Los sistemas de investigacion y transferencia de
tecnologia en el sector agroalimentario viven un
proceso de cambio gradual hacia sistemas de
innovacién basados en procesos interactivos.
Sus resultados dependen de las relaciones entre
diferentes empresas, organizaciones y sectores,
asi como de comportamientos institucionales
para atender la demanda de los productores y
dar solucién a los problemas de pobreza, baja
competitividad y sustentabilidad amenazada.

Es necesario conformar una triada Universidad-Em-
presa-Estado; bajo este esquema, el Estado
acompana el comportamiento de las universidades
y empresas dirigiendo las relaciones entre ellas,
y puede asumirse que esta influida por una vision
estatista, centralista, socialista de la sociedad en
que se asigna un rol preponderante al Estado. Esta
version del modelo se ha dado en llamar modelo de
triple hélice.

Las instituciones de investigacién en México, se
encuentran en proceso de adecuacion de sus
programas de transferencia de tecnologia, a las
nuevas exigencias de la sociedad, tal es el caso del
INIFAP, donde establece como objetivos prioritarios
elde promovery fortalecerlos procesos de validacion
y transferencia de tecnologia para la innovacion
tecnoldgica que mejoren la competitividad, equidad
y sustentabilidad de las cadenas agropecuarias y
forestales; establecer alianzas, redes de innovacion
y desarrollo participativo; adecuar y desarrollar
métodos, procesos y modelos de transferencia de
tecnologia y la evaluacion de sus impactos.

También se sugiere la incorporacién de conceptos
para medir la competitividad tecnoldgica y
sustentable de las unidades de produccion rural,
considerada como una metodologia de intervencion
tecnoldgica con enfoque de competitividad (ITEC),
cuyos indicadores puedan ser medibles en el tiempo
y el espacio en diferentes sistemas de produccion

pecuaria, tanto para productores en lo individual y
como productores organizados en grupo.

Es imprescindible ademas, avanzar hacia
modelos institucionales de complementacion
entre las instituciones publicas y privadas, y
en donde la descentralizacién operativa y la
participacion organizada de los productores,
incluyendo productores familiares y campesinos
en la orientacion de las demandas tecnoldgicas, se
incorpore al esquema institucional de investigacion
para la agricultura.

En el afio 2001 los Programas de Desarrollo Rural
(SINDER y PEAT) se fusionaron en el Programa
de Extension y Servicios Profesionales (PESPRO),
previa capacitacion y seleccién de los extensionistas
por el Programa de Capacitacién y Extension (PCE).
El PESPRO modificé el servicio de asistencia
técnica otorgada a los productores, enfocando
su trabajo a atender a grupos organizados, y ya
no comunidades completas. En el aino 2002, el
PESPRO se transformd, en el Programa de
Desarrollo de Capacidades (PRODESCA). El pago
de los extensionistas o PSP, del sector privado fue
realizado a través de la Alianza.

En el afo 2002 los programas de Desarrollo Rural
prevalecientes fueron: Programa de Desarrollo de
Capacidades en el Medio Rural (PRODESCA);
Programa de Apoyo a los Proyectos de Inversion
(PAPIR); y Programa de Fortalecimiento de
Empresas y Organizacién Rural. El objetivo de
estos programas consistié en elaborar proyectos
productivos de desarrollo a nivel de grupos,
orientados a la generacion y apropiacion del
valor agregado en las actividades productivas
de la poblacion rural, y a fortalecer las cadenas
productivas en las que se encuentran inmersas
las unidades de produccién. Se apoy6 a grupos
que contaran con al menos seis Unidades de
Produccion Rural (UPR) beneficiarias directas del
apoyo como socios activos.

Los programas de Desarrollo Rural también incluian
proyectos modulares que se realizaran a nivel de
una UPR, y que se repitieran en forma similar con
varios beneficiarios; en este sentido calificaban
proyectos que incluyeran la mejora en el uso de
los recursos naturales (agua, suelo), transferencia
de tecnologia y asistencia técnica, entre otros,
por lo que presentan problemas de identificacion,
formulacién, implementacién y consolidacién
semejantes. El conjunto de UPR que tuvieran estos
proyectos productivos modulares se consideraba
como el grupo atendido por el PSP. Los grupos y
organizaciones econémicas debian de contar con
representantes vigentes, designados mediante acta
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de asamblea del grupo, y con nombramiento legal. El
tipo de proyectos productivos de desarrollo a apoyar
por ambito de accion o area estratégica serian de
desarrollo regional, a cadenas productivas, y a
grupos prioritarios.

