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              fig. 2. Toma ultrasonográfica                              fig. 2 a. Parénquima testicular    

   

                fig. 2 b. Rete testis                                            fig. 2 c. Cabeza epididimaria 

   

           fig. 2 e. Glándulas vesiculares                        fig. 2 f. Anillo prostático 

El examen seminal reporto; que los volúmenes fueron distintos, obteniéndose muestras desde 4 ml 
hasta 25 ml fig.3, algunas de ellas solo presentaron líquido seminal (azoospermia) fig.3a, y otros 
fueron desde un color traslucido hasta un color perla considerado este como muy bueno fig.3, el olor 
fue normal en todas las muestras, la motilidad masal se encontró regular al igual que la motilidad 
individual, el porcentaje de espermatozoides normales fue del 60% en promedio, encontrándose un 
40% de anormalidades espermáticas fig. 3b, correspondiendo a 20% de anormalidades primarias y 
20% de secundarias, con concentración espermática de 200 000 a 600 000 esp/ml.  
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  Fig. 3. Volumen y color de eyaculados.              Fig. 3 a. Líquido seminal azoospermia. 

    

                                       fig. 3 b. Anormalidades espermáticas. 

Discusión y conclusiones 

Al realizar las pruebas físicas iniciales a los sementales estudiados encontramos que las 
características fenotípicas correspondían a buenos reproductores con una condición corporal 
moderada bajo la escala de Kabaleski 2013, testículos simétricos y turgentes, la circunferencia 
escrotal mayor a 39 cm. y una separación prepucial aceptable, al realizar la valoración del semen en 
laboratorio algunos sementales produjeron poca cantidad de espermatozoides y otros cantidades 
normales, que da respuesta a los diversos colores obtenidos y que fueron desde un translucido hasta 
un blanco perla y ademas de tener relación con la concentración espermática se focalizo que estos 
eyaculados presentaron un 40% de anormalidades 20% de primarias y 20% de secundarias con una 
motilidad regular. 

La ecografía nace en 1950 para el uso del ser humano y generó información al respecto como una 
herramienta para diagnosticar diversas patologías. Sin embargo, fue en los años 80 cuando se 
empezó a recomendar en bovinos, a la fecha, algunos autores como Leguizamo y Páez, 2021, la 
describen como una herramienta útil, para diagnosticar patologías que pueden ser incluso 
heredables y proporcionar información útil sobre la estructura y función del testicular. 

Concordamos con Santana et.al, 2021., puesto que señala que al utilizar un ecógrafo se logra 
identificar cambios en la eco textura del parénquima testicular y en este estudio se manifestó durante 
el uso del ultrasonido las imágenes ecográficas tomadas correspondieron a diversas patologías del 
genital tales como; calcificación de parénquima testicular, congestionamiento de vesículas 
seminales, mediastino con diferente grosor que son factores que provocan disminución en la 
produccion espermática. 
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Se concluye en el presente trabajo que el uso del ultrasonido a lo mismo que indica Santana et.al, 
21., es de vital importancia para identificar junto con el examen andrológico los factores que pueden 
afectar el parénquima testicular y por ende la produccion espermática de un reproductor. 
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RESUMEN.  
El uso combinado de técnicas de Reproducción Asistida como la aspiración folicular guiada por 
ultrasonido (OPU), la producción in vitro de embriones (PIV), el uso de semen sexado y las pruebas 
genómicas ayudan a maximizar los recursos y el mejoramiento genético. Aunado a lo anterior, el 
desarrollo de la aspiración de ovocitos por laparoscopía (LOPU), permite su aplicación en rumiantes 
de talla pequeña, como borregas, cabras y becerras. Mediante la aspiración de ovocitos en hembras 
prepúberes, se disminuye el intervalo generacional y con esto se acelera el mejoramiento genético. 
En este trabajo se reportan resultados aceptables en la producción de embriones in vitro, 
gestaciones, nacimientos y destetes logrados por transferencia de embriones producidos a partir de 
becerras prepúberes expuestas a LOPU. Adicionalmente, se obtuvieron resultados elevados en la 
proporción de sexos de las crías (100% hembras). Se concluye que bajo las condiciones de este 
trabajo es posible producir embriones y crías del sexo deseado de forma eficiente a partir de hembras 
prepúberes de raza Holstein, mediante LOPU y PIV. 
 
INTRODUCCIÓN.  
Recientemente la producción in vitro de embriones (PIV) y la transferencia de embriones (TE) han 
tenido gran aplicación en los programas de mejoramiento genético en ganado bovino. Según los 
reportes de la Sociedad Internacional de Tecnologías de Embriones, la PIV alrededor del mundo ha 
crecido de manera importante en los últimos años, tan solo de 2020 a 2021 hubo un incremento de 
31.5%, con 1.5 millones de embriones PIV. En el caso del ganado bovino la PIV ha desplazado de 
forma importante a la tecnología de ovulación múltiple y transferencia de embriones (MOET, como 
se conoce en inglés) debido a diversos factores.  
Uno de los factores que ha permitido la aplicación mundial de la PIV es sin lugar a dudas el avance 
en una tecnología reproductiva conocida como aspiración folicular guiada por ultrasonido (OPU, en 
inglés), que permite la colección eficiente de ovocitos (óvulos) a partir de vacas donadoras vivas, 
siendo mínimamente invasiva y altamente repetible, sin afectar el bienestar animal. Otro factor es el 
uso del semen en forma más eficiente, ya que se puede utilizar semen congelado de diferentes toros 
para fertilizar grupos diferentes de ovocitos al mismo tiempo, principalmente en las donadoras que 
producen una gran cantidad de ovocitos.  
Aunado a estas tecnologías se encuentra el uso cada vez más común de semen sexado (pre 
seleccionado para producir más machos, o más hembras). Este tipo de semen en los inicios de su 
desarrollo tenía algunas limitaciones, por ejemplo, solo se podía aplicar en inseminación artificial en 
vaquillas debido a que tenía una concentración de 2 millones de espermatozoides por dosis, además 
de que era más frágil comparado con el semen convencional (no sexado) de 20 o más millones de 
espermatozoides por dosis. En la actualidad el sexado espermático ya evolucionó, ha sido mejorado 
y ahora se conoce como Sexado ULTRA 4M, este semen tiene una concentración de 4 millones de 
espermatozoides por dosis y tiene resultados de gestación y de PIV muy similares a los que se 
obtienen al usar semen convencional o no sexado.  
Por otra parte, en la actualidad las herramientas genómicas permiten conocer el potencial genético 
de los animales desde que nacen, con solo una muestra de sangre, esto es de gran relevancia ya 
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que podemos saber con exactitud el potencial genético desde que los animales son muy jóvenes sin 
esperar a que tengan crías y estas se desarrollen y sean evaluadas.  
Con el uso combinado de la OPU, la PIV, el semen sexado y las pruebas genómicas se pueden 
maximizar los recursos de la Reproducción Asistida y acelerar el mejoramiento genético. Sin 
embargo, un factor limitante era el tamaño de la pistola de aspiración, que no se puede emplear en 
animales prepúberes (becerras). Pero para resolver esta situación, en la década de los 90s se 
desarrolló la aspiración de ovocitos por laparoscopía (LOPU), esta es una técnica de mínima 
invasión, que desde entonces se ha perfeccionado y adaptado para su aplicación en animales 
domésticos, principalmente en borregas y cabras.  
La técnica de LOPU tiene muchas ventajas sobre la técnica de OPU, como la visualización del ovario, 
lo cual permite que se pueda discrepar entre los folículos a aspirar, reduciendo el daño al estroma 
ovárico. La repetición de los procedimientos LOPU en la misma hembra no causa secuelas con 
impacto en la vida reproductiva de la hembra, incluso cuando se realiza en animales prepúberes. 
Una de las principales aplicaciones de la LOPU es en animales prepúberes y existen reportes de 
colección de ovocitos en hembras de 2 meses de edad. Mediante la aspiración de hembras 
prepúberes, se disminuye el intervalo generacional y con esto se acelera el mejoramiento genético. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la fertilidad de embriones producidos in vitro, obtenidos por 
aspiración laparoscópica o LOPU de becerras prepúberes de 3 meses de edad y fertilizados con 
semen sexado. 
 

MATERIAL Y MÉTODOS.  

Se utilizaron como donadoras de ovocitos tres becerras de 3 meses de edad de la raza Holstein, de 

un sistema semi-tecnificado familiar, ubicado en el estado de Jalisco. 

Estimulación ovárica. El protocolo de estimulación fue el siguiente: 1) El día 0 del programa se 

colocó un dispositivo intravaginal para pequeños rumiantes, de 0.3 g de progesterona. 2) El día 2 se 

inició la aplicación de hormona Folículo Estimulante (FSH) cada 8 horas en 5 aplicaciones y se 

administró hormona Gonadotropina Coriónica equina (eCG) en la sexta aplicación (8 horas después 

de la quinta aplicación de FSH). 3) El día 5 se realizó la LOPU. 

Aspiración de ovocitos por laparoscopía (LOPU). La LOPU se realizó bajo anestesia a nivel de 

campo, previa dieta de sólidos de 24 horas y agua de 12 horas. Una vez anestesiadas, las becerras 

donadoras de ovocitos se colocaron boca arriba en una camilla para inseminación artificial de 

borregas, se rasuró y se desinfectó la zona abdominal inmediatamente detrás de la glándula 

mamaria. Posteriormente se levantó la camilla con la cabeza de la hembra hacia abajo en un ángulo 

aproximado de 45-60 grados (Imagen 1). Se delimitó un área aproximada de 15 x 15 cm y se hicieron 

tres vías de acceso la cavidad (una para el endoscopio, otra para una pinza y otra para el instrumento 

de aspiración) (Imagen 2). Con una bomba de insuflación se introdujo gas CO2 en la cavidad 

abdominal para facilitar la visualización de los ovarios. La punción para la aspiración de los folículos 

se realizó sujetando cada ovario con la pinza y girando en diferentes direcciones para ver toda la 

superficie del ovario y así puncionar todos los folículos de más de 5 mm de diámetro. El 

procedimiento se repitió en ambos ovarios y al terminar se lavaron los ovarios con solución salina 

fisiológica heparinizada.  
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Producción in vitro de embriones. 

Maduración in vitro. Los ovocitos colectados fueron colocados para ser madurados en una solución 

o medio para Maduración in vitro (MIV), dentro de una incubadora con un ambiente controlado de 

5% de CO2 en aire, a 38.5°C, durante 24 horas.  

Fertilización in vitro. Para fertilizar a los ovocitos con el semen deseado, después del periodo de 

maduración se utilizó semen Sexado (hembra) ULTRA 4M de un mismo toro (de raza Holstein) con 

eficiencia previamente probada para la PIV. Los ovocitos fueron fertilizados en gotas separadas 

según la donadora utilizada, en un medio para Fertilización in vitro (FIV) dentro de la incubadora con 

ambiente controlado de 5% de CO2 en aire, a 38.5°C, durante 18 horas. 

Cultivo in vitro. Al terminar el periodo de FIV, los ovocitos fertilizados (cigotos) fueron cultivados en 

un medio para desarrollo o Cultivo in vitro (CIV), en una incubadora con un ambiente de 5% de CO2 

y 5% de O2, a 38.5°C. A las 56 horas de iniciado el CIV se evaluaron los porcentajes de embriones 

divididos y posteriormente permanecieron en incubación hasta el día 7 de CIV, cuando se evaluó el 

porcentaje de embriones obtenidos hasta la etapa de blastocistos. 

Transferencia de embriones. Se obtuvieron en total 20 embriones de buena calidad, que al terminar 

su periodo de cultivo en la incubadora fueron evaluados bajo un microscopio estereoscópico y 

aquellos seleccionados fueron transferidos de inmediato a las vacas receptoras, utilizando una 

solución o medio modificado para hacer la transferencia en fresco. Se utilizaron 20 receptoras (raza 

Holstein) previamente sincronizadas y seleccionadas, que al día 7 después del celo presentaron un 

cuerpo lúteo activo y con alto nivel de irrigación sanguínea, evaluado por ultrasonografía. 

 

RESULTADOS. 

Se obtuvieron 18, 25 y 28 ovocitos viables de las donadoras 1, 2 y 3 respectivamente. Después de 

la fertilización, los porcentajes de divisiones fueron de 67% para la donadora 1, 72% para la donadora 

2 y 71% para la donadora 3. Al día 7 de cultivo in vitro, la producción de blastocistos fue de 22.2%, 

32% y 28.5% para las donadoras 1, 2 y 3. Se obtuvieron 4 blastocistos de la donadora 1, 8 de la 

donadora 2 y 8 de la donadora 3, los cuales fueron transferidos a 20 receptoras de entre 2 y 4 partos, 

previamente sincronizadas, sin antecedentes de falla reproductiva y sin anormalidades del tracto 

reproductor. El diagnóstico de gestación se llevó a cabo a los 22 días de gestación con 

ultrasonografía Doppler color y se reconfirmó a los 40 días de gestación (Imagen 3). Se 

diagnosticaron gestantes 10 de las 20 receptoras transferidas y nacieron 8 crías (todas hembras), 

Imagen 1. Posicionamiento de la becerra 

donadora en la camilla. 

Imagen 2. Ubicación de las vías de acceso a la 

cavidad abdominal de la hembra. 
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de las cuales una murió. De la donadora 1 se destetó una becerra (Imagen 4), de la donadora 2 se 

destetaron 4 becerras (Imagen 5) y de la donadora 3 se destetaron 2 becerras (Imagen 6). El 

Resumen de los resultados se muestra en la Tabla 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 1. Resumen de los resultados de producción de embriones in vitro, Transferencia de 
Embriones (TE), gestaciones, nacimientos y destetes obtenidos a partir de becerras 

prepúberes expuestas a aspiración de ovocitos por laparoscopía (LOPU). 

DONAD
ORA 

OVOCIT
OS 

DIVISION
ES 

BLASTOCI
STOS TE 

GESTACIO
NES 40 

DÍAS 

NACIDA
S 

DESTET
ADAS 

 N N % n % 

1 18 12 67 4 22.2 4 2 2 1 

2 25 18 72 8 32 8 5 4 4 

3 28 20 71 8 28.5 8 3 2 2 

 

 

Diagnóstico a los 22 

días de gestación 

Diagnóstico a los 40 

días de gestación 

Imagen 3. Diagnóstico de gestación de receptoras. 

Imagen 4. Donadora 1 con su hija destetada 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES. 

Tomando en cuenta las condiciones de este trabajo, se obtuvieron resultados aceptables en la 

producción de embriones in vitro, en los porcentajes de gestaciones y nacimientos por transferencia 

de embriones, así como en los destetes a partir de becerras prepúberes expuestas a LOPU. Además, 

se obtuvieron resultados excelentes en la proporción de sexos de las crías (100% hembras). Se 

puede concluir que es posible producir embriones y crías del sexo deseado de forma eficiente a partir 

de hembras prepúberes mediante LOPU-PIV en la raza Holstein. Se requiere de más investigación 

para desarrollar un protocolo de estimulación ovárica con menos inyecciones, que lo haga más 

práctico. Por otra parte, se requiere realizar más proyectos de investigación para evaluar los 

resultados que puedan obtenerse al aplicar las técnicas de LOPU-PIV en becerras de razas de 

ganado bovino productor de carne. 
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*  
 
El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el comportamiento de la Transferencia Nuclear de 
Células Somáticas Interespecies (TNCSI) entre bovino y ovino. Primero se generaron cultivos 
primarios de células somáticas a partir de una vaca de raza Simbrah propiedad de la UANL, 
seleccionada con base en su conformación y características productivas sobresalientes. De este 
ejemplar, ubicado en el municipio de Linares, N.L, se tomaron 3 muestras de piel y se trasladaron 
por 13±2 h, a la CDMX en medio de cultivo DMEM 10%. Las muestras fueron procesadas por 2 
métodos diferentes: disgregación enzimática (con enzimas degradadoras de la matriz extracelular), 
obteniendo promedios de 2,655,000±1629 células en 3 mL de medio de cultivo recuperado, y 
mediante disgregación mecánica (fragmentación manual de la muestra en porciones más pequeñas), 
obteniendo promedios de 2,936,000±1713 células en 3 mL de medio de cultivo recuperado. El tiempo 
necesario para lograr resultados con el método enzimático fue de 9.3± 5.1 d y para el método 
mecánico de 10.6±8.6 (p>0.05) d. Posteriormente se aspiraron ovocitos a partir de ovarios de 
hembras ovinas sacrificadas en el rastro: de 169 ovarios se obtuvieron 232 ovocitos rodeados de un 
mínimo de 4 capas de células del cúmulo, que fueron sometidos a maduración in vitro. De estos, se 
recuperaron 90 ovocitos maduros (39% del total de la muestra). Se tomaron grupos de dos ovocitos 
enucleados (técnica Hand Made Cloning) para utilizarse como citoplastos y como carioplasto se usó 
una célula somática obtenida de la vaca Simbrah. Con estos grupos de 3 células (tripletes) se llevó 
a cabo la fusión mediante impulsos eléctricos, obteniendo 44 tripletes fusionados, con un 97% de 
recuperación. De manera simultánea se procedió a la generación de embriones partenogenéticos 
ovinos, para ser utilizados como controles. Los resultados obtenidos en cuanto a segmentación, 
fragmentación y desarrollo embrionario hasta mórula se muestran en las Tablas 1 y 2. Se concluye 
que el estado de las células y las técnicas utilizadas fueron óptimos para llevar a cabo con éxito la 
técnica de TNCSI. Las células utilizadas presentaron capacidad biológica para alcanzar el estadio 
de mórulas a partir de las técnicas utilizadas, en especial de la des-diferenciación que sufrieron 
después del estímulo eléctrico que les fue aplicado. 

 

                                                            
* Salvador Romo García. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, UNAM, Cuautitlán, Estado de México. Email: 

sromo_99@yahoo.com Tel 55 1465 4208.  
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PROLAPSO UTERINO DE UNA VACA EN LA COMUNIDAD DE MALDONADO, MUNICIPIO DE 
CUAJINICUILAPA, GRO. 

 
Paz Urban E., Añorve Nicolás LF., Marcial Jiménez GR., Lobato NavaCR., Mayo Gallardo A. 

 
 
INTRODUCCION  
El prolapso uterino es el cambio de la posición del útero, que sucede en el posparto inmediato o 
durante las primeras horas del puerperio, se produce una eversión y exteriorización a través de la 
vagina y vulva, quedando la mucosa uterina expuesta al exterior (Rutter, 2008), ocurre cuando el 
cuello uterino está abierto, ha perdido tono y los ligamentos y músculos uterinos están bastante 
distendidos (Silva et al, 2011), incluso puede ocurrir en hembras vacías, afectando con mayor 
frecuencia a vacas mayores de dos años de edad (Alves et al, 2013), en rumiantes involucra toda la 
pared y a veces la vejiga (Shaefers-Okkens, 2001). 
Dentro de los factores dietéticos que predisponen al desarrollo del prolapso vaginal se encuentran 
los forrajes de mala calidad y los alimentos con alto contenido estrogénico, como lo son las 
legumbres y la harina de soja (Patel et al., 2018). Los factores de riesgo individual según Miesner y 
Anderson (2008) son la obesidad, tos crónica, esfuerzos crónicos para orinar y defecar que generan 
un aumento en la presión intraabdominal (PIA) lo que conllevará al prolapso vaginal que en 
ocasiones puede ir acompañado de prolapsos rectales. 
Según Ávila & Cruz, (2007) el prolapso uterino se puede observar antes o después del parto; esta 
patología es de suma importancia para las ganaderías ya que por lo general los animales que sufren 
de prolapso vaginal deben ser sacrificados después del destete del ternero si el animal está en 
gestación (Miesner & Anderson, 2008). Esta consecuencia se observó en los estudios de la estación 
experimental de ganadería de los Estados Unidos en Montana con bovinos de raza Hereford, en los 
que se asegura que de 7859 partos que se dieron entre los años 1935 a 1954 se presentaron 93 
casos de prolapsos, con una incidencia del 1.2%, de los cuales 71 fueron prolapsos vaginales y 22 
prolapsos uterinos; los animales que sobrevivieron fueron sacrificados durante el año en que 
presentaban la anomalía; concluyendo un 68% en casos de prolapso uterino y del 18% en prolapsos 
vaginales (Woodwap, 1954). 
Existen dos tipos de prolapso, el incompleto y el completo, en el incompleto el útero aparece por 
entre los labios de la vulva, se ve una tumoración redondeada o cilíndrica, con la mucosa enrojecida 
por el roce de la cola y el amoníaco de la orina; y el prolapso completo, cuando la parte prolapsada, 
con su mucosa vuelta hacia afuera, tiene una forma de pera, y en el animal de pie puede llegar al 
corvejón o más distal (Urrutia et al, 2017). 
El tratamiento a emplear en estos casos depende de los resultados de la inspección general y 
particular, evaluando el estado del animal y del útero evertido, usualmente 1 involucra procedimientos 
de limpieza y antisepsia y la reubicación del órgano en la cavidad o la amputación en casos donde 
se ve comprometida la vida del animal (Sheldon, 2004). 
 
REPORTE DE CASO 
ANAMNESIS 
Vaca de aproximadamente 4 años de edad, cruza de Pardo Suizo con Brahmán (Figura 1), en su 
segunda gestación, propiedad del rancho DECO ubicado en la comunidad de Maldonado, municipio 
de Cuajinicuilapa, Guerrero,  la vaca se encuentra en un lote de 28 vacas en libre pastoreo, el día 
29 de abril el vaquero del rancho reporto al propietario de una vaca con un cuerpo extraño colgado 
de la vagina, a lo que posteriormente se le dio aviso al dueño                                                                               
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Figura 1 

 
HALLAZGOS CLÍNICOS 
Al realizar el examen clínico general se observó la exposición del cérvix a través de los labios 
vulvares (Figura 2), se evalúa la vaca con condición corporal de 3/5, muy nerviosa, frecuencia 
cardiaca de 86 latidos por minutos, frecuencia respiratoria 35 respiraciones por minutos, temperatura 
de 39.0°c y movimientos ruminales de 2/min. 

 
Figura 2 
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APROXIMACION TERAPEUTICA 
Para reacomodar el tracto reproductivo expuesto en la cavidad pelviana, el tratamiento médico-
quirúrgico se basa en un bloqueo anestésico intercoxígeo a nivel de la vértebra coxígea 2-3, con una 
inyección epidural baja, utilizando una aguja calibre 1,2mm de 40mm (18G por 1 ½”) y una jeringa 
cargada con 5ml de lidocaína al 2% que fueron inyectados, previa desinfección de la zona con 
alcohol etílico al 70%. 
Al aplicar el anestésico local se esperó 5 minutos mientras se obtenía el efecto indicado. 
Posteriormente se realizó un lavado con el fin de eliminar toda la suciedad alojada en la mucosa 
vaginal expuesta y minimizar la posibilidad de laceraciones, así como hidratar el tejido expuesto al 
ambiente, lo cual fue realizado con 2 litros de cloruro de sodio al 0,9%. 
Con la vaca de pie, se procede a reacomodar el tracto reproductor, para ello tuvimos que lubricar 
con ambas manos, para tratar de lesionar lo menos posible el endometrio, posteriormente colocamos 
el útero a nivel de la vulva, la reintroducción se inició empujando suavemente con el uso de las 
palmas de las manos colocadas sobre las áreas más cercanas a los labios vulvares, se introduce 
poco a poco el aparato reproductor, maniobrando de forma circular y manteniendo siempre la fuerza 
para reintroducirlo para evitar que durante una contracción abdominal de la vaca se volviera a 
prolapsar.  Se cuida que nuestras manos maltraten lo menos posible el aparato y así no dañarlo o 
contaminarlo con heces.  
Siguiendo con el procedimiento se realizó el lavado de la zona con 1.5 litros de cloruro de sodio al 
0.9 %, se procedió a limpiar con gasas y realizar el embrocado quirúrgico en los labios vulvares, 
procedimiento que fue realizado con alcohol al 70% y yodo. Al momento de realizar la sutura no se 
contaba con el material requerido para la intervención, de manera que se fabrica la sutura con una 
aguja 18G de 1 ½ con nylon de calibre 0.80m; a su vez se dispone de un venoclisis estéril con el 
cual se realizaron los capitones para la sutura discontinua (Halstead) que se implementó en el 
abordaje quirúrgico, los capitones, instrumental y la sutura fueron sumergidos en yodo diluido en 
agua durante unos 15 minutos. Se realizaron tres puntos simples discontinuos horizontales, a 3 cm 
de la pared de la vulva, apretando moderadamente para reducir la apertura vulvar (Figura 3), 
teniendo en cuenta que quedaran lo más distal posible a los labios vulvares para evitar el desgarre 
del tejido y que ocurriera nuevamente el prolapso. 
Como método preventivo se administró antibiótico con penicilina procaínica/estreptomicina a una 
dosis de 200.000 U. I /200 mg, vía intramuscular (IM) cada 24 horas durante 5 días, además optamos 
por un aplicar un antiinflamatorio a base de Flunixin Meglumine al 5%, dosis de 1.1mg/kg, vía IM 
cada 24 horas por 3 días, y se aplicaron 40 ml de oxitetraciclina vía intrauterina diluida en 2L de 
Cloruro de sodio al 0,9%. Posterior al tratamiento se dejó a la vaca en un potrero para el seguimiento 
diario del tratamiento, con disponibilidad de pastura y sin otros animales que la que puedan perjudicar 
el tratamiento. El paciente bovino evolucionó satisfactoriamente sin mostrar ningún signo de alerta, 
el edema vulvar se mostró muy leve y conservó la capacidad de poder orinar, los puntos se dejaron 
de 8-10 días para poder observar si no se pudiese exponer nuevamente el útero. Pasado los días, 
una vez recuperado el animal, y terminada la terapia antibiótica se introdujo a un potrero con becerras 
en edad de un año para evitar ser montada por alguno de los toros de cría y pudiera lesionarse. 
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Figura 3 

 
DISCUSIÓN  
El diagnóstico de prolapso del útero es de observación y fácil de describir, ya que se visualiza 
dramáticamente una masa grande y enrojecida de útero evertido (Miesner et al, 2008), que para el 
presente caso, con ayuda de la exploración clínica fácilmente se identificó como un prolapso uterino 
incompleto o de cérvix, caracterizado por que la vagina y el cérvix prolapsados se encontraban con 
su mucosa vuelta hacia afuera, que además se consideró sin complicaciones por cuanto no presentó 
laceraciones 1 circunferenciales, hemorragias, ni vísceras en su interior. 
Es importante que luego de realizar la corrección del prolapso, se realice una sutura en la vulva para 
evitar que se vuelva a presentar, y para esto generalmente son utilizadas la sutura de Bühner y la de 
colchonero en U horizontales. 
El cuidado pos-operatorio dejando tranquilo al animal y evitando movilizarlo, fue importante para su 
recuperación ya que la ruptura de los vasos uterinos con la consecuente hemorragia que lleva 
rápidamente al shock y la muerte, puede ocurrir cuando no se dan estas condiciones en un animal 
con este padecimiento. 
 
CONCLUSION 
Existen varias situaciones de emergencia real que uno puede encontrar en la práctica, ante las 
cuales se debe estar preparado. El prolapso uterino es una de ellas. El mantenerse actualizado 
permite afrontarlas de una manera distinta y modificar técnicas utilizadas anteriormente para prestar 
un mejor servicio. 
La edad de la vaca, mal manejo alimenticio que produzca una afección como la hipocalcemia y el 
tamaño de la cría, son algunos de los factores que pueden desencadenar un prolapso. 
La información recopilada en este trabajo proporciona una herramienta más a considerar por el 
clínico veterinario de grandes animales en relación a la presentación de los prolapsos uterinos 
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INSEMINACIÓN VAGINAL CON CÁPSULAS DE GEL DE CELULOSA EN OVEJAS 
SINCRONIZADAS CON PROGESTERONA NATURAL O SINTÉTICA 

 
*MEJÍA V.O., ZAMORA G.C., FLORES S.C., DOMÍNGUEZ G.I., ZARCO Q.L. 

 
 
Resumen. Se inseminaron vaginalmente 73 borregas que fueron divididas en cuatro grupos: 
CAPSCIDR (n=19), CAPSESP (n=19), TRADCIDR (n=19) y TRADESP (n=16). Las borregas de los 
grupos CAPSCIDR y TRADCIDR se sincronizaron con CIDR´s con 300 mg de progesterona natural 
y las de los grupos CAPSESP y TRADESP con esponjas con 20 mg de acetato de fluorogestona. En 
todos los grupos los dispositivos permanecieron 10 días y a su retiro se administraron 200 UI de 
eCG. La primera inseminación se realizó entre las 48-50 horas posteriores al retiro del dispositivo 
vaginal y de administrada la eCG, mientras que la segunda entre las 56-58 horas. Para cada borrega 
de los grupos CAPSCIDR y CAPSESP se usó una cápsula de gel de celulosa que contenía 1.0 ml 
de semen enfriado a 5°C a una concentración de 700x106 y que fue introducida mediante un 
aplicador para crema vaginal, estando las borregas de pie. Las borregas de los grupos TRADCIDR 
y TRADESP fueron colocadas en un potro de inseminación para elevarles el tren posterior y en cada 
una se usaron dos pajillas de plástico de 0.5 ml con semen frío a una concentración de 350x106, 
insertadas en una pistola de inseminación y aplicadas a través de un vaginoscopio con luz. Para 
evaluar la técnica de inseminación con cápsulas de gel o tradicional en ovejas sincronizadas con 
progesterona natural o sintética, se compararon el Índice de Concepción (pruebas Exacta de Fisher 
o Xi2) y el Número de Crías por Oveja Inseminada (prueba de Kruskall Wallis). Para los grupos 
CAPSCIDR, CAPSESP, TRADCIDR y TRADESP los índices de concepción fueron de 36.84%, 
15.79%, 26.32% y 18.75%, respectivamente, sin que se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre estos valores (p=0.46). El índice de concepción entre borregas inseminadas con 
cápsulas de gel (26.32%) o tradicionalmente (22.86%), no fue estadísticamente diferente (p=0.72); 
tampoco lo fue entre las sincronizadas con CIDR (31.58%) o esponja (17.14%) (p=0.46). El número 
de crías por oveja inseminada fue de 0.42, 0.21, 0.37 y 0.38 para los grupos CAPSCIDR, CAPSESP, 
TRADCIDR y TRADESP, respectivamente, sin diferencias estadísticas entre estos valores (p=0.79). 
El índice de concepción fue superior en las ovejas sincronizadas con progesterona natural, 
independientemente de si fueron inseminadas con cápsulas de gel o de manera tradicional, pero no 
se detectaron diferencias estadísticas en sus valores, lo que puede deberse al reducido número de 
hembras utilizado. El empleo de semen envasado en cápsulas de gel permite plantear el 
establecimiento y desarrollo de una técnica vaginal de mínima invasión, que no ha sido usada 
previamente en rumiantes pequeños y que no requiere equipo o instrumental sofisticado. 

Introducción. Tanto la inseminación vaginal como la cervical se usan actualmente en países como 
Argelia, Australia, Egipto, Francia, Irlanda, Irán, Marruecos, Noruega o Sudán, que promueven 
decididamente que los propios criadores sean los encargados de inseminar sus animales (Paulenz 
et al, 2003; Nordstoga et al, 2011; Alloui et al, 2014; El Amiri y Druart, 2014).  
Para la sincronización del estro en las borregas a inseminar artificialmente se usan progesterona 
(P4) natural o sintética por periodos similares a la duración del diestro (Dos Santos et al, 2015). En 
México, es común la inserción vaginal de una esponja de poliuretano con 20 mg de la progesterona 
sintética acetato de fluorogestona (FGA) o de un dispositivo de nylon siliconizado con 300 mg de 
progesterona natural, llamado CIDR y a su retiro, la inyección intramuscular de 100 a 300 UI de 
gonadotropina coriónica equina (eCG); favoreciendo una rápida estimulación del desarrollo folicular, 
la compactación en la presentación de los estros que ocurrirán dentro de las 48 horas posteriores al 
retiro del dispositivo vaginal y de aplicada la eCG, mientras que la ovulación se presentará alrededor 
de 20-24 horas después del inicio del estro (Maxwell, 1986; Viñoles et al, 2001; Uribe-Velásquez et 
al, 2008). Sin embargo, se considera que el uso de dispositivos vaginales con progesterona, 
principalmente sintética, sumada a la posible presencia de progesterona endógena, puede ser uno 
de los factores que afecta la fertilidad de las hembras con semen que les es depositado vaginal o 

                                                            
* *Octavio Mejía Villanueva. CEIEPO, FMVZ-UNAM. Carr. Fed. México-Cuernavaca km 53.1. Tres Marías, Morelos. CP. 
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cervicalmente (Blaschi et al, 2014).  
La sincronización con progesterona modifica el moco cervical haciéndolo menos abundante, más 
espeso y con una conformación reticular que puede alterar el paso de los espermatozoides (Abril-
Parreño et al, 2021); al acidificar el PH vaginal les crea un ambiente adverso (Robinson et al, 1970; 
Hawk y Conley, 1975;  Wessel et al, 2004) y a nivel de oviducto, al modificar las células epiteliales y 
el movimiento de sus cilios puede afectar el transporte tanto del ovocito como de los 
espermatozoides (De Vargas et al, 1975; Satir y Sleigh, 1990).  
Además, como el cérvix de las borregas está estructurado por pliegues o anillos transversales 
incompletos, interpuestos caudalmente uno frente a otro, es sumamente difícil el atravesarlos 
completamente con una pipeta o pistola de inseminación (Falchi et al, 2012; Bartlewski y Candappa, 
2015), por lo que es comprensible el reemplazo de los intentos de inseminación vaginal, cervical y 
transcervical por el depósito intrauterino del semen por laparoscopía, que origina una fertilidad 
consistente, de entre 30 a 50% con semen congelado y difícilmente menor al 50% con semen fresco 
(Masoudi et al, 2017; Mejía et al, 2019), pero como esta última técnica implica una cirugía, su uso 
en los rumiantes pequeños no se ha extendido en nuestro país. 
Si bien al inicio se propuso que estas técnicas se realizaran a tiempo fijo sin detectar calores y a las 
hembras se les inseminara en una sola ocasión, entre las 56 y las 60 horas de retirada la P4 y de 
aplicada la eCG (Corteel, 1975; Maxwell, 1984; Maxwell y Barnes, 1986; Corteel et al, 1988); 
posteriormente se estableció el realizar una doble inseminación, generalmente la primera entre las 
48-50 horas y la segunda entre las 56-58 horas, para en teoría favorecer tanto la fertilidad como la 
prolificidad (Evans y Maxwell, 1990; Paulenz et al, 2003; Richardson et al, 2012; Casali et al, 2017). 
Esta doble inseminación se volvió parte del “protocolo tradicional”, pero como el trabajo a realizar se 
multiplica, en ocasiones ha sido considerada inviable en términos prácticos (Cáceres y Mogollón, 
2020). 
Entonces, si se contara con un “envase” diferente para contener el semen, que favoreciera su 
conservación por enfriamiento o congelación y que pudiera ser depositado vaginalmente sin ayuda 
de equipo e instrumental especializado, la técnica de inseminación vaginal “tradicional” podría ser 
modificada para ser realizada en repetidas ocasiones en la misma hembra, reduciendo el estrés que 
causaría un excesivo manejo. 
Actualmente, muchos de los medicamentos para uso humano son envasados en cápsulas de gel 
para ser administradas oralmente, ya que las cápsulas enmascaran sabores desagradables y 
aseguran una rápida absorción a nivel gástrico o intestinal (Juhl y Blaug, 1973; Gato, 1995; Capsugel, 
2019). Las cápsulas pueden ser blandas o duras y comúnmente las blandas se utilizan para contener 
o encapsular líquidos o aceites viscosos o semiviscosos, pero son elaboradas industrialmente y 
llenadas al mismo tiempo que una máquina automatizada las va termoformando; mientras que las 
cápsulas duras, si bien son producidas y llenadas industrialmente con medicamentos o productos 
granulados o en polvo, también pueden ser llenadas manualmente mediante el empleo de pequeñas 
envasadoras caseras y en el caso de contener líquidos, con jeringas o pipetas.  
Las cápsulas duras están formadas por un cuerpo y por una cabeza que se inserta en el cuerpo para 
su cerrado hermético. Están elaboradas con “gel o gelatina”, las de origen animal se producen con 
colágeno obtenido de huesos o piel, mientras que las de origen vegetal son elaboradas con 
hidroxipropilmetilcelulosa (hipromelosa o HPMC), la cual es un polímero natural formado por 
unidades de glucosa (Gato, 1995; Gullapalli y Mazzitelli, 2017). El empleo de cápsulas duras de gel 
de colágeno, fue reportado para el envasado y el enfriamiento de semen bovino, así como para su 
depósito vaginal o intracervical en vacas productoras de leche (Davis et al, 1940 y Merkt et al, 1966, 
citados por Thanawala et al, 1988). 
 
En el presente trabajo se propone el uso de cápsulas de gel de celulosa para el envasado de semen 
y su depósito vaginal en borregas domésticas, mediante una técnica de mínima invasión y 
sincronizadas con progesterona natural o sintética. 
 
Material y Métodos. El trabajo se realizó en el CEIEPO de la FMVZ-UNAM y en el Texcal Alto, en 
el Estado de Morelos (México), durante los meses de agosto a octubre (2021). Se utilizaron 73 
borregas de las razas Hampshire, Suffolk, Dorset, Katahdin y cruzas de Katahdin, con edades de 
entre 2 y 7 años, que fueron divididas en cuatro grupos para su sincronización e inseminación 
vaginal: inseminación con cápsulas y sincronización con CIDR´s (CAPSCIDR, n=19), inseminación 
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con cápsulas y sincronización con esponjas (CAPSESP, n=19), inseminación tradicional y 
sincronización con CIDR´s (TRADCIDR, n=19) e inseminación tradicional y sincronización con 
esponjas (TRADESP, n=16). 
Las borregas de los grupos CAPSCIDR y TRADCIDR se sincronizaron con CIDR´s con 300 mg de 
progesterona natural y las de los grupos CAPSESP y TRADESP con esponjas con 20 mg de acetato 
de fluorogestona. En todos los grupos los dispositivos permanecieron 10 días y a su retiro se 
administraron intramuscularmente 200 UI de eCG (Dos Santos et al, 2015, Mejía et al, 2019).  
La primera inseminación se realizó entre las 48-50 horas posteriores al retiro del dispositivo vaginal 
y de administrada la eCG, mientras que la segunda entre las 56-58 horas de retirado el dispositivo y 
administrada la gonadotropina (Evans y Maxwell, 1990; Paulenz et al, 2003; Richardson et al, 2012; 
Casali et al, 2017). 
La inseminación vaginal de los grupos CAPSCIDR y CAPSESP, se realizó con las borregas en pie 
y sujetadas por una persona, mientras otra colocaba en un aplicador de plástico para cremas 
vaginales, una cápsula de gel de celulosa que contenía 1.0 ml de semen enfriado a 5°C a una 
concentración de 700x106. Previa limpieza de los labios vulvares y lubricación con gel a base de 
agua, el aplicador se introdujo gentilmente y la cápsula fue depositada.  
También previa limpieza y lubricación, las borregas de los grupos de “inseminación tradicional” 
TRADCIDR y TRADESP fueron sujetadas de los miembros posteriores por dos personas y colocadas 
en una base de inseminación para levantarles el tren posterior y ahí mantenerlas; mientras otra las 
detenía por la cabeza y una persona más insertaba en una pistola metálica de inseminación, la primer 
pajilla de plástico y posteriormente la segunda, de 0.5 ml con semen frío a una concentración de 
350x106 y la cubría con su respectiva funda. Cada dosis de semen  fue aplicada a través de un 
vaginoscopio con luz (Evans y Maxwell, 1990).  
El diagnóstico de gestación se realizó mediante ultrasonografía de imagen y tiempo real entre los 
días 35 a 40 post inseminación (Bretzlaff et al, 1993) y al parto se contaron el total de crías nacidas. 
Para evaluar la técnica de inseminación con cápsulas de gel o tradicional, en ovejas sincronizadas 
con progesterona natural o sintética, se compararon entre grupos el Índice de Concepción 
empleando pruebas Exacta de Fisher o de Xi2, mientras que para el Número de Crías por Oveja 
Inseminada se utilizaron pruebas de Kruskall Wallis (Ducoing, 2016). Los análisis se realizaron con 
el programa VassarStats (©Richard Lowry 2001-2023). 
 
Resultados. Para los grupos CAPSCIDR, CAPSESP, TRADCIDR y TRADESP los índices de 
concepción fueron de 36.84%, 15.79%, 26.31% y 18.75%, respectivamente, sin que se encontraran 
diferencias estadísticamente significativas entre estos valores (p=0.46) (CUADRO 1). El número de 
crías por oveja inseminada fue de 0.42, 0.21, 0.37 y 0.37 para los grupos CAPSCIDR, CAPSESP, 
TRADCIDR y TRADESP, respectivamente, no fue estadísticamente diferente (p=0.79) (CUADRO 1).  
El índice de concepción entre borregas inseminadas con cápsulas de gel (26.32%) o 
tradicionalmente (22.86%), no fue estadísticamente diferente (p=0.72) (CUADRO 2). Tampoco entre 
las sincronizadas con progesterona natural (31.58%) o sintética (17.14%) (p=0.46) (CUADRO 3). 
                       CUADRO 1. INSEMINACIÓN VAGINAL CON CÁPSULAS O TRADICIONAL 
                            EN BORREGAS SINCRONIZADAS CON P4 NATURAL O SINTÉTICA 

GRUPO INSEMINADAS     ÍNDICE DE 
CONCEPCIÓN 

(%) 

CRÍAS POR 
HEMBRA 

INSEMINADA 

CAPSCIDR 19 36.84 a (7/19) 0.42 a (8/19) 

CAPSESP 19 15.79 a (3/19) 0.21 a (4/19) 

TRADCIDR 19 26.31 a (5/19) 0.37 a (7/19) 

TRADESP 16 18.75 a (3/16) 0.37 a (6/16) 

                                             a Entre grupos, índices de concepción (p=0.46) o número de crías por  
                                borrega inseminada (p=0.79), no son estadísticamente diferentes. 
                               CUADRO 2. INSEMINACIÓN VAGINAL CON CÁPSULAS DE GEL 
                                                                      O TRADICIONALMENTE 
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GRUPO INSEMINADAS     ÍNDICE DE 
CONCEPCIÓN 

(%) 

INSEMINACIÓN 
CON CÁPSULAS 

38 26.32 a (10/38) 

INSEMINACIÓN 
TRADICIONAL 

35 22.86 a (8/35) 

                                                          a No hay diferencias estadísticas entre estos valores (p=0.72). 

 
 
                                      CUADRO 3. INSEMINACIÓN VAGINAL EN BORREGAS  
                                             SINCRONIZADAS CON P4 NATURAL O SINTÉTICA 

GRUPO INSEMINADAS     ÍNDICE DE 
CONCEPCIÓN 

(%) 

SINCRONIZACIÓN 
CON CIDR 

38 31.58 a (12/38) 

SINCRONIZACIÓN 
CON ESPONJAS 

35 17.14 a (6/35) 

                                                             a Sin diferencias estadísticas entre estos valores (p=0.46). 

 

Discusión y Conclusiones.  
Los porcentajes de fertilidad obtenidos en pequeños rumiantes utilizando la inseminación vaginal o 
cervical varían ampliamente, se encuentran entre el 10 y el 50% (pueden ser del 0 
%), pero normalmente no son superiores al 30% y (Salamon y Lightfoot, 1970; Nordstoga et al, 2011; 
Masoudi et al, 2017). Esta amplia variación en los resultados se considera que es la principal razón 
por la que dejaron de utilizarse estas técnicas (Cáceres y Mogollón, 2020). La realización de una 
doble inseminación con diferencia de algunas horas entre éstas, al incrementar el número de 
espermatozoides depositados y al acercarse a los tiempos en los que puede ocurrir la ovulación, 
pudiera favorecer la fertilidad y el número de corderos nacidos, pero el trabajo a realizar se duplica 
y puede no ser viable en términos prácticos (Evans y Maxwell, 1990; Paulenz et al, 2003).  
En el presente trabajo todas las borregas fueron inseminadas vaginalmente en dos ocasiones, 
tratando de realizarlas teóricamente, poco antes y alrededor de la ovulación, la primera se realizó 
entre las 48-50 horas de retirada la progesterona y administrada la eCG y la segunda entre las 56-
58 horas, pero a pesar de esto los índices de concepción se ubican entre el 15 y el 35% (cuadros 1 
a 3), esto es, similar a los reportes de numerosos trabajos realizados previamente (Robinson et al, 
1970; Salamon y Lightfoot, 1970; Paulenz et al, 2003; Evans y Maxwell, 2009; Casali et al, 2017; 
Masoudi et al, 2017;). 
Los dispositivos vaginales con progesterona se utilizan para sincronizar el celo de las borregas que 
recibirán monta natural o que serán inseminadas intrauterinamente por laparoscopía, sin que sea 
afectada la fertilidad (Martínez et al, 2006), pero esto puede no ser así cuando la inseminación es 
vaginal o cervical. Se conocen los efectos detrimentales que sobre el transporte de los gametos, a 
lo largo del aparato reproductor de las hembras, origina el uso de la progesterona, principalmente de 
la sintética como el FGA usado en el presente trabajo. A pesar de que el índice de concepción fue 
superior en las ovejas sincronizadas con progesterona natural, independientemente de si fueron 
inseminadas con cápsulas de gel o de manera tradicional (cuadros 1 y 3), no se detectaron 
diferencias estadísticas en este parámetro, lo que puede deberse al reducido número de hembras 
utilizado.  
En el caso de los rumiantes pequeños, se conoce que mientras más profundo se haga el depósito 
del semen dentro del aparato reproductor de la hembra, menor será la cantidad de espermatozoides 
a aplicar, entonces, las dosis de semen fresco, frío o congelado, cuyos volúmenes pueden ser de 
entre 0.25 ml y 1.0 ml, contienen entre 200 y 300 millones (x106) para la inseminación vaginal; entre 
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100 a 150x106 para la inseminación cervical y entre 20 a 100x106, para la intrauterina (Paulenz et al, 
2003; Nordstoga et al, 2011; Mejía et al, 2019). En el presente trabajo las borregas se inseminaron 
en cada ocasión con una alta concentración espermática, 700x106, lo que en términos prácticos 
puede ser muy complicado, sobre todo en las ocasiones en que los sementales eyaculen 
concentraciones y volúmenes de semen inferiores al promedio o cuando las hembras a inseminar 
sean numerosas. 
Debido a que la degradación de las cápsulas de gel depende principalmente de la temperatura del 
sitio al que llegan o de la temperatura de su contenido (Gato, 1995; Gullapalli y Mazzitelli, 2017), se 
decidió el empleo de semen previamente enfriado a 5°C en un refrigerador doméstico. Esta práctica 
también permite que el semen recolectado una vez diluido, mantenga su viabilidad por un mayor 
periodo de tiempo (Salamon et al, 1979; Evans y Maxwell, 1990).      
Para realizar una inseminación vaginal tradicional, es común el sujetar a las hembras entre una o  
dos personas para levantarles el tren posterior y colocarlas sobre una “barra”, base o potro de 
servicio, mientras otra persona las insemina mediante la introducción de un espéculo vaginal con luz 
y la pipeta o pistola de inseminación (Evans y Maxwell, 1990; Masoudi et al, 2017), lo que conlleva 
un manejo estresante que también se considera puede afectar negativamente la fertilidad de las 
hembras así inseminadas (Murray y Ward, 1993; Roger, 2012). 
No obstante se ha sugerido que la inseminación sea realizada a tiempo fijo, tomando en cuenta el 
momento del retiro del dispositivo con progesterona y la administración de la eCG, sería conveniente 
el realizar una adecuada detección de los estros conductuales y con base en esto programar las 
inseminaciones, ya que el momento de la ovulación en relación al inicio del estro es bastante preciso, 
mientras que la variación en la presentación de los estros en relación al retiro de la progesterona 
puede ser amplia (Maxwell, 1986; Viñoles et al, 2001; Uribe-Velásquez et al, 2008).  
El uso de semen envasado en cápsulas de gel permite plantear el establecimiento y desarrollo de 
una técnica de inseminación artificial vaginal de mínima invasión, que no ha sido evaluada 
previamente en ovejas o en cabras, que no requiere de equipo o instrumental sofisticado y que una 
vez puesta a punto, podría ser una opción para los pequeños y medianos productores interesados 
en mejorar genéticamente a sus rebaños. 
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SEMEN ENVASADO EN CÁPSULAS DE GEL DE CELULOSA PARA LA  
CONGELACIÓN DE SEMEN OVINO ENVASADO EN CÁPSULAS DE GEL DE CELULOSA  

 
*MEJÍA V.O., CRUZ V.E., SÁNCHEZ G.M. 

 
 
Resumen. De cuatro machos adultos Suffolk, Hampshire, Dorset y Katahdin se recolectó y congeló 
semen. Antes de la congelación se determinaron el volumen, la motilidad individual, la morfología 
(normales), la viabilidad (vivos) y la concentración (por ml y total). El semen fue diluido en un extensor 
comercial a una concentración de 250x106, enfriado a 4°C y envasado, la mitad en cápsulas de gel 
de celulosa y la otra mitad en pajillas de plástico, ambas con un volumen de 0.50 ml. Se congelaron 
en una hielera de unicel en vapores de nitrógeno líquido (-72°C) y después fueron depositadas 
directamente en el nitrógeno (-196°C). Se almacenaron en un termo con nitrógeno líquido hasta su 
descongelación y evaluación, al menos 15 días después. Las cápsulas de gel de celulosa y las 
pajillas de plástico fueron descongeladas a 37°C y se tomó una muestra para evaluar la motilidad 
individual, la morfología y la viabilidad. Se calculó la estadística descriptiva del volumen, la 
concentración, la motilidad individual, la morfología y la viabilidad, promediando los valores de cuatro 
recolecciones realizadas en cada semental. A la descongelación se compararon los promedios de la 
motilidad individual y la viabilidad antes y después de su congelación en cápsulas o pajillas, mediante 
un diseño de bloques aleatorio simple y al encontrar diferencia estadística se realizó una prueba de 
Tukey. La contrastación de la morfología antes y después de la congelación en cápsulas o pajillas, 
se realizó mediante una prueba de Friedman considerando al semental como bloque y una 
comparación múltiple no paramétrica al encontrar diferencias significativas. En el semen antes de su 
congelación el volumen promedio fue de 2.09±0.27ml, la concentración por ml de 
2693.75±595.60x106, la concentración total de 3713.06±624.85x106, la motilidad individual de 
85.38±1.89%, la morfología de 88.56±2.80% y la viabilidad de 89.13±1.11%. En el semen congelado 
en cápsulas de gel la motilidad individual fue de 60.94±4.13%, la morfología de 65.31±2.14% y la 
viabilidad de 66.56±3.44%. En el congelado en pajillas de plástico la motilidad individual fue de 
57.19±8.00%, la morfología  de 65.63±3.89% y la viabilidad de 65.31±4.25%. A la descongelación 
no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre la motilidad, la morfología y la 
viabilidad del semen congelado en cápsulas de gel o en pajillas de plástico (p>0.05). El envasado de 
semen ovino en cápsulas de gel de celulosa para su congelación, abre la posibilidad de plantear el 
desarrollo de una técnica de inseminación vaginal de mínima invasión, ya que las cápsulas una vez 
descongeladas podrían ser depositadas en el aparato reproductor de las hembras, sin ayuda de 
equipo e instrumental sofisticado. 
 
Introducción. Las técnicas de conservación de semen se han establecido en estrecha relación con 
los materiales predominantes a largo del tiempo. Así, desde los inicios de los años 40 (Erb et al, 
1942; VanDemark y Kinney, 1954), se desarrollaron las primeras técnicas de congelación. Una de 
éstas fue la elaboración de “pellets” o pastillas” en bloques de hielo seco con orificios que eran 
llenados con el semen diluido (Lightfoot y Salamon, 1969; Brito et al, 2004); otra técnica fue el 
envasado del semen en ampolletas de cristal, que se congelaban en recipientes con hielo seco y 
alcohol (Blackshaw y Emmens, 1953; Dauzier, 1956).  
El uso de ampolletas de cristal fue rápidamente reemplazado, a partir de los años 60, por popotes o 
“pajillas” de un plástico llamado policloruro de vinilo (PVC), cuyo costo, facilidad de manejo y 
mantenimiento contribuyeron ampliamente a la masificación de la inseminación artificial, inicialmente 
en los bovinos domésticos, ya que esta presentación permitió además que las pajillas al 
descongelarse, fueran colocadas en el aplicador del semen o pistola de inseminación y que éste 
fuera introducido directamente en el aparato reproductor (Lightfoot y Salamon, 1969; Evans y 
Maxwell, 1990).  
Otro avance importante para la conservación a largo plazo del semen congelado, fue la aparición de 
recipientes metálicos que se llenan con nitrógeno líquido, denominados comúnmente “termos de 
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nitrógeno”, que pueden ser transportados fácilmente y cuyo empleo es muy seguro (Hill et al, 1959; 
Quinn et al, 1968). Además, para la extensión y conservación de semen se cuenta con diluyentes 
confiables, se han establecido los tiempos para su enfriamiento paulatino, se conocen las 
concentraciones más adecuadas de las dosis a elaborar y aún actualmente, la congelación puede 
hacerse con materiales sencillos, por ejemplo, en una hielera de unicel (Mejía et al, 2009; Bóveda et 
al, 2018; Mejía et al, 2019; Bóveda et al, 2021).  
En México, las técnicas de reproducción asistida en los rumiantes pequeños se encuentran en un 
proceso de estancamiento, derivado del abandono de la actividad pecuaria nacional, pero también 
por dificultades de tipo práctico, como el manejo del semen para su envasado y posterior depósito 
en el aparato reproductor. Particularmente la inseminación artificial ha sido considerada como una 
metodología invasiva y no solamente causa de estrés, sino también de dolor (Candapa y Bartlewski, 
2011), por lo que desde sus inicios ha generado inquietudes relacionadas con el bienestar animal 
(Murray y Ward, 1993; Roger, 2012). Además de disminuir significativamente la fertilidad de las 
hembras que son inseminadas cuando se compara con el uso de machos en monta directa (Bonilla 
et al, 1993).  
Entonces, una opción a evaluar podría ser el retomar el empleo de una técnica de inseminación 
artificial de mínima invasión, como la inseminación vaginal. Si además se utilizara un “envase” 
diferente para contener el semen, que permitiera su conservación por enfriamiento y/o congelación 
y que también pudiera ser introducido en el aparato reproductor de las hembras sin ayuda de equipo 
e instrumental sofisticado, la técnica de inseminación podría ser más asequible.  
Actualmente, muchos medicamentos para uso humano son envasados en cápsulas de gel para ser 
administradas oralmente, envase que permite el enmascaramiento de sabores desagradables y 
asegura una rápida absorción a nivel gástrico o intestinal (Gato, 1995; Gullapalli y Mazzitelli, 2017). 
Las cápsulas pueden ser blandas o duras, comúnmente las blandas se utilizan para contener o 
encapsular líquidos o aceites viscosos o semiviscosos, son elaboradas y llenadas al mismo tiempo 
con una máquina automatizada que las va termoformando y uniendo; mientras que las cápsulas 
duras, si bien son producidas y llenadas industrialmente con medicamentos o productos granulados 
o en polvo, en pequeña escala también pueden ser llenadas manualmente mediante el empleo de 
envasadoras caseras o en el caso de los líquidos, con jeringas o pipetas de diferentes volúmenes. 
Las cápsulas duras están formadas por dos piezas, un cuerpo y una cabeza que se inserta en el 
cuerpo para su cerrado hermético. Están elaboradas con “gel o gelatina”, esto es, de colágeno 
obtenido de huesos o piel de animales, pero también existen de origen vegetal, ya que son 
elaboradas con hidroxipropilmetilcelulosa, la cual es un polímero natural formado por unidades de 
glucosa. Las cápsulas de celulosa pueden ser transparentes o de diferentes colores y no son tóxicas 
ni irritantes (Juhl y Blaug, 1973; Garbacz et al, 2014); mientras que su capacidad o volumen de 
llenado varía desde 0.13 hasta 1.37 ml, dependiendo de sus medidas (Gato, 1995; Capsugel, 2019). 
 
En el presente trabajo se compararon a la descongelación los parámetros de motilidad individual, 
viabilidad y morfología de semen ovino envasado y congelado en cápsulas de gel de celulosa o en 
pajillas de plástico.  
 
Material y Métodos. El trabajo se realizó en el Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en 
Producción Ovina (CEIEPO) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, durante los meses de agosto a diciembre (2022). 
Se utilizaron 4 machos adultos de las razas Suffolk, Hampshire, Dorset y Katahdin en condición 
corporal de 3.5 a 4 (escala 1 a 5) (Russel et al, 1969), edades entre 3 y 6 años y pesos de entre 120 
y 150 kg.  
El semen se recolectó y congeló en cada macho en 4 ocasiones, mediante el empleo de una vagina 
artificial y un maniquí artificial (Aguilar, 2011).  
Antes de la congelación, en el semen recolectado se determinaron el volumen, la motilidad individual, 
la viabilidad (vivos), la morfología (normales) y la concentración (por ml y total) (Mejía et al, 2009; 
Bóveda et al, 2018; Mejía et al, 2019; Bóveda et al, 2021). 
Se midió el volumen directamente en un tubo recolector graduado en mililitros. Para determinar la 
motilidad individual se hizo una dilución 1:200 semen:extensor (2µl:400µl), se colocó una gota en un 
portaobjetos con cubreobjetos y se determinó en 100 espermatozoides, la proporción de los que 
presentaron progresión rectilínea (0 al 100%).  
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Para la evaluación de la morfología espermática se usó la tinción Rosa de Bengala, en donde a 10µl 
de semen se le agregaron 50µl de la tinción, se mezclaron, se dejaron reposar 1 minuto y 
posteriormente se realizó un frotis. En éste, en 100 espermatozoides se determinó la proporción de 
los normales (0 al 100%). Para conocer el porcentaje de espermatozoides vivos se realizó una 
prueba de hiposmolaridad (HOST), en donde a 5µl de semen se le agregaron 100µl de solución de 
endósmosis y se incubaron en Baño María a 37°C durante 30 minutos, para posteriormente detener 
el proceso con 100µl de glutaraldehído; se colocó una gota en un portaobjetos y en la muestra se 
contaron en 100 espermatozoides la proporción de los vivos (0 al 100%), esto es, los que presentaron 
evidentes deformaciones en la morfología del flagelo (Bóveda et al, 2018; Bóveda et al, 2021). 
La concentración en el semen eyaculado se determinó mediante el método del hemocitómetro 
(cámara de Neubauer), haciendo una dilución 1:200 (semen:agua). La concentración espermática 
por mililitro se calculó multiplicando el número de espermatozoides por 107. La concentración del 
eyaculado se obtuvo multiplicando la concentración por mililitro por el volumen eyaculado y para 
estimar la concentración final de espermatozoides, la concentración del eyaculado se multiplicó por 
el porcentaje de la motilidad, de la viabilidad y de la normalidad, para expresar su valor final en 
millones (106) (Evans y Maxwell, 1990; Salamon y Maxwell, 2000; López y Pérez, 2012, Palacín et 
al, 2012; Mejía et al, 2018).  
Una vez evaluado el semen eyaculado, fue diluido en un extensor comercial (Mejía, 2009; Mejía et 
al, 2019) a una concentración de 250x106, colocado en un vaso de precipitados de 80 ml e 
introducido para su enfriamiento a 4°C durante dos horas en un refrigerador doméstico. Pasado este 
tiempo (periodo de equilibrio), la mitad del semen se envasó en cápsulas de gel de celulosa y la otra 
mitad en pajillas de plástico, ambas con un volumen de 0.50 ml. El semen una vez envasado, se 
congeló dentro de una hielera de unicel en vapores de nitrógeno líquido (-72ºC) durante 15 minutos 
y posteriormente, se depositó directamente en el nitrógeno líquido (-196ºC) (Evans y Maxwell, 1990; 
Salamon y Maxwell, 1995, Mejía 2009).  
Tanto las cápsulas de gel de celulosa como las pajillas de plástico se colocaron en goblets de plástico 
identificados con el número del semental y éstos, en bastones de aluminio para ser almacenados en 
las canastillas de un termo para nitrógeno, hasta su descongelación y evaluación al menos 15 días 
después. 
Para su descongelación, las cápsulas de gel fueron introducidas en un vial de plástico de  1.5 ml con 
tapa y éste fue introducido a un Baño María a 37°C durante 6 minutos; pasado este tiempo, se abrió, 
se retiraron los restos de la cápsula para tomar una muestra del semen del fondo del vial y observarla 
al microscopio para su evaluación. En su caso, las pajillas fueron descongeladas de manera 
tradicional, esto es, introduciéndolas en Baño María a 37°C durante 1 minuto y una vez 
descongeladas, 5 minutos después se tomó una muestra para su evaluación.  
En las muestras descongeladas se determinaron directamente la motilidad individual, la viabilidad y 
la morfología espermática, de manera similar a lo descrito anteriormente para el semen recién 
recolectado. 
Se calculó la estadística descriptiva del volumen, la concentración, la motilidad individual, la 
morfología y la viabilidad, promediando los valores de cuatro recolecciones realizadas en cada 
semental. A la descongelación se compararon los promedios de la motilidad individual y la viabilidad 
antes y después de su congelación en cápsulas o pajillas, mediante un diseño de bloques aleatorio 
simple y al encontrar diferencia estadística se realizó una prueba de Tukey. La contrastación de los 
rangos promedio de la morfología antes y después de la congelación en cápsulas o pajillas, se realizó 
mediante una prueba de Friedman considerando al semental como bloque y una comparación 
múltiple no paramétrica al encontrar diferencias significativas (Ducoing, 2016). Los análisis se 
realizaron con el programa SPSS versión 25 (IBM SPSS Statistics 25), usando un nivel de 
significancia del 5%.  
 
 
 
 
 
 
Resultados. En el cuadro 1 se presenta la estadística descriptiva de las variables antes (fresco) y 
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después de ser congeladas en cápsulas de gel de celulosa o en pajillas de plástico.  
 
                            CUADRO 1. ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA DE LAS VARIABLES   
                                                              ANALIZADAS EN EL SEMEN 

VARIABLE MEDIA  
± DE 

INTERVALO DE 
CONFIANZA AL 95% 

VOLUMEN 2.09±0.27 1.67, 2.51  

CONCENTRACIÓN  (106 x ml) 2693.75±595.60 1746, 3641.48 

CONCENTRACIÓN TOTAL (106) 3713.06±624.85 2718.78, 4707.34 

% MOTILIDAD INDIVIDUAL  
(FRESCO) 

85.38±1.89 82.37, 88.38 

% MOTILIDAD INDIVIDUAL 
(DESCONG CÁPSULAS) 

60.94±4.13 54.37, 67.51 

% MOTILIDAD INDIVIDUAL 
(DESCONG PAJILLAS) 

57.19±8.00 44.47, 69.91 

% MORFOLOGÍA  
(FRESCO) 

88.56±2.80 _ 

% MORFOLOGÍA  
(DESCONG CÁPSULAS) 

65.31±2.14 61.92, 68.71 

% MORFOLOGÍA  
(DESCONG PAJILLAS) 

65.63±3.89 59.44, 71.81 

% VIABILIDAD  
(FRESCO)  

89.13±1.11 87.36, 90.89 

% VIABILIDAD  
(DESCONG CÁPSULAS) 

66.56±3.44 66.56, 72.04 

% VIABILIDAD  
(DESCONG PAJILLAS) 

65.31±4.25 65.31, 72.08 

                    Media ± Desviación Estándar.  _  No se calculó al no cumplir con la normalidad.        

 
En el cuadro 2 se presentan los resultados de la comparación entre las variables motilidad individual, 
viabilidad (vivos) y morfología (normales) antes (fresco) y después de la congelación en cápsulas de 
gel de celulosa o en pajillas de plástico.  
 
                        CUADRO 2. COMPARACIÓN MÚLTIPLE DE MOTILIDAD INDIVIDUAL, 
                                                              VIABILIDAD Y MORFOLOGÍA  

VARIABLE SEMEN FRESCO 
MEDIA ± EE 

SEMEN DESCONG 
CÁPSULAS 
MEDIA ± EE 

SEMEN DESCONG 
PAJILLAS 

MEDIA ± EE 

MOTILIDAD 
INDIVIDUAL (%) 

85.38±4.63 a 60.94±4.63 b 57.19±4.63 b 

VIABILIDAD 
(%) 

89.13±3.46 a 66.56±3.46 b 65.31±3.46 b 

    

VARIABLE 
 

SEMEN FRESCO 
RP 

SEMEN DESCONG 
CÁPSULAS 

RP 

SEMEN DESCONG 
PAJILLAS 

RP 

MORFOLOGÍA 
(%) 

3.0 a 1.75 b 1.25 b 

                                    Media ± Error Estándar del modelo DBA.  RP (Rango promedio). 
                a, b Por renglón valores con diferente literal son estadísticamente diferentes (p<0.05). 
 

 
 
Discusión y Conclusiones. La fabricación de cápsulas duras de colágeno y su recubrimiento con 
cera, parafina o polímero, para el envasado y la congelación lenta o tradicional de semen bovino, 
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esto es, con la realización de un periodo de equilibrio a 5°C, la congelación inicial con vapores de 
nitrógeno líquido a -72°C y posteriormente la inmersión directa de las cápsulas en el nitrógeno líquido 
a -196°C, fue llevada a cabo en 1988 por Thanawala et al. En dicho trabajo, utilizaron como grupo 
control semen envasado y congelado en pajillas de plástico (PVC); concluyeron que únicamente las 
cápsulas recubiertas con polímero resistían el llenado con semen sin deformarse o presentar fugas 
y al igual que las pajillas de plástico, también resistían la congelación y posterior descongelación. 
Los resultados que obtuvieron a la descongelación, para las pajillas de plástico y las cápsulas de 
colágeno recubiertas con polímero, fueron 47.63 y 47.72% de motilidad progresiva; de 52.26 y 
50.46% de viabilidad, un 15.30 y 14.80% de anormalidades morfológicas, así como el 57.73 y 53.55% 
de acrosomas intactos, respectivamente, sin que encontraran diferencias estadísticas significativas 
entre los valores anteriores. Dichos resultados son similares a los obtenidos en el presente trabajo, 
tanto para el semen congelado en cápsulas de gel de celulosa como para el congelado en pajillas 
de plástico (Cuadro 1). Resultados reportados para la congelación de semen de ovinos domésticos 
y de otras especies de rumiantes, envasado en pajillas de plástico, son similares a los obtenidos en 
el presente trabajo utilizando un protocolo tradicional (Mejía et al, 2009; Bóveda et al, 2018; Mejía et 
al, 2019; Bóveda et al, 2021).  
También son similares a los obtenidos en la congelación del semen en pellets o pastillas (Lightfoot 
and Salamon, 1969; Salamon y Lightfoot, 1970; Salamon y Maxwell, 1995; Brito et al, 2004), 
metodología que pudiera considerarse cercana a lo realizado en el presente trabajo al congelar 
semen envasado en las cápsulas de gel de celulosa, pero con la ventaja de que las cápsulas de gel 
no se deshacen completamente, como ocurre con los pellets al descongelarse.    
Dado que a la descongelación no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre la 
motilidad, la morfología y la viabilidad del semen congelado en cápsulas o en pajillas (p>0.05), el 
empleo de las cápsulas de gel de celulosa para congelar semen es viable (Cuadro 2) y abre la 
posibilidad, una vez descongeladas, de su depósito vaginal en hembras de los rumiantes pequeños, 
entre otras especies.  
El empleo de cápsulas duras de gel de colágeno, se ha reportado para el envasado y el enfriamiento 
de semen bovino, así como para su depósito vaginal o intracervical en vacas productoras de leche 
(Davis et al, 1940 y Merkt et al, 1966, citados por Thanawala et al, 1988); mientras que el envasado 
y la congelación de semen en este tipo de cápsulas de colágeno, al parecer se ha realizado 
únicamente en bovinos (Merkt et al, 1967 y Pilch et al, 1971, citados por Thanawala et al, 1988). En 
ese trabajo también utilizaron como grupo control semen envasado y congelado en pajillas de 
plástico (PVC), concluyendo que únicamente las cápsulas recubiertas con polímero resistían el 
llenado con semen sin deformarse o presentar fugas y, al igual que las pajillas de plástico soportaban 
la congelación y posterior descongelación. Los resultados que obtuvieron a la descongelación para 
las pajillas de plástico y las cápsulas de gelatina recubiertas con polímero, fueron 47.63 y 47.72% 
de motilidad progresiva, 52.26 y 50.46% de viabilidad, 15.30 y 14.80% de anormalidades 
morfológicas, así como el 57.73 y 53.55% de acrosomas intactos, respectivamente, sin que 
encontraran diferencias estadísticas significativas entre los valores anteriores, por lo que  pueden 
considerarse similares a los aquí presentados.  
El término “encapsulación” se ha utilizado para definir a una metodología de preservación de 
espermatozoides bovinos, caninos, porcinos y ovinos (Nebel et al, 1985,  1996; Esbenshade y Nebel, 
1990; Shah et al, 2010; Perteghella et al, 2015; Hernández et al, 2021). Dicha encapsulación induce 
la formación de una membrana o cubierta semipermeable de polímeros que al solidificarse, originan 
la formación de pequeñas gotas, esferas o cápsulas de semen en un gel altamente viscoso, 
constituidas por un único material o por la combinación de varios, entre los que se encuentran 
principalmente el alginato de calcio, sodio o bario y la poli-L-lisina. En la mayoría de los trabajos 
reportados sobre este tipo de encapsulación, el semen ha sido únicamente incubado durante hasta 
72 horas, en temperaturas que van de los 4 a los 38.5°C; mientras que en la minoría de los trabajos 
el semen ha sido congelado (Kusumaningrum et al, 2015) o usado para la inseminación artificial de 
hembras bovinas (Nebel et al, 1996) o porcinas (Vigo et al, 2009), sin resultados alentadores.     
 
El empleo de cápsulas de gel de celulosa para la congelación de semen, una vez afinado el protocolo 
de congelación y sobre todo el de descongelación, permitirá plantear a futuro el desarrollo de una 
técnica de inseminación vaginal de mínima invasión, mediante su depósito en el aparato reproductor 
de las hembras sin ayuda de equipo e instrumental sofisticado. 
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RELACIÓN ENTRE EL NÚMERO DE CUERPOS LÚTEOS IDENTIFICADOS MEDIANTE 
ULTRASONOGRAFÍA DURANTE UN PROGRAMA DE INSEMINACIÓN ARTIFICIAL A TIEMPO 

FIJO (OVSYNCH) Y LA FERTILIDAD EN UN HATO DE VACAS LECHERAS 

 

*González H. E. A., Contreras M. L. A., López O. A., Toriz S. D., Zúñiga L. B. 

 

Resumen 

Los niveles de progesterona circulantes durante el crecimiento de una onda folicular son un factor 

importante cuando se está ejecutando un protocolo de inseminación a tiempo fijo (IATF). Además, 

las concentraciones de progesterona son directamente proporcionales a la cantidad de cuerpos 

lúteos (CL) que hay en los ovarios. El siguiente trabajo comparó la fertilidad obtenida en un hato de 

bovinos lecheros que durante un protocolo de IATF mantuvo diferentes cantidades de cuerpos lúteos. 

Vacas con 1 CL y 2 o más CL (314 y 409, respectivamente). El protocolo de IATF ejecutado fue un 

Pre-synch + Ovsynch. Día 0 Pre-synch con una inyección intramuscular profunda (IM) de análogo 

de GnRH (Buserelina acetato, dosis de 0.01 mg por cada aplicación). Día 7, Ovsynch inyección IM 

de análogo de GnRH. Día 14 y 15 aplicación de inyección IM con análogo de prostaglandina (D-

Cloprostenol dosis de 0.15 mg por cada aplicación). A las 32 horas después de la última aplicación 

de prostaglandina inyección IM de análogo de GnRH. La IATF 16 horas después de la última GnRH. 

La cantidad de cuerpos lúteos se determinó mediante ecografía transrectal en la primera aplicación 

de prostaglandina, aquellos animales que no ovularon fueron excluidos del experimento, así como 

los que tenían un cuerpo lúteo <16 mm. El diagnóstico de gestación se realizó a los 32 días post- 

inseminación. Los animales que habían tenido 1 CL vs 2 o más CL manifestaron tasas de concepción 

(TC) diferentes (35.99% vs 43.76% respectivamente) mostrando una diferencia en la TC del 7.77% 

P= 0.03. Los animales fueron divididos por paridad y en cada categoría se subdividieron por número 

de cuerpos lúteos, primíparas (1 parto) con 1 CL y 2 o más CL ( N=320, 143 y 177 respectivamente). 

Vacas de 2 partos con 1 CL y 2 o más CL  (N= 213; 96 y 117 respectivamente) vacas de 3 partos con 

1 CL y 2 o más CL (N= 132; 53 y 80 respectivamente) y vacas de ≥4 partos (N= 58;  23 y 35 

respectivamente). La diferencia importante entre la TC estuvo mayormente reflejada en las vacas de 

3 partos 1 vs 2 o más CL (25.00% vs 40.00%, diferencia en TC 14.51% P=0.08). En conclusión, la 

fertilidad de los animales que tuvieron 2 cuerpos lúteos o más resultó ser consistentemente mejor en 

comparación con aquellos con solamente tuvieron 1 CL. Para vacas de 3 partos, hay una tendencia 

estadística que indica una mayor fertilidad en animales que durante el desarrollo del protocolo de 

sincronización tienen 2 o más CL en comparación con aquellos de 1 CL. Las pérdidas de la gestación 

a los 45 días no fueron estadísticamente diferentes entre grupos de 1 CL, 2 CL y 3 CL; 13.27%, 

15.17%, 14.71%, respectivamente. 

 

Introducción  

El incremento en el rendimiento productivo gracias a los avances en la genética, nutrición, 

instalaciones y manejo ha sido un factor clave para entender porque el desempeño reproductivo del 

ganado bovino lechero ha sido cada vez más un reto a por superar. Para hacer frente a los desafíos 

reproductivos que tenemos hoy en día se han implementado múltiples biotecnologías, entre ellas se 

encuentran los protocolos de inseminación artificial a tiempo fijo (IATF). Uno de tantos existentes es 

el protocolo “Ovsynch” (Ovulation sincronization), creado por el Dr. Milo Wiltbank y el Dr. Richard 

Pursley exponiéndose al mundo en el año 1995. La finalidad tanto de este como de cualquier otro 

                                                            
** González Hernández Erick Andrés. Calle Loma Grande 105 Col. San Juan Ixtacala Plano Norte, Atizapán de Zaragoza, CP. 

52928. erick.gonzalez.hdz@gmail.com 5636231276.  
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protocolo de sincronización es poder inseminar a cierto número de animales en un periodo de tiempo 

definido sin la necesidad de estar al pendiente de que ellos expresen o no la conducta típica del 

estro. El protocolo consiste en la aplicación de dos análogos hormonales (GnRH y PgF2α) en 

determinados días, imitando así algo de la fisiología reproductiva normal de los animales y con ello 

poder realizar la IATF 16 horas después de la última aplicación de análogo de GnRH (Larson, 1992; 

Pursley, 1995). 

El protocolo Ovsynch se basa en la aplicación de análogo de GnRH y análogo de PgF2α en ciertos 

puntos específicos a lo largo de 9 días para que en el décimo, 16 horas después del la ultima 

inyección se realice la IATF como lo muestra la figura 1 (Thatcher, 2020) 

  

           Figura 2. Esquema de protocolo “Ovsynch”, adapatado en los días del ciclo estral bovino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La progesterona (P4) es una hormona fundamental para el establecimiento de la preñez y es 

considerada una de las principales hormonas reguladoras del ciclo estral. Sus concentraciones a 

nivel sanguineo dependen de dos factores principalmente; el tamaño y número de cuerpos lúteos 

que existan en el ovario y la tasa de depuración hepática que tengan los animales. Estudios han 

comprobado que para el caso del ganado bovino lechero, esta tasa de metabolización hepática es 

bastante más alta cuando los animales se encuentran en lactancia. La P4 es una hormona de 

naturaleza esteroidal, por lo tanto la degradación de la misma tiene lugar en el higado. En este 

sentido, a mayor cantidad de sangre pasa por el higado hay menor cantidad de hormona circulante 

en sangre que pueda ejercer su efecto gracias al alto metabolismo hepático que tiene el animal alto 

productor (Sangsritavong, 2002)  

 

Los niveles optimos de progestrona son importantes no solamente para el establecimiento y 

mantenimiento de la preñez. Durante el desarrollo de una onda folicular y el establecimiento de un 

foliculo dominante deben existir niveles optimos de P4 tambien, tal y como pasa en la etapa del 

diestro. Esto es fundamental para que el eje hipotalamo-hipofisiario-gonadal (HHG) esté bloqueando 

correctamente la liberación de gonadotropinas, especialmente la homrona luteinizante (LH). La LH 

es encargada de provocar la ovulación mientras que los niveles de P4 sean basales, y además de 

provocar el establecimiento de un foliculo dominante, así como de ocasionar una reanudación del 

Thatcher, 2020 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Reproducción 

 

685 | P á g i n a  
 

desarrollo ovocitario para que este madure y llegue a su fecundación en metafase II meiosis II 

(Larson, 1992; Ginther, 1996; Diskin, 2002). 

 

Si las concentraciones de P4 se ven disminuidas, el eje HHG no estará bloqueando correctamente 

la liberación de HL, lo que ocasionara maduración prematura de ovocito, y según estudios, aunque 

no tiene diferente capacidad para ser fetilizado si cuenta con una menor viablidad al desarrollarse 

como embrión y finalmente esto ocasiona muerte embrionaria. Otra de las consecuencias típicas de 

mantener niveles de P4 bajos durante el desarrollo de la onda folicular, es la “dominancia folicular 

múltiple”, pudiendo haber coodominancia folicular o incluso dominancia folicular triple. Las 

pulsaciones más frecuentes de LH durante este periodo de tiempo habilitan a más de un folilculo 

generando que ambos puedan ovular cuando las concentraciones de P4 son basales y en caso de 

ser fertilizados desarrollarse una gestación gemelar. En el ganado bovino lechero esta condición ha 

sido reportada entre un 10-15% de los animales (Lopez H, 2005; Wiltbank, 2006; Lamb, 2009). 

 

Material y Métodos 

El estudio se llevo a cabo en la Cuenca lechera Tizayuca, Hidalgo. Las coordenadas geográficas 

son: 19.830859, -98.961580 con una altitud aproximada de 2 200 msnm, la climatología 

predominante es templada con mayor cantidad de lluvias en los meses de Mayo-Septiembre, la 

temperatura va desde los 6-29°C. En el estudio se realizaron 723 inseminaciones en vacas Holstein 

Friesian, con un promedio de 600 kg, los animales se ordeñaron dos veces por día con un promedio 

de producción de 28 L/día. En la unidad de producción se alimentaba dos veces al día con zacate y 

posteriormente una ración mezclada de ensilado de maíz y concentrado, sin restricciones de 

alimento o agua. Las vacas se encuentran alojadas en diferentes establos (E.C. 128, E.C. 189 y E.C. 

208) en un sistema de tipo “free stall”. Las paridades estaban distribuidas de la siguiente manera; 

(n=320; 44.26% un parto), (n=211; 29.18% dos partos), (n=133; 18.39% tres partos) y (n=59; 8.16% 

4 o más partos).  

El protocolo que se utilizó fue una Pre-sincronización (Análogo de GnRH; Acetato de Buserelina 

dosis 0.01 mg) + Ovsynch. En el día considerado como “0” se inyectó vía IM a los animales que 

tuvieron entre 43-45 días en leche (DEL) o 25 días de inseminados por un protocolo anterior. 7 días 

después de la pre-sincronización Se inicia el “Ovsynch” inyectando un análogo de GnRH (Acetato 

de Buserelina; dosis 0.01 mg por aplicación). 7 Días después se practicó ecografía transrectal para 

contabilizar el número de CL que había en los ovarios, se registró en una bitácora y se inyectó el 

análogo de prostaglandina ( D-Cloprostenol; dosis de 0.15 mg). 24 horas después otra inyección de 

prostaglandina y 32 horas después una última inyección de GnRH. La IATF se realizó 16 hormas 

después de la última GnRH y el diagnóstico de gestación a los 32 días post-inseminación. 
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Resultados  

 

 

 Total # Gx (32 

d) 

TC # Gx (45 d); 

% 

% Perdida de Gx a los 

45 d 

Vacas 1 CL 314 113 35.99 98 (86.73) 13.27 

Vacas 2 o más 

CL 

409 179 43.76 152 (84.91) 15.09 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Resultados de las TC en animales divididos por número de CL y porcentajes 

de pérdidas de gestación a los 45 días. 
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Los resultados obtenidos indican que los animales con 2 o más cuerpos lúteos tienen una TC del 

43.76 % vs animales que solo manifestaron 1 cuerpo lúteo 35.99 %, la diferencia estadística indica 

una fertilidad considerablemente mayor (7.77 %; P=0.03).   

En el estudio se inseminaron 723 animales, de los cuales 314; 43.43% manifestaron tener 1 CL, 409; 

tenían 2 o más CL. La TC para cada grupo fue de 35.99% y 43.76 % respectivamente. .  

Las diferencias en la tasa de concepción entre grupos fue de 7.77% con un nivel de significancia del 

P= 0.03 

En este estudio tambien se divieron por paridad a los animales y se encontraron los siguientes 

resultados. 

 

Partos 1 2 3 4 o más 

# CL 1 2 o más 1 2 o más 1 2 o más 1 2 o más 

Total 143 177 96 117 52 80 23 35 

Vacías 
82 

 
87 63 70 39 48 17 24 

Gestantes 61 90 33 47 13 32 6 11 

TC (%) 42.66 50.85 34.38 40.17 25.00 39.51 26.09 30.56 

Dif. En TC 8.19%; P= 0.14 5.79%; P= 0.38 14.51%; P= 0.08 4.47%; P= 0.71 

 

La diferencia mas importante estuvo entre los animales de 3 partos, resultando en una tendecia 

estadistica hacia mayor fertilidad en animales de más  
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Tabla 2. Resultados en las TC de los animales divididos por número de CL y por paridad. 
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Discusión y Conclusiones 

 

Este experimento señaló una diferencia estadística considerable entre grupos experimentales, en 

donde la TC puede variar según el numero de CL que existan en el ovario durante el desarrollo de 

una programa de IATF. La comparación entre los grupos de 1 CL y 2 o más CL. (grupo con 1CL TC= 

35.99% vs grupo con 2 CL TC= 43.76%; (7.77%);  P=0.03). Fue el principal resultado que emitió el 

trabajo para aseverar que un mayor número de cuerpos lúteos puede hacernos esperar mayor 

fertilidad gracias a las mayores concentraciones cocentraciones de P4.  

Colazo (2013). Reportó que una mayor cantidad de P4 7 días previos a la IATF (mediante PRID) sin 

pre-sincronización resultó en una mayor TC, mientras que en animales que si fueron pre-

sincronizados no hubo diferencia estadística significativa (41,3 % vs 25,1 % P=0.05). 

Martin (2018). Mayores TC en animales de bajas concentraciones de P4 (54.3%; 151/278 vs 62.7%; 

175/279: P=0.05), pero también reportó una mayor muerte embrionaria realizando una 

ultrasonografía transrectal alrededor del día 35 en vacas que tuvieron bajos niveles de P4 durante el 

establecimiento de la dominancia folicular (3.6% vs 12.4% P=0.02) 

Un Perfil hormonal de P4 durante ciertos puntos del desarrollo del experimento pudo haber ayudado 

a respaldar los resultados obtenidos en el trabajo.  
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EFICIENCIA REPRODUCTIVA BASADA EN FRAME SCORE EN GANADO BOVINO 
BEEFMASTER 

 

*Uribe C.A.M. Gastélum D.M.A., Aguilar Q.A., Angulo .V.I. 

 

RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo comparar la eficiencia reproductiva basada en Frame 
score en el ganado bovino. La presente investigación se llevó a cabo realizando un análisis (n=101) 
en vacas de la raza Beefmaster, las cuales fueron clasificadas en diferentes grupos dependiendo de 
su tamaño de alzada (Frame score). El grupo 1 fue dividido en 15 animales (1.35 cm a 1.44 cm), el 
grupo 2 se dividió en 67 animales (1.45 cm a 1.54cm) y grupo 3 dividido con 19 animales (≥1.55). 
Los animales utilizados en el proyecto cumplían con algunas características similares las cuales 
eran, tener un parto con anterioridad como mínimo y programas de manejo sanitario, posteriormente 
los grupos iniciaron un protocolo de sincronización IATF de 10 días, 24 días después se dio repaso 
con toro con el fin de poder determinar las variables de porcentaje de gestación dentro de los grupos. 
Con base en los resultados que fueron obtenidos se realizó un análisis estadístico por medio de una 
prueba do paramétrica Ji-Cuadrada, la cual se comprobó en SAS versión 9.4. Como resultado se 
obtuvo un valor en el primer grupo (1) 73% de gestación, segundo grupo (2) 51% de gestación y por 
ultimo el tercer grupo (3) con 57% de gestación, con lo que podemos concluir que las hembras con 
un frame score menor (1) tienden a responder de mejor manera a un protocolo reproductivo que los 
animales con un frame score mayor (2 y 3).  