En el 2003 todos los apoyos orientados al sector
pecuario se operaron como parte de un solo
programa: Fomento Ganadero (FG), fusionando
todos los componentes dirigidos al sector pecuario;
el cual comprendié a su vez dos subprogramas:
Desarrollo Ganadero y DPAI. En este mismo afio,
dentro del subprograma de Desarrollo Ganadero
inicio actividades el Programa de Estimulos a la
Productividad Ganadera (PROGAN), programa de
cobertura nacional, en el cual la poblacion objetivo
son todos los propietarios de bovinos, que se
inscriban en el Padrén Ganadero Nacional (PGN),
quedando excluidas las engordas, el repasto y el
ganado estabulado, asi como las superficies de
las UPR que reciban apoyos del PROCAMPO y
las UPR que carezcan de cerco para el control del
ganado.

El objetivo general de este nuevo programa es
incentivar la productividad de la ganaderia
extensiva con base en el mejoramiento de la
produccién forrajera de las tierras de pastoreo,
derivado del mejoramiento de la cobertura vegetal
y de la incorporacién de practicas tecnolégicas que
impacten en la rentabilidad de las UPR, asi como
establecer la identificacion del ganado bovino de
manera individual y permanente, para su control y
rastreabilidad.

Con respecto a acciones de extension, el DPAI
fomentaba el desarrollo de las Unidades de
Produccion Pecuarias de manera sostenible,
ofreciendo: apoyo a la integracion y fortalecimiento
de su organizacion; elaborar el diagnéstico inicial
de las Unidades; elaborar programas de desarrollo
para la gestion de apoyos provenientes de la
Alianza y otros programas oficiales de apoyo o de
instrumentos financieros; y dar asesoria y asistencia
técnica en todas las etapas del proceso productivo,
asi como asesoria para el acopio y transformacion
de productos pecuarios. Con respecto a los
ganaderos, se debian de integrar en grupos, y que
a través de actividades de capacitacion, asistencia
técnica y transferencia de tecnologia, llevaran a
cabo proyectos de desarrollo de las Unidades de
Produccion.

La poblacion objetivo del DPAI fueron ganaderos
con mas de 21 cabezas de ganado bovino, y como
requisito, que se integraran en un grupo organizado;
como es el caso de los GGAVATTs propuestos por
el INIFAP. En los distintos estados de la Republica
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Mexicana, el INIFAP dio el apoyo técnico al DPAI,
la SAGARPA el apoyo normativo, y la Secretaria de
Desarrollo Rural (SDR) o su equivalente en cada
estado facilitaba la operacion.

VIII.5 LAs ACCIONES DE
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA EN LAS
GANADERIAS DE MExico 2000-2015

No se identifica alguna estrategia especifica
para la transferencia de tecnologia pecuaria en
las regiones tropicales, sin embargo; el modelo
GGAVATT nacié y se desarroll6 en la region tropical
del estado de Veracruz, a partir del cual, se han
generado diversas estrategias para hacer llegar
el conocimiento y la tecnologia a los productores
ganaderos de diversas regiones y sistemas
producto. Estrategias generadas e implementadas
principalmente por el INIFAP, pero también por
otras instituciones; algunas de ellas ya cumplieron
su propdsito, otras siguen operando y algunas de
ellas se encuentran en etapa de consolidacion.

VII1.5.1 PRoGRAMA NACIONAL PARA

LA VALIDACION Y TRANSFERENCIA
pe TecnoLogiA (PRONAVATT)
1996-2003

En 1996, el INIFAP crea el Programa Nacional
para la Validacién y Transferencia de Tecnologia
(PRONAVATT), que tuvo como mision contribuir al
mejoramiento continuo de la calidad de vida de la
poblacién rural, promoviendo el uso de tecnologias
para la sustentabilidad de los procesos productivos,
economicos, organizacionales y de capacidad de
gestion de los productores pecuarios. Los objetivos
centrales fueron: a) promover la transferencia
de tecnologia, productiva, econdémica (rentable),
sostenible y equitativa del subsector pecuario del
pais; y b) contribuir al establecimiento de un sistema
integral e integrado de validacién y transferencia de
tecnologia pecuaria, de cobertura nacional, y en
cada una de las entidades federativas del pais.

La cobertura del programa fue nacional, donde
participaron todos los estados del Pais, con al
menos la constitucion y operacién de un GGAVATT,
excepto el estado de México, donde no se contd
con investigador enlace para el programa. Los
principales logros durante el desarrollo de la
estrategia fueron la capacitaciéon de mas de 1,900
agentes de cambio en el Modelo GGAVATT,
conformando 42 Grupos para el soporte técnico,
seguimiento y evaluacién; un total de 1,098
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GGAVATTSs constituidos; realizacion de mas de
60 Encuentros estatales y 10 nacionales para el
intercambio de experiencias de los productores. Los
indices de incorporacién o uso de tecnologia fueron
de entre el 40 y 60%, con mas de 2,500 acciones de
validacion y transferencia de tecnologia.

Casos exitosos: Grupos que lograron avances
reales de mejora de la organizacion, gestion,
productividad y competitividad, tendiente a la
sostenibilidad del grupo, como resultado de
la participacién del PSPP y de la innovacion
tecnoldgica implementada en las Unidades de
Produccion Rural. Con base a la presentacion de
los avances y resultados de cada GGAVATT en el
marco del encuentro estatal, se seleccionaron de
uno a dos casos por Estado, para su presentacion
y publicacién en las memorias del encuentro
nacional, realizados en el marco del las Reuniones
Nacionales de Investigacion Pecuaria del INIFAP.
En algunos estados se documentaron, mediante
publicaciones de casos exitosos del modelo
GGAVATT, en diferentes sistemas de produccién
pecuaria

VIII.5.2 Rep NacionNAL DE
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA DEL
INIFAP (RENAVATT) 2004 -
2009

Sus principales lineas de accion: promover las
tecnologias y los conocimientos. Promocionar
la imagen institucional para reactivar el
reposicionamiento del INIFAP en los diferentes
foros de consulta, con los sistemas producto
forestal, agricola y pecuario, y con los actores
de los tres érdenes de gobierno. Las principales
lineas y acciones de la estrategia de transferencia
de tecnologia fueron: desarrollo y adecuacion de
modelos de transferencia participativos, evaluacion
de desempefio de gestion y operacion, evaluacion
de adopcion, impacto y modelos. A la par, el INIFAP
continu6 trabajando con el PRONAVATT, el cual
contemplé como parte de sus acciones estratégicas:
Capacitacion a agentes de cambio en el modelo
GGAVATT, Red nacional de capacitadores de
agentes de cambio y promover el sistema nacional
de capacitaciéon a agentes de cambio.

VII1.5.3 MobeLo pe MICROCUENCAS

Inicié Chiapas desde el 2000 a la fecha, con un
proyecto de transferencia de tecnologia para la
conservacion de suelo y agua en los Distritos
Tecnificados de la CONAGUA, con la presencia
de los PSP la capacitacién es permanente. En
este esquema de transferencia el punto central
es la participacién de la poblacion local (hombres,
mujeres y jovenes), quienes mediante diagndsticos
participativos manifiestan sus problemas prioritarios
de cualquier sector, y los técnicos de los distritos
de desarrollo rural tecnificado son los gestores y
promotores del esquema. El proceso es simple,
se realiza la validacidon de componentes, y se
acompafan con eventos de capacitacién para
promover el empoderamiento de la poblacion rural
que participa. Si alguna alternativa de solucion a
la problematica no esta disponible en la regién o
en el sistema de investigacion, se inician lineas de
investigacion para solventarlos. Se ha trabajado
en Chiapas, Coahuila, Veracruz y Oaxaca. Los
principales componentes transferidos son: barreras
de muro vivo, piedra acomodada, enmiendas con
cal, cultivos de cobertera, traspatio, cultivos en
relevo, agostaderos, etc.