INTRODUCCIÓN  

En el norte del país la producción de bovinos de consumo humano tiene grandes impactos dentro 
de la economía de las familias, si bien a lo largo de la historia la producción de ganado tiene una 
buena reputación a nivel nacional o internacional, en la última década la producción de alimento para 
el consumo de los bovinos de engorda está cursando una problemática, entre la temperatura y la 
falta de agua que son las condiciones de esta región, uno de los factores que más preocupan a los 
ganaderos de estas zonas es la forma en la cual alimentaran a los animales (Callejas, Aranda, 
Rebollar, De la Fuente, 2014) . Por esta razón animales que tengan una conversión más baja y 
consuman más alimento tienden a ser más costosos, dentro de la producción de ganado bovino su 
principal coste es la producción de un becerro al año por cada hembra en etapa reproductiva, 
tomando en cuenta que todas las hembras tienen la capacidad de producir un becerro al año, los 
costes de mantener la gestación de esa hembra mediante su alimentación puede ser un factor 
determinante para conocer los animales más rentables.  

El frame score (FS) se define como la relación numérica entre la altura de los animales y su edad; 
este puede ser utilizado para predecir el tamaño adulto potencial de los animales y esta provee una 
indicación sobre la probable curva de crecimiento de los animales (Yostar, Capellari, Haynes, 2011). 

El frame es una medida en la cual se puede basar apara conocer el futuro del animal, esto nos podría 
complementar en el manejo de los animales para reproducción, alimentación y heredabilidad a 
generaciones futuras con el fin de tener animales más capaces en problemáticas futuras, con la 
información que nos proporciona el frame score, se puede conocer y analizar las cualidades del 
animal, determinar su rendimiento y produccion futura (Capozzolo,M. Cainelli, F & Crudeli,S 2018).  
El tamaño del ejemplar bovino tiene un impacto en su desempeño en la reproducción, tomando en 
cuenta la altura (FS) en escalas de 1 al 9 con medición estadunidense (Pourrian, A. 2004), dando 
como fundamento que hembras de FS muy superior o inferior tienen mayor dificultad en ámbito 
reproductivo que hembras de FS moderada (4-6).  
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MATERIALES Y MÉTODOS  

La siguiente investigación se realizó en un rancho perteneciente al municipio de Navojoa, al sur del 
Estado de Sonora y al norte del municipio de Navojoa cerca de las comunidades de Navomora y 
Quiriego con coordenadas (27°4´13” latitud norte 110°07´12” longitud oeste), su clima es seco y frío 
elevado en temporadas estacionales del año, la producción del rancho es especializada en crianza 
de ganado Beefmaster para producción cárnica. Para este trabajo se consideraron n=101 animales 
los cuales tenían una condición corporal (CC) promedio de 2.5–3 escala del 1-5 y con mínimo un 
parto, estas fueron divididas en tres grupos en donde el grupo 1 se separó 15 animales (1.35 cm a 
1.44 cm), el grupo 2 se colocaron 67 animales  (1.45 cm a 1.54cm) y grupo 3 fueron seleccionados 
19 animales (≥1.55 cm), los animales fueron suplementados con selenio, zinc, cobre y manganeso 
al inicio del proyecto para continuarlo con un protocolo de sincronización con una duración de 10 
días en el cual se trató a los animales con implantes intravaginal, benzoato de estradiol, el implante 
fue retirado a los 8 días para posteriormente suministrar 300 UI eCG y 150 mg de Cloprostenol, a 
los 10 días se realizó IATF donde se dio servicio a todos los animales en protocolo, se realizó 
diagnóstico de gestación a los 21 días para determinar animales gestantes, se dio segundo servicio 
con un toro de forma natural, 29 días después del segundo servicio se realizo un segundo diagnostico 
para determinar el numero de animales que quedaron gestantes y animales que no presentaron 
gestación.  

Para el análisis estadístico se utilizó una comparación por medio de una prueba no paramétrica Ji-
Cuadrada la cual se comprobó en SAS versión 9.4.  

RESULTADOS  

El cuadro No.1 Representa los porcentajes generales del protocolo completo, el grupo 1 tuvo un 
porcentaje de gestación del 73 % dentro del primer y segundo servicio, la agrupación #2, 51% de 
gestación con un total de 34 hembras gestantes de 67 totales y el FS 3 con resultados de 57% el 
cual equivale a 11 animales gestantes de 19 en total, se determina que el grupo 1 tiene una mejor 
respuesta a los protocolos por su alto porcentaje de hembras gestantes. 

Cuadro No.1 Tasa de gestación. 

Frame % de Gestación 

  1  73 (11/15) 

2 51 (34/67) 

3 57 (11/19) 

 

 

 

El cuadro No.2 Observamos de forma individual cada uno de los grupos en la tabla, los porcentajes 
están determinados para cada uno de sus servicios, el grupo #1 mostro un alto porcentaje de 
gestación con un total de 11 de 15 animales, los cuales representan 4 en IATF y 7 con monta de toro, 
los resultados del grupo #2 son 34 hembras gestantes las cuales se dividen en 16 por IATF y 18 por 
método de monta natural, el # 3 presento 11 de 19 animales gestantes 6 de primer servicio y 5 del 
segundo servicio.  
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Cuadro No.2   

Frame Vacías IATF Toro 

1 27 (4/15) 27 (3/11) 63 (7/11) 

2 49 (33/67) 47 (16/34) 53 (18/34) 

3 43 (8/19) 54 (6/11) 46 (5/11) 

a,b Valores  

 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN  

El frame score sirve de apoyo para conocer la forma en la que se comportaran los animales en su 
crecimiento, alimentación, cría y engorda (Bavera, 2005). Dentro del proyecto los animales 
seleccionados en el grupo 1 muestra tasas de gestaciones más elevadas a primer servicio, lo cual 
reduce costos significativos a la hora de realizar servicios a todo un hato ganadero reduciendo de 
esta forma animales improductivos por largos periodos de tiempo (Scoponi, Lauric, A, Carbonell, 
Casarsa, & Cordisco 2021), el proyecto obtuvo como resultado que seleccionar hembras con 
características específicas para obtener buenos rendimientos es fundamental, dentro de los 
animales con frame score alto(3) existe menor porcentaje de gestación que en el frame score 
menor(1), tomando en cuenta esto, el FS da la capacidad para que las hembras puedan ser 
seleccionadas, buscando tamaños favorables donde sus características específicas nos ayudaran a 
encontrar el frame adecuado para que los productores tengan el rendimiento de la producción con 
un coste beneficioso (AARÃO F., & REIS MOTA, R. 2009) concluyendo que los animales de frame 
score menor son más rentables ya que su porcentaje de gestación es mayor lo cual favorece 
teniendo animales con menos días abiertos y mayores porcentajes de gestación.  
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Resumen 

Las PAGs se localizan dentro de los gránulos secretorios de células mono y binucleadas del 

trofoblasto, su liberación permite establecer un contacto con tejido útero-materno o pasan al torrente 

circulatorio de la madre hasta llegar a su órgano blanco (Zoli et al. 1992, Green et al. 2005). Las 

funciones de la familia de las PAGs no son del todo conocida, sin embargo, algunos estudios indican 

su potencial participación en el desarrollo de la placenta, mantenimiento de la gestación, prevalencia 

del embrión y como puente molecular (Wooding et al. 2005). Son específicas de especie y exhiben 

una gama de diferentes patrones temporales y espaciales de expresión a lo largo de la gestación. 

La similitud entre las PAGs es elevada estructuralmente y se desconce cuales pudieran estar 

presentes durante la gestación temprana en la borrega y cuya detecteccion pudiera ser útil para 

establecer un diagnóstico de gestación temprana. Por lo tanto, a partir de las regiones más 

conservadas se diseñaron primers genéricos y a partir del cDNA de embriones de días 17 y 35 de 

gestación, se obtuvieron por PCR amplicones que fueron clonados en un vector T. Se obtuvo 

secuencias (531 pb) de 16 clonas de PAGs: 8 clonas del día 17 de gestación y 7 clonas para el día 

35. Para el día 35 de gestación, se identifica la presencia de la PAG11 pero no la PAG 10. Siendo 

así, la primera vez que se reporta específicamente cuales PAGs están presente al día 35 de 

gestación. 

Introducción 

Las glicoproteínas asociadas a la gestación (PAG) se expresan por las células bi y mono nucleadas 

del trofoblasto y placenta en las especies dentro del orden Cetartiodactyla (ungulados) y son 

liberadas a la circulación donde pueden ser detectadas. Debido a esto, se han utilizado como 

marcadores moleculares para el diagnóstico de la gestación en rumiantes (Butler, et al. 1982). 

Pertenecen la familia de proteinasas aspárticas, aunque algunas de ellas ya no presentan actividad 

proteolítica (Xie et al., 1991). Son específicas de especie y exhiben una gama de diferentes patrones 

temporales y espaciales de expresión a lo largo de la gestación. Se pueden dividir en dos grupos, 

las PAG antiguas que generalmente se detectan antes en el desarrollo y en mayor abundancia en 

comparación con las PAG modernas (Touzard et al. 2013). En ovinos, se han reportado 10 variantes 

PAG (PAG1, PAG3, PAG4, PAG5, PAG6, PAG7, PAG8, PAG9, PAG10 y PAG11) y cada una de 

ellas tiene su patrón de expresión temporal. La similitud entre las PAGs es elevada estructuralmente 

y filogenéticamente. El conocer que PAGs se expresan a lo largo de la gestación es una información 

relevante para el desarrollo de métodos de diagnóstico de gestación temprana en ovinos. Es sabido 

que el éxito en la detección de animales no gestantes después del apareamiento, permite actuar de 

manera oportuna en el manejo reproductivo para aumentar el número de crías por año y evitar 

eliminar hembras gestantes. Por lo que el empleo de estos sistemas de detección de preñez es 
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fundamental para la práctica reproductiva en ovinos. El análisis comparado de las secuencias 

nucleotídicas de los RNAm de las distintas PAGs en el ovino, permite identificar las regiones más 

conservadas entre ellas, y proponer el diseño de primers genéricos con la finalidad de amplificar por 

PCR cualquier PAG que se exprese, especialmente en tejido embrionario proveniente de una 

gestación temprana. Los amplicones consistirán de una colección de segmentos genéticos de las 

diferentes PAGs, las que podrán ser identificadas por clonación molecular y secuenciación 

nucleotídica. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto fue Identificación de glicoproteínas asociadas 

a la gestación (PAGs) durante gestación temprana en el ovino a través del uso de PCR y primers 

genéricos. 

Materiales y métodos 

Las muestras de trofoblasto y placentomas de ovino se obtuvieron de la siguiente manera: se 

sincronizaron 6 borregas usando esponjas intravaginales con 20 mg de acetato de fluorogestrona 

por 12 días, al retiro de la esponja se administro 350 UI de gonadotropin corionica equina (eCG), 12 

y 24 hrs después se detectó el estro y se dieron 2 montas (AM y PM), considerado como día 0 la 

primer monta recibida. Las borregas fueron sacrificadas, bajo los lineamientos que establece la 

Norma Oficial Mexicana NOM-033-ZOO-1995, en los días 17 (n=3), y 35 (n=3) de gestación, 

muestras de tejido trofoblastico y corión fueron colectados, respectivamente. Las muestras se 

mantuvieron congeladas en nitrógeno líquido hasta la extración de RNA. La extracción de RNA se 

realizó con el kit RNeasy (Qiagen) siguiendo las instrucciones del fabricante, se sintetizó cDNA por 

transcripción reversa  utilizando el kit Omniscript (Qiagen).  

A partir de alineaciones del ARNm de todas PAGs reportadas en el ovino, se diseñaron un par de 

primers que se asientan en regiones conservadas: F 5´ GGCRTCTTGGGCTTGARCTACC 3´ (520 – 

541) y R 5´ CCAATCCTRTCATTTCCTCGATC 3´(1102-1124), esperando que amplifiquen un 

segmento de 605 pb. 

Con los primers genéricos, a partir del cDNA se amplificaron las PAGs por PCR punto final. Las 

condiciones de amplificación incluyeron un paso inicial a 94 °C durante 3 min, seguido de 30 ciclos 

de 94 °C durante 30 s, 62 °C durante 30 s y 72 °C durante 30 s y un paso final de 72 °C durante 15 

min.  

Los productos de PCR se visualizaron en un gel de agarosa al 1.5%, fueron recortados y el ADN fue 

purificado con perlas de sílice empleando el kit DNAget (BiotecMol). Los fragmentos de ADN de los 

amplicones fueron clonados en un vector T (pUCM-T-Cloning vector kit, Bio Basic). Las clonas 

obtenidas fueron crecidas y el ADN purificado por medio del kit que emplea columna de afinidad (GF-

1 Plasmid DNA Extraction Kit, Vivantis). El ADN de las clonas se empleó para obtener la secuencia 

de nucleótidos de ambas hebras de ADN usando los primers M13 (M13F 

5´CGTTGTAAAACGACGGCCAGTG 3´; M13R 5´ CACAGGAAACAGCTATGACCATG 3´) utilizando 

un kit comercial siguiendo el protocolo del fabricante (BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit 

PE Applied Biosystems, Foster, CA).  

Las secuencias de cada clona fueron ensambladas y editadas con el programa ChromasPro V 2.1.8 

(Technelysium Pty Ltd, Au). Las secuencias de las diferentes clonas fueron alineadas con el 

programa BioEdit (Hall, T.A.  1999) y las relaciones filogenéticas determinadas con el programa 

MegaX (Kumar S, et al. 2018).  
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Resultados y discusiones 

A partir del cDNA de embriones de días 17 y 35 de gestación, empleando los primers genéricos se 

obtuvieron por PCR amplicones que fueron clonados en un vector T. Se obtuvo secuencias (531 pb) 

de 16 clonas de PAGs: 8 clonas del día 17 de gestación y 7 clonas para el día 35. El análisis de las 

secuencias mediante BLAST identificó a 3 clonas como PAG10 y 11 como PAG11 (Ver cuadro 1). 

En el día 17 de gestación, la PAG10 y PAG 11 fueron detectada en 3 y 5 clonas, respectivamente. 

De forma similar ha sido reportado por Garbayo et al (2008), quien en el día 17 de gestación a partir 

de 17 clonas encontró 4 clonas ovPAG10 y 1 clona ovPAG11. Adicionalmente, encontró 9 clonas 

ovPAG1 y una clona ovPAG2. Estas últimas PAGs no fueron detectadas en nuestro estudio. Una 

razón, puede ser simplemente un error de muestreo y aumentando el número de clonas estudiadas 

estas serían detectadas. Para el día 35 de gestación, se identifica la presencia de la PAG11 pero no 

la PAG 10. Siendo así, la primera vez que se reporta específicamente cuales PAGs están presente 

al día 35 de gestación. Anteriormente, El Aimiri et al (2015) demostró a través del uso proteínas co-

purificadas ovPAG58+61 kDa, en muestras de suero y leche, que los niveles de las PAGs al día 35 

de gestación están en aumento, sin embargo, no se especifica a que tipo de PAGs se refería.  

En el Cuadro 1 se muestran los sitios polimórficos de los haplotipos encontrados en las diferentes 

clonas secuenciadas, en comparación a las reportadas por Garbayo et al (2008). Algo relevante en 

este estudio, es el hecho de haber detectado variantes nucleotídicas de las PAG10 y PAG11 

divergentes a las anteriormente descritas. Por ejemplo, las secuencias reportadas en el genbank de 

las ovPAG10 (NM_001082597) y ovPAG11 (NM_001082598) en la posición 479 tienen una C, 

mientras que las encontradas por nosotros tienen una T o una A (ver cuadro 1). Adicionalmente 

dentro de estas variantes se encontraron 2 haplotipos para la PAG10 y 6 haplotipos para la PAG11. 

Esta diversidad genética no solo nos sugiere una alta tasa mutacional de estos genes, sino 

probablemente cierta diferenciación poblacional. Otra posible explicación es que estos genes se 

encuentran con varias copias en el genoma. Garbayo et al (2008) igualmente encontró algunos 

cambios nucleotídicos en las OaPAG1 atribuyéndolos a variaciones de raza o individuales, o a 

errores de la Taq polimerasa. Incluso, menciona que estos polimorfismos podrían resultar útiles para 

estudiar la posible relación entre el genotipo PAG y el rendimiento reproductivo. Una clona obtenida 

sobresaliente es la 17, la cual presenta segmentos genéticos de 3 diferentes PAGs, la 11, la 10 y la 

1 (ver cuadro 1). Esto representa una PAG triple recombinante, la cual puede originarse por 

recombinación no homóloga entre genes con alta similitud nucleotídica. Esto puede ser un 

mecanismo que da origen a nuevas OaPAGs. Este fenómeno no ha sido previamente descrito. En 

la figura 1 se muestra las relaciones filogenéticas de las PAGs de las secuencias obtenidas en este 

trabajo. Claramente se puede apreciar la diferenciación genética que presentan las PAGs. 
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 Cuadro 1. Sitios polimórficos de los haplotipos de las PAG detectados en 16 clonas en los días 17 

y 35 de gestación en el ovino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.- Relaciones filogenéticas entre las diferentes PAGs estudiadas.  

La función de las PAGs no es clara, y pudiera ser diversa acorde al tiempo de su presentación. Las 

PAGs expresadas al inicio de la implantación podrían estar desempeñando un mecanismo 

luteoprotector. Por otro lado, los perfiles de las PAG circulantes se ven afectados por una función 

placentaria anormal. Sin embargo, estas variaciones también pueden estar influenciados por una 

serie de factores como el número fetal, sexo fetal, raza, peso entre otros (Lobago et al. 2009, 

Mercadante et al. 2013). Cuyas diferencias de expresión las hace, hasta cierto punto 

incomprensibles. Por lo tanto, la disponibilidad de herramientas para su fácil identificación puede 

llevar a evaluarlas como marcadores biológicos implicadas en la fisiología reproductiva y coadyuvar 

en mejorar programas reproductivos de ganado y animales en cautiverio. 

Discusion y conclusiones.  
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A partir de un análisis de alineamiento de secuencias de diferentes PAGs en ovino, se diseñaron 

primers a partir de regiones conservadas para amplificar cualquier PAG. A través de clonación y 

secuenciación se obtuvieron 16 clonas en las cuales se pudieron identificar la PAG 10 y PAG 11, las 

cuales están siendo expresadas en los días 17 y 35 de gestación en el ovino. Adicionalmente, se 

detectó un amplio polimorfismo en las poblaciones de estos genes. Esto, puede observarse con la 

aparición de varios haplotipos, posiblemente debido a mutaciones puntuales y a eventos de 

recombinación no homologa de genes repetidos. La utilidad de estos primers genéricos permitirá 

realizar una descripción de las distintas PAGs, cuyos genes presentan expresión temporal y espacial 

distinta a lo largo de toda la gestación en las borregas. Las PAG se han centrado en el desarrollo de 

herramientas fiables para el diagnóstico de gestación y aunque no se ha identificado una función 

clara de los PAG, su identificación podría ser una pieza útil para monitorear una función placentaria, 

para comprender mejor la fisiología reproductiva y encontrar uso como herramientas de diagnóstico 

para tomar decisiones. 
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IN213521. 

Literatura citada 

El Amiri B, Sousa NM, Alvarez Oxiley A, Hadarbach D, Beckers JF. Pregnancy-associated 

glycoprotein (PAG) concentration in plasma and milk samples for early pregnancy diagnosis in 

Lacaune dairy sheep. Res Vet Sci. 2015 Apr;99:30-6. doi: 10.1016/j.rvsc.2014.12.016. Epub 2014 

Dec 30. 

Fan C, Long R, You Y, Wang J, Yang X, Huang S, Sheng Y, Peng X, Liu H, Wang Z, Liu K (2018) A 

novel PADRE-Kv1.3 vaccine effectively induces therapeutic antibodies and ameliorates experimental 

autoimmune encephalomyelitis in rats. Clin Immunol 193:98–109 Available at: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.clim.2018.02.012.  

Garbayo JM1, Serrano B, Lopez-Gatius F. Identification of novel pregnancy-associated glycoproteins 

(PAG) expressed by the peri-implantation conceptus of domestic ruminants. Anim Reprod Sci. 2008 

Jan 15;103(1- 2):120-34. Epub 2006 Dec 15. 

Hall, T.A. 1999. BioEdit: a user-friendly biological sequence alignment editor and analysis   program 

for Windows 95/98/NT.  Nucl. Acids. Symp. Ser. 41:95-98.   

Kumar S., Stecher G., Li M., Knyaz C., and Tamura K. (2018). MEGA X: Molecular Evolutionary 

Genetics Analysis across computing platforms. Molecular Biology and Evolution 35:1547-1549. 

Telugu BP, Walker AM, Green JA. 2009. Characterization of the bovine pregnancy-associated 

glycoprotein gene family--analysis of gene sequences, regulatory regions within the promoter and 

expression of selected genes. BMC Genomics. Apr 24;10:185. doi: 10.1186/1471-2164-10-185  

Touzard, E.; Reinaud, P.; Dubois, O.; Guyader-Joly, C.; Humblot, P.; Ponsart, C.; Charpigny, G. 

Specific expression patterns and cell distribution of ancient and modern PAG in bovine placenta 

during pregnancy. Reproduction 2013, 146, 347–362. 

 

 

 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Reproducción 

 

697 | P á g i n a  
 

EVALUACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE ESPECIES REACTIVAS EN ESPERMATOZOIDES 
BOVINOS CRIOPRESERVADOS EN DOS MEDIOS COMERCIALES ADICIONADOS CON UN 

ANTIOXIDANTE. 
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RESUMEN 

El proceso de congelación y descongelación provoca estrés oxidativo y osmótico, choque térmico, 

formación de hielo intracelular, cambios en la composición lipídica y proteica de la membrana 

plasmática, disminución de la viabilidad y la motilidad espermática, daños en las mitocondrias, el 

acrosoma, la cola y favorece la fragmentación del ADN. También induce la reorganización de las 

membranas lipídicas, proceso conocido como criocapacitación y reacción acrosómica prematura. La 

mitocondria es la fuente de energía de la respiración y también el principal lugar de generación de 

especies reactivas del oxígeno (EROs). Los antioxidantes deben estar presentes en grandes 

cantidades en el interior de la mitocondria para que sean eficaces en la reducción de las EROS. Sin 

embargo, la membrana mitocondrial interna no es permeable a la mayoría de las moléculas. El 

proceso de congelación del semen puede mejorar en diversos grados la calidad del esperma 

congelado-descongelado, pero sigue faltando un antioxidante eficaz. Se ha demostrado que el alfa-

tocoferol conjugado con trifenilfosfina (TPP) se acumula más eficazmente dentro de las mitocondrias. 

Hay pocos estudios sobre los efectos de suplementar un antioxidante dirigido a las mitocondrias para 

la crioconservación de semen, por lo que el objetivo de este estudio es evaluar el efecto de añadir 

un antioxidante (MitoTEMPO) sobre la producción de EROs en dos medios comerciales utilizados 

habitualmente en la crioconservación de espermatocoides bovinos. Esto sentará las bases para 

utilizar antioxidantes naturales con bajo potencial de reacciones adversas. La suplementación del 

antioxidante a una concentración de 25 mM en el diluyente comercial AndroMed® mejoró la 

producción de EROs en el esperma bovino congelado-descongelado. Estos resultados respaldan la 

importancia de utilizar antioxidantes durante la crioconservación del esperma, lo que será muy 

beneficioso para la IA en términos de producción de ganado bovino. 

 

PALABRAS CLAVES: ANTIOXIDANTE, ESPERMATOZOIDE, CRIOPRESERVACIÓN 
  

INTRODUCCIÓN 

En la práctica veterinaria, el uso de biotecnologías reproductivas, como lo es la inseminación artificial 

(IA), permite mejorar la rentabilidad de las unidades de producción creando un importante avance 

genético (Marizancén, 2017). El uso de esta tecnología y el potencial en el área de reproducción 

requirió que se buscaran técnicas como la criopreservación del semen (Fernandez, 2022). 

La preservación del material genético del macho es un proceso complejo que requiere el 

mantenimiento de la calidad inicial del eyaculado y el manejo de la muestra, con el fin de evitar daños 

irreversibles a la célula espermática (Salinas, 2014). 

La crio-preservación induce una serie de cambios funcionales y estructurales a las células 

espermáticas, en donde la membrana plasmática y la membrana acrosomal externa, sufren algunos 
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daños subletales. Un ejemplo del daño es la capacitación prematura del espermatozoide, la cual 

ocurre al momento de la congelación/descongelación (Valdez, 2017). 

La inducción prematura de la capacitación y reacción acrosomal alteran la función mitocondrial y de 

este modo se reduce la motilidad espermática (Layek et al., 2016). La mitocondria es la fuente de 

energía de la respiración y también es el sitio principal de la generación de especies reactivas de 

oxígeno (EROs). Así mismo, durante los procesos de congelación/descongelación del semen se 

producen EROs las cuales presentan efectos nocivos para el espermatozoide. El plasma seminal y 

los espermatozoides presentan un sistema antioxidante que le ayuda a atenuar el daño del estrés 

oxidativo. Sin embargo, el espermatozoide posee una pequeña porción citoplasmática escasa para 

generar la protección antioxidante durante el estrés causado por la congelación/descongelación 

(Valdez, 2017). 

Muchos estudios han informado que la suplementación de antioxidantes durante el proceso de 

congelación del semen puede mejorar la calidad del esperma congelado-descongelado en diversos 

grados, pero aún existe una falta de un antioxidante eficaz reconocido (Lu, X et al.,2017). Los 

avances recientes en el estrés oxidativo sugirieron que para intervenir en la producción de ROS 

deberían de dirigirse directamente a las mitocondrias para lograr actividades antioxidantes eficaces 

(Gruber et al., 2013). El antioxidante empleado en este estudio, el cual elimina el superóxido de la 

mitocondria, está compuesto por la unidad de nitróxido de piperidina (TEMPOL) y la fracción lipofílica 

trifenilfosfonio (TPP), es permeable; pasa rápidamente a través de las membranas de la bicapa 

lipídica y se acumula masivamente en las mitocondrias energizadas, el sitio principal de generación 

de EROS. Esto lo convierte en un sensor molecular útil para la detección de la producción de 

superóxido intracelular, la atenuación de la apoptosis inducida por el estrés y la necrosis (Lu, X et 

al.,2017).  

Hasta ahora, se han realizado pocos estudios sobre los efectos de un antioxidante mitocondrial 

adicionado (Mito-Tempo) en la crioconservación del semen. Por tanto, la evaluación del efecto de 

añadir este tipo de antioxidante a los medios de crioconservación será muy beneficiosa para la 

industria de la inseminación artificial bovina. 

Dada la importancia de lo anterior expuesto, el objetivo del presente estudio fué evaluar los efectos 

de la criopreservación en presencia de dos tipos de diluyentes comerciales; y con la adición de un 

antioxidante sobre la producción de EROs en espermatozoides de bovino criopreservado, con el 

objeto de mejorar la capacidad fertilizante en el ganado bovino. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Evaluación del semen: macroscópica y microscópicamente, se evaluaron antes y despues de la 

criopreservación. Se emplearón 3 toros sanos de la raza Brangus, de entre 4 y 5 años de edad, 

ubicados en el Rancho la Sábila, ubicado en Moyotepec, municipio de Plan de Ayala, en el estado 

de Morelos; de los cuales se obtuvieron y evaluaron 3 muestras de eyaculado por cada toro 

seleccionado. Las muestras de semen se mantuvieron a una temperatura de 35° C para su 

evaluación y hasta su empajillado. 

Evaluación de la calidad del semen: 1) Evaluación macroscópica: Volumen, color y aspecto; 2) 

Evaluación microscópica: Motilidad, volumen y concentración espermática, donde se evaluó el 

movimiento en masa y el movimiento individual progresivo, así como también la concentración 

espermática. 

Las pruebas a las que se sometieron las muestras de semen fueron las siguientes: 

Viabilidad espermática: Se realizarán tinciones no fluorescentes como eosina-nigrosina, para evaluar 

la viabilidad de los espermatozoides frescos. 
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Una vez que se evaluaron estos parámetros se procedió a agregar el diluyente, las muestras se 

dividieron para congelar en 2 medios: Grupo 1 medio Triladyl® y Grupo 2 medio AndroMed®. Y los 

tratamientos (Tx) para cada medio fueron 3: Tx 1 sin antioxidante, Tx 2 con 25M y Tx 3 con 50M, 

el antioxidante se agrego antes de realizar el empajillado. 

Se realizó el protocolo de congelación de acuerdo al diluyente de cada grupo; el empajillado de las 

muestras se realizó en pajillas de 0.25ml, a una concentración de 20 x 106 células/ml de 

espermatozoides, se dejaron en un periodo de equilibrio de 4 h a 4°C, posteriormente se realizó la 

congelación exponiendo las pajillas a vapores de nitrógeno durante 12 minutos, y por ultimo se 

sumergieron en nitrógeno líquido, las pajillas bien identificadas en bastones se almacenaron en un 

tanque con nitrógeno líquido. La descongelación se realizó sacando las pajillas y exponiéndolas a 

temperatura ambiente por 10 segundos y después se colocaron en baño maría a 37°C por 30 

segundos. 

Al descongelado se realizó la evaluación de la motilidad y la medición de producción de EROs en 

los espermatozoidesde bovino. Las especies reactivas de oxígeno se midieron en mitocondrias 

frescas utilizando el Amplex Red (Invitrogen, Molecular Probes). La mezcla de reacción con 0,5 mg 

de proteína/mL en 0,6 M de manitol, 5 mM de MES (pH 6,8), 0,1 M de KCl, 0,5 mM de MgCl 2 y 2 

mL/mL de etanol se incubó con oligomicina durante 5 min. A continuación, se utilizó fosfato 0,4mM 

con 1mM de ADP o 2 mM de ADP, o 600 µM de EGTA o 600 µM de Ca2+ o 4 mM con 1mM de ATP 

o 2 mM de ATP o 600 µM de EGTA o 600µM de Ca2+, en ambos casos se utilizaron muestras sólo 

incubadas con fosfato. Después de 1 minuto, la mezcla de reacción de 80 µl (50 µg) se colocó en 

una microplaca de 96 pocillos con una solución de trabajo de 20 µl (µM 10 M de rojo Amplex, 0,2 

unidades/mL de peroxidasa de rábano picante y 0,2 unidades/mL de superóxido dismutasa en 250 

mM de fosfato sódico con pH 7,4), el volumen fue de 100 µl.  

La fluorescencia para ROS (el contenido de EROs se infrormá en nM) se midió en un detector 

POLARstar Omega (BGM LABTECH, Offenburg, Alemania) ajustado a 571 y 585 nm. La 

fluorescencia se detectó después de 30 minutos y los resultados se interpolaron con una curva de 

calibración. Los resultados se normalizaron con su control sin efector y se informaron como 100%. 

Se empleó ANOVA de una vía (prueba de comparación múltiple de Dunnett) para comprar las medias 

de motilidad y producción de EROs en ambos medios utilizados y en los tratamientos con 2 

concentraciones de MitoTEMPO (MT), el Tx 2 (25 µM) y el grupo 3 (50 µM), usando GraphPad Prism 

Versión 5 (GraphPad Software, Inc., La Jolla, CA, EE.UU.). Con un valor de P   0.05. 

RESULTADOS  

Los resultados obtenidos en cuanto a la producción de EROs en este estudio, muestran que existe 

una menor producción de especies reactivas en ambos medios de congelación Triladyl® y 

AndroMed®, y en los tratamientos donde se adicionó el antioxidante (Tx 2 con 25M y Tx 3 con 

50M) con respecto al tratamiento control sin antioxidante, que fue mayor en los espermatozoides 

congelados en el medio Triladyl® (1.82 M) (Tabla 1). P   0.05. 

Al hacer una evaluación de los efectos de la adición del antioxidante en cuanto a la producción de 

EROs (gráfica 1A medio AndroMed® y B medio Triladyl®) se puede observar en ambas que el Tx 2 

presenta menores producciones de especies reactivas lo que representa mejores características en 

cuanto a la actividad mitocondrial; en donde la concentración del antioxidante redujo la producción 

de ERO. En este estudio se utilizó Mito-TEMPO, un antioxidante dirigido a las mitocondrias, ya que 

tiene un mecanismo de acción bien documentado a nivel celular. Por lo que los resultados obtenidos 

podrían deberse a la neutralización del exceso de ROS producidas en el sitio mitocondrial debido al 

el estrés oxidativo y a la minimización del daño mediado por las ROS que reduce la viabilidad y la 

fertilidad de los espermatozoides. 
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TABLA 1. Medición al descongelado de la producción de EROs de espermatozoides de bovinos en 

dos medios de criopreservación adicionados con diferentes concentraciones de antioxidante 

 

 
Tratamientos 

PRODUCCION EROs M 

ANDROMED TRILADYL 

Sin antioxidante 0.42 1.82 

25 mM de MT 0.33 1.40 

50 mM de MT 0.41 1.57 

Media 0.39 1.59 

 

 

Tabla 1. Donde se observa de ROS de los espermatozoides bovinos, obtenido después del proceso 

de criopreservación adicionando al diluyente diferentes concentraciones del antioxidante (Grupo 1 

sin antioxidante, Grupo 2 con 25M y Grupo 3 con 50M). 

 

Gráfica 1. Producción de EROs de los espermatozoides bovinos al descongelado en dos medios de 

criopreservación adicionados con diferentes concentraciones de antioxidante 

 

 

  

Gráfica 1. Donde se observa el porcentaje de ROS en los espermatozoides bovinos, después del 

proceso de criopreservación adicionando a los 2 diluyentes comerciales con diferentes 

concentraciones del antioxidante (Control  diluyente sin antioxidante, Tx 2 diluyente con 25M y Tx 

3 diluyente con 50M de Mito-Tempo). Donde T= promedio de cada toro 

 

Cuando se compararón ambos medios para conocer cuál tiene mejores resultados en la produción 

de EROs se observa claramente que el diluyente AndroMed® fue mejor que el medio Triladyl® 

(gráfica 2), obteniendo diferencias estadisticas significativas entre los 6 diferentes valores. 

Se observó una diferencia estadística significativa entre el tratamiento Control de ambos medios 

(0.42 M vs 1.82 M), entre el tratamiento Control del medioTriladyl vs. 25 mM MT del medio 

Andromed (1.82 M vs 0.33 M); entre el tratamiento Control del medio Triladyl vs. 50 mM MT del 

medio Andromed (1.82 M vs 0.41 M); entre el tratamiento de 25 mM MT del medio Andromed vs. 

A B 
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25 mM MT del medio Triladyl (0.33 M vs 1.40 M); entre el tratamiento 25 mM MT del medio 

Andromed vs. 50 mM MT del medio Triladyl (0.33 M vs 1.57 M) y entre el tratamiento 50 mM MT 

del medio Andromed vs. 50 mM MT del medio Triladyl (0.41M vs 1.57 M). 

 

Gráfica 2. Comparación en la producción de EROs de los espermatozoides bovinos al descongelado 

en dos medios de criopreservación adicionados con diferentes concentraciones de antioxidante 

 

 

 

DISCUSIÓN  

Como nuevo antioxidante permeable a las células, el MitoTEMPO es un potente crioprotector eficaz 

para la criopreservación de espermatozoides. En el presente estudio se han determinado los efectos 

del MitoTEMPO adicionado a dos diluyentes comerciales, sobre la producción de EROs, empleados 

de manera rutinaria para la criopreservción de espermatozoides de bovino.  

Se ha comprobado que el MitoTEMPO tiene la capacidad de reducir el estrés oxidativo e inhibir el 

daño del ADN en varios tipos de células (Hu H., and Li M., 2016; Trnka et al., 2009). Resultado 

estudio, 25 μM de MitoTEMPO mejoró eficazmente la producción de EROs en los espermatozoides 

de bovino criopreservados en el medio AndroMed® con respecto al medio Triladyl®. 

El uso de MitoTEMPO en el presente estudio, el cuál es un antioxidante dirigido a las mitocondrias, 

tiene un mecanismo de acción bien documentado a nivel celular. Por lo que los resultados obtenidos 

podrían deberse a la neutralización del exceso de EROs producidas en el sitio mitocondrial debido 

al el estrés oxidativo y a la minimización del daño mediado por las EROs que reduce la viabilidad y 

la fertilidad de los espermatozoides. 

Este es el primer estudio en bovinos que reporta el empleo de un antioxidante empleado en bovinos 

y que muestra una comparativa de su empleo en dos diluyentes comerciales empleados para la 

criopreservación del semen bovino, se sabe que existen mutiples estudios donde se comparan 

diferentes medios para valorar la viabilidad de los espermatozoides al descongelado; sin embargo 

no existen reportes con el empleo del antioxidante usado en el presente trabajo. 

En el caso del bufalo existen reportes del uso del MitoTEMPO, Kumar, A. et. al. 2021, reportó que la 

motilidad progresiva, viabilidad, integridad acrosomal y respuesta a la prueba Hipoosmótica (HOST) 

así como las anormalidades de los espermatozoides mejoraron significativamente (p<0,05) en el 

semen diluido con el antioxidante a una concentración de 50M, aunque también se observó mejora 
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a 10 y 100 M antioxidante. Sin embargo en el estudio antes mencionado no realizaron mediciones 

en cuento a la producción de EROs, pero coinciden con los resultados obtenidos con respecto a que 

una concentración media del antioxodante mostró mejores resultados en los espermatozoides del 

búfalo. 

Se han hecho diferentes estudios en espermatozoides de otras especies como carnero (Zaire, F. et 

al., 2020) y gallo (Reza, M. et al., 2021); quienes coinciden con los resultados obtenidos por Kumar, 

A. et. al. 2021; reportando que la motilidad de los espermatozoides inmediatamente después de la 

descongelación fue significativamente mayor con concentraciones de 5 y 50 μM de MitoTEMPO y 

que no hallaron diferencias significativas en otras características cinéticas excepto en la motilidad.  

De igual manera en dichos estudios, no reportan haber realizado una valoración de los producción 

de EROs como para determinar el efecto del antioxidante adicionado, tal y como lo estamos 

reportando por vez primera en el espermatozoide de bovino.  

 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos muestran los efectos benéficos de la suplementación con MitoTEMPO 

sobre la congelación-descongelación de los espermatozoides y la suplementación individual fue tan 

eficaz como en los espermatozoides frescos.  

Por lo que el presente estudio demuestra que Mito-TEMPO en concentraciones relativamente bajas 

en los diluyentes comerciales AndroMed® como Triladyl® reduce la producción de especies 

reactivas en los espermatozoides de bovino, mejorando la calidad del semen después de la 

descongelación. 

Nuestros resultados permiten tener las bases para combinar con otros antioxidantes de origen 

natural que sean de fácil acceso para los productores, ya que existen estudios recientes que 

confirman las propiedades antioxidantes, citoprotectoras, mediada por la fuerte capacidad 

antioxidante, de conjugación y de protección del ADN, tanto de antioxidantes naturales como 

el curcumin (compuesto orgánico natural) así como de los péptidos y residuos de metionina, otro 

antioxidante empleado en la criopreservación de semen de diferentes especies a nivel veterinario.  

Agradecemos el financiamiento del Programa Interno Cátedras de Investigación de la Facultad de 

Estudios Superiores Cuautitlán (CI2264) 
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UNA REVISIÓN BÁSICA DE LA TEORIA DE LA ZOOTECNIA FRANCESA 

 

*Cervantes S.J.M.: y Román C.A.M. 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. 
Universidad Nacional Autónoma de México 

 

RESUMEN 

El objetivo del trabajo fue hacer una revisión exhaustiva conceptual del inicio de la zootecnia, para 

lo que fue necesario acudir a las fuentes originales francesas y utilizar el método de análisis 

retrospectivo. De acuerdo a la información consultada, se encontró que el hombre desde su aparición 

desarrolló una relación alimenticia con las plantas y animales. Con el pasar del tiempo domesticó a 

vegetales y animales hacia los 3,500 años antes de Cristo. Sin embargo, en el siglo XVIII esta 

relación se fracturó debido a las propuestas que en 1798 Thomas Malthus hizo sobre la producción 

de alimentos (con crecimiento aritmético) no sería suficiente para alimentar a una creciente población 

humana (con crecimiento geométrico). Afortunadamente esta predicción evento no se presentó 

porque a partir de 1750 la revolución industrial aumentó considerablemente la producción de 

alimentos. Sin embargo, la ideología de Malthus calo hondo en algunos gobiernos europeos, quienes 

comenzaron a cuestionarse ¿cómo alimentar más económica y adecuadamente a las personas que 

se encuentran alojadas en hospitales, cárceles y cuarteles? Sensibilizado por estas ideas Jean 

Baptiste Boussingault, ingeniero minero francés, en su granja desarrolló un laboratorio de química 

agrícola, en el que estudió suelos, plantas y animales, descubrió el ciclo del nitrógeno, desarrolló 

experimentos sobre la digestión y absorción de carbohidratos y proteínas, hizo análisis de alimentos 

y elaboró sus tablas de composición de alimentos, su ejemplo fue fundamental para crear las 

estaciones agrícolas experimentales en Europa y Estados Unidos. De esta forma la postura de 

Malthus tuvo gran influencia, de tal manera que el agrónomo francés Mathiue Dombalse desarrolló 

la teoría de la economía rural, misma que enunciaba que los animales eran un mal necesario para 

la agricultura. Afortunadamente en esa época el Conde de Gasparín funda el Instituto Agronómico 

de Versalles y crea la cátedra de zootecnia, encargada a Emile Baudement, quien veía a los animales 

como motores de sangre dentro de un contexto de la economía industrial. Sus ideas abonadas con 

las de la selección artificial de Robert Bakewell, y más adelante complementadas con las técnicas 

de la bromatología alemana de Wolf, Lehmann y Kellner, así como la fisiología de Claude Bernard 

dieron origen a la teoría de la Estática Animal y Vegetal concretada por el ingeniero agrónomo francés 

Louis Grandeu y que a grandes rasgos se puede definir como lo que hoy conocemos actualmente 

como la relación suelo-planta-animal. 
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Resumen 

La calidad de la leche cruda para quesos tradicionales no está estudiada ampliamente, de tal forma 
que el presente trabajo tuvo como objetivo determinar las características nutricionales de la leche 
procesada en una agroindustria quesera de la comunidad de Las Lajas, Aculco, Estado de México 
para conocer si cumple con los estándares de calidad que establece la norma NMX-F-COFOCALEC-
2012. El muestreo se realizó en noviembre del 2022, a 29 productores que abastecen dicha 
agroindustria rural. Para determinar los componentes fisicoquímicos de la leche, se utilizó un 
analizador fisicoquímico portátil para determinar la cantidad de grasa, proteína, lactosa y sólidos no 
grasos (SNG). Para el análisis de la información se utilizó estadística descriptiva, haciendo una 
comparación con los datos de la norma. Los resultados indican que en promedio la leche muestreada 
contiene 37.5g/L de grasa, superando la cantidad de grasa establecida por la Clase A de la norma 
(≥32g/L); cumple con la cantidad especificada de proteína en esta misma categoría (≥31g/L) teniendo 
una cantidad de 31.2g/L; supera la cantidad mínima requerida por la norma en cuanto a SNG (min 
83g/L) presentando una cantidad de 85.3g/L y contiene 46.5g/L de lactosa, cayendo en el rango 
establecido por la norma de 45 a 50g/L. Se concluye que la leche entregada a la agroindustria 
quesera en la localidad de Las Lajas, Aculco, Estado de México cumple con las especificaciones de 
la norma y es una leche de calidad fisicoquimica ideal para la producción de quesos. 