VIII.5.4 MobeLo GRuros
GANADEROS PARA LA VALIDACION

Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
(GGAVATT)

Método de trabajo en grupo para transferir
tecnologia, Con el propdsito de mejorar el nivel
de vida de los productores y sus familias, Utiliza
criterios de sostenibilidad, de 10 a 15 productores
del mismo sistema producto y de similar nivel
tecnoldgico. Amigos con alto grado de interés y
disposicion para el trabajo en grupo y para la mejora
de sus unidades de produccién.
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VIII.5.5 Unipap TEcnica
EspeciaLizapA Pecuaria (UTEP)

En 2008 la Coordinacién General de Ganaderia
invita a INIFAP a participar en el Sistema
Nacional de Centros de Evaluacién en calidad de
Unidad Técnica Especializada (UTE). Entidad de
investigacion o educacién que por su experiencia
y prestigio en una estrategia de desarrollo de
amplia cobertura, es validada por la instancia
correspondiente como responsable de la generacion
de tecnologia y metodologia, capacitacion, soporte
técnico y acreditacion de los PSP que participan en
la misma. Se disefia el Documento de la Estrategia:
Proceso de capacitacién y soporte técnico, Proceso
de evaluacion y supervision, Programas Basicos
de Trabajo por Especie Producto, Formatos de
Cuestionario por Especie Producto para acopio de
informacion basica.

La UTEP tuvo una cobertura nacional, sélo en
los estados de Jalisco, Guerrero, Hidalgo y
Yucatan, por diversas circunstancias, no se dieron
las condiciones para que operara la estrategia.
Durante la operacion de la UTEP, se atendieron un
promedio anual de 996 PSPP, quienes brindaron
asistencia técnica y capacitacion a 1,093 grupos
de productores, con un impacto directo en 22,396
UPP (ranchos ganaderos) de diferentes sistemas
de produccién. En total, se capacitaron 1,035 PSPP
en Metodologia para la evaluacién diagndstica;
500 PSPP fueron actualizados técnicamente;
se puso en marcha una pagina en Internet de la
UTEP para el soporte técnico, donde se pusieron
a disposiciéon mas de 600 tecnologias pecuarias,
asi como un sistema de informacién para captura
y sistematizacién de los indicadores productivos,
econdémicos y ambientales de los grupos.

Materiales de formacién y apoyo. Los
investigadores integrantes de la UTEP, junto
con especialistas en diferentes areas de la
investigacion pecuaria del INIFAP y otras
instituciones colaboradoras, elaboraron manuales
de capacitacion sobre: Metodologia para la
Evaluacién Diagndstica Agropecuaria, Metodologia
del Modelo GGAVATT y Administraciéon de Ranch
os Ganaderos con Base en el Uso de Registro
s Técnicos y Econdmicos.

Estrategia UTEP. EIl documento generado por la
UTEP, menciona que la primera accion y producto
a generar por el PSPP es la elaboracién y/o
actualizacién del diagndstico inicial y, con base
en ello, la propuesta del programa de trabajo,
individual y de grupo que habria de presentarse
para consideracion de los productores. La situacion

MRCEDGATMRO

Red de Investigacion e Innovacion Tecnologica
para la Ganaderia Bovina Tropical

planteada en estos documentos representa
la linea base sobre la cual habra de realizarse
todo el proceso de capacitacion, soporte técnico,
supervisién y la evaluacion del servicio. Con el fin
de asegurar que esta fase considere o se realice
de manera participativa, el Formador apoya al
PSPP en la correcta aplicacion de la entrevista,
la integracion de la informacion, la elaboracién
del diagndstico inicial y el programa de trabajo.
Ademas, este mismo documento, indica con
precisién que sera responsabilidad del PSP la
captura de la informacion de la cédula aplicada para
el diagndstico inicial en el Sistema de Informacion
de la UTEP (SI-UTEP), el cual sera el sistema de
seguimiento a la estrategia.

Capacitaciéon y actualizacion. Durante los
ejercicios 2008 al 2010, la UTEP impartié 30 eventos
de capacitacion sobre el modelo GGAVATT, donde
participaron un total de 749 PSPP, se realizaron
62 eventos de capacitacion sobre evaluacion
diagnostica con asistencia y participacion de 1,719
PSPP, asi como 49 eventos de capacitacion de
administracion de ranchos pecuarios a un total
de 1,227 PSPP. De igual forma se impartieron 24
talleres de actualizacién técnica a 581 PSPP y 563
acciones de Grupos de Agentes de Cambio, con
asistencia de 4,970 PSPP.

VI11.5.6 AGeNcIAS PARA LA GESTION
DE LA INnovAcion (AGI)

El problema que aborda la gestién de la innovacion
es claro: con el fin de permanecer en el mercado,
las empresas rurales y de cualquier otra indole
requieren que su oferta y el modo en que es
creada, permanezcan en un estado continuo de
cambio y, para poder hacerlo se deben gestionar
cinco elementos basicos: diagndstico, focalizacion,
capacitacion, implementacion y aprendizaje. Asi, en
primer término debe realizarse un diagndstico de
las unidades de produccion, luego focalizar en los
problemas mas apremiantes, enseguida emprender
acciones de capacitacion (lo cual incluye un proceso
reflexivo) para estar en condiciones de implantar las
soluciones y asi garantizar el aprendizaje.

La estrategia, indica que durante el ejercicio 2009,
conformd y atendié un total de 60 AGI en 13 estados
del Pais; Oaxaca y San Luis Potosi tuvieron mayor
representacion con 14y 11 AGI respectivamente, en
cuatro estados atendieron de 4 a 6 en promedio y el
resto de los estados tuvieron de 2 a 1 agencias. Los
sistemas producto atendidos, en su mayoria fueron
de agricultura (agricultura protegida, palma de
aceite, mezcal, café, citricos, granos basicos, miel,
acuacultura, agroindustriales, hule, cacao, vainilla y
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mango), asi como turismo y ganaderia. Participaron
un total de 7 formadores, 32 evaluadores, 4 soportes
tecnoldgicos, 390 asesores y 25,000 productores.
Como impacto econémico reportan una relacién
utilidad/inversiéon promedio por agencia de 3.9,
con variaciones de 1.8 (cacao Tabasco) a 6.6 (hule
Oaxaca.

VIII.5.7 Centros pE DESARROLLO
TecnoLogico (CDTs - FIRA)

Asocia preferentemente el financiamiento a los
sectores agroalimentarios y rurales del pais, con
procesos de transferencia de tecnologia que
permitan inducir el aprovechamiento sostenible
de los recursos, su modernizacién, desarrollo,
productividad y competitividad. Dicha transferencia
de tecnologia, se desarrolla a través de diversas
actividades, tales como: validacién, demostracion,
divulgacion, capacitacion, asesoria e informacion,
y se lleva a cabo en cinco diferentes centros de
desarrollo tecnoldgico (CDT), los cuales tienen como
objetivo principal dinamizar el proceso de adopcién
de nuevas tecnologias, y mejores préacticas que
permitan acelerar e incrementar la eficiencia del
desarrollo de los sectores agroalimentario y rural
del pais. Son unidades de negocio, administrados
bajo criterios empresariales para identificar, validar
y demostrar tecnologia, proporcionar capacitacion
y realizar diversas actividades de produccién
agropecuaria, de ensefianza e investigacion, entre
otras.

En 2008, FIRA implement6 a través de sus cinco
CDTs demostraciones de tecnologias, capacitacion
en procesos de produccion, asesoria técnica e
informacion especializada en diversas unidades
de produccién agropecuarias, con el objeto
de mejorar las habilidades y competencias de
pequenos y medianos productores. Los servicios
de capacitacion, transferencia de tecnologia y
consultoria, beneficiaron a 15,478 productores, lo
cual representé un crecimiento de 21 % respecto
a 2007. En 2008 se destinaron 421 millones de
pesos para apoyar las acciones de capacitacion,
transferencia de tecnologia, asistencia técnica y
fortalecimiento empresarial, lo cual representé un
incremento real de 37 % respecto a 2007. En el
rubro de capacitacién empresarial y transferencia
de tecnologia se tuvo un padrén de beneficiarios
de 198,812 productores, en Servicios de Asistencia
Técnica Integral (SATI) a 25,579 y a Fortalecimiento
a empresas y organizaciones econdmicas 647
beneficiarios.