Introducción 

La leche de vaca es un alimento de primera necesidad y de gran demanda por su alto valor nutricional 
que se refleja en sus componentes (Barberis, 2002), es considerada un alimento básico en la dieta 
de niños, ancianos, enfermos, y en general de toda la población, garantizando el adecuado aporte 
de calcio, proteínas y vitaminas A, B1 y B2, que favorecen el crecimiento de huesos y tejidos 
(Fernández et al., 2010).  

La composición de la leche cruda está determinada por diversos factores, tales como la raza, 
alimentación, época del año y etapa de lactancia (Ávila, 2014 y Martínez et al., 2017); dicha 
composición es relevante en el procesamiento de la leche y elaboración de los productos lácteos, 
principalmente quesos, debido al impacto reflejado en el rendimiento y calidad del mismo (Fernández 
et al., 2010).  

En general, la composición fisicoquímica de la leche determina la autenticidad de la leche natural y 
de las leches procesadas industrialmente, como la higienizada o pasterizada y las tratadas 
térmicamente (esterilizada y UHT) (Páez et al., 2002). Esta composición característica determina las 
distintas constantes fisicoquímicas de la leche como son: grasa, proteína, lactosa y sólidos no grasos 
(SNG), las cuales son de interés para determinar la calidad y autenticidad de la misma (Bernal et al., 
2007), ya que por factores dependientes del animal o bien por factores derivados del manejo y 
acciones fraudulentas (p.e. el aguado, adición de suero lácteos, modificación de la grasa, etc.), 
provocan alteraciones de la leche que conllevan a una modificación de estas constantes (Cervantes 
et al., 2013). 
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Por otro lado, la leche de bovino se considera un producto estratégico para la seguridad y soberanía 
alimentaria, tanto por ser un alimento básico, como por el número de productores, empresas y 
empleos involucrados a lo largo de su cadena productiva y las actividades relacionadas (Montaño et 
al., 2013) lo que conlleva a que la leche y sus derivados sean una fuente de ingresos económicos 
para las personas involucradas en las diversas actividades relacionadas con el sistema lácteo 
(Sorrosa, 2023), el cual, está conformado por el conjunto de actividades económicas 
interrelacionadas, que añaden valor al flujo de estos productos, desde los proveedores de insumos, 
la producción primaria y la agroindustria, hasta que el bien es adquirido por el consumidor 
(Magariños, 2000). 

Por esos atributos, tanto en el ámbito nutricional como económico, la leche tiene que proveerse como 
un producto que llegue a otorgar sin riesgos y alteraciones los beneficios asociados al alimento desde 
su síntesis en la glándula mamaria de la vaca hasta su llegada al consumidor (Ávila et al., 2014), que 
como se mencionó anteriormente, estas cualidades pueden estar sometidas a un gran número de 
riesgos que hacen peligrar su valor nutricional y, por ende, el económico. Por lo anterior, los 
diferentes actores involucrados deben de asegurar la calidad nutricional de su leche controlando los 
factores que pudieran alterarla (Páez et al., 2002).  

A nivel global y nacional se han construido estándares, indicadores y métodos para asegurar la 
calidad nutricional de la leche como producto final y que se mantenga en las condiciones favorables 
para la transformación en diferentes subproductos. En México, desde el 2004 existe la norma: NMX-
F-700-COFOCALEC-2012 SISTEMA PRODUCTO LECHE – ALIMENTO – LÁCTEO – LECHE 
CRUDA DE VACA – ESPECIFICACIONES FISICOQUÍMICAS, SANITARIAS Y MÉTODOS DE 
PRUEBA; en esta norma se establecen diferentes indicadores y parámetros que debe cumplir la 
leche cruda en el país, con la finalidad de estandarizar los requisitos que las grandes industrias 
solicitan a los productores de leche.  

En el Estado de México, específicamente en el municipio de Aculco, una de las principales 
actividades económicas es la producción de leche y quesos. La fabricación de quesos deriva de la 
interrelación de agroindustrias especializadas de carácter rural a pequeña escala de forma artesanal 
y tradicional, la participación de diversos actores económicos en esta cadena productiva y la 
articulación con la producción primaria. A pesar de esto e independientemente de lo heterogéneo de 
los procesos de elaboración y el saber-hacer de cada productor de queso, la calidad de la materia 
prima y de los productos lácteos aparece como un factor que puede limitar o potencializar la actividad 
quesera del territorio, sin embargo, existen pocos estudios que indiquen cómo se encuentran las 
características fisicoquímicas de la leche producida y procesada por las agroindustrias queseras en 
esta región.  

Por lo anterior, se consideró importante conocer la calidad nutricional de la leche producida en 
Aculco, para en un futuro poder tener indicadores y una línea base que permita mejorar los procesos 
productivos y, por ende, los rendimientos y productos, a través de indicadores fisicoquímicos de los 
lácteos. Por tal motivo, el presente trabajo tuvo como objetivo determinar las características 
nutricionales de la leche procesada en una agroindustria quesera de la comunidad de Las Lajas, 
Aculco, Estado de México para conocer si cumple con los estándares de calidad que establece la 
norma NMX-F-COFOCALEC-2012. 

Material y Métodos 

El municipio de Aculco pertenece al distrito VIII de Jilotepec, se localiza en el noroeste del Estado 
de México, entre las coordenadas 20° 16’ 20’’ de latitud norte y 99° 59’ 10’’ de longitud oeste. La 
cabecera municipal se ubica a 2,385 msnm y cuenta con una superficie de 465.6 km2 (INEGI, 2012). 
La población total estimada es de 49,266 habitantes, 34.0% de la PEA está inmersa en actividades 
agrícolas, 20.0% en lo industrial, 27.0% en servicios y 19.0% en actividades no determinadas (INEGI, 
2020). La distribución municipal consta de 44 delegaciones, siete subdelegaciones y 12 rancherías 
que explican el carácter rural de la zona (Castañeda et al., 2008). El clima es templado subhúmedo 
con lluvias en verano, semifrío y sin estación invernal bien definida, lo que explica la estacionalidad 
de la producción de leche que presenta la mayor oferta en la época de lluvias, cuando la precipitación 
pluvial es de 800 mm en promedio (Castañeda, 2005). 
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La red carretera favorece el desplazamiento del producto leche a las empresas de transformación, 
la comercialización de los productos lácteos y vincula los actores con los mercados locales y 
regionales. La autopista México–Querétaro vincula la zona con Querétaro, Hidalgo y la Ciudad de 
México. La carretera Panamericana lo conecta con Querétaro y municipios del Estado de México 
como Toluca, Ixtlahuaca, Atlacomulco y Acambay. Complementan la red carretera vías estatales y 
municipales que intercomunican las diferentes comunidades del municipio. La cercanía relativa de 
estos centros de abasto y consumo es fundamental, son lugares donde se comercializa la mayor 
parte de los productos lácteos para consumidores que gustan de productos tradicionales y donde se 
adquieren insumos, equipo y maquinaria 

Se realizó un muestreo de la leche entregada por los productores a una de las agroindustrias de la 
localidad Las Lajas. El muestreo se llevó a cabo en noviembre del año 2022 y se muestrearon un 
total de 29 productores. Se tomaron al azar 40 ml directamente de los recipientes (botes) que cada 
productor traslada a la agroindustria, previo al momento de su entrega por la mañana; la leche fue 
posteriormente refrigerada un par de horas para finalmente ser analizada.  

Para determinar los componentes fisicoquímicos de la leche, se utilizó un analizador fisicoquímico 
portátil, el cual, mediante técnicas de ultrasonido y espectro de infrarrojo, tiene la capacidad de 
determinar diferentes componentes de la leche (grasa, proteína, lactosa, sólidos no grasos, sólidos 
totales, agua adicionada). Por su precisión y rapidez en la determinación de los componentes, así 
como por la poca preparación que requiere la muestra, este tipo de instrumentos son de los métodos 
de prueba que cada vez se utilizan más en las empresas y en el trabajo de campo (Jiménez et al., 
2020). La información obtenida de cada muestra fue capturada en una base de datos. Para el análisis 
de la información se utilizó estadística descriptiva, donde se presentan los datos de grasa, proteína, 
lactosa y sólidos no grasos (SNG), haciendo una comparación con los datos de la norma. 

Según el Consejo para el Fomento de la Calidad de la Leche y sus Derivados (COFOCALEC), la 
calidad de la leche se refiere al cumplimiento de requisitos fisicoquímicos, nutrimentales 
microbiológicos y sanitarios, aplicables a la denominación del producto, acordes con su naturaleza 
y composición (COFOCALEC, 2004). En México existe la norma NMX-F-700-COFOCALEC-2012, 
que establece las especificaciones fisicoquímicas de la calidad de leche cruda. En el siguiente cuadro 
se muestran las especificaciones fisicoquímicas para la leche cruda las cuales detallan los 
requerimientos para la obtención de una leche de calidad según COFOCALEC. 

Cuadro 1. Especificaciones fisicoquímicas para la leche cruda en la norma 

Parámetro Especificación 

Grasa butírica g/L 

Clase A 

Clase B 

Clase C 

 

≥32 

31 min. 

30 min 

Proteínas totales g/L 

Clase A 

Clase B 

Clase C 

 

≥31 

30 a 30.9 

28 a 29.9 

Lactosa g/L 45 a 50 

Solidos no grasos g/L 83 min 

Fuente: COFOCALEC (2012) 
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Resultados  

La Norma Mexicana establece un mínimo de grasa butírica de 32g/L dentro de la Categoría A, como 
se puede observar en el cuadro 2 sólo el 20.68% (6 productores) del total de productores 
muestreados no cumplen con esta especificación, y dos de estos, no cumple con alguna clasificación 
de la norma. Sin embargo, el promedio de muestras fue de 37.5g/L de grasa, cantidad mayor al 
establecido para la Clase A, destacando productores que alcanzan hasta el 58.8 g/L. 

Cuadro 2. Concentración promedio de grasa, proteína, lactosa y SNF de la leche 
de productores lecheros de la comunidad de Las Lajas en Aculco, Estado de México 

Productor Grasa g/L Proteína g/L Lactosa g/L SNG g/L 

1 39.2 31.9 47.7 86.8 
2 37.9 34.1 51.2 93.2 
3 49.5 31.8 47.6 86.7 
4 41.8 31.1 46.7 84.9 
5 58.9 35.7 53.4 97.1 
6 27.2 31.0 46.5 84.5 
7 33.5 30.0 44.9 81.7 
8 29.3 34.3 51.4 93.6 
9 20.9 26.9 40.3 73.3 
10 43.9 34.0 51.0 92.7 
11 17.3 33.7 50.5 91.9 
12 37.6 30.7 46.0 83.8 
13 37.7 30.7 46.2 84.0 
14 28.5 31.8 47.7 86.7 
15 35.2 30.3 45.4 82.6 
16 38.4 32.6 48.8 88.9 
17 41.2 29.7 44.6 81.1 
18 36.9 28.9 43.3 78.8 
19 33.4 31.1 46.6 84.7 
20 53.8 30.2 45.1 82.8 
21 50.2 33.4 49.9 90.9 
22 34.8 31.6 47.4 86.2 
23 38.6 32.2 48.3 87.9 
24 34.8 31.4 47.1 85.7 
25 40.6 30.5 45.7 83.1 
26 37.2 29.5 34.0 80.6 
27 38.0 29.5 44.1 80.4 
28 38.6 30.4 45.5 82.8 
29 31.6 28.2 42.2 76.8 

Promedio 37.5 ± 8.7 31.3 ± 2.0 46.5 ± 3.8 85.3 ± 5.3 

 

En cuanto a proteína sólo el 55.17% (16 productores) cumple con lo establecido por la norma en 
Clase A la cual especifica un mínimo de 31g/L, incluso el 3.44% del total de las muestras presenta 
un valor por debajo del 28g/L establecido por la Clase C, sin embargo, en conjunto la leche entregada 
a la agroindustria tiene en promedio de 31.3 g/L de proteína, que la clasifica en Clase A según la 
normativa. 

Por otro lado, para el resultado de los Sólidos no Grasos (SNG) sólo el 65.51% (19 productores) 
cumplen con el 83g/L mínimo establecido de la norma, a pesar de ello, en conjunto las muestras 
cumplen con el mínimo requerido por la norma al tener un promedio de 85.3g/L de SNF. 

Finalmente, respecto a la cantidad de lactosa la norma establece un rango de 45 a 50g/L, en el 
Cuadro 2 se puede observar que el 58.62% (17 productores) cumplen con lo que indica la norma, 
pero en promedio la totalidad de leche tiene una cantidad de 46.5g/L cumpliendo la especificación.  
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Discusión y conclusiones 

Uno de los principales productos que se pueden obtener mediante el procesamiento de la leche es 
el queso, compuesto por proteína, grasa y sales solubles, que son concentrados por coagulación 
(Ramírez y Vélez, 2012) y cuyo rendimiento, textura y consistencia está relacionado con la 
composición química de la leche (Keating y Rodríguez, 2002).  

En este estudio, el contenido de grasa de las leches muestreadas se ubica por encima de lo 
establecido por la norma, dicha cantidad beneficia la producción de queso, ya que a mayor presencia 
de grasa en la leche mayor cantidad de queso obtenido por kilo de leche, mejorando además la 
consistencia y la distribución de la proteína en la masa del queso. Se sabe que la grasa participa en 
las propiedades fisicoquímicas de los productos lácteos (por ejemplo: dureza, capacidad para untar, 
fusión, procesabilidad, etc) (Alothman et al., 2019), y está compuesta en conjunto por triglicéridos en 
un 98% del total de grasa en leche, diacilglicerol (2%), colesterol (menos del 0,5%), fosfolípidos 
(aprox. el 1%) y los ácidos grasos libres (0,1%) (Pereira, 2014). 

En conjunto, durante la maduración de los quesos, la materia grasa sufre profundas 
transformaciones, influyendo en las características físicas y organolépticas que determinan el tipo 
de queso (Alothman et al., 2019). En esta fase de maduración del queso se puede producir la rotura 
de la materia grasa (lipólisis), la principal consecuencia de ello es la formación de compuestos 
aromáticos, ácidos grasos y sus productos derivados. Los ácidos grasos de cadena corta poseen un 
gusto y un aroma muy marcados, en los quesos en que esto ocurre (Acuña, 2001). Por lo que la 
grasa además de intervenir en la nutrición de quien consume la leche y está íntimamente relacionado 
con el sabor y olor de ésta y de los quesos (Fernández et al., 2010), lo cual, puede ser distintivo de 
los quesos tradicionales y de un territorio gastronómico como Aculco.  

Por su parte, la cantidad de proteína influye de manera directa en el rendimiento de los quesos 

(Fernández, 2010). La leche de vaca presenta tres categorías de acuerdo con el nitrógeno proteico: 

las caseínas, las proteínas del lacto-suero y las proteínas de la membrana del glóbulo graso (Fox et 

al., 2015b). La leche es una excelente fuente de proteínas de alta calidad, ya que contiene los 9 

aminoácidos esenciales dentro de su estructura (Alothman et al., 2019). Esta cantidad de proteína 

se encuentran conformada por dos grupos principales: caseínas que representan el 80% de las 

proteínas totales en la leche y proteínas de suero correspondiente al 20% restante (Pereira, 2014; 

Campos, 2016; Alothman et al., 2019). 

En este estudio se observa que la cantidad de proteínas de la leche muestreada fue de 31.2 g/L, 

cumpliendo con la especificación de la norma, infiriendo que la agroindustria que procesa esta leche 

cuenta con un buen rendimiento quesero y firmeza en sus quesos, al respecto Fox et al., (2015b) 

indica que la proteína, específicamente la caseína está relacionada con la firmeza en los quesos, 

además de tener funciones como la retención de agua y ser un emulsionante de grasa. 

A la par, la lactosa, es el principal carbohidrato presente en la leche (Pereira, 2014 y Campos, 2016), 
químicamente es un disacárido formado por galactosa y glucosa, que le otorga a la leche un sabor 
dulce y que favorece la presencia de bacterias formadoras de ácido láctico (Martínez et al., 2017), 
cuya acidificación no es deseable en caso de leche para consumo, pero sí lo es en la obtención de 
productos lácteos como yogurt, al ser la fermentación de la lactosa en ácido láctico una acción 
conservadora (Fernández et al., 2010). En la leche muestreada la cantidad de lactosa también se 
encuentra dentro las especificaciones de la norma. 

A su vez, los SNG de la leche, están compuestos además de proteínas (36-38%) (mayoritariamente 
caseína), por lactosa 56% y sales minerales 6% (calcio, potasio, fósforo, magnesio, hierro) (López 
et al., 2011 y Bárzaga, 2018). Los factores específicos, reportados en la literatura, que afectan SNG 
de la leche incluyen: la nutrición, la genética, diversas patologías, la fase de lactancia y la estación 
del año (Bernal, 2007; Cervantes, 2013; Martínez et al., 2017; Bárzaga, 2018 y Vásquez, 2018). En 
los resultados de este estudio durante el mes de noviembre, se observa que la cantidad de SNG se 
encuentra por encima de lo mínimo requerido por la norma, lo que indica que además de contar con 
una buena cantidad de proteína y lactosa, esta leche también es rica en minerales.  



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Socioeconómicas 

 

710 | P á g i n a  
 

En general, las características de producción y calidad de la leche están directamente influidas por 
los factores ambientales, nutricionales, fisiológicos del animal y por la raza (Barberis, 2002; Auldist, 
2004 y Martínez et al., 2017), en el caso de Las Lajas, Aculco se ha observado como genotipo 
predominante la raza Holstein, sin embargo, habrá que profundizar y realizar un censo ganadero en 
la zona para conocer a mayor detalle las razas de los hatos lecheros en la zona de estudio. 

En conclusión, el presente trabajo permitió evaluar las características nutricionales de la leche 
entregada a una agroindustria quesera en la localidad de Las Lajas, Aculco, Estado de México, donde 
los resultados demostraron que la leche procesada en esta agroindustria cumple con las 
especificaciones de la norma y es una materia prima ideal para la producción de quesos. 

Por lo anterior, como un primer acercamiento para reconocer la calidad nutricional de la leche en la 

región, los resultados del estudio sugieren que la agroindustria estudiada pudiera competir con el 

mercado local y nacional, con una leche con buenos componentes nutricionales tanto para el 

consumo como leche fluida como para los procesos de elaboración de quesos tradicionales. No 

obstante, sería relevante que se pudiera trazar un programa de ayuda y mejora de la calidad 

nutricional de la leche con aquellos productores que presentan algún déficit, mejorando el manejo, 

la alimentación y la genética de sus hatos con los recursos disponibles.  

Cabe resaltar que este es un primer estudio realizado en la localidad y, por ende, se requiere conocer 

la composición fisicoquímica de la leche de mayor cantidad de agroindustrias, conocer las razas 

predominantes en los hatos lecheros, el manejo y alimentación de los mismos, además de analizar 

la leche por periodos de tiempo más prolongados o en diferentes épocas del año, esto con el fin de 

tener elementos e indicadores para promover programas que impulsen mejoras a través de cursos 

de capacitación e infraestructura en las agroindustrias y con los ganaderos de la región.  

Esto es relevante por los aportes económicos y socioculturales que la actividad lechera y quesera 

representan a la comunidad, ya que es una forma de vida y medio de sustento de un extenso número 

de pequeños productores, sin dejar a un lado el creciente interés en los sistemas de pago por parte 

de las agroindustrias basados en el contenido de proteína, grasa y otros índices de calidad. 
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Resumen 
La caprinocultura es una actividad de subsistencia que potencialmente puede incrementar su 
productividad identificando sus fortalezas y debilidades de acuerdo a su entorno y componentes, que 
le permitirán transformarse en una actividad productiva. Por ello, el objetivo de este estudio fue 
analizar las principales características de la producción caprina en zonas marginadas del  municipio 
de Santa Cruz de Juventino Rosas, Guanajuato, en su perfil socioeconómico, productivo, 
reproductivo y sanitario. Este estudio se realizó mediante la participación voluntaria de 33 
caprinocultores distribuidos en siete comunidades del municipio a los que se les aplicó una encuesta 
a fin de recolectar las características de cada unidad de producción (UP). El promedio de edad de 
los productores se observó en 53 años. El fin productivo de las UP son la producción de leche 
(93.9%) y la producción de carne (6.1%). Los sistemas de producción predominantes son el 
estabulado y semiestabulado. Su alimentación está basada en el pastoreo en agostadero, el 
consumo de forraje de corte verde, ensilado, brócoli molido y zanahorias secas. El promedio del 
tamaño de los rebaños fue de 23 semovientes. La mano de obra es principalmente de tipo familiar y 
realizan otras actividades productivas como la agrícola y ganadera con la cría de otras especies. Los 
productos generados se emplean para el consumo familiar o con fines de comercialización local. 
Presentan escasa infraestructura y sus niveles de productividad son bajos. Además, no llevan 
registros productivos, ni económicos, por lo que desconocen sus parámetros productivos, costos de 
producción y por ende, no tienen herramientas para determinar los precios adecuados a sus 
productos, sus ganancias y sus pérdidas. Los principales problemas de salud animal son la 
linfadenitis caseosa (45.5%), mastitis (39.4%), abortos (36.4%), neumonías (27.3), diarreas (27.3%), 
artritis encefalitis caprina (21.2%), parasitosis (15.2%) y ectima contagioso (12.2%). Por ello, se 
recomienda la intensificación de la asistencia técnica y la implementación de programas integrales 
de salud animal para disminuir los problemas productivos y en consecuencia, mejorar la calidad e 
higiene en sus productos. 
 
Introducción 
La caprinocultura en México es una actividad de gran importancia socioeconómica en zonas rurales 
dado que provee fuentes de empleo, ingresos económicos y seguridad alimentaria. Este sector 
productivo se concentra principalmente en las zonas áridas y semiáridas de nuestro país y se 
caracteriza por emplear mano de obra familiar y desarrollarse en forma extensiva con un nivel 
tecnológico bajo. A pesar de ello, dicha actividad es redituable a corto plazo, por su alta prolificidad 
reproductiva y demanda de la carne de cabrito en el Norte y parte del Centro de la República, el 
chivo cebado en el Pacífico y la región Mixteca, y la producción de leche y sus derivados como 
quesos y dulces en La Laguna, Centro y Bajío. Esto ofrece a los productores de caprinos nacionales 
oportunidades de crecimiento económico sustentable en sus productos y subproductos con mayor 
valor comercial. México es el 26º productor de leche de caprino a nivel mundial y representan un 
sector vital de subsistencia nutricional y económica, además de ofrecer productos con alto valor 
nutricional (SIAP, 2022). El estado de Guanajuato y la región lagunera del estado de Coahuila 
producen poco más del 70 % de leche caprina, la cual se utiliza para la elaboración de quesos y 
dulces. Es importante destacar que, aproximadamente un 75% de los rebaños caprinos en el país 
se desarrollan bajo un sistema de producción extensivo, donde, la alimentación se basa en el 
pastoreo en grandes superficies de vegetación natural y que además, es complementada con 
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residuos de cosecha agrícolas de temporal y de riego. Se estima que un 80% de las unidades de 
producción caprina de nuestro país son de subsistencia, establecidos en estratos de población rural 
con ingresos bajos, rezago tecnológico, un manejo deficiente en la salud animal, ausencia de canales 
de comercialización, poca atención de instituciones públicas y escasa o nula asistencia técnica 
(Aréchiga et al. 2008; Valdes, 2017). Sin embargo, es una actividad que potencialmente puede 
incrementar su productividad mediante la implementación de paquetes tecnológicos que contemplen 
la asistencia técnica sanitaria, capacitación, el uso de tecnologías de bajo costo y la organización de 
registros productivos, lo que coadyuvará a mejorar sus índices productivos y transformar esta 
actividad de subsistencia a productiva. Por ello, el objetivo de este estudio fue describir las 
principales características socioeconómicas, productivas, sanitarias y reproductivas en unidades de 
producción caprina en zonas catalogadas como de alta marginalidad, en el municipio de Santa Cruz 
de Juventino Rosas, Guanajuato. 
 
Material y Métodos 
Este estudio se realizó mediante la participación voluntaria de caprinocultores distribuidos en las  
comunidades de San Juan de la Cruz, Emiliano Zapata, Cerrito de Gasca, Naranjillo, La Purísima, 
San José de los Manantiales y la periferia de la cabecera municipal, zonas consideradas de alta 
marginalidad, en el municipio de Santa Cruz de Juventino Rosas. Cada productor fue visitado en su 
unidad de producción para la aplicación de una encuesta durante el periodo de marzo a junio del 
2022. 
Se seleccionaron a 33 unidades de producción con un máximo de 70 semovientes, donde, la 
agricultura y/o ganadería de traspatio fuese su principal fuente de ingresos y que preferentemente 
utilizaran recursos propios de la región como tierras de agostadero o terrenos ejidales para el 
pastoreo. Además, que contaran con escasa o nula asistencia técnica; priorizando a aquellos 
productores pertenecientes a zonas marginales.  
La encuesta aplicada constó de 100 preguntas divididas en diferentes secciones que fueron: la 
información general del caprinocultor y su unidad de producción, aspectos sociales y económicos, 
inventarios, prácticas de manejo y componentes tecnológicos (genética, reproducción, prácticas 
agronómicas, sanidad, manejo de la ordeña), comercialización, inversiones, problemáticas y la 
interacción con otras instituciones. Los datos obtenidos en cada unidad de producción se integraron 
en bases de datos, mismas que permitieron el análisis de la información para la determinación de 
frecuencias de las diferentes características de mayor importancia de cada perfil a analizar, esto, 
mediante un programa para análisis de datos estadístico (CDC, 2021). 
 
Resultados 
Perfil socioeconómico y cultural 
El promedio de edad de los productores considerados en este estudio fue de 53 años. El 27.2% 
(9/33) de ellos, se encontraron entre los 50 a 59 años de edad, el 36.4% (12/33) fueron menores de 
50 años, siendo la edad del productor más joven, 34 años; el 36.4% restante eran mayores de 60 
años, donde el productor con mayor edad fue de 69 años. El cuidado de los rebaños caprinos se 
encontró en un 78.8% (26/33) liderado por hombres y el 21.2% (7/33) por mujeres. En cuanto al nivel 
educativo de los caprinocultores, el 87.9% (29/33) declaró saber leer y escribir; el 15.2% (5/33) tiene 
una educación primaria completa, el 21.2% (7/33) tiene una educación secundaria completa, el 3% 
(1/33) cuenta con estudios de preparatoria completa y el 3% tiene una licenciatura. En contraste, el 
39.4% (13/33) tiene estudios incompletos de primaria, el 3.1% (1/33) de secundaria incompleta y el 
12.1% (4/33) indicó no tener estudios. Para el 24.2% (8/33) de los productores, la caprinocultura 
representa su única fuente de ingresos, los productores indicaron tener otras actividades económicas 
fuera de su unidad de producción, principalmente como asalariados eventuales 30.3% (10/33), 
asalariados fijos 9.1% (3/33) y el 15.2% (5/33) tiene un negocio particular. 
La asistencia técnica relacionada con la producción caprina que han recibido los productores, ha 
sido nula en un 63.6% (21/33), el 36.4% (12/33) restante indicaron haberla recibido durante un 
periodo de tiempo que abarcó de uno y hasta 15 años. El 48.5% (16/33) de los productores se 
encuentra afiliado a alguna asociación ganadera. El 93.9% (31/33) de los productores encuestados 
declaró que el principal producto obtenido de la caprinocultura en sus rebaños es la leche, un 72.7% 
(24/33) también venden animales para el aprovechamiento de su carne y un 45.5% (15/33) del total, 
llegan a comercializar a caprinos para  reemplazos. Un 60.6% (20/33) de los productores le da un 
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valor agregado a la leche y a la carne, produciendo quesos un 48.5% (16/33), yogurt un 3% (1/33), 
cajeta un 3% (1/33) y birria un 3% (1/33), aunque cabe destacar que la comercialización de los 
mismos es de manera local y solo por temporadas. Estos productos son comercializados directo al 
consumidor un 27.3% (9/33), al quesero un 6% (2/33), a un intermediario un 33.3% (11/33) o en un 
centro de acopio un 33.3% (11/33). En el caso de los animales considerados de desecho, los 
productores mencionaron venderlos a otros productores un 6% (2/33), a un acopiador un 81.8% 
(27/33) o a un intermediario un 72.7% (24/33). 
El valor promedio de los productos en las unidades de producción consideradas para este estudio 
fueron: $8.45 por litro de leche, siendo el mayor precio $9.50 a aquellos que entregan este producto 
a un centro de acopio, $90.00 por 1 Kg de queso fresco, $550.00 por cabrito en pié, $1,500.00 por 
semental de 6 a 8 meses y de $450.00 a $2,000.00 a aquellos animales de desecho, su precio varía 
de acuerdo a la condición de carnes, edad y talla. El 18.2% (6/33) de los productores declararon 
consumir la leche producida por sus animales, un 27.3% (9/33) la transforma e introduce a su dieta 
como queso, el cabrito es consumido en fechas especiales por un 24.2% (8/33) de los encuestados 
y un 3% (1/33) elabora yogurt para autoconsumo. 
La inversiones realizadas por los productores en el año 2021, previo a la realización de este estudio, 
se han destinado principalmente a la compra de animales para pie de cría en el 27.3% (9/33) de los 
casos, el 21.2% (7/33) de los encuestados declararon invertir en la mejora de instalaciones y 
vivienda, por último, el 9.1% (3/33) en maquinaria nueva o en la reparación de tractor y camionetas, 
herramientas utilizadas para las labores del campo y la caprinocultura. Las principales problemáticas 
a las que se enfrentan los caprinocultores, indicadas por ellos mismos, son los altos costos de 
insumos y servicios requeridos en la caprinocultura en un 72.7% (24/33), la falta de capacitación y 
asistencia técnica un 66.7% (22/33), la falta de apoyos del gobierno para invertir en el campo un 
45.5% (15/33), infraestructura adecuada un 36.4% (12/33), las condiciones medioambientales como 
la sequía un 33.3% (11/33), la pérdida de fertilidad de los suelos un 9.1% (3/33) y su impacto en los 
bajos rendimientos productivos en un 21.2% (7/33), el bajo valor monetario de sus productos en un 
18.2% (6/33), la falta de canales de comercialización para sus productos un 6.1% (2/33), la falta de 
investigación y transferencia de tecnología un 6.1% (2/33) adecuada a sus sistemas de producción 
y entorno ecológico y finalmente, una genética deficiente en sus animales un 3% (1/33). Los 
productores también indicaron que han recibido visitas de diversas instituciones como la Secretaría 
de Agricultura y Desarrollo Rural un 45.5% (15/33), el Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) un 12.1% (4/33), el Comité de Fomento y Protección 
Pecuaria del estado de Guanajuato un 15.2% (5/33) y de la Dirección de Desarrollo Rural del 
municipio de Santa Cruz de Juventino Rosas en un 3% (1/33). En los cuadro 1 y 2 se muestra la 
distribución de las unidades de producción caprina encuestadas así como sus principales 
características en cada comunidad, y algunos parámetros productivos. 
 
Cuadro 1. Características de las unidades de producción caprina de tipo familiar encuestadas en 
cada comunidad del municipio de Santa Cruz de Juventino Rosas, Guanajuato.  

Comunidad UP 
Fin 

productivo 

Aporte de ingresos de la 
caprinocultura a cada UP 

Sistema de 
producción 

< 50% > 50% 100% Est. Semi. Ext. 

Cabecera municipal 1 Leche 1 - - 1 - - 

Cerrito de Gasca 7 Leche 2 3 2 4 3 - 

Emiliano Zapata 2 Leche 2 - - 2 - - 

Naranjillo 10 Leche/Carne 5 3 2 4 6 - 

La Purísima 3 Leche - 1 2 1 2 - 

S. J. Manantiales 1 Leche - 1 - - - 1 

S. Juan de la Cruz 9 Leche 4 3 2 4 5 - 

UP: Unidades de producción / Est.: Estabulado / Semi.: Semiestabulado / Ext.: Extensivo 
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Cuadro 2. Parámetros de las unidades de producción caprina de tipo familiar encuestadas del 
municipio de Santa Cruz de Juventino Rosas, Guanajuato. 

Variable Media D. E. Mínimo Máximo 

Edad Productor (años) 53.6 10.5 34 69 
Tamaño de rebaño 23 17 3 71 
Cabras 1er. parto 4 5 0 18 

Cabras secas 4 5 0 17 
Cabras en ordeña 13 13 0 45 

Sementales 1 1 0 2 
Cabritos     
Hembras 4 5 0 20 
Machos 2 4 0 15 

Leche (litros/cabra) 1.6 0.5 0.9 2.27 
Precio de la leche (litro) 8.4 0.45 8 9 

% Mortalidad en 
cabritos 

2.9 7.1 0 28.6 

% Mortalidad en adultos  2.4 4.1 0 13.3 
Abortos 1 2 0 5 

D. E.: Desviación Estándar 

 
Perfil del manejo productivo del rebaño  
El principal objetivo de las unidades de producción caprina consideradas en este estudio es la 
producción de leche con un 93.9% (31/33). La alimentación de los animales está basada 
principalmente en el pastoreo en tierras comunales, complementando la dieta con rastrojos de maíz 
y avena, forraje de corte verde, ensilado de maíz, henos y otros insumos de la zona como brócoli 
molido y zanahorias secas. El 42.4% (14/33) de los productores encuestados complementa con 
bloques de sales, vitaminas y concentrados en los corrales. 
De los rebaños que se dedican a la producción de leche, el 83.9% (26/31) realiza su ordeña de forma 
manual y el 67.7% (21/31) de los productores ordeña una vez al día, ninguno de ellos lleva un registro 
de lo producido por día, semana, mes o animal/día. La composición genética de los rebaños son 
cruzas de razas lecheras como Saanen, Alpina francesa, Nubia y Toggenburg, y para los rebaños 
dedicados a la producción de carne de caprino se encontró a la raza Boer y animales criollos. 
Los rebaños caprinos estudiados disponen de la siguiente infraestructura: el corral de manejo un 
45.4% (15/33), sala de ordeño un 15.1% (5/33), corral de ordeño un 15.1% (5/33), banco de ordeño 
9.1% (3/33), corral de hembras lactantes un 48.5% (16/33), corral de hembras con cría un 36.4% 
(12/33), corral de hembras en desarrollo un 33.3% (11/33), corral de cabritos un 27.3% (9/33), corral 
de engorda un 9.1% (3/33), corral para semental un 27.3% (9/33), cerco eléctrico un 3% (1/33), 
bodega un 36.4% (12/33), silos un 6.1% (2/33), taller de lácteos un 15.2% (5/33); adicional a las 
instalaciones destinadas para la producción caprina, el 54.5% (18/33) de los productores declararon 
contar con tierras de agostadero para la alimentación de sus animales.  
La maquinaria y equipo con que cuentan son: arado un 27.3% (9/33), tractor un 30.3% (10/33), rastra 
un 18.2% (6/33), picadora un 9.1% (3/33), molino un 18.2% (6/33), ensiladora un 12.1% (4/33), 
empacadora un 12.1%(4/33), bomba de agua un 15.2% (5/33), bomba de mochila un 24.2% (8/33), 
báscula un 15.2% (5/33), ordeñadora mecánica un 15.2% (5/33), cubeta con chupones para la 
crianza artificial un 3% (1/33), tinas para preparar la cuajada un 15.2% (5/33), descremadora un 6.1% 
(2/33), pasteurizadora un 9.1% (3/33), camioneta un 57.6%  
(19/33) y remolque para tractor un 15.2% (5/33). El 24.2% (8/33) de los caprinocultores cuentan con 
un tanque enfriador para leche de uso comunitario, de igual forma, comparten algunos insumos como 
el agostadero, el arado, la bomba de agua, la báscula, la bodega, la camioneta, la cubeta con 
chupones para la crianza artificial, la descremadora, empacadora, ensiladora, molino, 
pasteurizadora, picadora, rastra, remolque, tinas para preparar la cuajada, el taller de lácteos y el 
tractor, son de uso compartido por el 27.3% (9/33) de los productores. 
La identificación de los animales es llevada a cabo en el 54.5% (18/33) de los rebaños, y solo el 
18.2% (6/33) lleva registros generales de los animales como la fecha y peso al nacimiento, edad al 
primer servicio, fechas de empadre y partos. El 45.4% (15/33) lleva un registro de producción de 
leche y solo el 18.2% (6/33) lleva registros de los ingresos obtenidos por la venta de los productos 
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generados. Otras de las actividades indicadas por los productores además de la caprinocultura, 
fueron la agricultura un 69.7% (23/33) y crianza y producción de otras especies ganaderas un 51.5% 
(17/33) como las aves un 47.1% (8/17), ovinos un 29.4%  (5/17), bovinos un 23.5% (4/17) y porcinos 
un 11.8% (2/17), entre otros.  
 
Perfil del manejo reproductivo del rebaño 
Los principales criterios para la selección de hembras para reemplazo señalados por los 
caprinocultores son: el fenotipo y forma de la ubre, así como la producción de la madre. En cuanto a 
la selección de los sementales los criterios fueron el fenotipo, la líbido e inclusive, la recomendación 
hecha por otro productor. Se encontró que del total de los rebaños estudiados, un 18.2% (6/33) tienen 
sementales propios y un 36.4% (12/33) utiliza sementales prestados. El 36.4% (12/33) de los 
productores determina la condición corporal de las hembras antes del empadre. El tipo de empadre 
empleado en estos rebaños es la monta natural, principalmente determinada por el cese de 
productividad láctea y la actividad sexual de los animales manifestada en ciertas épocas del año 
(verano y otoño) en un 90.9% (30/33), mientras que el 9.1% (3/33) lo hace de forma continua, es 
decir, el semental y las hembras permanecen juntos todo el tiempo. En el 6.1% (2/33) de los rebaños 
se realiza el diagnóstico de gestación y la mayoría de los partos ocurre entre los meses de noviembre 
a abril. Todos los productores aseguran el consumo de calostro por parte de los cabritos y solo el 
9.1% (3/33) lleva a cabo crianza artificial. El 48.5% (16/33) de los caprinocultores realizan la 
desinfección del ombligo al momento del nacimiento. El descorne de los animales se realiza en 
66.7% (22/33) de los rebaños, siendo el método más común el fierro candente con un 30.3% (10/33).  
 
Perfil del manejo sanitario del rebaño  
Los caprinocultores mostraron una participación del 78.8% (26/33) en las campaña zoosanitaria de 
brucelosis, incluyendo la inmunización de los animales contra la enfermedad. Solo en el 15.2% (5/33) 
de los rebaños estudiados ha inmunizado alguna vez contra otras enfermedades como el complejo 
respiratorio, la enterotoxemia, el edema maligno y la rabia. El 90.9% (30/33) de los caprinocultores 
también realizan desparasitaciones contra parásitos internos y el 81.8% (27/33) contra parásitos 
externos siendo de estos últimos la mas común la infestación por piojos; solo el 6.1% (2/33) de los 
productores hace un estudio coproparasitoscópico previo y el 18.2% (6/33) de ellos desparasitan 
específicamente contra Fasciola hepatica. 
Los principales problemas de salud animal apreciados por los productores en los rebaños son: la 
linfadenitis caseosa en un 45.5% (15/33), la mastitis en un 39.4% (13/33), los abortos en un 36.4% 
(12/33), los problemas de ojos en un 33.3% (11/33), las neumonías en un 27.3% (9/33), las diarreas 
neonatales en un 27.3% (9/33), la artritis encefalitis caprina en un 21.2% (7/33), las parasitosis en 
un 15.2% (5/33) y el ectima contagioso en un 12.1% (4/33). Respecto a las prácticas para 
contrarrestar la mastitis en los rebaños productores de leche, en el 35.5% (11/31) de ellos se hace 
diagnóstico con la prueba de California y tazón de fondo oscuro, el 12.9% (4/31) de los productores 
realizan la limpieza de los pezones, su secado con material desechable individual, el despunte y el 
uso de selladores; en el 45.2% (14/31) de los rebaños no se realiza ninguna de las actividades 
mencionados, el resto de los productores, cumple con al menos uno de los procesos anteriormente 
descritos.  
Las principales causas para el desecho de los animales en edad productiva fue la baja de su 
producción, la edad avanzada o por enfermedad. El 60.6% (20/33) de los rebaños realiza algún 
manejo con las excretas, como abono en un 60% (12/20), composta en un 30% (6/20) y 
lombricomposta en un 5% (1/20). 
   
Discusión y Conclusiones 
El promedio de edad de los caprinocultores en este estudio es similar a lo reportado en otros trabajos 
(Escareño-Sánchez et al. 2011; Martínez-Partida et al. 2011; Salinas et al. 2016)  realizados en la 
comarca lagunera y en Baja California, al igual que el nivel educativo de los productores,  en donde 
la mayoría de los líderes de las unidades de producción familiar cuentan con primaria trunca o 
completa (Hernández et al. 2011; Lázaro, 2020). 