VIII.5.8 GRruro DE INTERCAMBIO
Tecnico (GIT)

Este modelo de transferencia de tecnologia se gesto
en el aho de 1981, y se implementd por la Secretaria
de Agricultura de Recursos Hidraulicos de 1982 a
1996. Fue considerado como “un mecanismo que
daba lugar al acercamiento racional, sistematico
y cuantificable entre los técnicos y los ganaderos.
Se partié del hecho de que se establecia que
buena parte del proceso consistiria en trabajar
con las personas, y no para las personas; hacer
de la poblacion rural los actores del drama vy
no los espectadores de acciones exteriores” El
extensionista oficial “seria el catalizador en las
acciones que desarrollaban los habitantes del
campo, en el esfuerzo cotidiano que realizan para
transformar su realidad’

Dentro de los objetivos del GIT destacaba que
seria un servicio de Asistencia Técnica Integral,
detectando las necesidades de los productores,
estimulando el analisis y adopcién de tecnologias
productivas, mediante procesos de capacitacion
(a técnicos y ganaderos) y apoyo a la divulgacion,
y de esta manera propiciar el incremento de la
produccion y productividad pecuaria en los Distritos
de Riego y Temporal.

Los objetivos, planeacién y programacion de
actividades serian establecidos por los productores,
apoyados por los técnicos. Se establecia que
los componentes tecnoldgicos aplicados en los
ranchos, con buenos resultados, deberian de ser
adoptados por los ganaderos.

El método se basd en que el técnico aplicaba
los calendarios de manejo generados en los
Centros Experimentales del Instituto Nacional de
Investigaciones Pecuarias (INIP). Para esto, el
técnico establecia un rol de visitas a los ranchos
de los ganaderos, para supervisar las acciones
comprometidas en el plan de trabajo. En su visita se
enteraba de la problematica, y dicha problematica
la notificaba al jefe de unidad, o de Distrito,
quienes elevaban la problematica al Seno de los
Comités Técnico y Directivo del Distrito, donde se
analizaban y definian soluciones requeridas, las
que oportunamente deberia conocer el productor.
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Lo que se sabe es que los Jefes de Distrito asignaban
a los técnicos con un cierto tipo de ganaderos, muy
selectos, y no con la generalidad de los ganaderos.
De acuerdo a la formacién del técnico fueron las
tecnologias que se consideraron importantes. El
GIT se basé en la teoria de Capacitacién vy visitas,
asi como la teoria de “Demostracion de resultados
en explotaciones”

VIII.5.9 CoorpiNADORA NACIONAL

DE LAS FunbAcioNEs PRoDuUCE
(COFUPRO)

El Sistema cuenta con organismos coordinadores
como son CONACYT para la politica de ciencia,
tecnologia e innovacion; el Sistema Nacional de
Investigacion y Transferencia de Tecnologia (SNITT)
para coordinar la rama agropecuaria; y con la red
de Fundaciones Produce a nivel nacional, para
coordinar el proceso de gestion de la innovacién en
el sector agropecuario con fondos de la SAGARPA.
La COFUPRO ha incrementado la pertinencia y
relevancia de los proyectos al aplicar un enfoque
de innovacién centrado en la demanda de los
productores y ha posicionado, con las Fundaciones
Produce, una red nacional para la innovacién
tecnoldgica. En cuanto a las instituciones
ejecutoras de los proyectos (universidades, centros
de investigacion, institutos, etcétera) es importante
resaltar que no todas integran generacion, difusion
y gestion del conocimiento, lo cual exige de
politicas, instituciones e instrumentos capaces
de realizar dicha integracién y de generar una
mayor vinculacién con el sector productivo. Por
ello, es necesario institucionalizar mecanismos
que permitan la interacciéon entre las instituciones
ejecutoras y las organizaciones y empresas rurales.

VIII.5.10 OTRAS ESTRATEGIAS
PECUARIAS

De forma aislada, se han dado esfuerzos de
transferencia de tecnologia pecuaria, utilizando
esquemas locales y muy focalizado a un
determinado sistema de producciéon o segmento
de la poblacion rural, en la mayoria de los casos,
desarticulados de los sistemas nacionales de
extensionismo, asi como de la las instituciones
de investigacién y educacién; pero con un cierto
impacto a nivel regional.

Intervencién tecnoldgica con enfoque de
competitividad (ITEC), modelo que integra
indicadores de competitividad para generar
un programa de intervencion tecnoldgica en
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actividades del sector pecuario del pais. Médulos
de validaciéon y demostracion, en unidades de
produccion diversificada (UPD), generada en la
region sur de Jalisco para ganaderos del sistema
vaca-cria en terrenos de temporal y riego.