Los estudios realizados por Ducoing (2005), Jiménez (2009) y Chávez-Espinosa et al. (2022), 
reportan que en la mayoría de los sistemas de producción caprina en México, la mano de obra 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Socioeconómicas 

 

718 | P á g i n a  
 

requerida para realizar las actividades propias de la caprinocultura es aportada principalmente por 
los miembros de la familia, que además, realizan otras actividades productivas complementarias 
como la agricultura y la cría de otras especies productivas; recalcan también que el pastoreo es una 
práctica común que permite reducir los costos de alimentación y que los productos generados se 
emplean para consumo familiar o con fines de comercialización local. En estos trabajos también se 
menciona que existe escasa infraestructura y que los niveles de productividad tienden a ser bajos; 
todas estas características también fueron encontradas en este estudio aunque no fue posible 
cuantificar el nivel de productividad en los rebaños. Al igual que lo reportado por Martínez-Partida et 
al. (2011) y Salinas et al. (2016), se observó que los productores no llevan registros productivos ni 
económicos, por lo que desconocen sus parámetros productivos, costos de producción y por ende, 
como determinar los precios adecuados a sus productos. 
En este estudio se encontró que los hombres lideran en su mayoría las actividades de pastoreo y 
cuidado de los animales, mientras que las mujeres lideran las actividades de ordeña y transformación 
de la leche en otros productos como el queso, yogurt y cajeta. Chacón y Mora (2017) y Lázaro (2020) 
encontraron proporciones muy similares en productores del estado de Oaxaca y en el municipio de 
San Miguel, en Costa Rica, respectivamente. La participación de la mujer se debe primordialmente 
a la necesidad de preservar su patrimonio familiar en el caso de mujeres viudas, además de contribuir 
al ingreso económico para el hogar, aportando al desarrollo social y ambiental de sus comunidades 
(Herrera et al. 2017; Lázaro, 2020). De acuerdo a los aspectos gremiales, casi el 50% de los 
productores pertenecen a un grupo o asociación ganadera, es importante destacar que este tipo de 
asociaciones en México, contribuyen a un mejor control en el padrón ganadero y a la obtención de 
beneficios para el campo a través de programas gubernamentales. 
Para la mayoría de los productores encuestados en este estudio, la caprinocultura resulta ser una 
actividad complementaria, ya que su principal fuente de ingresos proviene de otras actividades como 
la agricultura, la crianza de otras especies con fines productivos y algunos otros, cuentan con 
empleos temporales o fijos. Esta situación es comparable con grupos de caprinocultores de San Luis 
Potosí y Oaxaca (Perales et al. 2013; Lázaro, 2020). Cabe destacar que a diferencia de los sistemas 
de producción familiar establecidos en otros estados como Zacatecas, San Luis Potosí y Coahuila, 
donde el fin zootécnico es la producción de carne, el principal producto obtenido y comercializado 
en Guanajuato es la leche (SIAP, 2022). Los rebaños caprinos cuentan con diversos bienes que les 
facilita realizar distintas actividades agropecuarias, incluido el uso comunal de tierras ejidales, 
camionetas, picadoras, remolques, tanque enfriador de leche, taller de lácteos, entre otros, lo que 
les podría brindar el potencial de tener un mayor rendimiento por transformación y comercialización 
de sus productos.  
Referente al manejo reproductivo de los rebaños considerados en este estudio, es similar a lo 
reportado por Delgadillo y Martin (2015), Salinas et al. (2016), Chacón y Mora (2017) y Salazar 
(2022), siendo la monta natural el método de empadre más usado y la selección de animales para 
la reproducción basada principalmente en la apariencia física.  El periodo de partos reportado por 
los productores encuestados en este estudio se ubica entre los meses de noviembre a abril,  tal 
como han descrito Salinas et al. 2016 en la comarca Lagunera en México. La ordeña se realiza 
principalmente dentro del corral, en áreas no específicas para ello y sin las prácticas higiénicas 
adecuadas, característica también reportada por Salinas et al. (2016) en las unidades de producción 
familiares de la comarca lagunera. Esto puede explicar el por qué en este estudio, la mastitis es uno 
de los problemas de salud animal más recurrentes y reportados por los productores, aunado a ello, 
cabe destacar que el hecho de que los animales permanezcan hacinados en un único corral y no 
existan prácticas preventivas como la vacunación, también puede favorecer la transmisión y 
permanencia de otras enfermedades infecciosas causantes de abortos u otros padecimientos como 
neumonías, parasitosis, ectima contagioso y linfadenitis caseosa, mismas que fueron también 
reportadas como frecuentes en este estudio y en otros trabajos  similares (Jiménez et al. 2009; 
Salinas et al. 2016; Lázaro, 2020). 
En este estudio se encontró que la comercialización de la leche está arraigada al intermediarismo y 
los productos transformados como el queso, son vendidos de forma directa hacia consumidores 
locales, Valdés (2017) considera que esta última práctica contribuye a obtener mayores ganancias. 
De acuerdo con Aréchiga et al. (2008), el productor solo llega a ganar el 20% del valor final que paga 
el consumidor del cabrito. El esquema de comercialización de productos caprinos es considerado 
deficiente debido a que esta actividad se desarrolla de manera informal, pues carece de una cadena 
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de producción formalizada y además, es frecuente ver al intermediario como comprador principal 
(ITESM, 2003). Rivas-Infante y colaboradores (2018), determinaron en un estudio en que el 
intermediarismo y sus efectos negativos disminuyen cuando existe asociatividad, lo que significa 
asociarse y contar con las competencias necesarias para intervenir adecuadamente en la 
comercialización y el acopio con fines de retener la mayor parte de las ganancias. Esto mismo se 
observó en algunos productores de la comunidad de San Juan de la Cruz, los cuales están 
organizados y han homogeneizado sus prácticas, lo que ha resultado en un incremento en el pago 
del litro de leche, de $8 a $9 pesos.  
Analizando las problemáticas señaladas por los caprinocultores, estas, se encuentran relacionadas 
principalmente a que aún hoy en día, la ganadería caprina es uno de los sectores que ha recibido 
menor atención por parte de los gobiernos y organizaciones internacionales, además del escaso 
interés por parte sector académico, así como de los grupos sociales que la componen (Dubeuf et al. 
2004; Anzaldo-Montoya, 2020). Diversos estudios han mostrado la grave problemática de los 
intermediarios y los compradores industriales de leche, los cuales no están dispuestos a pagar un 
precio justo al productor (Barrera-Perales et al. 2018; Anzaldo Montoya, 2020). Desafortunadas 
políticas y reformas que dieron lugar a la privatización de tierras de uso colectivo, llevaron a la pérdida 
de acceso a recursos naturales que solían ser de uso común (Oseguera-Montiel et al. 2014), esto 
contribuyó al fracaso de programas gubernamentales de mejoramiento de ganado, que además, no 
fueron bien enfocados a las condiciones locales de crianza y llevaron a la cruza indiscriminada entre 
las cabras criollas (Escareño-Sánchez et al. 2011). Aunado a esto, se encuentra el despojo de 
territorios para favorecer proyectos agroindustriales, así como el envejecimiento y el abandono de 
las comunidades rurales por otras problemáticas sociales (Anzaldo-Montoya, 2020). Cabe destacar 
también que varios de los productores encuestados declararon mediante comunicación personal 
que, el mayor interés para ellos es la producción de leche y no la transformación de la misma en 
otros productos con valor agregado, situación que puede estar relacionada con las prácticas ya 
arraigadas en ellos y el sobre esfuerzo que esto pueda implicarles, considerando además que en su 
mayoría, son adultos mayores.   
No obstante, la caprinocultura familiar en el municipio de Santa Cruz de Juventino Rosas, 
Guanajuato, contribuye a la soberanía alimentaria de las familias que la practican y estos estudios 
nos permiten identificar fortalezas, debilidades y puntos de mejoramiento de la cadena productiva, 
el valor agregado y aspectos organizacionales, a fin de fortalecer a los productores en el desarrollo 
de capacidades que les permita generar mayores ingresos. Por ello, se recomienda la intensificación 
de la asistencia técnica y la implementación de programas integrales de salud animal para coadyuvar 
a paliar los problemas productivos y por ende, de calidad e higiene en sus productos. 
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DETERMINACIÓN DE PUNTOS DE EQUILIBRIO EN UNA UNIDAD DE PRODUCCION DE 

LECHE BOVINA A PEQUEÑA ESCALA EN HUILA, COLOMBIA 

Rojas T.A., Espinosa O.V.E., Chávez P. L. M., Miguel E.M.*  

 

RESUMEN 

La producción de leche bovina en Colombia es prioritaria para la economía de los pequeños y 

medianos productores y para la nutrición de la población; sin embargo, este tipo de sistemas 

productivos carece, en su mayoría, de información que les ayude a planear, formular objetivos y 

estrategias para sobrevivir a la competencia desequilibrada que enfrentan con grandes empresas 

trasnacionales, lo cual ha ocasionado que algunas de las pequeñas unidades desaparezcan. Una 

herramienta útil es la contabilidad de costos, metodología que hace posible la determinación de los 

puntos de equilibrio (PE), indicadores que señalan el nivel de productividad donde los ingresos 

igualan a los egresos, momento en que se define si la empresa es rentable o presenta perdidas 

económicas. Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar los PE en una unidad de 

producción de leche bovina a pequeña escala localizada en Pitalito, Huila, Colombia. La recopilación 

de la información se realizó durante el mes de febrero del 2023 utilizando la metodología de 

investigación – acción participativa, aplicando encuestas semiestructuradas al propietario y al 

trabajador de la empresa. La finca cuenta con 19 vacas en producción con un promedio de 12.4 litros 

de leche al día, la cual se vende a $9.55 pesos mexicanos. Se consideraron todos los insumos que 

intervienen en el costo de producción de leche, incluyendo los costos directos e indirectos, mientras 

que como único ingreso se contempló la venta de leche cruda. Para determinar los indicadores 

económicos se empleó la metodología de costos. Los resultados indican que el PE en litros de leche 

mensuales fue de 2,657 litros, en animales en producción el P.E. fue de 7 y en ingresos por la venta 

de leche de $25,376.94 pesos mexicanos. Se concluye que la empresa es rentable siendo que sus 

costos de producción se cubren con una poco más de la tercera parte de lo que produce (37.5 %), 

teniendo 12 vacas más de lo requerido para alcanzar el punto de equilibrio. La información generada 

brinda información al propietario para tomar decisiones estratégicas en el futuro cercano. 

INTRODUCCIÓN. 

En Colombia la producción lechera bovina es uno de los subsectores pecuarios prioritarios, esto 

debido a que la leche tiene gran importancia como alimento básico y nutritivo de la población (Barreto 

& Palencia Fajardo, 2018; Ha et al., 2009). En la mayoría de los casos, las unidades de producción 

son de tipo familiar, las cuales tienen importante participación en el inventario ganadero por su alta 

capacidad de adaptación al trópico (Navas Panadero, 2010). Según la Corporación Colombiana de 

Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA/CIAT, 2018), en los últimos años la producción de leche 

bovina ha presentado dinámicas de altas y bajas. Así, en los últimos meses, los costos de producción 

se han incrementados debido a factores climáticos, a la inflación e incluso, la guerra entre Rusia y 

Ucrania (Minagricultura, 2023; Yanes-Guerra & De La Cruz-Almanza, 2021). A pesar de lo anterior, 

según datos de la Federación Nacional de Ganaderos (FEDEGAN, 2023), existe una tendencia a 

aumentar la cantidad de litros producidos, pasando de 7.3 a 7.8 y 8.1 millones de litros en 2020, 

2021 y 2022, respectivamente.  

Siguiendo la misma tendencia, en el presente año (2023), el precio pagado al productor presentó 

alzas de 32.2 % en la región 1 (Antioquia, Boyacá, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Nariño, Quindío, 

Risaralda, Valle del Cauca) y de 24.8 % en la región 2 (Arauca, Atlántico, Bolívar, Caquetá, Casanare, 

Cesar, Córdoba, Guaviare, Huila, La Guajira, Magdalena, Meta, Norte de Santander, Putumayo, 

Santander, Sucre, Tolima), alcanzando en el mes de marzo un precio de $2,352 pesos colombianos 

                                                            
* Mauricio Miguel Estrada. Calle Boya No.105-301, Col. Patera Vallejo, Del. Gustavo A. Madero, C.P. 07700 

mauriciome@fmvz.unam.mx (01) 5611977180 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Socioeconómicas 

 

723 | P á g i n a  
 

(ANALAC, 2023; Minagricultura, 2023); lo que equivale a $9.55 pesos mexicanos (Banco de México, 

2023). 

No obstante, algunas unidades de producción a pequeña escala han fracasado y desaparecido, al 

igual que muchas cooperativas (Barreto & Palencia Fajardo, 2018); lo cual, en parte se debe a que 

la mayoría de los productores tienen poca o nula educación económica de sus producciones, 

principalmente en países en vías de desarrollo (Garcia et al., 2018), sumado a que el alto grado de 

informalidad genera una administración deficiente, falta de planeación, nula formulación de objetivos 

y estrategias y la ausencia de planes de negocio (Burgers et al., 2008).   

En ese sentido, la contabilidad de costos es una herramienta fundamental para la adecuada 

administración de la unidad de producción; siendo que con la aplicación de esa metodología es 

posible determinar los puntos de equilibrio, entendiéndose estos como el estado de la actividad 

productiva donde los ingresos igualan a los egresos (Alonso et al., 2013); o sea, la empresa no 

experimenta perdidas ni tampoco utilidades (Medina et al., 2015). Simultáneamente, es importante 

determinar el número de animales requeridos para alcanzar el punto de equilibrio y así determinar 

las necesidades y proyecciones tanto en animales, alimento, instalaciones y mano de obra (Callejas 

Juárez et al., 2015).  

A pesar de lo anterior, la importancia de estos indicadores económicos es desconocida por la mayoría 

de las pequeñas unidades de producción pecuaria, por ende, el desconocimiento de los niveles 

necesarios para alcanzar la rentabilidad, incluyendo los costos totales de la producción y 

comercialización de productos lácteos, propicia que se tomen decisiones equivocadas (Weygandt et 

al., 2020). Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar los puntos de equilibrio en 

litros de leche producidos, en vacas en lactación y en ingresos mensuales por la venta de leche 

durante el mes de febrero 2023 en una unidad de producción de leche bovina a pequeña escala en 

el municipio de Pitalito, en Colombia. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Ubicación geográfica de la unidad de producción ganadera 

El municipio de Pitalito, Departamento de Huila se localiza al suroeste de Colombia. Pitalito se ubica 

sobre el Valle del Magdalena y sobre el vértice que forman las Cordilleras Central y Oriental, tiene 

una extensión territorial de 653 km2. Su altitud es de 1,318 metros sobre el nivel del mar, mientras 

que su temperatura oscila en un rango entre los 18 y 21 °C (Municipalidad de Pitalito, 2023).  

Pitalito limita al norte con el departamento del Tolima, al sur y al oeste con el departamento del Cauca 

y al este con el departamento del Caquetá (Machado Cuellar et al., 2020). El clima predominante es 

tropical; lo que influye para que predominen las unidades bovinas con sistemas de producción de 

doble propósito, algunas más encaminadas a la producción de carne y otras a la producción de leche.  

Descripción de la unidad de producción pecuaria  

La unidad de producción de donde se obtuvieron los datos para este trabajo está categorizada como 

pequeña empresa ganadera, contando con 20 hectáreas para el pastoreo de los animales. Los 

potreros cuentan con forraje estrella africana (Cynodon nlemfuensis) y están divididos, por medio de 

cerca eléctrica, en 10 potreros de 2 hectáreas cada uno. Así mismo, la empresa cuenta con un corral 

de manejo fabricado en madera con dimensiones de 12 metros de ancho por 12 metros de largo, el 

cual incluye un brete de manejo y un embarcadero. 

La empresa cuenta con un toro, 2 vacas secas y 19 vacas en ordeño, las cuales producen 

mensualmente 7,084 litros de leche (233 litros diarios), con un promedio por vaca al día de 12.4 

litros. El ordeño se realiza de forma mecánica mediante una ordeñadora de una plaza. El ordeño se 

realiza una vez al día iniciando las 6 de la mañana y dura de 8 a 10 minutos por vaca. Una vez que 

las vacas son ordeñadas se liberan en los potreros donde se juntan con sus terneros durante tres 
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horas. Luego los terneros son separados y colocados en pesebres colectivos hasta el siguiente día 

mientras las vacas se quedan en los potreros. Los terneros son destetados a los seis meses de edad 

y las vacas se secan a los 7 meses de gestación. 

La mano de obra la componen el propietario, quien realiza labores de detección de celos, vigilancia 

de partos y administración y un empleado que se encarga del ordeño, manejo de los animales y el 

mantenimiento del predio.  

Obtención de la información  

La recopilación de la información fue realizada en el mes de febrero del año 2023. Para el desarrollo 

de este trabajo, se contactó a una unidad de producción lechera que estuviera dispuesta a colaborar, 

obteniendo los datos mediante herramientas de la metodología de investigación-acción participativa 

(Balcazar, 2003; Jiménez, 2019), como son las entrevistas semiestructuradas, aplicadas tanto al 

propietario, como al trabajador. 

Análisis de la información 

A partir de la información obtenida, se generaron bases de datos en el programa Microsoft Excel ©, 

las cuales se agruparon en costos e ingresos, impuestos, depreciaciones y amortizaciones. 

Posteriormente, empleando la metodología de Costos de Producción, propuesta por  el 

Departamento de Economía Administración y Desarrollo Rural de la FMVZ (Alonso et al., 2013), se 

determinaron los puntos de equilibrio mensuales, tanto en litros de leche producidos, como en vacas 

en lactación e ingresos por venta de leche, empleando las siguientes formulas:  

𝑃𝑒𝑋 =
𝐶𝐹𝑇

𝑃𝑉𝑈 − 𝐶𝑉𝑈
 

Donde: PeX = Punto de equilibrio en unidades producidas (litros de leche)  
            CFT = Costos Fijos Totales  
            PVU = Precio de Venta Unitario 
            CVU = Costo Variable Unitario 
 

𝑃𝑒𝑌 = 𝑃𝑒𝑥 𝑋 𝑃𝑉𝑈 

Donde: PeY = Punto de equilibrio en ventas  
            PeX = Punto de equilibrio en unidades producidas 
            PVU = Precio de venta unitario 
 

𝑃𝑒𝑍 =
𝑃𝑒𝑋

𝐿𝑝𝑣
 

Donde: PeZ = Punto de equilibrio en vacas lactantes  
            PeX = Punto de equilibrio en unidades producidas 
            Lpv = Litros promedio producidos por vaca en la unidad de producción 

 

RESULTADOS 

Los costos fijos mensuales ascendieron a $17,724 mientras que los variables alcanzaron $20,388 

(Tabla 1), lo que genera un costo total de $38,112. De este costo, la mayor erogación se debe a la 

compra de alimento comercial, la cual representa el 28 % de los costos totales.  
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Tabla 4. Datos económicos de la unidad de producción láctea 

INSUMO CFT CVT CFU CVU 

Alimento 
 

10,703 
 

1.51 

Valor animal 7,083 
 

1.00 
 

Sal mineralizada 
 

990 
 

0.14 

Máquina de ordeño 100 
 

0.01 
 

Renta 5,000 
 

0.71 
 

Combustible 
 

2,100 
 

0.30 

Veterinario 
 

2,000 
 

0.28 

Corral 500 
 

0.07 
 

Podadora 83 
 

0.01 
 

Fumigadora 83 
 

0.01 
 

Mano de obra 3,250 
 

0.46 
 

Agua 
 

600 
 

0.08 

Luz 
 

800 
 

0.11 

Instalaciones 
 

1,241 
 

0.18 

Medicamentos 
 

1,954 
 

0.28 

Toro 1625 
 

0,23 
 

TOTAL 17,724 20,388 2.5 2.88 

 

En base a los datos obtenidos durante el mes de febrero 2023, se determinó que el punto de equilibrio 

en litros de leche producidos (PeX) fue de 2,657 litros mensuales, producción que se logra con 7 

vacas en lactación (PeZ), y que representaría un total de ingresos mensuales por venta de leche de 

$25,377 pesos mexicanos (PeY). 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

Según los puntos de equilibrio determinados para esta unidad de producción láctea, se considera 

que es rentable y tiene ganancias con el sistema de producción que tiene implementado actualmente.  

Lo anterior porque, con el análisis de los datos proporcionados por la misma, sus costos estarían 

equilibrados con sus ingresos al producir 2,657 litros de leche mensualmente, pero, como está 

empresa produce 7,084 litros al mes, tiene ganancias directas al vender los 4,427 litros extras. Por 

esta razón, la empresa considera que su principal ingreso es por venta de leche, siendo que el 

ingreso generado por becerros o animales de desecho lo consideran como un ingreso esporádico y 

de menor valor.  

Según Salas-Reyes et al. (2015), la mayoría de las empresas ganaderas localizadas en los trópicos 

tienen baja viabilidad económica, considerando que sus costos son mayores a sus ingresos, 

principalmente porque no se consideran costos indirectos, como las depreciaciones y mano de obra 

familiar. En el actual trabajo, a pesar de contemplar estos rubros, la empresa es viable 

económicamente. En ese sentido, la visión del propietario no contempla los costos indirectos ya que 

no representan un gasto que pueda identificar y valorar (Riós & Gómez, 2008); sin embargo, a raíz 

del presente documento, el propietario puede tomar decisiones estratégicas para mejorar la 

viabilidad de su empresa.  

El nivel de producción requerido para alcanzar el punto de equilibrio en litros producidos se lograría 

al mantener 7 vacas en lactación mensualmente y, como la empresa tiene 19, la leche producida por 

las restantes 12 vacas genera el ingreso extra que supera los costos de producción. En este sentido, 
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se puede suponer que la cantidad de alimento comercial consumido por cada vaca es bajo, siendo 

que representa solo el 28 % de los costos totales, mientras que en otras unidades de producción 

familiar, llega hasta el 58.9 % (Sánchez-Medina et al., 2018), probablemente por un adecuado 

manejo del pastoreo del pasto estrella africana, lo que mejora la productividad por vaca (Torres et 

al., 2014) y reduce los costos al aprovechar los forrajes, principal fuente de nutrientes para los 

rumiantes (Cardoso et al., 2020; Detmann et al., 2014). 

Por lo tanto, la empresa utilizó solo el 37.5 % de sus ingresos económicos para cubrir sus costos de 

producción, lo cual, visto desde la utilidad obtenida por litro de leche, significa que por cada litro de 

leche vendida a $9.55 pesos mexicanos, esta unidad de producción obtiene una utilidad de $6.0 

pesos mexicanos, siendo que su costo de producción llega a $3.5 pesos solamente.  

Es importante mencionar que, en Colombia, el precio pagado por litro de leche se ve influenciado 

por las características de la misma, siendo que, dependiendo la región, el gramo de proteína se paga 

a $0,13, el de grasa a $0.043 y el de solidos totales a $0.046 (ANALAC, 2023); por lo que los 

productores buscan vender una leche que alcance el porcentaje de nutrientes mínimos exigidos, 

características que no se abordaron en este trabajo pero que también son de gran importancia en la 

administración de las empresas lácteas. 

El análisis del punto de equilibrio de los diferentes indicadores le da certeza al productor de sus 

utilidades y una mayor visión para realizar emprendimientos adecuados a la empresa. En este caso, 

al tener utilidades del doble de su costo de producción, el propietario puede tomar decisiones a corto 

plazo como son la apertura de nuevos mercados, creación de nuevos productos, disminuir o 

aumentar el hato, realizar nuevos convenios con sus proveedores y consumidores u otras acciones 

que continúen con la mejora de la empresa. 

Se concluye que la determinación de los puntos de equilibrio tanto en litros de leche producidos 

como en vacas en lactación e ingresos por venta de leche son indicadores importantes para 

determinar acciones futuras en unidades de producción de leche. En este caso, en una unidad de 

producción de leche a pequeña escala en el municipio de Pitalito, Departamento de Huila, en 

Colombia, los puntos de equilibrio son superados al doble por la empresa, siendo que para llegar al 

punto de equilibrio es necesaria la producción de 7 vacas en lactación, mientras que la empresa 

tiene 19 vacas produciendo; por lo que es viable económicamente y tiene posibilidades de crecer a 

corto plazo mientras mantenga sus bajos costos de producción y el precio pagado por litro de leche 

continúe aumentando como lo ha realizado en los últimos años.  
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COSTOS DE PRODUCCIÓN DE UN ESTABLO LECHERO EN SISTEMA INTENSIVO EN EL 
ESTADO DE QUERÉTARO 

 

*Huerta R. C. A., Espinosa O. V.E., Rendón R. M.C., Miguel E. M. 

 

Resumen  

Las empresas lecheras están obligadas a competir constantemente, y para poder permanecer en el 
mercado, deben conocer y gestionar los costos de producción para poder mantenerse en el mercado. 
En este sentido, el objetivo de este trabajo fue determinar los costos de producción por litro de leche 
en una unidad de producción de leche bovina en un sistema intensivo en la localidad de San Rafael 
en el Municipio de El Marqués (Querétaro). Para determinar los costos de producción se utilizó el 
método de costos por insumos en el cual se obtuvieron los costos totales delimitando los costos fijos 
y variables, además de los ingresos y ganancias totales en un periodo de 3 meses (octubre-diciembre 
de 2022). Se encontró que el costo de producción promedio por litro de leche en estos tres meses 
fue de $8.49, sin embargo, el costo de producción más alto se presentó en noviembre, llegando a 
subir hasta los $8.73 por litro. Dentro de los costos de producción y como reportan varios estudios, 
alimentación representa el mayor porcentaje de las erogaciones que realiza la unidad de producción, 
en este caso este insumo representa el 76.71% de los costos totales. Respecto al precio de venta 
por litro de leche se resalta que el pago promedio en los tres meses fue $9.72, lo representa una 
ganancia promedio de $1.23 por litro. Se resalta que la unidad de producción se encuentra en zona 
de ganancias y que en la alimentación del ganado se debe ser sumamente cuidadoso para evitar 
desperdicios que se traduciría en unos mayores costos de producción. 

 

Introducción 

En un mundo globalizado la productividad y competitividad son aspectos que deben ser atendidos, 
especialmente en el sector agropecuario, responsable de proporcionar proteína de calidad y de bajo 
costo a la población humana presente y futura. La productividad es la capacidad de cumplir con los 
objetivos de producción, en términos de productos obtenidos frente a la cantidad de recursos 
utilizados, con la mejor tecnología, manteniendo la calidad, potenciando el talento humano y 
haciendo buen uso del conocimiento del negocio y del mercado, todo ello aporta ventajas 
competitivas que permiten mantenerse y competir en el mundo (Rivas et al., 2021). 

Tradicionalmente los sistemas de producción animal poseen una estructura organizacional simple, 
donde en la asignación de las actividades intervienen diferentes integrantes sin que exista un 
responsable definido, como consecuencia la variabilidad en volumen y calidad del producto final se 
incrementa (Rivas et al., 2021). La estandarización y control de los procesos reducen la variación, 
ambos elementos son básicos para mejorar la gestión de la unidad de producción y potenciar la 
competitividad (Rivas et al., 2021). El estudio y el conocimiento de la administración pecuaria 
permitirá ser competente para la integración, organización y gestión de las empresas pecuarias, 
apoyados en la aplicación dinámica de las etapas del proceso administrativo (Daniel-Rentería, 2015) 
lo que permitirá la optimización del uso de los recursos escasos (Márquez, 2002).  

El análisis y discusión sobre la importancia de la administración permite dirigir y coordinar el esfuerzo 
de la gente para delegar funciones en un organismo social (Fernández-Arena, 2021). Ante todo, se 
debe considerar que la unidad de producción pecuaria tiene todas las características de cualquier 
empresa y como tal en ella se trata de alcanzar un conjunto de objetivos determinados y se presentan 
multitud de problemas que requieren solución (Martínez y López, 2011).  

Las empresas están obligadas a competir constantemente, y para poder permanecer en el mercado, 
deben gestionar los costos de producción generando estrategias que aporten a la correcta toma de 
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decisiones (Casanova et al., 2021). Tomando en consideración la situación de las empresas, se 
conceptualiza a la contabilidad de costos como un sistema contable especial, que tiene como objetivo 
principal suministrar los elementos necesarios para el cálculo, control y análisis de los costos de 
producción de un bien o servicio; la información suministrada por ésta, sirve para la gestión de la 
contabilidad administrativa y financiera, siendo los costos la raíz de varios problemas empresariales, 
por lo que se diseñan complejos sistemas de costeos en los cuales el fin es presentar datos lo más 
reales posibles, evitando el sobre costo de producción (Chiliquinga y Vallejos, 2017).  

La contabilidad de costos tiene como objetivos principales: 1) el cálculo de los costos de los 
productos y servicios, 2) el control de la gestión y 3) al análisis económico y la toma de decisiones 
(Marín y Rojas, 2003). Por tanto, los costos de producción tienen como fin, el clasificar los costos 
incurridos dentro de la producción según su destino o actividades realizadas en cada producto, 
dando como resultado información contable fiable para la toma de decisiones, además de gestionar 
el cumplimiento de los objetivos empresariales, al mismo tiempo que se controlan los costos y gastos 
(Villalba et al., 2021). En este sentido y dada que son pocos los estudios que realizan sobre costos 
de producción en unidades de producción pecuaria, el objetivo de este estudio fue determinar los 
costos de producción de un litro de leche en un sistema intensivo para establecer si este se encuentra 
en zona de ganancias. 

Material y métodos 

El estudio se realizó en una unidad de producción lechera especializada ubicada en la localidad de 
San Rafael en el municipio del El Marqués, Querétaro. Dicha zona se encuentra a 1959 msnm, el 
clima predominante es templado-semiseco, la temperatura media anual ronda los 21 °C y la 
precipitación pluvial oscila entre 400 a 500 milímetros cúbicos. 

El estudio en la unidad de producción se realizó en los meses de octubre, noviembre y diciembre de 
2022. Durante este periodo se encontró un promedio de 800 vacas en ordeña, 119 secas con una 
producción de 780,083.33 litros de leche promedio al mes. 

La recolección de la información se hizo a través de visitas directas a la unidad de producción que 
permitieron la obtención de los datos contables en cada uno de los meses de estudio. Los cotos de 
producción se obtuvieron mediante el método de costos por insumos propuesto por el Departamento 
de Economía, Administración y Desarrollo Rural de la FMVZ – UNAM (Alonso, 2007). Se calcularon 
los costos totales y unitarios. Estos a su vez se dividieron en costos fijos y variables totales y 
unitarios. Asimismo, se calcularon los ingresos totales y unitarios y las ganancias o utilidades totales 
y unitarias. La información se procesó en una base de datos en Microsoft Excel y se analizó mediante 
estadísticos descriptivos y gráficos.  

Resultados 

La producción de leche en esta unidad de producción durante el periodo de estudio (octubre, 
noviembre y diciembre) fue de 2,340,250 litros. Asimismo, se encuentra que la producción promedio 
por mes fue de 780,083.33 de litros, sin embargo, en el mes que se obtuvo una mayor producción 
de leche fue en diciembre, donde la producción subió a 809,286 litros. De los tres meses evaluados 
el que tuvo una menor producción de leche fue noviembre con 758,417 litros (Tabla 1). En cuanto a 
la producción de litros de leche por animal se encuentra que cada vaca en producción produce en 
promedio 975.10 litros de leche al mes y 31.92 litros en promedio al día. 

Los costos totales (CT) correspondientes al total de litros leche producidos (2,340,250) en la unidad 
de producción tuvieron un valor de $19,819,373.55 de los cuales la mayor parte corresponde a los 
costos variables (CVT) ($16,806,287.82). En este sentido y teniendo en cuenta la producción 
promedio por mes se encontró que los costos totales promedio mensuales durante el periodo de 
estudio fueron de $6,606,457.85 y del mismo modo se resalta que los costos variables son los que 
representan una mayor proporción de los costos totales. Respecto a los costos unitarios (CU), se 
encontró que el costo promedio de producir un litro de leche es fue de $8.47 donde la mayor parte 
de este dado por los costos variables unitarios (CVU) que representan $7.19  

y los costos fijos unitarios solo corresponden a $1.29 (Tabla 2). 

Tabla 1. Producción leche, costos totales y unitarios en la unidad de producción lechera 
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Respecto a los costos de producción se resalta que el insumo que tiene más peso dentro de estos 
es la alimentación de los bovinos. En promedio para el periodo de estudio este insumo representa el 

76.72% de los costos de producción. En el mes de diciembre este insumo representa el 77.34%, el 
mayor para los tres meses contabilizados, mientras en noviembre se presenta el menor con 76.07% 
del costo de producción. Otros insumos que participan de manera más discreta en los costos de 
producción, pero que resaltan de los demás insumos son el agotamiento animal (6.84%), la mano 
de obra (5.73%), los fármacos y biológicos (3.80%) y el combustible (2.11%) (Gráfico 1). 

 

 

Gráfico 1. Participación porcentual de los insumos en el costo total de producción 

 

El precio pagado por litro de leche varia a lo largo de los tres meses de estudio, teniendo un promedio 
de $9.731. En el mes que se percibe un precio de venta mayor por litro de leche es diciembre, el cual 
corresponde a $9.900. Sin embargo, en octubre este precio de venta es el más bajo y por cada litro 
de leche se recibe $9.498. Dadas estas condiciones, los ingresos totales (YT) por la venta de los 
2,340,250 litros de leche que se produjeron durante el periodo de estudio (octubre, noviembre y 
diciembre) ascendieron a $22,778,277.32 y de estos ingresos se obtuvo una ganancia total (GT) 
bruta de $2,958,517.50. Asimismo, se resalta que los YT promedio para los tres meses de estudio 
fueron $7,592,759.11 de los cuales se obtuvo una GT bruta promedio de $986,172.50. Respecto a 
las ganancias unitaria (GU), se destaca que estas en promedio fueron de $1.26 por litro de leche 
vendida. La mayor GU por litro de leche se percibe en diciembre ($1.66) y la menor en octubre 
($1.03). 

Tabla 2. Ingresos y ganancias totales y unitarias en la unidad de producción lechera 

 Litros 
leche/mes 

CFT CVT CT CFU CVU CU 

Octubre 772,547 $1,005,827.78 $5,534,226.44 $6,540,054.21 $1.30 $7.16 $8.47 

Noviembre 758,417 $1,000,027.78 $5,607,461.33 $6,607,489.11 $1.32 $7.39 $8.71 

Diciembre 809,286 $1,007,230.18 $5,664,600.06 $6,671,830.23 $1.24 $7.00 $8.24 

Promedio 780,083.33 $1,004,361.91 $5,602,095.94 $6,606,457.85 $1.29 $7.19 $8.47 

Total 2,340,250 $3,013,085.73 $16,806,287.82 $19,819,373.55 - - - 
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 Litros  

leche/mes 

Precio/litro 
leche 

YT CT GT GU 

Octubre 772,547  $9.498   $7,337,651.41   $6,540,054.21   $797,210.92   $1.03  

Noviembre 758,417  $9.795   $7,428,694.52   $6,607,489.11   $821,205.41   $1.08  

Diciembre 809,286  $9.900   $8,011,931.40   $6,671,830.23   $ 1,340,101.17   $1.66  

Promedio 780,083.33  $9.731   $7,592,759.11   $6,606,457.85   $986,172.50   $ 1.26  

Total 2,340,250.00 -  $ 22,778,277.32  $19,819,373.55   $2,958,517.50  - 

 

Al realizar el comparativo del costo unitario (CU) de producción por litro de leche vs el precio de venta 
por litro de leche se observa que en todos los meses el precio de venta es mayor al costo unitario. 
En promedio el precio de venta se ubica en $9,73 mientras el CU en $8.47 (Gráfico 2), derivando en 
una ganancia promedio por litro de leche vendido de $1.26 (Tabla 2). 

 

Gráfico 2. Comparativo costo por litro de leche respecto a precio de venta por litro de leche 

 

Discusión y Conclusiones  

La producción de leche promedio por día por vaca en la unidad de producción de estudio (31.923 
litros/vaca) corresponde a la de los sistemas intensivos que se encuentra actualmente entre 27.05 a 
32.30 litros por día (Almeyda, 2013; Ceva Salud Animal, 2022). Además, se destaca el uso intensivo 
del capital y relativamente bajos niveles de mano de obra (Lara-Covarrubias et al., 2003). Como se 
observa en la tabla 1, los costos totales de producción promedio por mes en la unidad de producción 
alcanzan los $6,606,457.85 y la mayor porción de estos costos, 76.72%, están dados por la 
alimentación del ganado; la mano de obra solo representa el 5.73% del costo de producción (Gráfico 
1). Al respecto, varios autores (Almeyda, 2013; Hernández-Morales, 2013; Lara-Covarrubias, 2003) 
destacan que la alimentación es uno de los insumos que mayor proporción tiene dentro de los costos 
de producción entre el 50 y 70% y estos van aumentado conforme la especialización de la unidad de 
producción, por lo que la alimentación en vacas de razas especializadas es considerada, como el 
factor fundamental para el sostenimiento de la producción de leche y a su vez como el punto crítico 
para lograr rentabilidad (Almeyda, 2013). 

En los resultados presentados en la tabla 1, se observa que los costos totales (CT) y unitarios de 
producción varían en los tres meses de estudio, encontrándose los mayores costos unitarios por litro 
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de leche en el mes de noviembre con $8.71 y los menores en el mes de diciembre con $8.24. 
Asimismo, se resalta que el costo variable es el que tiene mayor peso dentro del costo de producción 
con un promedio de 84.79% y esto se debe a que dentro de este costo variable se encuentra la 
alimentación que, como ya se mencionó es el insumo que mayor peso tiene dentro de los costos 
productivos en esta unidad de producción lechera. 

A pesar de las variaciones que se dieron en los costos de producción durante el periodo de estudio 
(octubre, noviembre y diciembre) se resalta que la unidad de producción siempre se encuentra en 
zona de ganancias (Tabla 2). Esto inclusive en el mes de octubre cuando la leche se vendió al menor 
precio ($9.50 por litro) (Gráfico 2) y solo se obtuvo una ganancia de $1.03 por litro de leche vendida. 
También se resalta que el costo de producir un litro de leche del mes de octubre a diciembre 
disminuyó $0.23 por litro, esto se debe al incremento de la productividad del hato como se manifiesta 
en la gráfica 2. 

Además y de acuerdo con los valores que se presentan en la gráfica 2 hay un incremento en el precio 
de venta de la leche de octubre a diciembre de $0.40 por litro de leche, lo anterior puede evidenciar 
que conforme se acercan los meses de invierno, la escasez de alimento se acentúa por un lado y la 
producción cíclica de las unidades de producción familiar en general disminuye y puede propiciar 
una escasez de leche con el consiguiente incremento del precio del producto conforme disminuye la 
oferta de leche en el mercado. 

Este trabajo muestra que a pesar de la crisis económica de estos últimos años generada por la 
pandemia y del aumento drástico en los costos de alimentación para el ganado, que inclusive orilló 
al cierre de algunas unidades de producción, se puede, como en el caso de este estudio, llegar a 
generar utilidades a través del conocimiento y control de los costos de producción, además de la 
revisión y verificación de otros factores como el volumen de producción de leche.  

Se destaca que los costos de producción son un reflejo del manejo general que se la da a la unidad 
de producción (Calvo-Hernández, 2021). Estos se convierten en un indicador sustancial de la 
eficiencia en la producción lechera, lo cual permite la maximización de ingresos de la empresa, ya 
sea a través movimientos en los precios o la minimización de los costos (Umamageswari et al., 2017) 
y se convierte una herramienta relevante para la toma de decisiones en la unidad de producción. 
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EL PAPEL DE LA MUJER EN LA AGROINDUSTRIA QUESERA TRADICIONAL EN 
MICHOACÁN: ESTUDIO DE CASO1 

 

*Calónico C.T., Borraz C.D., Chávez P.L.M., Miguel E.M., Jiménez J.R.A. 

 

1Trabajo apoyado por el proyecto CONAHCYT – PRONAII, 321289 

 

Resumen  

Las pequeñas agroindustrias lecheras en México presentan gran heterogeneidad, desde grandes 
empresas transnacionales que concentran el mayor porcentaje de producción y ganancias, hasta 
pequeñas agroindustrias que en su mayoría producen bajo un sistema de tipo familiar, contribuyendo 
a generar empleos, soberanía y nutrición en sus comunidades. El objetivo del presente trabajo es 
presentar y describir los procesos productivos, operativos y administrativos de una empresa 
procesadora de lácteos bajo la dirección y liderazgo de una mujer en el municipio de Maravatío, 
Michoacán. La recopilación de la información se llevó a cabo mediante herramientas de diagnóstico 
participativo, la cual se recabó, se sistematizo y analizó, observando los diferentes rubros de la 
empresa. Los resultados muestran que la empresa desde su fundación es dirigida por una mujer, 
que generó como misión, elaborar lácteos artesanales de excelente calidad, a un precio justo para 
beneficio de la comunidad, cuidando siempre la salud de los consumidores; brindando fuentes de 
trabajo a mujeres de la misma comunidad. Además, la propietaria ha inculcado valores que rigen la 
dinámica laboral como son: cooperación, empatía, lealtad, responsabilidad, compromiso. En 
conclusión, a pesar de las diferentes problemáticas que ha tenido desde su fundación, esta empresa 
familiar ha logrado mantenerse en el mercado y romper con paradigmas tradicionales, donde el 
hombre es proveedor y la mujer solo realiza las actividades del hogar y del cuidado de los hijos; 
mientras que en la empresa actual, la propietaria ha impulsado la independencia económica y la 
elaboración de productos naturales, consolidándola  como una empresa generadora de empleos, 
principalmente para mujeres de la misma localidad, que al igual que su fundadora buscan 
independencia económica y soberanía alimentaria para ellas y sus familias. 

 

Introducción 

La producción de leche a nivel mundial procede principalmente del ganado bovino, en 2019 se 
produjeron 852 millones de toneladas (FAO, 2019), producidas por 150 millones de unidades de 
producción dedicadas a esta actividad, la mayoría de ellas bajo sistemas de traspatio, donde el 
autoconsumo representa un factor importante para la seguridad alimentaria y nutrición de la 
población (FAO, 2013). 

En México la producción de leche bovina es considerada una de las actividades ganaderas más 
importantes (Sosa-Gordillo, 2022), produciendo en el año 2022 más de 13 mil millones de litros, de 
los cuales el estado de Michoacán contribuyó con 368 millones (SIAP, 2022), y en el año 2019 el 
estado produjo 8.5 millones de toneladas de productos lácteos (SEDRUA, 2019), lo que refleja la 
importancia de este sector a nivel estatal y nacional. 

La transformación de leche en productos lácteos es llevada a cabo por las agroindustrias lecheras, 
las cuales presentan gran heterogeneidad, desde grandes empresas transnacionales que 
concentran el mayor porcentaje de producción y ganancias, hasta pequeñas y medianas 
agroindustrias que en su mayoría producen bajo un sistema de tipo familiar, la cual representa su 
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principal fuerza de trabajo (Salas-Vargas et al., 2021; Ojeda et al., 2016), contribuyendo a sus 
comunidades. 

La actividad lechera en Michoacán es sostenida principalmente por los 12,000 pequeños productores 
y agroindustrias que emplean más de 66,000 trabajadores directos (Aguilar, 2003) además de la 
mano de obra familiar, aportando el 18.5 % del PIB agroindustrial y el 0.6 % del PIB nacional (Cesín-
Vargas, 2014). 

Dentro de la mano de obra familiar empleada en el sector lácteo, las mujeres desempeñan un papel 
importante. A nivel mundial, cerca del 22 % de las mujeres con edad de trabajar están empleadas 
en establecimientos agrícolas, de los cuales un cuarto de ellas poseen bovinos lecheros, por lo que 
se considera que aproximadamente 80 millones de mujeres están involucradas en alguna medida 
en la industria lechera (FAO, 2013), ellas participan en diversas actividades como encargadas de la 
alimentación, ordeño, limpieza y cuidado de los animales, además de la transformación de productos 
y, en algunos casos de la comercialización de los mismos. 

Por lo anterior, la FAO 2016 considera que la actividad lechera encamina a las mujeres dedicadas 
al sector lácteo a su empoderamiento, debido, entre otros factores, a que el ganado es más fácil de 
adquirir para ellas en comparación con otros bienes como la tierra o los activos físicos o financieros; 
a pesar de lo anterior, solo en el 25 % de las unidades de producción las mujeres son propietarias 
(37 millones de empresas)  

A pesar de la importancia de estas pequeñas producciones y agroindustrias, los trabajos que 
analizan estos sistemas de producción son escasos, y más si se analizan desde un enfoque de 
género (Camargo et al.,2020; Santiago-Nabor, 2011). Por lo tanto, debido a la trascendencia e 
invisibilidad que tienen las mujeres en la actividad ganadera y a los pocos estudios sobre el tema, el 
objetivo del presente trabajo fue describir los procesos productivos, operativos y de administración 
de una empresa procesadora de lácteos bajo la dirección y liderazgo de una mujer en el municipio 
de Maravatío, Michoacán. 

Materiales y métodos  

El presente estudio se realizó en una procesadora de lácteos de la comunidad de Dolores, en el 
municipio de Maravatío, al noreste del estado de Michoacán. Dicho municipio tiene una ubicación 
comercial estratégica ya que colinda con los estados de Guanajuato, Querétaro, Jalisco, Estado de 
México y la Ciudad de México, además de municipios como Ciudad Hidalgo y Contepec, Michoacán 
(Ayuntamiento de Maravatío, 2023). 

La recopilación de la información se llevó a cabo mediante herramientas de diagnóstico participativo, 
como fueron: entrevistas semiestructuradas, visitas a la procesadora de lácteos y observación 
participante, herramienta que facilitó la vinculación con el personal, la identificación de procesos y 
funciones que desempeña la dueña y el personal de la procesadora de lácteos. 

La información obtenida fue de tipo cualitativa y cuantitativa, la cual incluía aspectos relacionados 
con los procesos productivos, operativos y administrativos de la empresa. Finalmente, la información 
recabada se vertió en una base de datos para su posterior análisis y descripción, que se estableció 
de acuerdo a la organización de la empresa. 

 
Resultados 

La localidad de Dolores se encuentra a 7 kilómetros de la cabecera municipal; en ella habitan 370 
personas, distribuidas en 96 familias. Estas familias realizan diversas actividades económicas, entre 
las que destacan históricamente la agricultura y la ganadería, particularmente la ganadería bovina 
lechera, ya que el 50 % de las familias tienen ganado lechero en sus casas o cerca de ellas, lo que 
se considera como ganadería de traspatio.  

Otra actividad importante en la comunidad es la elaboración de quesos artesanales; por empresas 
familiares como la del presente estudio. Para poder ejecutar su proyecto la propietaria, tuvo que 
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recurrir a pedir un préstamo económico, ya que no contaba con el apoyo económico ni moral por 
parte de su conyugue. 

Esta empresa desde su fundación es dirigida por una mujer, que tiene como filosofía empresarial 
que las mujeres también tienen derecho a tomar decisiones y la iniciativa para generar sus propios 
ingresos y no depender de sus esposos, que en su mayoría han migrado a Estados Unidos. 

Además, los valores que rigen la dinámica diaria y que comparten todos los que laboran en la 
empresa son: cooperación, empatía, lealtad, responsabilidad y compromiso. La misión de la empresa 
es elaborar productos lácteos artesanales de gran sabor y excelente calidad, a un precio justo para 
beneficio de la comunidad, cuidando siempre la salud de los consumidores; brindando fuentes de 
trabajo a mujeres de la misma comunidad. 

Dirección General  

La dirección de la empresa es llevada a cabo por la dueña de la procesadora, quien, en su búsqueda 
de una actividad económica propia, decidió establecer la procesadora de lácteos. Las actividades de 
la dueña no se limitan a la administración de la misma, sino que interviene en todos los procesos de 
elaboración de los lácteos y su comercialización 

La empresa se rige por un fuerte sentido familiar que no se limita a aquellas personas que comparten 
lazos de sangre; para la directora, todas las personas que intervienen en el desarrollo de su empresa 
son tratadas como parte de su familia. En ese sentido, una forma de motivar al personal es siendo 
flexible con los horarios y condiciones de trabajo, ya que, para la dueña, es muy importante que el 
personal cuente con este sentido de pertenencia y confianza a manera de motivación.  

Personal 

El personal que labora en la empresa es de la misma comunidad, por lo que el traslado hacía la 
misma lo realizan a píe o en bicicleta. El personal es constituido por cinco personas, de las cuales 
cuatro son mujeres y un hombre, Tres de las mujeres que laboran en la empresa son madres y dentro 
de sus beneficios laborales con los que cuentan, es que pueden llevar a sus hijos al trabajo. Otro 
beneficio del personal y sus hijos es que la empresa les proporciona dos comidas al día. La paga 
por su jornal semanal es de $900 pesos (Cuadro 1), dicho pago se realiza de manera semanal por 
parte de la directora. 
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Cuadro 1. Características laborales del personal de la empresa.  

Integrante  Puesto  Horario de 

trabajo  

Sueldo 

semanal 

Actividades que realiza  

Propietaria Directora 

General  

Lunes a 

domingo: 

8:00 a 16:00 

hrs.  

$1400.00 Dirección de la empresa. 

Elaboración de productos. 

Comercialización. 

Apertura de nuevos 

mercados.   

Trabajadora 1 Encargada de 

producción  

Lunes a 

sábado: 8:00 

a 16:00 hrs. 

$900.00 Elaboración de productos. 

Limpieza del área de trabajo 

y equipo. 

Comercialización.  

Trabajadora 2 Ayudante 

general  

Lunes a 

sábado: 8:00 

a 16:00 hrs. 

$900.00 Limpieza de instalaciones y 

equipo.  

Elaboración de productos.  

Trabajador 3 Encargado de 

provisión de 

insumos  

Lunes, 

miércoles, 

jueves, 

sábado y 

domingo: 

8:00 a 12:00 

hrs.  

Martes y 

viernes: 8:00 

a 16:00 hrs.  

$700.00 Recolección y provisión de 

insumos para la 

transformación (leche, entre 

otros).  

Comercialización. 

Trabajadora 4  Ayudante 

general  

Domingo: 

10:00 a 

14:00 hrs.  

$70.00 Limpieza de instalaciones y 

equipo.  

Elaboración de productos. 

 

Las actividades en la empresa inician aproximadamente a las 8:00 am, con la recolección de la leche 
por parte del empleado, quien pasa por las unidades de producción a recoger la leche del ordeño de 
la tarde del día anterior y la leche recién ordeñada, en ambos ordeños la leche es almacenada en 
botes de plástico con tapa, para evitar su contaminación, así cuando el recolector llega por la leche, 
la destapa, la mide y la vacía en un tambo de plástico con capacidad de 200 litros ubicado en la 
batea de la camioneta, estos litros son anotados en una libreta para llevar el registro de la cantidad 
total por semana por productor y que la directora pueda realizar el pago justo por los litros de leche 
recibidos. 

Por su parte, el personal femenino se encarga de preparar las áreas de procesamiento y los insumos 
necesarios para el tipo de queso o yogurt que se va a producir ese día. 

Una vez que llega la leche, se vierte en los recipientes filtrándola con una manta y un colador para 
eliminar posibles elementos contaminantes. Posteriormente, la directora realiza pruebas rutinarias 
de tipo sensorial: olor, color, sabor y textura; y de manera esporádica, se realizan pruebas 
fisicoquímicas y microbiológicas a la leche por parte de investigadores de la UNAM, aunque esto 
solo se realiza cada dos o tres meses, debido a la frecuencia de visitas de los investigadores, gracias 
a la vinculación que ha generado la empresa con investigadores de la UNAM. 

Una vez que la directora comprobó que las características sensoriales de la leche están dentro de 
los parámetros normales, se inicia con la elaboración de los productos lácteos, los cuales pueden 
variar día con día, dependiendo de la demanda de los clientes. Los productos que elabora la 
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procesadora son: queso Oaxaca, queso panela, queso Cotija, queso ranchero, requesón, crema, 
chongos zamoranos y yogurt de diversos sabores. 

Instalaciones y equipo 

La procesadora está ubicada en un terreno propio con un área de 50 m2 de construcción; y cuenta 
con servicios de agua potable, luz, gas, energía eléctrica y drenaje. El espacio para la elaboración 
de los productos es reducido, la mayor parte está ocupada por el equipo y materiales, además de 
punto de venta, lo que dificulta el tránsito del personal al interior de la empresa. 

El equipo y materiales con que cuenta son: refrigerador, congelador, mesa de trabajo de acero 
inoxidable, mesa de desuerado de acero inoxidable, carrito de trabajo de acero inoxidable, mesa de 
trabajo de plástico, descremadora, 3 parrillas de acero inoxidable, molino de acero inoxidable, molino 
de lámina, casos de acero inoxidable con capacidades de 20, 50, 70 y 110 litros, báscula electrónica, 
2 ollas de acero inoxidable con capacidad de 30 litros, moldes de acero inoxidable, 10 charolas de 
acero inoxidable, 6 hieleras, 20 cubetas de plástico con capacidad de 20 litros, 2 tambos de plástico 
grandes, cucharón de acero inoxidable, licuadora, tinas de plástico, bandejas, mantas, lavadero, 4 
bancos de plástico y 5 tinas de plástico. 

Comercialización  

La venta de los productos lácteos se lleva a cabo por parte de la directora a píe de su agroindustria 
y en la cabecera municipal de Maravatío. En el primer caso, los consumidores son pobladores de 
misma comunidad, quienes prefieren los productos de esta empresa y van directamente al punto de 
venta; en el segundo punto de comercialización, la propietaria de manera personal ofrece y entrega 
sus pedidos dos veces por semana. 

Una estrategia utilizada por la directora para mantener la fidelidad de sus clientes es realizar 
descuentos a los clientes frecuentes con el fin de fomentar la confianza y el consumo de sus 
productos, además de que los clientes saben que los productos son realizados de forma artesanal y 
con leche de vaca solamente, lo que les da a los productos un valor agregado en relación con los 
productos industriales que se comercializan en los supermercados locales.  

Discusión y conclusiones  

Al hablar de los procesos operativos, productivos y administrativos de las empresas familiares, 
debemos tomar en cuenta la aportación que tienen las mujeres, no solo con las relaciones laborales 
estrictamente, sino en el apoyo y la colaboración en diversas actividades que se dan en paralelo, 
como el cuidado y alimentación de los hijos de las trabajadoras, Ortiz y Olaz (2014) señalan que las 
mujeres además de dirigir y trabajar en la empresa familiar confieren valores familiares y generan 
capital, lo que ha generado independencia económica de su núcleo familiar, cómo es el caso de la 
empresa actual, que ayuda a que las empleadas no dependan únicamente de sus esposos los cuales 
han migrado a Estados Unidos de América (EUA).  

Por lo anterior, se considera que es importante el estudio de las empresas familiares con gerencia 
femenina, la cual impulsa el trabajo familiar y de apoyo mutuo, que fue lo que se observó a partir de 
las entrevistas con la directora y con el personal de esta empresa. 

En ese sentido, se pudo observar que uno de los factores más importantes para que las mujeres 
destinen más tiempo a las actividades del sector lechero, en este caso a las agroindustrias es el 
fenómeno migratorio. Según Meseguer y Aparicio (2012), el 96.2 % de los municipios en el país 
registran migración de sus pobladores y, lo que es más preocupante, anualmente más de 45 mil 
jóvenes intentan migrar hacia EUA, en busca de mejores oportunidades de trabajo. Lo anterior indica 
que las condiciones y calidad de vida en sus lugares de origen no cumplen sus expectativas, además 
de que los ingresos y actividades económicas locales no representan una opción de sobrevivencia 
digna. En ese sentido, la agroindustria estudiada podría representar una fuente de ingresos para 
aquellos pobladores que deciden permanecer en la localidad o regresar a la misma, lo que genera 
arraigo territorial y podría disminuir la migración en Maravatío (García, 2006), la cual es un importante 
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factor de estancamiento productivo y económico, siendo que el desplazamiento de los jóvenes hacia 
otros países es un factor social constante en este lugar (García y ortega, 2015). 

Si bien, el salario que reciben las personas que laboran en la empresa analizada no cubre el salario 
mínimo oficial, que en el año de la recopilación de la información, era de $ 1,210.097 (Secretaría del 
Trabajo y Previsión Social, 2022), existen otros beneficios tangibles al laborar en dicha empresa, 
como son un ingreso constante para el personal, alimentación y la posibilidad de que sus hijos 
permanezcan en el lugar de trabajo; además de otros beneficios intangibles como la integración 
familiar y pertenecer a una empresa que se preocupa por su bienestar, lo que genera satisfacción 
laboral y se refleja en mayor productividad (Salazar-Ponce et al., 2021). 

En el mismo sentido, el salario del personal de dicha agroindustria no es mayor en gran medida 
debido a que, este tipo de pequeñas empresas, están inmersas obligatoriamente en el mercado 
comercial, por lo que sus productos deben competir con otros lácteos producidos en condiciones 
diferentes, como aquellos fabricados por empresas transnacionales, los cuales tienen ingredientes 
artificiales, menores costos de producción y por tanto menor precio de venta (García et al., 2018). 
Además, las exigencias de los consumidores han variado conforme la globalización influye en los 
territorios rurales, como el cambio en el patrón de consumo de las personas con mayores ingresos, 
las cuales mudan su preferencia de compra por productos vegetales parecidos a la leche (Fuentes, 
2019), debido a que relacionan su consumo con dietas más saludables, y con mayor calidad 
microbiológica 

En ese sentido, la agroindustria objeto de este trabajo realiza pruebas sensoriales, microbiológicas 
y de composición nutricional a la leche que usa para la elaboración de sus productos, lo que visibiliza 
la red de colaboración que mantiene con diversos organismos, en este caso con la Facultad de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma de México, relación que hace 
posible la evaluación de su insumo básico, colaboración sin la cual, estás pruebas no serían 
realizadas por el alto costo que representan para este tipo de agroindustrias familiares. 

Con relación al proceso productivo implementado en la procesadora, se considera que el monitoreo 
continuo de los insumos, en particular la leche con la que se elaboran los productos resultaría en 
una mejora en la calidad e inocuidad de los mismos. 

En conclusión, el gestionar y administrar esta empresa ha generado en la propietaria una valorización 
y empoderamiento, que ha resultado en la ruptura de paradigmas impuestos tradicionalmente donde 
el hombre es el proveedor y la mujer solo se dedica a las actividades del hogar y de cuidado de los 
hijos, ejerciendo una independencia económica y desarrollo personal, lo que la ha llevado a 
consolidar su empresa como generadora de empleos, principalmente para mujeres de la misma 
localidad, que al igual que su fundadora buscan independencia económica y soberanía alimentaria 
familiar a través de la elaboración de productos naturales.  
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COSTO DE PRODUCCIÓN DE UN LITRO DE LECHE DE VACA EN UN SISTEMA DE 
PASTOREO, EN EL ESTADO DE GUERRERO, MÉXICO  
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* Modalidad: Oral, Área: Socioeconómicas  
 
RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar los costos de producción de un litro de leche de 
vaca, en una unidad producción lechera familiar en pastoreo. Dicha unidad productiva está ubicada 
en el municipio de Buenavista de Cuéllar, en el estado de Guerrero. Se recabó información 
económica durante el mes de enero de 2023, para determinar el costo de producción de un litro de 
leche se utilizó la metodología de costos de producción por insumo propuesta por el Departamento 
de Economía Administración y Desarrollo Rural de la FMVZ-UNAM, lo cual implica la identificaron 
de los insumos que participaron en la producción láctea durante ese mes. Los resultados muestran 
que no se llevan registros productivos ni económicos por lo que se dio seguimiento al proceso de 
producción, donde se observó que la unidad productiva cuenta con 11 vacas en producción y 5 vacas 
secas, la ordeña es manual y la producción de leche de ese mes fue de 2700 litros de leche, con un 
promedio de 8.18 litros por vaca. Al considerar la participación de todos los insumos en el proceso 
de producción incluyendo los costos de oportunidad se encontró que los costos fijos totales 
participaron con el 46.74 por ciento, mientras que los costos variables totales participaron con el 
53.25 por ciento, por lo que costo de producción de un litro de leche fue $9.63 pesos. Pero, al no 
considerar los costos de oportunidad, el costo de producción de un litro de leche disminuye un 27.10 
por ciento. Por lo anterior, se concluye que esta unidad de producción se encuentra con utilidades 
en ambos casos, es decir, considerando los costos de oportunidad y sin considerarlos.  
 
INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con la Food and Agriculture Organization (FAO, 2021), la oferta de leche en el mundo 
es de aproximadamente 881 millones de toneladas, las cuales son producidas por alrededor de 150 
millones de familias conformadas por más de 750 millones de personas. En países en desarrollo, 
alrededor del 85% de las familias que producen leche lo hace en sistemas productivos de pequeña 
escala (FAO, 2021). La leche se encuentra en una posición única con respecto a otros productos 
agropecuarios, ya que se obtiene diariamente y, por ello, representa una fuente regular de ingresos 
y una alternativa importante para mejorar la seguridad alimentaria y la nutrición de las familias que 
se dedican a su producción.  
Por el lado de la demanda, 80% de la población mundial, es decir, alrededor de seis mil millones de 
personas, consumen regularmente leche fluída o derivados lácteos (International Dairy Federation, 
2021). La producción de leche de bovino en México, en 2020, fue de 12 mil 554 millones de litros, 
por lo que no se alcanzó a satisfacer la demanda, importando 3 mil 587 millones de litros que 
corresponde al 28.6% de la producción nacional.  
La oferta para el año 2022, se calculó en 16,687 millones de litros según Servicio Información 
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP 2021). En este caso la preocupación está tanto en la producción 
nacional como en las importaciones derivado de su encarecimiento por el tipo de cambio. El 
promedio de los últimos 11 años, indica que 6 de cada 10 litros de leche que se producen en México, 
se generaron en Jalisco, Coahuila, Durango, Chihuahua y Guanajuato (SIAP 2021). 

Las exigencias cada vez mayores del mercado de alimentos de origen animal en México y en el 
mundo, determinan que los productores primarios deban cumplir con ciertas prácticas de calidad e 
inocuidad con el propósito de garantizar al consumidor un buen producto. En la actualidad en todo 
el territorio nacional la demanda de los consumidores por una leche de mayor calidad va en aumento, 
los productores para atender esta demanda precisan enfrentar el desafío de mantener y garantizar 
la calidad e inocuidad del producto al salir del hato lechero ya que se sabe que existen enfermedades 
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zoonóticas, es el caso de brucelosis y tuberculosis, a través de los alimentos o por factores que en 
forma accidental o inducida pueden contaminarlos por la falta de control higiénico durante la 
producción.  

En México, el sector de producción de leche de bovino se caracteriza por su concentración espacial 
en determinadas regiones, y en general, se tienen cuatro sistemas de producción de leche : el 
especializado, semiespecializado, familiar y de doble propósito (Vera et al., 2009).  

Una de las limitantes en pequeños sistemas de producción de leche para lograr competitividad 
económica es la falta de visión empresarial. La mayoría de estas empresas tiene dificultades para 
identificar los componentes de su negocio y medir su impacto, ya que sus elecciones se basan 
principalmente en una intuición poco informada, la tradición y la información transmitida por agentes 
locales, además, son pensadas principalmente para el corto plazo (Surdi et al., 2020), lo que genera 
que estas carencias comprometan seriamente la permanencia de las empresas productoras de leche 
en el mercado (Brinkmann et al., 2014). Así mismo, los hatos lecheros deben ser capaces de 
combinar la rentabilidad asegurando precios competitivos con la protección de la salud humana, la 
salud animal, y el respeto al bienestar animal y al medio ambiente.  

Uno de los grandes retos que se presenta para los productores consiste en elegir un mercado y los 
canales para la distribución de los productos lácteos. Por ello, es importante conocer la preferencia 
de los diferentes mercados potenciales, donde es ventajoso comercializar el producto y encontrar 
mejores condiciones para su venta. Aunque la fuerza de ventas y las comunicaciones de 
mercadotecnia transmiten el mensaje del productor a sus clientes, se desconocen usualmente las 
preferencias del consumidor, por ejemplo, en algunos lugares la leche cruda se comercializa en 
radios de hasta 40.5 km (medidos en línea recta); por lo tanto, las distancias no son una restricción 
absoluta para la producción ni para la comercialización (Espinosa V. et al., 2008).  

La ganadería también es afectada por los factores económicos globales que impactan a los demás 
sectores industriales, por ello el empresario ganadero deberá estar preparado para afrontarlos. Los 
empresarios ganaderos con intenciones de convertir sus ranchos en grandes negocios, deberá́n 
implementar sistemas administrativos eficientes. En la industria es tan importante el adecuado 
cálculo de los costos de producción, como la fluctuación del mercado, la cual debe ser observada y 
analizada para hacer una planeación más precisa del desarrollo de las operaciones del negocio. El 
ganadero actual, para lograr ser competitivo, deberá́ combinar amplios conocimientos en temas de 
zootecnia, pero también de administración (Fernández A. 2017). Así mismo, deberá aprovechar las 
mejores prácticas probadas, no solo las directamente relacionadas con la ganadería, también las 
administrativas, contables, financieras, logísticas, comerciales, entre otras.  

Dada la poca información y registros económicos que se tienen en las unidades de producción, sobre 
todo de pequeña escala, el productor toma decisiones de producción-comercialización de la leche 
sin tener certeza de sus utilidades. Esto remarca la necesidad de contar con información económica 
para tomar mejores decisiones económicas, que impacten de forma positiva en sus unidades de 
producción. Por lo que el objetivo de este trabajo fue determinar los costos de producción de un litro 
de leche en un sistema de producción en pastoreo a nivel familiar. 

MATERIAL Y METODOS  

El estudio se realizó en una unidad de producción familiar (UPF), que está ubicada en el municipio 
de Buenavista de Cuéllar, en el estado de Guerrero. Dicha UPF se encuentra al norte del estado de 
Guerrero, entre los Latitud: 18.4589, Longitud: -99.407618° 27′ 32″ Norte, 99° 24′ 27″ Oeste. Colinda 
al norte con el municipio de Taxco de Alarcón y el Estado de Morelos; al este con el Estado de 
Morelos y el municipio de Huitzuco de los Figueroa Guerrero; al sur con los municipios de Huitzuco 
de los Figueroa e Iguala de la Independencia; al oeste con el municipio de Iguala de la Independencia 
y Taxco de Alarcón (INEGI 2010). El clima es tropical, la temperatura media anual es 24°C y la 
precipitación media anual es 599 milimetros. Existe ausencia de lluvia durante 150 días 
aproximadamente por año, la humedad media es del 62% y el Índice UV es 4 (CONAGUA 2010). 
 
La población de Buenavista de Cuéllar en el 2020 fue de 12,982 habitantes, siendo 51.9% mujeres 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Socioeconómicas 

 

744 | P á g i n a  
 

y 48.1% hombres, los rangos de edad que se concentran mayor población fueron 15 a 19 años 1770 
habitantes, 5 a 9 años 1109 habitantes y 10 a 14 años 1070 habitantes. Entre ellos concentrando el 
25.8% de la población, el resto oscila entre los 20 a los 65 años. 109 habitantes de población hablan 
lenguaje indígena. En el cuarto trimestre de 2022, la tasa de participación laboral en Guerrero fue de 
61.9%, lo que implicó un aumento de 2.15 puntos porcentuales respecto al trimestre anterior. El 
salario promedio mensual en el cuarto trimestre de 2022 fue de $3500, superior en $510 respecto al 
trimestre anterior. Las ocupaciones con más trabajadores en el 2022 fueron trabajadores en el cultivo 
de maíz y frijol, trabajadores de apoyo en actividades agrícolas y empleos de ventas (INEGI 2010). 
En la agricultura se cosecha maíz, sorgo, cacahuate, y principalmente jitomate, el cual se siembra 
todo el año con ayuda de agua de riego, y genera trabajo a personas de la región y de fuera durante 
casi todo el año. En el año se siembra una superficie de 1419.9 hectáreas, con una producción de 
13268.3 toneladas, donde los principales productos fueron jitomate, con 6540 toneladas, maíz con 
3495.5 toneladas y tomate de cascara con 2500 toneladas. 
 
La ganadería en el municipio está compuesta por ganado bovino, porcino, ovino, caprino, equino, 
aves de corral y colmenas. El inventario ganadero conforma alrededor de 14 mil cabezas de ganado 
(SIAP 2018), 9214 de porcinos, 5160 de caprinos, 196 de ovinos y 263 686 aves de producción. Un 
pequeño porcentaje de la población se dedica al aprovechamiento del producto de animal vivo y sus 
derivados, como lo es la producción de leche, quesos, yogurt y nata. Así como el uso de piel para 
elaborar artesanías de calidad, como lo es la talabartería. 
 
La unidad de producción donde se llevó a cabo el presente trabajo cuenta con 20 hectáreas, de las 
cuales 12 hectáreas son destinadas al pastoreo y 8 hectáreas para siembra. La recopilación de datos 
se realizó durante labores rutinarias de la producción “Las joyas” durante el mes de enero de 2023. 
Se realizó un diagnóstico general entrevistando al productor y mediante la investigación participativa, 
es decir, involucrándose en las actividades que se realizan en la UPF, se logró identificar y cuantificar 
los insumos que participan en la producción lechera, como el forraje para alimentar los animales, el 
recurso animal, salarios, equipo con motor y sin motor, las instalaciones, renta, entre otros. La 
información obtenida se vertió a una base de datos para su posterior análisis económico.  
 
RESULTADOS  

Los resultados muestran que la unidad de producción cuenta con un total de 16 animales, de los 
cuales 11 son vacas en producción con un total de 2700 litros producidos en el mes de enero y un 
promedio de 8.18 litros por animal, así como 5 vacas secas. 
La UPF cuenta con una galera donde se lleva a cabo la ordeña, tiene 4 comederos individuales, una 
pila de agua y una barranca donde pueden beber todos los animales adultos, los becerros cuentan 
con 1 comedero y un bebedero, el potrero tiene aproximadamente 12 hectáreas, dividido en potreros 
de siembra y el potrero donde los animales están pasteando todo está limitado por cercos vivos y 
muertos. También tiene entrada para vehículos (tractores, trilladoras, sembradoras y camiones) a 
todo el rancho.  
Cuentan con equipo de limpieza como lo son: palas, carretilla, estropajos, cubetas, asientos para 
que se lleve a cabo la ordeña, jabón y un tinaco de 1000 litros. 
Durante el día se realiza una sola ordeña, que se lleva a cabo aproximadamente entre las 5 o 6 de 
la mañana, donde las vacas ingresan a un corral, el cual tienen comederos individuales, se le sirve 
su ración a cada vaca conforme a su producción, en ese momento  es practicada la ordeña 
manualmente por el dueño de la producción en un promedio de 3 a 4 horas, se recopila la leche de 
todos los animales en peroles y garrafones de 20 litros, posteriormente es trasladada al centro de la 
comunidad en vehículo particular, donde un acopiador recolecta la leche de varios productores, quien 
vende la leche a 13 pesos. Los insumos fijos que se consideraron fueron: agotamiento animal, renta 
de terreno y mano de obra 53.68% y los variables: 46.31% gasolina, jabón mantenimiento de cercas, 
agua, concentrado. 

COSTOS DE PRODUCCIÓN Y PORCENTAJE DE INTEGRACIÓN  

A continuación, en el cuadro 1 se muestran los insumos utilizados, divididos en costos fijos y 
variables y su porcentaje de inclusión en los costos totales.  
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Cuadro 1. Insumos utilizados para la producción de leche, divididos en cotos fijos y variables.  
 

INSUMOS CFT CVT CT % CFU CVU 

CONCENTRADO   10950 26008.33 42.10  4.06 

GASOLINA   2400  9.23  0.89 

VACA 458.33   1.76 0.17  

TRABAJADOR  5000   19.22 1.85  

MANTENIMIENTO   200  0.77  0.07 

TERRENO  1500   5.77 0.56  

AGUA  200  0.77  0.07 

POLLINAZA 2000   7.69 0.74  

FORRAJE  3200   12.30 1.19  

JABÓN  100  0.38  0.04 

TOTAL 12158.33 13850  100.00 4.50 5.13 

       

PRODUC MES 2700      

PRECIO LITRO 11  Costo por 
litro 

9.63   

VACAS EN PRO 11      

PROMEDIO 8.18      

 
 
Al determinar los rubros de costo fijo y costo variables durante el mes de enero de 2023, se procedió 
a determinar los litros de leche producidos que fueron 2700 litros, concluyendo que el costo para 
producir un litro de leche fue de $ 9.63 y el precio de venta fue de $11.00. El punto de equilibro de la 
unidad de producción se encuentra en 2071.14 litros de leche, que se logra con 8 animales en 
producción (cuadro 2).  
 
Cuadro 2. Producción total mensual de leche y puntos de equilibrio.  
 

MES PRODUCCIÓN PRECIO DE 
VENTA 

C.U PeX PeZ 

ENERO 2700 11 9.63 2071.14 8 

 
 
Pero al eliminar los costos de oportunidad de los insumos que son propiedad del productor, el costo 
de producción de un litro de leche disminuye a $ 7.02 por litro de leche. Por lo cual se encuentran 
con utilidades $10650 y se logra con una producción de 4 animales (cuadro 3). 
 
Cuadro 3. Costos totales sin incluyen el costo de oportunidad.  
 

C.U CT IT UTILIDAD UTI/LITRO PeX PeZ 

7.02 19050 29700 10650 3.98 880.25 4 

 
 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

La agricultura es una actividad de importancia para las pequeñas producciones, no obstante, la 
ganadería, y principalmente la lechería familiar bovina desempeña funciones importantes para la 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Socioeconómicas 

 

746 | P á g i n a  
 

economía de los hogares que operan las empresas, debido a que es una fuente de ingresos segura 
y constante; además, la acumulación de ganado representa una forma de ahorro (Douphrate et al., 
2013). Bajo la visión de la economía campesina, la generación de un flujo de efectivo, el ahorro, el 
aprovechamiento de la mano de obra familiar, el arraigo hacia una actividad productiva (Barrera et 
al., 2018), la satisfacción personal y la tradición familiar son razones que explican la continuidad de 
actividades que presentan indicadores de rentabilidad negativos. 

El insumo mano de obra familiar representa para la lechería de pequeña escala una de sus grandes 
fortalezas y principales estrategias para aprovechar el capital humano con el que se dispone en el 
núcleo familiar.  
Los resultados arrojaron que, en la unidad de producción analizada, el costo de producción por litro 
de leche fue de $ 9.63, pero al no considerar los costos de oportunidad, se refleja un costo de $7.02. 
En dicha UPF, que cuenta con una extensión de terreno de 20 hectáreas, con 11 vacas en producción 
que mantiene un promedio de 8.18 litros diarios y un precio de venta de $11 pesos, se obtiene una 
utilidad de $ 1.37 pesos por litro de leche producido, y con un punto de equilibrio de 2071.14 litros 
de leche en ese mes.  
También, al eliminar los costos de oportunidad, se obtiene una utilidad de $ 3.98 por litro de leche 
producido y un punto de equilibrio en 880.25 litros de leche al mes. Realizar el análisis económico 
provee de elementos importantes para que el productor tome decisiones sobre los insumos que 
mayor porcentaje se incluyen en los costos de producción de un litro de leche, lo cual puede hacer 
eficiente su proceso productivo y por ende, obtener mayores ganancias económicas.  
 
LITERATURA CITADA 
 
 

1. Barrera, O. T., Sagarnaga, L. M., Salas, J. M., Leos, J. A., & Santos, R. (2018). Viabilidad 

económica y financiera de la ganadería caprina extensiva en San Luis Potosí, México. 

Mundo Agrario, 19(40), e077. https://doi.org/10.24215/15155994e077 

2. Brinkmann, P., Hákansson, A., Bütiené, I., Kjsersgard, H., Mortensen, B. K., Martens, J., 

Müller-Hansen, B., Petrenko, A. (2014). The use of networks as a strategic approach of 

micro-enterprises in the agri-food sector. International Journal of Entrepreneurship and 

Innovation, 15(3), 169-178. https://doi.org/10.5367/ijei.2014.0156 

3. CONAGUA. Gerencia de Planificación Hídrica. Sistema Nacional de Información del Agua 

(SINA). http://sina.conagua.gob.mx/sina/. 

4. Coordinación General de Ganadería, (SAGARPA). Situación actual y perspectiva de la 

producción de leche de bovino en México 2010. Claridades Agropecuarias, noviembre 2007; 

34-43. http://www.infoaserca.gob.mx/claridades/marcos.asp?numero=207. 

5. Douphrate, D. I., Hagevoort, G. R., Nonnenmann, M. W., Lunner, C., Reynolds, S. J., Jakob, 

M., & Kinsel, M. (2013). The dairy industry: A brief description of production practices, trends, 

and farm characteristics around the world. Journal of Agromedicine, 18(3), 187-197. 

https://doi.org/10.1080/1059924X.2013.796901 

6. Espinosa O. V., Rivera O. G., & García H. A., (2008). Los canales y márgenes de 

comercialización de la leche cruda producida en sistema familiar, Veterinaria México, 39(1), 

1-16. Recuperado en 22 de mayo de 2023. 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0301-

50922008000100001&lng=es&tlng=es. 

7. Fernández B. A. (2017). Diagnóstico del proceso administrativo de una empresa de ganado 

bovino ubicada al norte del Estado de Puebla, Universidad Iberoamericana, Puebla, México. 

8. Figueredo C. F., Federico I. H., & Mendoza L. G., (2016), Guía de buenas prácticas pecuarias 

en producción lechera. México. 

9. Food and Agriculture Organization. (2021). Gateway to dairy production and products. 

http://www.fao.org/dairy-production-products/production/en/ 

10. International Dairy Federation. (2021). The global impact of dairy. https://fil-idf.org/dairys-

global-impact/ 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Socioeconómicas 

 

747 | P á g i n a  
 

11. Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). 2010 Compendio de información 

geográfica municipal 2010. Buenavista de Cuéllar, Guerrero. 

12. Secretaria de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2021. Dirección de Análisis 

Estratégico [En línea]. México, disponible en: 

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/621458/Escenario_leche_de_bovino_feb_

2021.pdf 

13. Surdi, A. L., Dias, G., Zimmer, G. F., & Ventura, G. (2020). A design research business 

model: A framework built with Brazilian farmers. Brazilian Administration Review, 17(1), 1-

27. https://doi.org/10.1590/1807-7692bar2020190032 

14. Vera A. H., Hernández A. L., Espinoza G. J., & Ruiz L.F., (2009), Producción de leche de 

bovino en el sistema familiar. INIFAP. CIRGOC. Libro Técnico Núm. 24. Veracruz, México. 

384p. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Socioeconómicas 

 

748 | P á g i n a  
 

EVALUACIÓN ECONÓMICA EN UNA UNIDAD DE PRODUCCIÓN BOVINA DE DOBLE 
PROPÓSITO EN LA REGIÓN CENTRO-NORTE DEL ESTADO DE VERACRUZ 

 

Contreras L.A.A. **, Corro M.M.D. 2, Rubio G.I. 2 

 

RESUMEN 

Se realizó la evaluación económica de una unidad de producción bovina comercial de doble propósito 

localizada en el municipio de Vega de Alatorre, Veracruz a una altitud de 20 m sobre el nivel del mar. 

Y un clima cálido-húmedo, con temperatura media anual de 23.9°C; su precipitación media anual es 

de 1368.7 mm. La unidad de producción cuenta con una superficie de 100 Hectáreas, y un inventario 

ganadero de 137 cabezas de ganado. Mantenidas en praderas compuestas por 90% de pastos 

mejorados y 10% Gramas nativas. Se utilizaron los registros productivos y económicos generados 

durante un año (1 de enero al 31 de diciembre de 2018). Siguiendo la metodología utilizada por FIRA 

de 2007 y 2010 (BAXICO-FIRA, 2007, BAXICO-FIRA, 2010) & Zarate et al. 2010. El ingreso 

generado durante 2018 fue de $ 1,017,436.60 constituido por venta de leche $ 545,962.40, venta de 

animales $156,934.20, venta de animales para pie de cria $ 27,000.00 e ingresos por cambio de 

inventario $ 287,540.00. Se realizó la contabilización de los costos para obtener el costo total del 

año, obtenido de la suma de costos fijos más costos variables, ($ 912,020.97). En cuanto a las 

utilidades se observó una utilidad bruta de $1,017,436.60. Con una utilidad neta sobre costos totales 

de $105,415.63. Esta cantidad calculada como renta anual (utilidad neta/inversión inicial) resultó en 

1.17%. No obstante, la rentabilidad sobre los gastos totales (variables +fijos) de operación fue 10.4%. 

Mientras que la rentabilidad sobre los costos variables la rentabilidad fue 27.6%. Se concluye, que 

una unidad de producción de doble propósito con un nivel de tecnología de medio puede resultar en 

márgenes de ganancia aceptables, tanto para el producto leche y venta de animales (carne).  

 

INTRODUCCIÒN 

La ganadería en México es una actividad agropecuaria importante, pues se realiza en poco más del 
50% del territorio nacional y mantiene alrededor de 24 millones de vacas. De las cuales alrededor 
de un tercio (6,534,627) se encuentran en sistemas de producción de doble propósito (SPDP) (INEGI 
2019, PGN SADER 2021). La finalidad del SPDP es producir leche y carne en sistemas de pastoreo 
utilizando animales provenientes de las cruzas de razas europeas (Holstein, Pardo Suizo y 
Simmental, entre otras) con razas cebuinas.  
Durante el año 2021 la producción de leche en México superó los 13 millones de toneladas y la 
producción de carne alcanzó más de 2 millones de toneladas (SADER 2022). De los cuales, las 
unidades bajo el SPDP aportan 50 % de la producción de carne y 25 % de la producción láctea. 
(Albarrán-Portillo et al 2015) 
Los SPDP en las zonas tropicales se caracterizan por su gran flexibilidad, debido a su adaptación a 
diversas condiciones climáticas, así como el uso de mano de obra familiar, menor capital inversión y 
apoyo técnico que los sistemas especializados de producción de leche. (Rangel et al. 2020) 
En general, este modelo se desarrolla en condiciones de gran rusticidad desde el punto de vista 
tecnológico con rendimientos muy bajos, de 4 a 11 litros promedio por vaca al día y becerros con 
pesos al destete entre 110 y 140 Kg (edad de 7 a 8 meses). Se asume que la principal ventaja de 
este modelo son los bajos costos por concepto de alimentación. (Granados et al., 2011; Gudiño et 
al., 2019). No obstante, las bondades del SPDP, existe una falta de adopción de tecnologías por 
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parte de los productores. En un estudio realizado por Espinoza-García et al (2018) identificaron que 
76% productores tuvieron un nivel tecnológico bajo, y 24% nivel tecnológico intermedio. Así los 
primeros aplican en promedio el 33% de innovaciones; mientras que los otros aplican en promedio 
66% de innovaciones. Así, estos autores concluyeron que la productividad y la rentabilidad mejora 
cuando las unidades en SPDP aplican mayores innovaciones tecnológicas relacionadas con la salud 
del hato, nutrición y la gestión administrativa.  Diversos autores (Cuevas et al, 2018, Zárate et al, 
2010, Rangel et al, 2020, Camacho et al, 2016) han realizado estudios de tipo económico-productivo 
para estimar la situación y características que presentan las unidades de producción lechera en las 
zonas tropicales en Veracruz, en donde coinciden que, la ganadería en México, debería ser un 
negocio rentable. 
Por tanto, el objetivo del presente estudio fue realizar la evaluación económica de una unidad de 
producción comercial de doble propósito de un productor cooperante en el municipio de Vega de 
Alatorre, Veracruz.  
MATERIAL Y MÈTODOS 

La unidad de producción bovina “Los manantiales” se encuentra localizada en el municipio de Vega 
de Alatorre, Veracruz, 19°54'50.0" latitud Norte, 96°34'51.5" longitud oeste (Figura 14), a una altitud 
de 20m sobre el nivel del mar. La región tiene un clima cálido-húmedo, con una temperatura media 
anual de 23.9°C; su precipitación media anual es de 1368.7 mm. (INAFED/2019). La unidad de 
producción tiene una superficie de 100 Hectáreas, de las cuales 1 Ha está destinada para 
infraestructura y para la vivienda de los trabajadores. Las praderas están compuestas en un 90% de 
pastos mejorados (50% Brachiaria decumbens, 25% Privilegio (Panicum maximun), 10% gramas 
nativas (Axonopus lspp y Paspalum spp) y 5% Estrella (Cynodon plectostachyus, Cynodon dactylon). 
El control de malezas se realiza mediante métodos químicos y manuales durante el año. El fin 
zootécnico es la producción de leche y venta de animales mediante el uso de vacas de cruzas entre 
Pardo Suizo/Cebú. Durante el periodo evaluado, se manejaron en promedio 33 vacas ordeñadas 
una sola vez al día en forma mecánica en una sala con capacidad de 4 plazas.  Los becerros se 
manejan en un sistema de crianza artificial. A partir del tercer día de edad son separados de sus 
madres y alimentados en una nodriza fija, para alimentar 6 becerros a la vez. De los becerros nacidos 
durante el año se seleccionan entre 5 o 6 hembras como reemplazos. De los restantes becerros 
(machos y hembras), 50% se destina para abasto cuando alcanzan un peso de entre 180-230 kg y 
el 50% restante se destinan a la venta como pie de cría (cuando existen compradores). La 
alimentación de los animales adultos se basa en el pastoreo, y se complementan con sales minerales 
ad libitum y heno de pasto pangola (Digitaria eriantha) durante todo el año.  Las vacas en producción, 
además, reciben alimento balanceado comercial durante el ordeño. Además de lo anterior, cuenta 
un corral fabricado con madera, para el manejo general y para vacas en producción, manga de 
manejo, dos comederos de concreto y un bebedero también de concreto, una bodega de insumos 
(para el resguardo de alimento y pacas de pasto  pangola (Digitaria eriantha). La unidad de 
producción se encuentra dentro de la red de productores cooperantes del programa de extensión y 
transferencia de tecnología del CEIEGT UNAM. Debido a las características del uso de tecnologías 
antes mencionadas se considera a la unidad de producción con un nivel tecnológico medio a alto. 

Para la evaluación económica (enero-diciembre 2018) se utilizó la metodología descrita por FIRA de 

2007 y 2010 (BANXICO-FIRA, 2007, BANXICO-FIRA, 2010). Para el cálculo de punto de equilibrio 

se utilizó la metodología de Zárate et al. (2010), donde los costos totales por producto generado se 

dividen entre el precio de venta promedio anual, para obtener las unidades que se deben producir al 

año sin que haya perdidas ni ganancias. 

 

RESULTADOS 

Al inicio del estudio (enero 2018) se realizó un cálculo sobre los recursos con los que contaba el 
productor a valores corrientes. En el cuadro 1 se muestran los bienes considerados como capital 
tangible (los valores de las instalaciones fueron proporcionados por el productor). El cual ascendió a 
$ 9,009, 390.00. Lo cual se consideró como la inversión inicial.  Al inicio del año el inventario de 
animales con el que contaba la unidad de producción evaluada señalaba la existencia de 137 
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animales, al final se contabilizaron 158 lo cual representa una ganancia de $ 287,540.00 por 
concepto de cambio de inventario.  
 