Modelo de consenso silvopastoril intensivo para
la ganaderia sostenible del tropico michoacano
(SSPI), implementado en la region de tierra caliente
del estado de Michoacan, para la ganaderia del
sistema vaca-cria y como componente principal
la leguminosa Leucaena, asociada con pastos y
arboles frutales bajo condiciones de riego.

Dias del ganadero que se efectuan desde hace
més de 30 afnos por el INIFAP, como estrategia
tradicional para difundir los avances tecnoldgicos
para la ganaderia regional tropical. Esta actividad
también la realizan otras instituciones de
investigacién y docencia, como la UNAM, a través
de FMVZ-CEIEGT en la region de Martinez de la
Torre, Veracruz.

Sistema Agrosilvopastoril Alternativo, implementado
con los ganaderos organizados de Sinaloa donde
se busca desde una perspectiva de sostenibilidad,
equilibrar la alimentacion animal con el uso de
praderas y sorgo para ensilaje, conservar el
recurso con arboles multipropdsito y cultivos de uso
multiple, diversificar e incrementar la productividad
y organizar particularmente a los productores.

VIII.6 PERSPECTIVAS

Ya ha sido ampliamente documentado el hecho de
que en el corto y mediano plazos el crecimiento de
la poblacion, los cambios en los niveles de ingreso y
la demanda de alimentos diferenciados en calidad,
para estratos de poblacion especificos, plantearan
retos muy dificiles de enfrentar para los diferentes
sectores del ambito rural (agricola, pecuario y
forestal) de todos los paises del mundo.

Lo anterior aunado a la escasez y limitacion de
recursos naturales (suelo y agua), y a fenémenos
derivados del cambio climatico, tales como sequias
prolongadas, inundaciones causadas por huracanes
cada vez mas intensos; plagas y enfermedades en
los cultivos y animales, seran otros tantos retos que
los distintos sectores del agro deberan enfrentar en
un futuro no muy lejano; si no es que ya los estan
padeciendo.

Ante este panorama, ¢qué pueden o qué deben
hacer los centros de investigacion que tienen como
objetivo el generar tecnologias y conocimientos
para apoyar en la solucién de muchos de
los problemas que enfrentan los productores
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agropecuarios? Los Centros de Investigacion
Agropecuaria lograran un mayor impacto y mejor
posicionamiento, siempre y cuando logren generar
tecnologias e informacion util para los sectores
productivos, que les permitan enfrentar con éxito
los retos que significan los nuevos escenarios
economicos, sociales y naturales que conformaran
la geografia del mundo.

Tales conocimientos y tecnologias deberan cumplir
con criterios de sustentabilidad y competitividad,
con un minimo de insumos y requerimientos de
recursos naturales (agua y suelo) cada vez mas
escasos. Ademas de lo anterior, los Centros
de investigacion deben generar alternativas
tecnolégicas para que los sectores del agro
puedan producir alimentos inocuos, con acceso
para estratos de poblacion diferenciados por nivel
socioecondmico y rango de edad, e incluso estratos
especificos con requerimientos de alimentos mas
especificos, relacionados con aspectos de salud.

Adicionalmente, es claro que los Centros de
Investigacién enfrentan serios cuestionamientos
sobre la utilidady disponibilidad de los conocimientos
para los productores rurales, habida cuenta que
la mayoria de ellos dependen de los recursos
publicos; de tal manera que deberan establecer
mecanismos para lograr que dichos conocimientos
y tecnologias sean accesibles y adecuados a las
condiciones de una poblacion rural muy diversa
en condiciones de disponibilidad de recursos y
caracteristicas socioeconémicas.

Ante esa situacién, la mayoria de los Centros
de Investigacion Agropecuaria en el ambito
internacional, enfocan sus esfuerzos y destinan
recursos para la creacién de areas, departamentos
0 gerencias de apoyo al Servicio de Extension y a
actividades de Transferencia de Tecnologia como
un elemento fundamental para lograr impactos en
la sociedad.

La Extension y Asistencia Técnica (EyAT)
agropecuaria y forestal, se concibe como el
servicio proporcionado a los productores rurales,
mayormente de pequefna escala como una forma
de mejorar sus condiciones de vida y llevarles
tecnologias (conocimientos) que sirvan no sélo
para aumentar la productividad, sino que devengan
en un motor del desarrollo y un medio para alcanzar
la seguridad alimentaria, debiendo ser bajo el
enfoque de sostenibilidad.