 

Cuadro 1. Inventario de recursos (Capital Tangible) en una unidad 

de producción de doble propósito en el municipio de Vega de 

Alatorre, Veracruz (Enero 2018) 

Capital Valor 

Semovientes $ 1, 579, 190.00 

Terreno $ 7, 000, 000.00 

Instalaciones $ 45, 000.00 

Maquinaria y equipo $385, 200.00 

Total $ 9,009, 390.00 

 
 
En el Cuadro 2 se muestran los ingresos totales. Donde 53.6 % de los ingresos correspondió a la 
venta de 91, 643 litros de leche, con precio promedio por litro de $5.93. Mientras que el peso total 
de los animales vendidos para abasto durante el año fue de 4,384.80 Kg, a un precio promedio de 
$39.65, resultando en un ingreso de $156,934.20, lo que significó 15.5% de participación de los 
ingresos anuales. Por otra parte, la venta de animales para pie de cría tuvo una participación de 
2.6%. Los ingresos por cambio de inventario, se consideran ingresos potenciales para la unidad de 
producción. Así considerando todo lo anterior la venta de animales aporta 46.4% de los ingresos 
totales de la unidad de producción. 
 

Cuadro 2. Distribución de ingresos de producción de doble propósito en  
el municipio de Vega de Alatorre, Veracruz (Enero- Diciembre 2018) 

Ingresos por venta de leche $ 545,962.40 53.6% 

Ingresos por venta de animales 
para abasto 

$156,934.20 15.5% 

Ingresos por venta de animales 
para pie de cría 

$ 27,000.00 2.6% 

Ingresos por cambio de inventario  $ 287,540.00 28.3% 

Total $ 1,017,436.60 100.0 

 

Los costos totales de producción durante el año 2018) significaron $ 912,020.97, obtenidos de la 

sumatoria de los costos variables y fijos (Cuadro 3 y 4). En el presente análisis los rubros de 

alimentación y mano de obra sumaron el 86.4 % del total de costos.  
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Cuadro 3. Distribución de costos variables de una unidad de 
producción de doble propósito en el municipio de Vega de Alatorre, 

Veracruz (Enero- Diciembre 2018) 

Concepto Cantidad % 

Alimentación (Alimento 
balanceado + heno) 

$387,603.84 48.6% 

Mano de Obra (Salario 
+ bonos) 

$301,050.00 37.8% 

Gasolina $36,000.00 4.5% 

Sales minerales $14,925.00 1.9% 

Medicina/vacunas $43,348.88 5.4% 

Herbicidas $8,745.00 1.1% 

Semen $2,910.00 0.4% 

Servicio veterinario $2,830.00 0.4% 

Total $797,412.72 100.0% 

 

 

Cuadro 4. Costos fijos de producción de una unidad de 
producción de doble propósito en el municipio de Vega 

de Alatorre, Veracruz (Enero- Diciembre 2018) 

Termo/nitrógeno $6,096.00 

Impuestos $2,800.00 

 Refacciones y 
herramientas 

$ 7,190. 65 

Electricidad/ordeña $2,347.00 

Electricidad/casa de 
empleados 

$961.00 

*Depreciación de 
maquinaria y equipo 

$73,188.00 

*Depreciación de 
instalaciones  

$4,185.00 

*Depreciación de 
animales  

$25,031.25 

Total $114,608.25 

 

Para obtener el punto de equilibrio (Cuadro 5), se obtuvieron los costos de producción por producto 
generado, resultando que el costo por producción de leche representa un egreso de capital de $ 
488,843.23 y la producción de carne $ 141,363.25. El punto de equilibrio se alcanza en el caso del 
producto leche al producir 82,435.62 L, lo cual ocurrió en el mes de octubre de 2018, obteniendo un 
superávit de 9.207.38 L de leche en el año 2018. En el caso del producto carne el punto de equilibrio 
se alcanzó al vender 3,565.27 Kg, teniendo un superávit de 818.73 Kg de carne en pie. 
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Cuadro 5. Punto de equilibrio por producto (leche y carne) en una unidad de doble propósito 

Concepto Leche Carne Kg de Peso Vivo 

Costos totales ($) $475,426.48 $ 137,483.41 $23,061.73 

Precio de venta ($) $5.93 $39.65 $54.00 

Producción anual (L y Kg) 91,643 L 4,384 Kg 500 Kg 

Punto de equilibrio (L y Kg) 82, 435.62 L 3, 565.27 kg 439.12 kg 

Producción por encima del punto de 
equilibrio (L y Kg) 

9.207.38 L 818.73 Kg 60.88 Kg 

    
 

En cuanto a las utilidades se observó una utilidad bruta de $1,017,436.60. Con una utilidad neta 

sobre costos totales de $105,415.63. Esta cantidad calculada como renta anual (utilidad 

neta/inversión inicial) resultó en 1.17%. No obstante, la rentabilidad sobre los gastos totales 

(variables +fijos) de operación fue 10.4%. Mientras que la rentabilidad sobre los costos variables la 

rentabilidad fue 27.6%.  

 

DISCUSIÒN Y CONCLUSIONES 

Una de las características de las unidades de producción en el trópico es la doble función para 
producir leche y animales para la venta. En donde la proporción de ambos productos este alrededor 
del 50 % (Rangel et al 2020).  En el presente estudio los ingresos por venta de leche y venta de 
animales estuvieron dentro de los rangos mencionados para las unidades de producción de doble 
propósito. Utilizando ganado de la cruza Pardo Suizo/Cebú, se obtuvo una producción promedio 9.2 
L de leche por vaca al día, producción similar a la obtenida por Zárate et al., 2010, el parámetro de 
producción promedio de leche por vaca al día se encuentra dentro de los parámetros referidos por 
Granados, (2011), el cual oscila en un rango de 4-11 Litros de leche por vaca al día. Por otra parte, 
los costos de alimentación alcanzaron 48.6 % del total, valores similares a lo encontrado por 
Calderón et al 2010 para doble propósito con valores cercanos al 50 % del total de costos de 
operación.  
Los costos de producción totales (variables y fijos) durante el año 2018, representaron 55.49 % y 
44.51% respectivamente. De acuerdo con Granados, 2011, el costo porcentual de los insumos fijos 
representa el 86.9% y el costo de los insumos variables representó el 13.1%. Por otra Zárate et. al., 
2010, indicaron que, dentro de los costos variables, la alimentación y la mano de obra son los 
principales rubros de mayor importancia dentro de una unidad de producción bovina de doble 
propósito, son la compra de alimento concentrado (24,35%) seguido de la mano de obra (15,72%). 
En contraste, en el presente estudio el alimento balanceado fuel 35.65%, de los costos totales y la 
mano de obra el 32.29%. Además, los costos por concepto de alimentación pueden explicarse si 
consideramos lo mencionado por Puebla et. al., 2015 y por García et. al., 2018, quienes mencionan 
que, las unidades de producción de doble propósito se ven afectados por la baja disponibilidad de 
forraje durante las épocas de estiaje. Por consiguiente, los costos por conceptos de alimentación se 
ven aumentados, ante la necesidad de compra de alimentos balanceados comerciales. 
En el presente estudio, se observó que, por cada litro de leche se obtiene una utilidad de $ 0.60. 
mientras que por cada kilo de animal vendido se obtienen $ 7.42. 

En el caso de la venta de animales para pie de cría se obtiene una utilidad de $6.58 por Kg de peso 
vivo. Aunque las utilidades por concepto de venta de animales resultan atractivas. Estas solo ocurren 
en ciertos meses del año y cuando se tienen disponibles becerros con pesos en el rango de 120-180 
kg. Mientras que la leche es un producto del cual se mantiene una producción constante todo el año. 
Aunque, el tema de eficiencia reproductiva no se encuentra dentro del objeto de estudio del presente 
trabajo. Se observó que de 100 vacas adultas solo una tercera parte, en promedio, se encontraban 
en producción. Esta situación afectó la productividad y sobre todo la rentabilidad de la empresa 
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ganadera de doble propósito. Magaña et al, 2006 mencionan que el mejoramiento de los niveles de 

producción en la ganadería de doble propósito en el trópico puede lograrse mediante un avance en 
el manejo nutricional y reproductivo de la vaca. Se concluye, que una unidad de producción de doble 
propósito con un nivel de tecnología de medio a alto puede resultar en márgenes de ganancia 
aceptables.     
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Sustentabilidad Agropecuaria 
 

ESTRATEGIAS DE MANIPULACIÓN RUMINAL PARA DISMINUIR LA PRODUCCIÓN DE 
METANO EN RUMIANTES: REVISIÓN. 

 

*Corona-Ávila I.J. 

Resumen: 

El calentamiento global es un problema actual global en el que los gases de efecto invernadero (GEI) 

desempelan un papel muy importante, dentro de los GEI destacan el dióxido de carbono (CO2), el 

metano (CH4) y el óxido nitroso (NO2). La actividad ganadera contribuye con el 39% de las emisiones 

de metano atribuidas a la actividad agropecuaria, esto es de importancia debido a que el CH4 tiene 

un potencial de calentamiento global de 28 a 34 veces el del CO2; por lo anteriores necesario 

implementar estrategias de mitigación de metano entérico en los rumiantes para disminuir su aporte 

a los GEI. En esta revisión se describen los mecanismos de acción de algunas estrategias de 

mitigación de metano que se encuentran dentro de la categoría de: manipulación ruminal; como lo 

son los ionóforos, los aceptores de electrones y los compuestos vegetales secundarios. 

Introducción. 

Un problema importante que enfrenta nuestro planeta hoy en día es el cambio climático causado por 

la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) de la actividad antropogénica (Cardona-Iglesias et 

al., 2016). En general, el ganado contribuye con el 14-15% de las emisiones antropogénicas de GEI, 

y los rumiantes son responsables de dos tercios de esta producción (FAO, 2013; Gerber et al., 2013). 

Estos GEI pueden ser metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), y óxido nitroso (NO2), los cuales son 

los mayores contribuyentes al calentamiento global (Ugbogu et al., 2019). Las emisiones de metano 

provenientes de la agricultura están dominadas por la producción de rumiantes (39%) y por lo tanto 

el desarrollo de herramientas de manejo y estrategias para reducir la huella de carbono de esta 

industria de importancia económica y social son esenciales (Glasson et al., 2022). 

Las emisiones antropogénicas de CH4 en 2020 fueron de 380 Mt, de las cuales 49 Mt/año fueron de 

origen pecuario (United Nations Environment Programme and Climate and Clean Air Coalition, 2021). 

El metano producido por rumiantes colaboró con más del 95% del total de metano de origen pecuario, 

mientras que el proveniente de no rumiantes fue de cerca del 5% (Fig. 1). 

El metano es importante en el ciclo del carbono en el ambiente natural y la fuente predominante es 

la producción por arqueas metanogénicas (Berghuis et al., 2019). Desde una perspectiva climática, 

la importancia de las emisiones de metano es secundaria solo a las emisiones de dióxido de carbono, 

pues tienen un potencial de calentamiento global de 28-34 veces la del CO2 (Carnachan et al., 2019), 

y su vida media en la atmósfera es de 8.4 años (Glasson et al., 2022).  

                                                            
* *Corona Ávila Isidro Jonathan. Ciudad Universitaria, 04510, Alcaldía Coyoacán, CDMX, México. isidro.corona@unam.mx, 

56-17-29-05-73.  
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Fig. 1. Contribuciones de diferentes especies animales a las emisiones totales de CH4 de origen 
animal. Modificado de Zhao & Zhao, 2022. 

Metanogénesis en el rumen. 

En el rumen bajo funcionamiento normal, las proteínas y carbohidratos poliméricos, que a menudo 

componen la mayor parte del alimento ingerido, son fermentados por una comunidad microbiana 

mixta, produciendo ácidos grasos volátiles (AGV), NH4
+, CO2, H2 y CH4 (Fig. 2). El hidrógeno es 

metabolizado por los metanógenos. Los AGV son absorbidos por el animal a través de la pared 

ruminal y sirven como fuentes principales de carbono y energía para el rumiante. Una parte de los 

AGV, componentes del alimento no digeridos, y células microbianas abandonan el rumen y entran al 

resto del tracto digestivo del animal. El papel central del H2 en la fermentación ruminal significa que, 

aunque las arqueas metanogénicas representan únicamente una pequeña parte de la biomasa 

microbiana del rumen, juegan un papel importante en el funcionamiento ruminal y la nutrición animal. 

La eliminación eficiente de H2 permite un patrón nutricional más favorable de formación de AGV y 

una tasa de fermentación incrementada por la eliminación del efecto inhibitorio del H2 sobre la 

fermentación microbiana (Janssen & Kirs, 2008). 

 

Fig. 2. Procesos de fermentación ruminal, sus productos y microorganismos que contribuyen. Modificado de Glasson et 
al., 2022. 

El hidrogeno (H2) es un importante intermediario producido en el proceso de fermentación, en el 

rumen es liberado a partir de los equivalentes reducidos de la glucólisis y de la descarboxilación 

oxidativa del piruvato hacia acetil-CoA (Lan & Yang, 2019), el cual debe ser removido eficientemente 
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para facilitar la fermentación posterior (Mcallister & Newbold, 2008). La producción de metano es 

considerada como la principal vía de excreción de H2 en el rumen, el cual es sintetizado por arqueas 

metanogénicas con H2 y CO2 como sustratos en un proceso denominado metanogénesis (Kumar et 

al., 2014; Islam & Lee, 2019). 

En adición a la metanogénesis, existen otras vías importantes para la excreción de H2 presentes en 

el rumen, como la producción de propionato, la acetogénesis reductiva, la reducción de sulfato y la 

reducción de nitrato/nitrito (Fig. 3)(Lan & Yang, 2019). 

Existen 3 rutas principales de síntesis de metano en el rumen llevadas a cabo por arqueas; la vía 

hidrogenotrófica convierte H2 y CO2 en CH4 por las bacterias, protozoarios y hongos. Por lo general, 

está implícito que el formiato puede ser utilizado por las arqueas ruminales más abundantes, por lo 

que éste se incluye en la vía hidrogenotrófica. La vía metilotrófica utiliza grupos metilo como los 

presentes en metilaminas y metanol como sustrato.  (Islam & Lee, 2019). 

Las especies metanogénicas han sido clasificadas en 28 géneros y 113 especies, pero pueden existir 

varias más en la naturaleza. A partir del rumen solo algunos metanógenos han sido aislados hasta 

ahora con técnicas de cultivo como son: Methanobrevibacter ruminantium, Methanobrevibacter 

millerae, Methanobrevibacter olleyae, Methanobacterium formicicum, Methanobacterium bryantii, 

Methnaomicrobium mobile, Methanoculleus olentangyi, Methanobrevibacter smithii and 

Methanosarcina spp (Janssen & Kirs, 2008). Methanobrevibacter ruminantium y Methanomicrobium 

mobile han sido considerados los metanógenos dominantes en el rumen (Min et al., 2014). 

 

Fig. 3. Fermentación del alimento y vías de eliminación del hidrógeno en el rumen. Modificado de 
Lan & Yang, 2019. 

Aunque la hidrogenación de ácidos grasos de cadena larga también usa el H2 producido durante la 

fermentación, la proporción es muy pequeña. Adicionalmente, algunos estudios indican que la 

síntesis de biomasa microbiana podría usar poder reductor, pero los efectos de la supresión de la 

metanogénesis sobre el crecimiento microbiano aún no se cuantifican ni se comprenden por 

completo, debido a que están involucradas muchas vías anabólicas (Ungerfeld et al., 2007; Guo et 

al., 2009). 
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Por otra parte, la metanogénesis es responsable de la pérdida de energía de entre el 2 y 12% del 

total de energía suministrada en el alimento en rumiantes (Johnson & Johnson, 1995; Patra, 2012b), 

por lo que, las estrategias de mitigación de metano redirigen la pérdida de energía como CH4 hacia 

metabolismo benéfico, lo que resulta en un mejor aprovechamiento del alimento y una productividad 

animal mejorada (Patra, 2012b). 

Estrategias de mitigación de metano. 

La mitigación de metano de origen animal es un problema demandante alrededor del mundo. Se han 

desarrollado varias estrategias para mitigar la producción de metano por parte de los rumiantes, pero 

aún carecen de sostenibilidad (Islam & Lee, 2019). Las estrategias de mitigación de metano son muy 

diversas y tienen distintos mecanismos de acción, sin embargo, varios autores coinciden en tres 

categorías principales: manejo animal y de alimentación, manipulación de la composición de la dieta 

y manipulación ruminal. Dentro de cada una de estas categorías se pueden encontrar subcategorías 

que, a su vez, agrupan a diferentes estrategias o puntos de control de la metanogénesis (Figura 4)( 

Arndt et al., 2022; Congio, 2021; Ribeiro et al., 2015). 

Para la presente revisión se describe brevemente el mecanismo de acción de algunas estrategias 

correspondientes a la categoría de manipulación ruminal. 

 

Fig. 4. Categorías y subcategorías de las estrategias de mitigación de metano entérico. Adaptado 
de Congio et al., 2021. 

Ionóforos. 

Los ionóforos son compuestos antimicrobianos entre los que se encuentran: monensina, lasalocida 

y salinomicina, los cuales se utilizan frecuentemente en ganado bovino productor de carne y leche 

para mejorar la eficiencia alimenticia y el desempeño animal (Shibata & Terada, 2010; McGuffey, 

2001). Desde el punto de vista químico, son moléculas con diversas estructuras químicas, pero todos 

ellos poseen varios átomos de oxígeno esparcidos a través de la molécula. La posición de los átomos 

de oxígeno crea una cavidad para atrapar un catión (Pressman, 1976). Los ionóforos tienen una 

región polar y otra no polar que potencializan la captura de cationes y la interacción con las 

membranas. El ácido carboxílico, y los ionóforos poliéter fueron desarrollados inicialmente para 

mejorar el desempeño del ganado bovino alterando el patrón de la fermentación ruminal. Los 

ionóforos comparten un mecanismo de acción, con algunas diferencias, como la especificidad por 
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ciertos cationes y la capacidad para lograr concentraciones efectivas en el rumen (Pressman, 1976; 

Chow et al., 1994). 

Estos compuestos se unen a bacterias y protozoarios, y probablemente a los hongos ruminales. Esta 

unión facilita el movimiento de cationes a través de las membranas celulares, intercambiando un 

catión monovalente por un protón (monensina, propionato de laidlomicina, salinomicina, lasalocida) 

o un catión divalente por dos protones (lasalocida)(Pressman, 1976). Estas reacciones, dirigidas por 

gradientes catiónicos y por las diferentes afinidades catiónicas de los ionóforos, culminan en una 

concentración intracelular reducida de K+ y un menor pH, al igual que con una concentración 

intracelular aumentada de Na+ (Russell & Strobel, 1989).  

Finalmente, las bacterias generalmente las gram positivas, son forzadas a utilizar sistemas de 

transporte celular para disipar el H+ y Na+ intracelular. En bacterias gram positivas se estimulan las 

bombas protón-ATPasa y sodio-ATPasa, permitiendo la expulsión de H+ a costa de 1ATP por protón. 

Esto reduce efectivamente las reservas energéticas, resultando en una capacidad reducida de 

división celular, mientras que la reducción intracelular de K+ reduce la tasa de síntesis de proteínas. 

La muerte celular bacteriana posiblemente ocurre por la acidificación del citoplasma (Guffanti et al., 

1979). Sin embargo, bajo los niveles en los que se usan en dietas para rumiantes, la reducción de 

ATP y K+ mediada por ionóforos, hacen que el organismo sea incapaz de mantener la tasa de división 

celular en grado suficiente para mantener significancia metabólica normal (Russell & Strobel, 1989). 

La resistencia de las bacterias gram negativas a los ionóforos es conferida aparentemente por la 

presencia de una membrana externa que es impermeable a moléculas grandes (Russell & Strobel, 

1989). 

El efecto antimetanogénico de los ionóforos está más relacionado a la inhibición de precursores de 

la metanogénesis como el formiato y el H2, más que con un efecto directo en las poblaciones 

metanogénicas, ya que los metanógenos son más resistentes a los ionóforos que las bacterias 

productoras de H2. La reducción de precursores metanogénicos puede ser responsable de una 

reducción del 45% del efecto de los ionóforos sobre la reducción de la producción de metano, 

mientras que el resto puede ser atribuido a la reducción del consumo de alimento (Nagajara et al., 

1997). El efecto en la reducción de la producción de metano se puede asociar con la inhibición del 

crecimiento de protozoarios ciliados que producen H2 y son colonizados por metanógenos (McAllister 

et al., 1996). 

La monensina aumenta la proporción de acetato y propionato de la fermentación ruminal al 

incrementar los equivalentes reductores que contribuyen a la formación del propionato en el rumiante 

(Beauchemin et al., 2008). Otros estudios han demostrado que altas dosis de monensina reducen la 

producción de CH4 (g/d) en un 4-10% en ganado lechero y de producción de carne (McGinn et al., 

2004; Odongo et al., 2007). De manera similar, otro estudio reportó una reducción en la emisión de 

CH4 del 30% en ganado productor de carne al adicionar monensina a la dieta en una dosis de 33 

mg/kg de materia seca (Guan et al., 2006).  

Sin embargo, este efecto inhibitorio tiene una duración límite, y varios microorganismos se han 

adaptado a la presencia de ionóforos (Johnson & Johnson, 1995; Beauchemin et al., 2008), aunado 

a lo anterior, la creciente presión para reducir el uso de antimicrobianos en la producción animal 

sugiere que esta estrategia de mitigación no representa una solución a largo plazo para el problema 

(Ribeiro et al., 2015). 

Aceptores de electrones. 

Comparado con la manipulación de la composición de la dieta, un enfoque más directo es inhibir el 

crecimiento y actividad de los metanógenos en el rumen. Esto puede ser a través del uso de aditivos 

que suprimen la metanogénesis o que actúan como aceptores de electrones al consumir los 

equivalentes reductores producidos durante la fermentación y redirigir el flujo de electrones lejos de 
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la reducción del carbono del CO2 y por lo tanto de la formación de CH4 (McCauley, 2020). Dentro de 

estos compuestos se encuentran los ácidos orgánicos como el fumarato y malato, los cuales se 

pueden adicionar como aditivos en el alimento (Islam & Lee, 2019) pero también compuestos 

inorgánicos como sales de nitrato y sales de sulfato (Congio et al.,2021; Ribeiro et al.,2015).  

El uso de ácidos orgánicos propicia la producción de ácido propiónico en el rumen al actuar como 

aceptores de H2 y por lo tanto reduciendo el CH4; la adición de malato también permite la utilización 

de lactato por la bacteria Selenomonas ruminantium como sustrato para obtener carbono y energía 

(Castillo et al., 2004). 

El uso de nitrato conlleva el riesgo de provocar toxicidad por nitritos, un intermediario entre la 

reducción de nitrato hacia amoniaco. La reducción de nitrato a nitrito y la posterior reducción de nitrito 

a amoniaco libera más energía que la reducción de CO2 a CH4. Este proceso puede ser la principal 

vía mediante la cual se elimina el H2 si se encuentra suficiente nitrato en el rumen. La reducción de 

nitrato hacia amoniaco consumo 8 electrones y cada mol de nitrato reducido puede reducir 1 mol de 

CH4. El amoniaco producido queda disponible para otros procesos anabólicos y puede ser una fuente 

importante de nitrógeno fermentable en dietas deficientes de proteína cruda, donde las bajas 

concentraciones de amoniaco en el rumen limitan la síntesis de proteína microbiana (Van Zijderveld 

et al., 2010). 

El uso de ácidos orgánicos ha mostrado una reducción en la producción de CH4 de hasta un 17% 

(Newbold et al., 2005). Estudios in vitro reportan una reducción del 38% en fermentadores continuos 

usando forraje como sustrato (Kolver et al., 2004). Por otra parte, un estudio in vivo realizado en 

ganado de carne en crecimiento reportó que no hubo diferencia en la producción de CH4 al 

suplementar fumarato (Beauchemin & McGinn, 2006). El uso comercial de ácidos orgánicos es 

limitado en rumiantes debido a su costo, por lo que el forraje deberá de ser ofrecido como fuente de 

estos ácidos dicarboxílicos, aunque existe variación en su concentración en los diferentes forrajes 

afectado también por sus estados de madurez (Ribeiro et al., 2015).  

Compuestos vegetales secundarios. 

Los extractos botánicos o metabolitos secundarios de plantas como las saponinas, taninos, 

flavonoides, compuestos organoazufrados y aceites esenciales, tienen efectos antimicrobianos 

contra varios tipos de microorganismos (Patra, 2012a). Se ha identificado el potencial de estos 

compuestos para reducir la producción de CH4 por los metanógenos. Dependiendo del tipo, origen, 

peso molecular, dosis y tipo de dieta, la capacidad reductiva sobre el metano de estos compuestos 

varía significativamente (Islam & Lee, 2019).  

Joch y colaboradores examinaron in vitro las propiedades antimetanogénicas de nueve 

concentraciones de los siguientes metabolitos secundarios de plantas: α-terpineol, 8-

hidroxiquinoleína, acetato de bornilo, alcanfor, timoquinona, α-pineno y timol. Los resultados 

mostraron que estos compuestos redujeron la síntesis de CH4, sin embargo, las concentraciones 

efectivas variaron entre los diferentes compuestos (Joch et al., 2018). 

Las saponinas son glucósidos de alto peso molecular que se encuentran en una amplia variedad de 

arbustos y árboles tropicales (saponinas triterpenoides, saponinas de té, extracto metanol de 

saponinas) son los aditivos con potencial que causan una reducción significativa de la población de 

protozoarios en el rumen, los cuales presentan relaciones simbióticas con metanógenos, como 

resultado, la producción de CH4 se reduce. Las saponinas también contribuyen a la fermentación 

ruminal, potenciando las poblaciones bacterianas y la productividad ruminal (Islam & Lee, 2019). 

Los taninos pertenecen a una subclase de polifenoles vegetales y generalmente se clasifican según 

su estructura química (taninos condensados e hidrolizables), tienen el potencial de reducir las 

emisiones de CH4 por los rumiantes. Los taninos ejercen su acción al inhibir directamente a los 

metanógenos y al reducir indirectamente la producción de H2 disminuyendo la digestión de la fibra 
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en rumen y el número de protozoarios (Patra et al., 2012b). Las investigaciones más recientes se 

han centrado en evaluar fuentes de taninos concentrados en lugar de hidrolizables debido al 

potencial efecto tóxico de estos últimos (Beauchemin et al., 2020) 

La mimosina es otro metabolito secundario vegetal con actividad antimetanogénica, este compuesto 

se puede encontrar junto con taninos condensados en la Leucaena, en donde en conjunto tienen 

actividad contra varios microorganismos. La mimosina, o ácido a-amino-b-(3-hidroxi-4-oxi-1,4-

dihidropiridin-1-il)-propanoíco es un aminoácido no proteico libre y tóxico. La L-mimosina se describe 

como un antagonista del piridoxal responsable de la inhibición de la síntesis de proteínas y del 

crecimiento de muchas bacterias gram positivas, así como de hongos. Este aminoácido suprime la 

proliferación celular actuando como inhibidor de una variedad de enzimas y quelando iones metálicos 

bivalentes y, en consecuencia, limitando su disponibilidad para ser usados como cofactores por 

enzimas dependientes de iones metálicos. Altas concentraciones de mimosina en leucaena ha 

mostrado un incremento en la digestibilidad del alimento, una reducción en la producción de CH4 y 

un efecto modulador de la fermentación ruminal. Soltan y colaboradores mencionan la posibilidad de 

que la mimosina estimula la acetogénesis disminuyendo así la metanogénesis (Soltan et al., 2017).  

Los aceites esenciales, otro grupo de metabolitos secundarios de plantas, son componentes volátiles 

y compuestos lipofílicos aromáticos. Abarca constituyentes químicos y grupos funcionales como 

terpenoides, compuestos fenólicos y fenoles que poseen actividad antimicrobiana (Benchaar et al., 

2008). Debido a su naturaleza lipofílica, tienen una alta afinidad a las membranas celulares 

microbianas, y al mismo tiempo, sus grupos funcionales interactúan con la membrana celular 

microbiana (Jouany & Morgavi, 2007). Un amplio rango de aceites esenciales derivados de ajo, 

tomillo, orégano, canela, ruibarbo, frángula, entre otros han demostrado su efecto antimetanogénico 

in vitro de manera dosis dependiente, sin embargo, a dosis altas este efecto se acompaña de efectos 

adversos como la reducción en ácidos grasos volátiles y en la digestibilidad del alimento (Busquet et 

al., 2005). Con la aplicación de aceites esenciales, decrece la metanogénesis especialmente al 

reducir las poblaciones microbianas (Newbold et al., 2004).  

Sin embargo, algunos estudios han mostrado que no hay respuesta con el uso de estos aceites 

esenciales, lo que puede atribuirse parcialmente a la adaptación de los microorganismos, pero 

también al uso de dosis menores en comparación con las utilizadas in vitro (Bodas et al., 2012). El 

reto actual es identificar los aceites esenciales que inhiban selectivamente la metanogénesis a 

concentraciones que puedan ser usadas en la práctica con efectos a largo plazo y sin reducir la 

digestibilidad ni la productividad (Benchaar & Greathead, 2011). 

Conclusión. 

El crecimiento de la población mundial está íntimamente relacionado con la demanda de alimento, 

por lo que es inevitable un crecimiento en la población de rumiantes en consecuencia, pues la 

producción de carne, leche y sus subproductos serán esenciales para alimentar a esta creciente 

población. Sin embargo, es claro que otro suceso que acompaña a estos crecimientos poblacionales 

humano y animal, es el aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero, que en lo que 

respecta a los rumiantes por sus emisiones de metano, atañe fuertemente a los profesionales 

relacionados en su producción. 

Existe una gran variedad de estrategias de mitigación como la selección genética, la manipulación 

de la dieta, el uso de aditivos, probióticos, defaunación, suplementación de grasas, aceites, ácidos 

orgánicos, metabolitos secundarios de plantas, entre otros que se encuentran en desarrollo, sin 

embargo, los factores relacionados a su aplicación hacen que la búsqueda de una estrategia de 

mitigación sostenible de aplicación universal siga en curso. Esta búsqueda deberá de tener en cuenta 

las tendencias actuales de reducir el uso de compuestos sintéticos antimicrobianos, y de compuestos 

químicos contaminantes, por lo que deberá de desarrollar opciones de mitigación biológica de bajo 

impacto en el ambiente y en la salud pública y animal.  



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

763 | P á g i n a  
 

  

Referencias. 

Asanuma, N., Iwamoto, M., Kawato, M., Hino, T. (2002). Numbers of nitrate-reducing 

bacteria in the rumen as estimated by competitive polymerase chain reaction. Animal 

Science Journal, 73(3), 199-205. 

Arndt, C., Hristov, A. N., Price, W. J., McClelland, S. C., Pelaez, A. M., Cueva, S. F., Oh, J., 

Dijkstra, J., Bannink, A., Bayat, A. R., Crompton, L. A., Eugéne, M. A., Enahoro, D., Kebreab, 

E., Kreuzer, M., McGee, M., Martin, C., Newbold, C. J., Reynolds, C. K., Schwarm, A., 

Shingfield, K. J., Veneman, J. B., Yáñez-Ruiz, D. R., Yu, Z. (2022). Full adoption of the most 

effective strategies to mitigate methane emissions by ruminants can help meet the 1.5°C 

target by 2030 but not 2050. Proceedings of the National Academy of Sciences, 119(20), 

e2111294119.   

Beauchemin, K. A., McGinn, S. M. (2006). Methane emissions from beef cattle: effects of 

fumaric acid, essential oil, and canola oil. Journal of Animal Science, 84(6), 1489-1496. 

Beauchemin, K. A., Kreuzer, M., O’Mara, F., McAllister, T. A. (2008). Nutritional management 

for enteric methane abatement: a review. Australian Journal of Experimental Agriculture, 

48(2), 21-27. 

Beauchemin, K. A., Ungerfeld, E. M., Eckard, R. J., Wang, M. (2020). Fifty years of research 

on rumen methanogenesis: Lessons learned and future challenges for mitigation. Animal, 

14(S1), s2-s16. 

Benchaar, C., Calsamiglia, S., Chaves, A. V., Fraser, G. R., Colombatto, D., McAllister, T. A., 

Beauchemin, K. A. (2008). Areview of plant- derived essential oils in ruminant nutrition and 

production. Animal Feed and Technology, 145(1-4), 209-228. 

Beenchar, C., Greathead, H. (2011). Essential oils and opportunities to mitigate enteric 

methane emissions from ruminants. Animal Feed Science and Technology, 166-167, 338-

355. 

Berghuis, B. A., Yu, F. B., Schulz, F., Blainey, P. C., Woyke, T., Quake, S. R. (2019). 

Hydrogenotrophic methanogenesis in archaeal phylum Verstraetearchaeota reveals the 

shared ancestry of all methanogens. Proceedings of the National Academy of Sciences, 

201815631.  

Boadi, D.A., Wittenberg, K. M., Scott, S. L., Burton, D., Buckley, K., Small, J.A., Ominski, K. 

H. (2004). Effect of low and high forage diet on enteric and manure pack greenhouse gas 

emissions from a feedlot. Canadian Journal of Animal Science, 84(3), 445-453. 

Bodas, R., Prieto, N., García-González, R., Andrés, S., Giráldez, F. J., López, S. (2012). 

Manipulation of rumen fermentation and methane production with plants secondary 

metabolites. Animal Feed Science and Technology, 176(1-4), 78-93. 

Busquet, M., Calsamiglia, S., Ferret, A., Carro, M. D., Kamel, C. (2005). Effect of garlic oil 

and four of its compounds on rumen microbial fermentation. Journal of Dairy Science, 

88(12), 4393-4404. 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

764 | P á g i n a  
 

Cardona-Iglesias, J. L., Mahecha-Ledesma, L., Angulo-Arizala, J. (2016). Arbustivas 

forrajeras y ácidos grasos: estrategias para disminuir la producción de metano entérico en 

bovinos. Agronomía Mesoamericana, 28(1), 273-288.  

Carnachan, S. M., Bell, T. J., Hinkley, S. F. R., Sims, I. M. (2019). Polysaccharides from New 

Zealand Native Plants: A Review of Their Structure, Properties, and Potential Applications. 

Plants, 8(6), 163. 

Castillo, C., Benedito, J. L., Méndez, J., Pereira, V., López-Alonso, M., Miranda, M., 

Hernández, J. (2004). Organic acids as a substitute for monensin in diets for beef cattle. 

Animal Feed Science and Technology, 115(1-2), 101-116. 

Chow, J. M., Van Kessel, J. S., Russell, J. B. (1994). Binding of radiolabeled monensin and 

lasalocida to ruminal microorganisms and feed. Journal of Animal Science, 72, 1630-1635. 

Congio, G. F. de S., Bannink, A., Mayorga Mogollón, O. L., Hristov, A. N., Jaurena, G., 

Gonda, H., Tieri, M. P. (2021). Enteric methane mitigation strategies for ruminant livestock 

systems in the Latin America and Caribbean region: A meta-analysis. Journal of Cleaner 

Production, 312, 127693. 

FAO. (2013). Tackling climate change through livestock: a global assessment of emissions 

and mitigation opportunities. Disponible en línea: https://www.fao.org/3/i3437e/i3437e.pdf  

Gerber, P. J., Steinfeld, H., Henderson, B., Motter, A., Opio, C., Dijkman, J., Falcucci, A., 

Tempio, G. (2013). Talking climate change through livestock – A global assessment of 

emissions and mitigation opportunities. Rome, Italy: Food and Agriculture Organization of 

the United Nations (FAO). ISBN:9789251079201. 

Glasson, C. R. K., Kinley, R. D., De Nys, R., King, N., Adams, S. L., Packer, M. A., Svenson, 

J., Eason, C. T., Magnusson, M. (2022). Benefits and risks of including the bromoform 

containing seaweed Asparagopsis in feed for the reduction of methane production from 

ruminants. Algal Research, 64, 102673. 

Guan, H., Wittenberg, K. M., Ominski, K. H., Krause, D. O. (2006). Efficacy of ionophores in 

cattle diets for mitigation of enteric methane. Journal of Animal Science, 84(7), 1896-1906. 

Guffanti, A. A., Davidson, L. F., Mann, T. M., Krulwich, T. A. (1979). Nigericin-induced death 

of an acidophilic bacterium. Journal of General Microbiology, 114(1), 201-206.  

Guo, W. S., Schaefer, D. M., Guo, X. X., Ren, L. P., Meng, Q. X. (2009). Use of Nitrate-

nitrogen as a Sole Dietary Nitrogen Source to Inhibit Ruminal Methanogenesis and to 

Improve Microbial Nitrogen Synthesis In vitro. Asian-Australasian Journal of Animal 

Sciences, 22(4), 542-549. 

Islam, M., Lee, S. (2019). Advanced estimation and mitigation strategies: a cumulative 

approach to enteric methane abatement from ruminants. Journal of Animal Science and 

Technology, 61(3), 122-137. 

Janssen, P. H., Kirs, M. (2008). Structure of the Archaeal Community of the Rumen. Applied 

and Environmental Microbiology, 74(12), 3619-3625. 

https://www.fao.org/3/i3437e/i3437e.pdf


Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

765 | P á g i n a  
 

Joch, M., Mrazek, J., Skrivanova, E., Cermak, L., Marounek, M. (2018). Effects of pure plant 

secondary metabolites on methane production, rumen fermentation and rumen bacteria 

populations in vitro. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition, 102(4), 869-881. 

Johnson, K. A., Johnson, D. E. (1995). Methane emissions from cattle. Journal of Animal 

Science, 73(8), 2483-2492. 

Jouany, J. P., Morgavi, D. R. (2007). Use of ‘natural’ products as alternative to antibiotic feed 

additives in ruminant production. Animal, 1, 1443-1466. 

Knapp, J.R., Laur, G. L., Vadas, P. A., Weiss, W. P., Tricarico, J. M. (2014). Invited Review: 

Enteric methane in dairy cattle Production: Quantifying the opportunities and impact of 

reducing emissions. Journal of Dairy Science, 97(6), 3231-3261. 

Kolver, E. S., Aspin, P. W., Jarvis, G. N., Elborough, K. M., Roche, J. R. (2004). Fumarate 

reduces methane production pasture fermented in continuous culture. Proceedings of the 

New Zealand Society of Animal Production, 64, 155-159. 

Kumar, S., Choudhury, P. K., Carro, M. D., Griffith, G. W., Dagar, S. S., Puniya, M., Calabro, 

S., Ravella, S. R., Dhewa, T., Upadhyay, R. C., Sirohi, S. K., Kundu, S. S. (2014). New 

aspects and strategies for methane mitigation from ruminants. Applied Microbiology and 

Biotechnology, 98(1), 31-44. 

Lewis, K. A., Tzilivakis, J., Green, A., Warner, D. J., Stedman, A., Naseby, D. (2013). Review 

of substances/agents that have direct beneficial effect on the environment: mode of action 

and assessment of efficacy. EFSA Supporting Publication., 10:440E. 

McAllister, T. A., Okine, E. K., Mathison, G. W., Cheng, K. J. (1996). Dietary, environmental 

and microbiological aspects of methane production in ruminants. Canadian Journal of 

Animal Science, 76(2), 231-243. 

McAllister, T. A., Newbold, C. J. (2008). Redirecting rumen fermentation to reduce 

methanogenesis. Australian Journal of Experimental Agriculture, 48(2), 7-13.  

McCauley, J. I., Labeeuw, L., Jaramillo-Madrid, A. C., Nguyen, L. N., Nghiem, L. D., Chaves, 

A. V., Ralph, P. J. (2020). Management of Enteric Methanogenesis in Ruminants by Algal-

Derived Feed Additives. Current Pollution Reports. 

McGinn, S. M., Beauchemin, K. A., Coates, T., Colombatto, D. (2004). Methane emissions 

from beef cattle: effects of monensin, sunflower oil, enzymes, yeast, and fumaric acid. 

Journal of Animal Science, 82(11), 3346-3356.  

McGuffey, R. K., Richardson, L. F., Wilkinison, J. I. D. (2001). Ionophores for dairy cattle: 

current status and future outlook. Journal of Dairy Science, 84, E194-203. 

Min, B. R., Wright, C., Ho, P., Eun, J. S., Gurung, N., Shange, R. (2014). The Effect of 

Phytochemical Tannins-Containing Diet on Rumen Fermentation Characteristics and 

Microbial Diversity Dynamics in Goats Using 16S rDNA Amplicon Pyrosequencing. 

Agriculture, Food and Analytical Bacteriology, 4, 195-211. 

Moss, A. R. (1994). Methane production by ruminants – Literature review of I. Dietary 

manipulation to reduce methane production and II. Laboratory procedures for estimating 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

766 | P á g i n a  
 

methane potential of diets. Nutrition Abstracts and Reviews. Series B, Livestock Feeds and 

Feeding, 64(12), 785-806. 

Nagajara, T. G., Newbold, C. J., Van Nevel, C. J., Demeyer, D. I. (1997). Manipulation of 

ruminal fermentation. En: Hobson PN. Stewart CS, editors. The rumen microbial ecosystem. 

London: Blackie Academic & Professional; p.523-632. 

Newbold, C. J., el Hassan, S. M., Wang, J., Ortega, M. E., Wallace, R. J. (1997). Influence 

of foliage from Africa multipurpose trees on activity of rumen protozoa and bacteria. British 

Journal of Nutrition, 78(2), 337-249. 

Newbold, C. J., López, S., Nelson, N., Ouda, J. O., Wallace, R. J., Moss, A. R. (2005). 

Propionate precursors and other metabolic intermediates as possible alternative electron 

acceptors to methanogenesis in ruminal fermentation in vitro. British Journal of Nutrition, 

94(1), 27-35.  

Newbold, C. J., McIntosh, F. M., Williams, P., Losa, R., Wallace, R. J. (2004). Effects of a 

specific blend of essential oil compounds on rumen fermentation. Animal Feed Science and 

Technology, 114(1-4), 105-112. 

Odongo, N. E., Bagg, R., Vessie, G., Dick, P., Or-Rashid, M. M., Hook, S. E., Gray, J. T., 

Kebreab, E., France, J., McBride, B. W. (2007). Long-term effects of feeding monensin on 

methane production in lactating dairy cows. Journal of Dairy Science, 90(4), 1781-1788. 

O’Kelly, J. C., Spiers, W.G. (1992). Effect of monensin on methane and heat production of 

steers fed lucerne hay either ad libitum or at the rate of 250 g/hour. Australian Journal of 

Agricultural Research, 43, 1789-1793. 

Patra, A. K. (2012a). An overview of antimicrobial properties of different classes of 

phytochemicals. Dietary Phytochemicals and microbes,1-32. 

Patra, A. K. (2012b). Enteric methane mitigation technologies for ruminant livestock: a 

synthesis of current research and future directions. Environmental Monitoring and 

Assessment, 184, 1929-1952. 

Pressman, B. B. (1976). Biological applications of ionophores. Annual Review of 

Biochemistry, 45, 501-530. 

Puchala, R., Animut, G., Patra, A. K., Detweiler, G. D., Wells, J. E., Varel, V. H., Sahlu, T., 

Goetsch, A. L. (2012). Methane emissions by goats consuming Sericea lespedeza at 

different feeding frequencies. Animal Feed Science and Technology, 175(1-2), 76-84. 