La EyAT es proporcionada por PSP, que operan
bajo un esquema de trabajo de caracter privado; no
obstante, en la practica, son pagados con recursos
publicos que se asignan en forma de subsidio a los

productores rurales. Contribuye a fomentar el uso y
adopcion de tecnologias y conocimientos mediante
diversos modelos y estrategias de transferencia
de tecnologia agropecuaria y forestal, de manera
que la eficiencia de los servicios depende en gran
medida de la estrategia y/o modelo empleado.

Es evidente que se requiere mejorar los procesos
de transferencia de tecnologia a través del disefo
y adecuacion de nuevos modelos; ello demanda
realizar investigacion en procesos de transferencia
y de conocer las demandas especificas de los
PSP, productores, organizaciones de productores,
agroindustria y de Instituciones y organizaciones
publicas y privadas de apoyo y fomento al sector
rural del pais.

Los PSP que trabajan en EyAT, demandan de los
centros de investigacion, principalmente del INIFAP,
diversos apoyos entre los que destacan:

e Soporte técnico
e Capacitacion
e Modelos de transferencia

e |Informacidon técnica de apoyo al uso de
tecnologia (Folletos técnicos, demostrativos y
para productores)

e |Informacion de tecnologias y conocimientos
¢ Informacién sobre tecnologias validadas
* Modulos demostrativos

¢ Informacion de apoyo a la toma de decisiones
sobre eventos climatolégicos, potencial
productivo, inocuidad, mercados, incidencia de
enfermedades, entre otros

e Ademas de diversos servicios, entre los que
destacan los analisis de laboratorio

En mayor o menor medida, la REDGATRO
debe orientar sus esfuerzos a establecer
acciones orientadas a satisfacer las demandas
y requerimientos de informacién tecnoldgica y
servicios demandados por las instancias publicas
y privadas y por los profesionales que trabajan
directamente con los productores rurales.

Se requiere dedicar esfuerzo a la vinculacién con
los actores del sector agropecuario, para captar
las demandas de innovaciones tecnoldgicas y
de conocimientos. La tecnologia por si misma
sera insuficiente si no es acompafnada con un
diagnostico de necesidades del usuario final, y
el desarrollo de capacidades de los actores que
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la requieren. La REDGATRO puede aprovechar la
infraestructura de cobertura nacional y el capital
humano de sus investigadores agremiados,
para llevar a cabo un programa de formacion a
formadores en las diferentes areas de la ganaderia
bovina tropical, y con ello generar procesos de
capacitacion en el uso de innovaciones tecnoldgicas.

Lo anterior representa un enorme reto; en principio
se necesita un cambio de vision respecto al enfoque
de la investigacion hacia la transferencia de
tecnologiay el extensionismo;no debe subestimarse
la importancia de este tipo de investigacion y debe
dejar de considerarse como una “investigacion de
segundo nivel”’; de hecho esto es lo que justifica
la generacion de investigacion bésica que en el
mediano y largo plazos, podra ser transferida a
los usuarios finales. La transferencia de tecnologia
tiene la particularidad de crear vinculos fuertes entre
la investigacion basica y el usuario final y demas
actores de un sistema nacional de innovacion.

En el mismo sentido, no basta seguir con la
escalada de produccién cientifica empujada
Unicamente desde la oferta institucional, generando
investigacion e innovaciones que dificilmente llegan
a los beneficiarios finales, entre otras cosas, por
una falta de estrategias pertinentes de “extensién
y transferencia de tecnologia” para los distintos
usuarios y regiones del pais.

La REDGATRO puede y debe convertirse en la
instancia que empuje la creacién de un Programa
Nacional de Transferencia de Tecnologia para los
productores de ganado bovino de las regiones
tropicales de México, vinculado directamente con
las instituciones financiadoras y con los usuarios
finales. Para lograr esto se requiere revalorizar la
transferencia de tecnologia y consolidar sinergias
con todas las instituciones del pais, asi como con
actores nacionales e internacionales que favorezcan
el desarrollo de estrategias, programas, modelos
de transferencia de tecnologia e instrumentos de
amplia cobertura y alto impacto, en el mediano
plazo.
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