Ramírez-Restrepo, C. A., Barry T. N. (2005). Alternative temperate forages containing 

secondary compounds for improving sustainable productivity in grazing ruminants. Animal 

Feed Science and Technology, 120(3-4), 179-201. 

Ribeiro, P. L. G., Machado, F. S., Campos, M. M., Guimaraes, J. R., Tomich, T. R., Reis, L. 

G., Coombs, C. (2015). Enteric methane mitigation strategies in ruminants: a review. Revista 

Colombiana de Ciencias Pecuarias, 28, 124-143. 

Rigby, M., Muhle, J., Miller, B. R., Prinn, R. G., Krummel, P. B., Steele, L. P., Fraser, P. J., 

Salameh, P.K., Harth, C. M., Weiss, R. F., Greally, B. R., O’Doherty, S., Simmonds, P.G., 

Vollmer, M. K., Reimann, S., Kim, J., Kim, K. -R., Wang, H. J., Olivier, J. G. J., Dlugokencky, 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

767 | P á g i n a  
 

E. J., Dutton, G. S., Hall, B. D., Elkins, J.W. (2010). History of atmospheric SF6 emissions 

from 1973 to 2008. Atmospheric Chemistry and Physics, 10(21), 10305-10320. 

Russell, J. B., Strobel, H. J. (1989). Effect of ionophores on ruminal fermentation. Applied 

and Environmental Microbiology, 55(1), 1-6. 

Saminathan, M., Sieo, C. C., Gan, H. M., Abdullah, N., Wong, C. M. V. L., Ho, Y. W. (2016). 

Effects of condensed tannin fractions of different molecular weights on population and 

diversity of bovine rumen methanogenic archaea in vitro, as determined by high throughput 

sequencing. Animal Feed Science and Technology, 216, 146-160.   

Sauer, F. D., Fellner, V., Kinsman, R., Kramer, J. K. G., Jackson, H. A., Lee, A. J., Chen, S. 

(1998). Methane output and lactation response in Holstein cattle with monensin or 

unsaturated fat added to the diet. Journal of Animal Science, 76(3), 904-914. 

Shibata, M., Terada, F. (2010). Factor affecting methane production and mitigation in 

ruminants. Animal Science Journal, 81, 2-10. 

Soltan, Y. A., Morsy, A. S., Lucas, R. C., Abdalla, A. L. (2017). Potential of mimosine of 

Leucaena leucocephala for modulating ruminal nutrient degradability and methanogenesis. 

Animal Feed Science and Technology, 223, 30-41. 

Tamminga, S., Bannik, A., Dijkstra, J., Zom, R. L. G. (2007). Feeding strategies to reduce 

methane loss in cattle. Lelystad: Animal Sciences Group; 2007. Report No.:34. 

Tavendale, M. H., Meagher, L. P., Pacheco, D., Walker, N., Attwood, G. T., Sivakumaran, S. 

(2005). Methane production from in vitro rumen incubations with Lotus pedunculatus and 

Medicago sativa, and effects of extractable condensed tannin fractions on methanogenesis. 

Animal Feed Science and Technology, 123-124, 403-419. 

Ugbogu, E.A., Elghandour, M. M. M. Y., Ikpeazu, V. O., Buendía, G. R., Molina, O. M., Arunsi, 

U. O., Emannuel, O., Salem, A. Z. M. (2019). The potential impacts of dietary plant natural 

products on the sustainable mitigation of methane emission from livestock farming. Journal 

of Cleaner Production, 213, 915-925. 

Ungerfeld, E. M., Rust, S. R., Burnett, R. (2007). Increases in microbial nitrogen production 

and efficiency in vitro with three inhibitors of ruminal methanogenesis. Canadian Journal of 

Microbiology, 53(4), 496-503. 

United Nations Environment Programme and Climate and Clean Air Coalition. Global 

methane assessment: benefits and costs of mitigating methane emissions. Nairobi: United 

Nations Environment Programme; 2021. 

Van Zijderveld, S. M., Gerrits, W. J. J., Apajalahti, J. A., Newbold, J. R., Dijkstra, J., Leng, R. 

A., Perdok, H. B. (2010). Nitrate and sulfate: Effective alternative hydrogen sinks for 

mitigation of ruminal methane production in sheep. Journal of Dairy Science, 93(12), 5856-

5866. 

Watanabe, Y., Suzuki, R. Koike, S., Nagashima, K., Mochizuki, M., Forster, R. J., Kobayashi, 

Y. (2010). In vitro evaluation of cashew nut shell liquid as a methane-inhibiting and 

propionate-enhancing agent of ruminants. Journal of Dairy Science, 93(11), 5258-5267. 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

768 | P á g i n a  
 

Zhao, Y., Zhao, G. (2022). Decreasing ruminal methane production through enhancing the 

sulfate reduction pathway. Animal Nutrition, 9, 320-326. 

Zimmerman, P. R. (1993). System for measuring metabolic gas emissions from animals. 

United States Patent US 5,265,618. 30. 

 

 

  



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

769 | P á g i n a  
 

ESTIMACIÓN DE EMISIONES DE GASES CON EFECTO INVERNADERO DE UNA 
PRODUCCIÓN EN EL ALTIPLANO POR PRODUCIR 1 KILO DE LECHE 

 

*Miranda M.E., Carrisoza U.I., Wingartz O.A., Ortega M.M. 

 

 

Resumen 

Los gases con efecto invernadero (GEI), como el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), generados 

por el sector ganadero van en aumento año tras año, contribuyendo al calentamiento global. Se 

estima que para el 2030 las emisiones del sector agropecuario en México lleguen a 122 

Megatoneladas de CO2 eq†. En este contexto, la producción de leche contribuye con 18.8% de las 

emisiones de la ganadería. Para estimar las emisiones de GEI es necesario utilizar herramientas que 

permitan visualizar el posible daño ocasionado por diferentes manejos dentro de las unidades de 

producción. El objetivo del proyecto fue calcular las emisiones de GEI que se generan al producir 1 

kilogramo de leche corregido por 4.3% de grasa y 3.3% de proteína en una unidad de producción de 

leche en el altiplano mexicano. Para ello se utilizó la metodología desarrollada por el Panel 

Intergubernamental de expertos del Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés). Como 

resultado se obtuvo una emisión de 1.83 kg CO2 eq / kg leche, que al ser comparado por otras 

fuentes se consideró como un valor alto. Al evaluar las fuentes de emisión estudiadas, la 

fermentación entérica se distinguió de las demás por tener un valor elevado, siendo el 76% generado 

por la etapa de vacas productoras; se encontró un Factor de Emisión (FE) alto (127 kg de CH4 en 

este estudio) con respecto al valor de referencia que reporta el IPCC‡ (93 kg de CH4 por cabeza al 

año). Esta diferencia se debió a los distintos valores en la digestibilidad de la dieta suministrada 

siendo un 62% en la dieta del estudio, mientras que el valor de referencia por el IPCC§ se encontraba 

en 77%. Esto concuerda con el estudio de Bente Aby y colaboradores (2019**) los cuales reportan 

que a mayor digestibilidad las emisiones de metano ruminal eran menores. Por otro lado, se analizó 

el porcentaje de fertilidad del hato del estudio considerándose como un valor bajo (30.6%) teniendo 

en cuenta el valor de referencia para estos animales con un 60%††. Al tener baja fertilidad hay un 

aumento en los días abiertos (152 en este estudio) y en los de producción láctea (358 en este 

estudio); para ello al aumentar la tasa de fertilidad se reducen los días abiertos (85-100 días como 

ideal) y días de producción (305) conduciendo al aumento en la cantidad de kg de leche producidos. 

Esta estrategia está enfocada en reducir la intensidad de emisiones (kg CO2 eq/kg de leche) pero no 

las emisiones totales. De tal manera que busca la eficiencia productiva al emitir menos GEI por kg 

de leche.  

 

Introducción  

La ganadería es una fuente de emisiones de gases con efecto invernadero (GEI)‡‡, por lo cual en las 

últimas décadas se han realizado estudios cuyo enfoque es disminuir las emisiones que se generan. 

                                                            
* *Edith Miranda Martínez. Garambullo #3, Colonia: Vistahermosa, CP: 76750, Tequisquiapan, Qro. 

mvz.emiramar@gmail.com, 5545423614.  

† (SEMARNAT & INECC, 2022) 
‡ (IPCC, 2019) 
§ (IPCC, 2019) 
** (Aby, et al., 2019) 
†† (Gasque Gomez, 2008) 
‡‡ (Steinfeld, 2009) 
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En este contexto, los GEI de la ganadería se producen por la fermentación entérica, al generar 

metano durante la digestión y fermentación de los alimentos; y el manejo de excretas, que libera 

metano y óxido nitroso*. 

Durante el 2019, en México, el sector pecuario generó 109,830 Gg de CO2eq, de las cuales casi el 

20% correspondió a la producción de leche, cuyo inventario ganadero va en aumento†. Ante las 

emisiones actuales y la proyección de crecimiento del sector, surge la necesidad de implementar 

estrategias para reducir el impacto ambiental de la producción de leche, para lo cual debemos partir 

de las emisiones iniciales y posteriormente evaluar el alcance de reducción de emisiones de 

diferentes alternativas.  

Para cuantificar las emisiones de GEI, el IPCC, ha establecido lineamientos específicos que permiten 

estimar la cantidad de metano y óxidos nitrosos provenientes de la actividad pecuaria. En dichos 

lineamientos, se contabilizan las emisiones por fermentación entérica y manejo de excretas 

correspondientes a un año, posteriormente, los gases emitidos son convertidos a su equivalente en 

dióxido de carbono (CO2) para incluirlos dentro de una sola categoría‡. De esta manera, se estiman 

los kilogramos de CO2 equivalente (kg CO2 eq) emitidos por año. Con esta metodología diversos 

autores han calculado las emisiones generadas al producir 1kg de leche, cuya composición ha sido 

estandarizada en 4.3% de grasa y 3.3% de proteína, reportando desde 0.7 hasta 2 kgCO2eq por kg 

de leche. Estas caracterizaciones han fungido como preámbulo para posteriormente evaluar el 

impacto de diferentes estrategias de mitigación.  

En el presente estudio, nuestro objetivo fue estimar las emisiones de CO2 eq que se generan al 

producir 1 kg de leche en una unidad de producción en el Altiplano mexicano para determinar las 

principales fuentes de emisión y con ello promover que las estrategias de mitigación de emisiones 

sean orientadas hacia dichas áreas de oportunidad.   

Material y métodos 

 

El presente trabajo se realizó en un hato de bovinos productores de leche ubicado en el municipio 

de Tequisquiapan, Qro. Este municipio es de clima templado con una temperatura media anual de 

17.5º y precipitación de 511.8 mm.  

Se consideraron 4 años de registros zootécnicos para caracterizar la unidad de producción, 

posteriormente fue ajustada a un año. Se consideraron solo emisiones directas, incluyendo 

fermentación ruminal y manejo de excretas.  

• Características: 
En la unidad de producción se contaba con vacas de las razas Holstein, Jersey y cruza de ambas 

clasificadas en las siguientes etapas productivas: lactancia, crecimiento, desarrollo, vacas 

productoras, vaquillas gestantes y vacas secas. Estas se diferenciarán por la edad, el peso, dieta y 

estado reproductivo. 

Se obtuvo el número total de población de hembras en los últimos cuatro años, y se calculó un 

promedio de estos mismos en un año, mostrados en el Cuadro 1. 

 

  

                                                            
* (SEMARNAT & INECC, 2022) 
† (SEMARNAT & INECC, 2022) 
‡ (IPCC, 2019) 
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Cuadro 6. Población de animales en la unidad de producción 

Etapa 
Población en 4 

años 
Población en un 

año 

Lactancia 117 29 

Crecimiento 114 28 

Desarrollo 112 28 

Vaquillas gestantes 83 21 

Productoras 390 98 

Vacas secas 214 53 

 

El promedio de días de producción de leche en el hato fue de 358, con una producción diaria 

promedio por vaca de 11.8 kilos. La producción de leche anualizada para todo el hato fue de 

289,011.25 kilos, sin embargo, para estandarizar la leche como producto con respecto a otras 

producciones, se corrigió el contenido de proteína y grasa a 3.3% y 4.3% respectivamente. 

Obteniendo una producción de 302,274.92 kilos de leche corregida por hato por año.  

 

Además de la producción de leche, los parámetros que se obtuvieron se muestran en el cuadro 2.  

Cuadro 7. Parámetros dentro de la unidad de producción 

Parámetros 

Fertilidad 30.62% 

Días en secado 68 

Días en leche 358 

Intervalo entre partos 14 meses 

Días abiertos 152 

 

• Alimentación: 
 

El alimento de las etapas consistió en: 

-Lactancia: leche, paca de alfalfa y alimento balanceado. 

-Crecimiento: paca de alfalfa y alimento balanceado. 

-Desarrollo: paca de alfalfa y alimento balanceado. 

-Vaquillas gestantes y vacas secas: pastoreo en predios de alfalfa. 

-Productoras: pastoreo en predios de alfalfa y complemento en corral con paca de alfalfa, ensilado 

de maíz y alimento balanceado.  

 

A continuación, se observa el consumo promedio de materia seca por cabeza al día en cada etapa 

empleado en los últimos cuatro años, así como las características nutricionales que aporta cada 

ingrediente (algunos datos fueron obtenidos por estudios AQP proporcionados en el módulo): 
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Cuadro 8. Características de la dieta por cabeza al día 

Características en la dieta por etapas 

 CMS (kg) EB (MJ) ED (MJ) EM (MJ) Kg N % Ceniza 

Lactancia 1.61 3.66 2.66 2.18 0.065 5.6 

Crecimiento 7.13 26.93 18.8 15.42 0.153 13.89 

Desarrollo 3.75 14.15 10.07 8.25 0.066 14.02 

Vaquillas Gx 
y Secas 15.11 60.13 40.64 33.32 0.434 10.86 

Productoras 18.48 71.19 50.03 41.02 0.349 2.23 

CMS: Consumo de materia seca; EB: Energía bruta; MJ: Mega joules; ED: Energía digestible; EM: Energía metabolizable; 
N: Nitrógeno 

 

• Manejo de excretas:  
 

El manejo de excretas se realizó de manera distinta dependiendo la etapa productiva. Para el caso 

de la lactancia, crecimiento y desarrollo, los animales se encontraban en confinamiento, donde el 

100% de las excretas fueron depositadas en corral y posteriormente almacenadas en un estercolero.  

Por otro lado, las vaquillas gestantes y vacas secas se encontraban en pastoreo todo el día, por lo 

tanto, se consideró un manejo de excretas de distribución en los potreros.  

Por último, para las vacas en producción hubo cuatro formas de gestionar las excretas: por golpe de 

agua en la sala de ordeña, esto dos veces al día y de los cuales se almacenan en una fosa líquida, 

almacenamiento en estercolero, almacenamiento en el corral (estos dos últimos considerando el 

corto tiempo de estancia en un corral) y por último manejo de excretas por distribución en los potreros 

la mayor parte del tiempo.  

• Cálculo para estimación de gases con efecto invernadero. 
 

Para este proyecto fueron consultados los capítulos 10 Emisiones resultantes de la gestión de 

ganado y estiércol y 11 Emisiones de óxido nitroso de los suelos gestionados de la directriz No. 4 

reportado por el IPCC. El primero para estimar la cantidad de CH4 producido por fermentación 

entérica y manejo de excretas y el segundo para estimar la cantidad de Óxido Nitroso N2O directo e 

indirecto emitido por el manejo de excretas. 

Para este estudio se consideraron las equivalencias de CO2 para metano y óxido nitroso de 27 y 273 

respectivamente, de las cuales son mencionadas en el sexto reporte del IPCC.*  

 

Resultados 

Las emisiones de GEI por año fueron de 554,287.26 kg CO2 eq (Dióxido de carbono equivalente) de 

los cuales el 77% provino del metano producido durante la fermentación entérica, siendo esta la 

principal categoría de emisión. El restante 23% de emisiones fue generado por el manejo de excretas 

(12% por metano y 11% por óxido nitroso) (consultar cuadro 4). Al desglosar los resultados de 

manera más específica, por etapa productiva, observamos que de la fermentación entérica casi el 

77% provino de las vacas en producción (Cuadro 3). 

                                                            
* (IPCC, 2022) 
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Cuadro 9. Emisiones totales 

Emisor Kg CO2 eq totales % 

CH4 FE 428,007.22 77.22 

CH4 ME 66,453.12 11.99 

N2O D-I 59,826.91 10.79 

TOTAL 554,287.26 100 

FE: Fermentación entérica; ME: Manejo de excretas; D-I: Directo-Indirecto 

De manera más específica, al examinar los resultados de las emisiones de metano por Fermentación 

Entérica se muestra que la etapa de vacas productoras es el de mayor impacto con 328,202.68 kg, 

esto significa que cada vaca tiene un factor de emisión de 127 kg de CH4 por cabeza al año.  

 

Cuadro 10. Emisiones de metano por fermentación entérica 

ETAPA Kg CO2 eq hato/año % 

Lactancia 925.43 0.22 

Crecimiento 13,263.60 3.10 

Desarrollo 16,618.27 3.88 

Vaquillas gestantes 37,729.32 8.82 

Productoras 328,202.68 76.68 

Vacas secas 31,267.93 7.31 

TOTAL 428,007.22 100 

 

Con respecto a las emisiones por manejo de excretas mostradas en el Cuadro 6 se observa un total 

de 126,280. 04 kg CO2 eq emitidos con la suma de metano y óxido nitroso. El mayor emisor proviene 

de igual modo de las vacas en producción emitiendo 104,061.74 kg de CO2 eq, que representa un 

82.41%, mientras que el 17.59% restante se reparte en las demás etapas. 

Cuadro 11. Emisiones de metano y óxido nitroso por manejo de excretas 

ETAPA 

Kg de metano 
(CO2 eq) 
hato/año 

Kg de óxido 
nitroso (CO2 eq) 

hato/año 
Kg CO2 hato/año % 

Lactancia 54.95 454.99 509.93 0.40 

Crecimiento 474.11 3,930.08 4,404.19 3.49 

Desarrollo 753.51 2,744.54 3,498.05 2.77 

Vaquillas gestantes 372.84 7,176.68 7,549.51 5.98 

Productoras 64,488.73 39,573.01 104,061.74 82.41 

Vacas secas 308.98 5,947.62 6,256.61 4.95 

TOTAL 66,453.12 59,826.91 126,280.04 100 

 

Por último, al asignar las emisiones a la producción total de leche, obtuvimos los kg CO2 eq 

producidos por kg de leche mostrados en el Cuadro 7. 

Cuadro 12. Total CO2 eq por kg de leche 

Total kg CO2 eq 554,287.26 

Kg leche corregida 
hato/año 

302,274.92 

TOTAL CO2 eq /kg leche 
hato/año 

1.83 
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Discusión y conclusiones.  

La intensidad de emisiones obtenida en este estudio (1.83 kg CO2 eq / kg leche) es similar a lo 

reportado por Pozo Leyva y colaboradores en el 2022*, quienes estimaron 2 kg CO2 eq / kg leche en 

vacas en pastoreo con suplementación, sin embargo, considerando fuentes de otros países las 

emisiones de este estudio son altas, ya que en España† y en Nueva Zelanda‡ reportaron emisiones 

de 1.2 kg y 0.7 CO2 eq, respectivamente con un sistema similar.  

 

Al evaluar las fuentes de emisión en el presente estudio, encontramos que la principal fue la 

fermentación entérica con un total de 428,007.22 kg CO2 eq de emisiones al año, del cual el 76% 

fue emitido por la etapa de vacas en producción. Al buscar la causa se encontró un Factor de Emisión 

(FE) alto, con un valor de 127 kg de CH4 por animal al año, cuando el IPCC§ reporta un valor de 

referencia de 93, en animales cuyas características son similares. Esta diferencia se debe a que en 

la referencia del IPCC la dieta tenía 77% de digestibilidad, mientras que la de este estudio fue de 

62%. Esto concuerda con los hallazgos de Bente Aby y colaboradores (2019)**, donde estudiaron la 

digestibilidad en las dietas de ensilado de pasto con diferentes etapas de madurez. Encontraron que 

cuando el forraje suministrado tenía mayor digestibilidad las emisiones de metano ruminal eran 

menores. Por lo tanto, sería pertinente evaluar en este hato el efecto de aumentar la digestibilidad 

de la MS sobre las emisiones totales de GEI.  

 

Por otro lado, la fertilidad del hato evaluado en este estudio fue baja (30.6%), pues el valor de 

referencia para estos animales es del 60%††. Al tener baja fertilidad hay un aumento en los días 

abiertos del hato (152 en este estudio) y en los días de producción láctea (358 en este estudio), con 

lo cual la productividad total del hato se considera baja. Por ello, otra alternativa que proponemos 

sea evaluada es el aumento en la tasa de fertilidad, reduciendo los días abiertos (85-100 días como 

ideal‡‡) y días de producción (305§§). Conduciendo al aumento en la cantidad de kg de leche 

producidos. Esta estrategia está enfocada en reducir la intensidad de emisiones (kg CO2 eq/kg de 

leche) pero no las emisiones totales. De tal manera que busca la eficiencia productiva al emitir menos 

GEI por kg de leche.  
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Tips y Comunicaciones cortas 
 

RELACIÓN ENTRE ANALITOS BIOQUÍMICOS SANGUÍNEOS Y GRASA/PROTEÍNA DE LECHE 
EN CABRAS SAANEN Y NUBIA DE LOS ASMOLES, COLIMA 

 
*García C.A.C., Valencia M.F., Prado R.O.F., Hernández R.J.A 

 
 
Resumen 
El objetivo de este proyecto fue evaluar a través de un estudio transversal, la relación entre diferentes 
perfiles metabólicos y la producción de grasa y proteína de leche, en cabras Saanen y Nubia de los 
Asmoles, Colima. Se calcularon valores medios para: i) grasa láctea, proteína láctea, relación 
grasa/proteína láctea, ii) perfil energético-lipídico: glucosa (GLU), colesterol (COL), ácidos grasos no 
esterificados (AGNE), triacilgliceroles (TAG) y β-hidroxibutirato (β-HBA), iii) perfil proteico: nitrógeno 
ureico (UREA), albúmina (ALB), globulina (GLOB) y proteína total (PROT-T), y iv) perfil mineral-
electrolítico: ion calcio (Ca2+), fosfato inorgánico (Pi), ion sodio (Na+), ion potasio (K+), ion magnesio 
(Mg2+) e ion cloruro (Cl-). La concentración de grasa láctea, proteína láctea, relación grasa/proteína 
láctea y analitos bioquímicos sanguíneos es consistente con los valores reportados en la literatura 
internacional para cabras. Sin embargo, entre las cabras Saanen y las cabras Nubia, todos los 
analitos excepto ALB y β-HBA mostraron diferencias raciales. Las tres variables lácteas registraron 
una mayor concentración en las cabras Nubias. En ambas razas, la comparación entre grupos (alta 
producción, baja producción y período seco), mostró diferencias en COL y β-HBA, con los valores 
más bajos durante el período seco. Se cuantificó una correlación negativa entre GLU y AGNE. Se 
cuantificaron correlaciones positivas entre AGNE con COL, TAG y β-HBA, entre Ca2+ con Na+ y entre 
K+ con Na+ y Mg2+. La grasa láctea se correlacionó con COL, AGNE y β-HBA. La proteína láctea se 
correlacionó con UREA y se identificó una dependencia lineal entre la relación grasa/proteína láctea 
con COL y β-HBA. Los resultados brindan información sobre las adaptaciones metabólicas de la 
lactancia e identifican vínculos entre los analitos clave y el contenido de proteína y grasa en leche 
de cabra. 
 
Introducción 
La leche de cabra se ha posicionado como un elemento importante de la alimentación humana 
(Bauman et al., 2006). Su relevancia nutricional radica fundamentalmente en dos componentes: i) la 
fracción lipídica, formada por ácidos grasos (Harvatine et al., 2009) y ii) la fracción proteica, donde 
se distinguen las caseínas, las proteínas del lactosuero y las proteínas de la membrana del glóbulo 
graso (Swaisgood, 2003). Las actuales tendencias en producción y consumo de leche, favorecen la 
concentración lipídica y proteica sobre la cantidad de L o kg de leche producidos (Manterola, 2011), 
atendiendo los hábitos alimenticios de una creciente población urbana (Vidal, 2013). Las empresas 
captadoras de leche de cabra, destinan este producto principalmente a la elaboración de quesos 
(National Chamber of Industrial Milk, 2021). Por esta razón, es necesario incrementar nuestra 
comprensión sobre el metabolismo energético, lipídico, proteico, y mineral (Heid and Keenan, 2005; 
Kumar et al., 2009; García et al., 2014), a partir de mediciones hematoquímicas que permitan 
entender con mayor claridad las correlaciones bioquímicas involucradas en la síntesis de la grasa y 
la traducción de proteína de la leche de cabra. Este método fue definido en la década de los setenta 
como perfil metabólico (Payne, 1972; Payne et al., 1973; Payne et al., 1974). Sin embargo, en 
México, su manejo es muy limitado, en consecuencia, la información sobre diferentes analitos 
bioquímicos relacionados con la repartición de energía y con los principales solidos lácteos sea 
inexistente. En consecuencia, esta investigación busca establecer valores de referencia para 
diferentes analitos bioquímicos, en cabras Saanen y Nubia de los Asmoles, Colima que consideren: 
i) el perfil energético-lipídico: GLU, COL, AGNE, TAG y β-HBA, ii) el perfil proteico: UREA, ALB, 
GLOB y PROT-T, y iii) el perfil mineral-electrolítico: Ca2+, Pi, Na+, K+, Mg2+ y Cl-. Posteriormente, se 
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plantea identificar ajustes en la concentración de los diferentes analitos bioquímicos, como respuesta 
a la producción de grasa y proteína de leche de cabra. Para obtener correlaciones bioquímicas que 
detallen el proceder de la grasa y la proteína láctea, en función de los perfiles metabólicos de sus 
cabras. 
Material y Métodos 
 
Animales 
Todos los procedimientos utilizados fueron aprobados por la Comisión de Bioética y Bienestar Animal 
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de Colima (Acta de evaluación: 
No. 2/2021). Un estudio transversal se llevó a cabo con sueros sanguíneos de 66 cabras (33 Saanen 
y 33 Nubia), pertenecientes a la Asociación de Caprinocultores del Estado de Colima. Todos 
localizados en los Asmoles, Colima, en las coordenadas geográficas 19° 01′ 32.48″ N y 103° 47′ 
37.82″ W (Figura 1), a una altitud de 350 m s. n. m., temperatura promedio de 25.6 °C, precipitación 
promedio de 962.3 mm (National Institute of Statistic and Geography, 2017), y un clima cálido 
subhúmedo con lluvias en verano (Köppen Aw) (Peel et al., 2007; Gallou et al., 2019). 
 

 
 

Figura 1. Localización de los Asmoles, Colima. 

 
El tamaño de muestra se determinó por el siguiente método: 
 

𝑛 =
𝑍2   𝑝𝑞 𝑁

𝑁𝐸2   +   𝑍2   𝑝𝑞
 

Donde: 
n = tamaño de la muestra; 
E = Error estándar de 0.08; 
Z = Nivel de confianza (90%) 1.645; 
p = Variabilidad positiva; 
q = Variabilidad negativa; y 
N = Tamaño de la población. 
 
Sustitución: 
n = ¿? 
E = 0.08 
Z = 1.645 
p = 0.5 
q = 0.5 
N = 176 cabras (88 Saanen y 88 Nubia) 
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𝑛 =
(1.6452)   (0.5)   (0.5) (176)

(176)  (0.082) + (1.6452)  (0.5)  (0.5)
 = 

119

1.80
 = 66.1 cabras 

 
66

2 (𝑆𝑎𝑎𝑛𝑒𝑛 𝑦 𝑁𝑢𝑏𝑖𝑎)
 = 33 cabras por raza lechera 

 
Como la máxima producción de leche se alcanza entre las 8 y 12 semanas después del parto, y 
durante la semana 21 disminuye entre un 25% y un 50%. Las 66 cabras (33 Saanen y 33 Nubia), 
clínicamente sanas (confirmación por biometría hemática) y con dos partos, fueron muestreadas en 
tres grupos: i) 22 cabras de alta producción [90 ± 15 d p.p.; producción de leche (media ± DE): 3.0 ± 
1.0 L/d], ii) 22 cabras de baja producción [240 ± 15 d p.p.; producción de leche (media ± DE): 1.0 ± 
0.4 L/d] y iii) 22 cabras en período seco [21 ± 3 d antes del parto (a.p.); sin gestación y sin producción 
láctea].  
 
La alimentación en el grupo de alta producción fue ofrecida en dos tiempos (mañana y tarde) 
posterior al ordeño. Incluyó sorgo rolado, maíz rolado, pastas oleaginosas, pasta de coco, pulido de 
arroz, grasa de sobrepaso, melaza de caña, inóculo de levaduras y enzimas digestivas, secuestrante 
de micotoxinas y premezcla vitamínica. Sus valores nutricionales fueron: 24.5% de proteína cruda 
(PC), 4.8% de grasa, 11.5% de humedad y 45.2% de extracto libre de nitrógeno (ELN). El grupo de 
baja producción se alimentó con una mezcla de 70% de alimento de lactancia y 30% de alimento 
para animales secos y en gestación. La fórmula ofrecida a los animales secos y en gestación incluyó 
cereales mixtos (sorgo, maíz y/o trigo), pastas oleaginosas, subproductos agroindustriales, aceite 
vegetal, coccidiostatos y premezcla vitamínica específica para animales reproductores. Sus valores 
nutricionales fueron: 20% de PC, 2.4% de grasa, 11.5% de humedad, 52.8% de ELN. Todos los 
grupos recibieron adicionalmente suplemento mineral con carbonato de calcio (CaCO3), fosfato 
tricálcico [Ca3(PO4)2], cloruro de sodio (NaCl), óxido de magnesio (MgO), óxido de manganeso 
(MnO2), sulfato ferroso (FeSO4), sulfato de cobre (CuSO4), óxido de zinc (ZnO), yoduro de potasio 
(KI), cloruro de cobalto (CoCl2), selenito de sodio (Na2SeO3), melaza y agua fresca a libre acceso. 
Los tres grupos salieron a pastorear en agostaderos que presentaron una mezcla de gramíneas: 
Tanzania (Panicum maximun), Insurgente (Brachiaria brizantha), Señal (Brachiaria decumbens), 
Estrella Africana (Cynodon plectostachyus), Pasto Europeo Punta Roja (Agrostis sp.) y leguminosas: 
Guaje (Leucaena leucocephala), Huizache Blanco (Vachellia farnesiana), Asmol (Zizyphus 
mexicana), Cascalote (Caesalpinia coriaria), Guácima (Guazuma ulmifolia), Vainillo (Senna sp.), 
Azulillo (Haematoxylum brasiletto) naturales e inducidas durante períodos de 4 a 8 h dependiendo 
del estado fisiológico y edad de los animales. 
 
Colecta de sangre y determinación de analitos 
Las muestras de sangre se obtuvieron mediante punción en la vena yugular, utilizando tubos al vacío 
de 8.5 mL con activador de coagulación y gel separador (BD Vacutainer 367988; Becton- Dickinson 
Co., Franklin Lakes, EE. UU.), después del primer ordeño de la mañana y antes de la alimentación. 
Para la obtención del suero, las muestras se centrifugaron a 1 500 x g durante 10 min, utilizando una 
centrífuga portátil (Porta-Spin C828; UNICO., Dayton, EE. UU.). Los sueros se conservaron a 4°C, 
en un refrigerador portátil (Thermoelectric Cooler Car/Home M5644-710; The Coleman Company., 
Kansas, EE. UU.). Cada analito se determinó con un espectrofotómetro de doble haz UV-Vis 
(Biochemistry Analyzer; KONTROLab., Guidonia, Italia). Los analitos bioquímicos, la técnica analítica 
para cada parámetro, las unidades en las que se expresaron los resultados y los reactivos 
correspondientes se describen en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Analitos bioquímicos, unidades, métodos y reactivos comerciales correspondientes 

Analito* Unidad Método Reactivo 

Perfil energético-lipídico    
Glucosa (GLU) mM Trinder. GOD-POD1 1001190a 
Colesterol (COL) mM CHOD-POD. Líquido2 41020a 
Ácidos grasos no esterificados (AGNE) mM Enzimático3 FA 115b 
Triacilgliceroles (TAG) mM GPO-POD. Líquido4 41032a 
β-hidroxibutirato (β-HBA) mM Ensayo de D-β-hidroxibutirato (Ranbut)5 RB1007b 

Perfil proteico    
Nitrógeno ureico (UREA) mM Ureasa-GLDH. Cinético UV6 1001333a 
Albúmina (ALB) g/L Verde bromocresol. Colorimétrico 1001020a 
Globulina (GLOB) g/L (PROT-T) – (ALB) Diferencia 
Proteína-total (PROT-T) g/L Biuret. Colorimétrico7 1001291a 

Perfil mineral    
Ion calcio (Ca2+) mM Colorimétrico. Arsenazo III CA2391b 
Fosfato inorgánico (Pi) mM Fosfomolibdato. UV8 1001155a 
Ion sodio (Na+) mM O-Nitrofenil-β-D-Glucósido9 1001385a 
Ion potasio (K+) mM UV. Prueba10 1001395a 
Ion magnesio (Mg2+) mM Azul de Xilidil. Colorimétrico11 1001286a 
Ion cloruro (Cl-) mM Tiocianato-Hg. Colorimétrico12 1001360a 

*Abreviatura oficial de la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC); 1Glucosa oxidasa-peroxidasa; 2Colesterol 
oxidasa-peroxidasa; 3Sintetasa-Oxidasa-Peroxidasa; 4Glicerol-β-oxidasa-peroxidasa; 5β-hidroxibutirato deshidrogenasa; 
6Ureasa-glutamato deshidrogenasa; 7Sales de cobre en medio alcalino; 8Molibdato de amonio-fosfomolibdato; 9Galactosidasa-
O-nitrofenil-β-D-galactopiranosa; 10Piruvato quinasa-fosfoenolpiruvato; 11Magon sulfonado en solución alcalina; 12Tiocianato 
mercúrico-tiocianato férrico rojo; aSpinreact., Girona, España; bRandox Laboratory., Irlanda del Norte, Reino Unido. 

 
Colecta de leche y determinación de grasa y proteína 
La leche se obtuvo durante el primer ordeño de la mañana y antes de la alimentación, utilizando 
frascos de 100 mL con tapa, previamente identificados con el número de registro, establo y grupo de 
estudio (cabras de alta y baja producción). Posteriormente, los frascos se conservaron a 4°C en un 
refrigerador portátil (Thermoelectric Cooler Car/Home M5644-710; The Coleman Company., Kansas, 
EE. UU.). La fracción lipídica y proteica de la leche se determinó mediante (EKOMILK ULTRA Milkana 
KAM98-2A; milk analyzer., Aguascalientes, México), que utiliza el ultrasonido de baja potencia 
(superior a 100 KHz) y de baja intensidad (inferior a 1 W.cm2). 
 
Análisis estadístico 
Para el tratamiento de los datos obtenidos se utilizó el programa estadístico (SAS, System, v. 8.2, 
Cary, NC). El procedimiento estadístico utilizado para calcular los intervalos de confianza del 95% 
para los analitos bioquímicos, siguió la recomendación de la Federación Internacional de Química 
Clínica (Solberg, 1987). El 1.er paso fue la localización de datos atípicos y los valores con más de 3 
desviaciones estándar (DE) de distancia de la media fueron descartados. La distribución y el 
comportamiento de los datos se analizó mediante distribución Gaussiana y se determinaron los 
percentiles: P10-P90 y P25-P75 por (PROC UNIVARIATE; SAS, 2001). Las relaciones entre los analitos 
bioquímicos fueron identificadas por el coeficiente de correlación de Pearson (PROC CORR; SAS, 
2001). La comparación entre cabras: de alta producción, baja producción y en período seco, se llevó 
a cabo por (PROC ANOVA; SAS, 2001). Cuando se localizaron diferencias debido a grupo (P<0.05), 
se procedió a realizar una prueba de comparación múltiple de Tukey.  
 
Resultados 
Los estadísticos descriptivos para grasa de leche, proteína de leche, relación grasa/proteína, GLU, 
COL, AGNE, TAG, β-HBA, UREA, ALB, GLOB, PROT-T, Ca2+, Pi, Na+, K+, Mg2+, Cl-; cuantificados a 
partir de 66 perfiles metabólicos en cabras, así como un valor de referencia internacional, se 
presentan en el Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Media (x), desviación estándar (DE), valor de referencia, intervalo de confianza (IC) y percentiles (P10-
P90) y (P25-P75) para diferentes componentes lácteos y analitos bioquímicos 
 x ± DE Referencia ICd P10-P90 P25-P75 

Leche, n = 44 cabras en producción  
Grasa (g/100 mL de leche) 3.80 ± 0.56 3.50 ± 0.55§ 3.63 – 3.97 2.97 – 4.59 3.37 – 4.21 
Proteína (g/100 mL de leche) 2.79 ± 0.19 3.30 ± 0.35§ 2.73 – 2.84 2.54 – 3.08 2.63 – 2.91 
Relación grasa/proteína (g grasa/g proteína) 1.36 ± 0.15 1.06 ± 0.15§ 1.31 – 1.40 1.15 – 1.61 1.26 – 1.43 

Sangre, n = 66 cabras producción + período seco 
Glucosa (mM) 2.64 ± 1.35 3.49 ± 0.39† 2.30 – 2.97 0.83 – 4.42 1.48 – 3.91 
Colesterol (mM) 3.50 ± 2.29 1.55 ± 0.67† 2.94 – 4.06 0.43 – 6.90 1.84 – 4.86 
Ácidos grasos no esterificados (mM) 0.26 ± 0.01 0.30 ± 0.10‡ 0.25 – 0.26 0.24 – 0.28 0.25 – 0.27 

Triacilgliceroles (mM) 0.22 ± 0.05 0.20 ± 0.10† 0.20 – 0.23 0.13 – 0.28 0.17 – 0.27 

β-hidroxibutirato (mM) 0.46 ± 0.15 0.80 ± 0.30‡ 0.42 – 0.50 0.27 – 0.66 0.37 – 0.57 
Nitrógeno ureico (mM) 4.98 ± 1.96 5.36 ± 0.71† 4.49 – 5.46 2.25 – 8.09 3.65 – 6.45 
Albúmina (g/L) 34.01 ± 5.36 33.00 ± 3.30† 32.69 – 35.33 26.37 – 41.05 30.35 – 37.47 
Globulina (g/L) 31.40 ± 13.59 36.00 ± 5.00† 28.06 – 34.74 13.38 – 49.28 19.85 – 44.12 
Proteína-total (g/L) 70.41 ± 14.05 69.00 ± 4.80† 66.96 – 73.87 52.00 – 89.23 58.50 – 83.90 
Ion calcio (mM) 2.54 ± 0.58 2.58 ± 0.18† 2.40 – 2.69 1.43 – 3.21 2.28 – 2.95 
Fosfato inorgánico (mM) 4.07 ± 0.54 4.62 ± 0.25† 3.94 – 4.21 3.50 – 5.01 3.68 – 4.24 
Ion sodio (mM) 140.16 ± 10.87 150.00 ± 3.10† 137.49 – 142.83 128.08 – 150.21 131.58 – 144.74 
Ion potasio (mM) 4.14 ± 1.70 4.30 ± 0.50† 3.72 – 4.56 1.91 – 6.05 2.13 – 5.26 
Ion magnesio (mM) 1.34 ± 0.45 1.32 ± 0.14† 1.23 – 1.45 0.75 – 2.06 0.97 – 1.63 
Ion cloruro (mM) 104.53 ± 8.29 105.10 ± 2.90† 102.49 – 106.57 97.05 – 115.49 98.38 – 109.86 
†(Kaneko et al., 2008); §(Prosser, 2021); ‡(Zamuner et al., 2020); dintervalo de confianza al 95 %. 

 
La concentración de grasa láctea, proteína láctea, relación grasa/proteína láctea y analitos 
bioquímicos sanguíneos es consistente con los valores reportados en la literatura internacional para 
cabras (Cuadro 2). Sin embargo, entre las cabras Saanen y las cabras Nubia (Cuadro 3), todos los 
analitos excepto ALB y β-HBA mostraron diferencias raciales. 
 

Cuadro 3. Comparación de diferentes componentes lácteos y analitos bioquímicos por raza 

 Saanen Nubia 

x ± DE 

Leche, n = 22 cabras/raza en producción 

Grasa (g/100 mL de leche) 3.55 ± 0.45b 4.06 ± 0.55a 

Proteína (g/100 mL de leche) 2.71 ± 0.16b 2.86 ± 0.18a 

Relación grasa/proteína (g grasa/g proteína) 1.31 ± 0.13b 1.41 ± 0.16a 

Sangre, n = 33 cabras/raza producción + período seco 

Glucosa (mM) 1.96 ± 1.21b 3.31 ± 1.16a 

Colesterol (mM) 2.38 ± 1.64b 4.62 ± 2.32a 

Ácidos grasos no esterificados (mM) 0.25 ± 0.007b 0.26 ± 0.010a 

Triacilgliceroles (mM) 0.18 ± 0.05b 0.25 ± 0.03a 

β-hidroxibutirato (mM) 0.45 ± 0.15a 0.46 ± 0.16a 

Nitrógeno ureico (mM) 3.93 ± 1.18b 6.02 ± 2.05a 

Albúmina (g/L) 33.74 ± 4.02a 34.27 ± 6.49a 

Globulina (g/L) 24.69 ± 12.16b 38.11 ± 11.60a 

Proteína-total (g/L) 63.44 ± 10.47b 77.39 ± 13.82a 

Ion calcio (mM) 2.39 ± 0.67b 2.70 ± 0.43a 

Fosfato inorgánico (mM) 3.76 ± 0.29b 4.39 ± 0.56a 

Ion sodio (mM) 134.39 ± 8.23b 145.93 ± 10.18a 

Ion potasio (mM) 3.16 ± 1.83b 5.12 ± 0.76a 

Ion magnesio (mM) 1.08 ± 0.35b 1.60 ± 0.40a 

Ion cloruro (mM) 100.33 ± 4.30b 108.72 ± 9.21a 

Se obtuvieron diferencias significativas entre los grupos indicados con letras diferentes (P<0.05). Todos los datos son 

presentados por media ± DE. 

 
En ambas razas, la comparación entre grupos (alta producción, baja producción y período seco), 
mostró diferencias (P<0.05) en COL y β-HBA (Cuadro 4 y 5), con los valores más bajos durante el 
período seco. 
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Cuadro 4. Comparación de diferentes componentes lácteos y analitos bioquímicos en cabras 

Saanen, n = 33 cabras (11 cabras/grupo de producción) 

 Alta producción1 Baja producción2 Período seco3 

Leche    

Grasa (g/100 mL de leche) 3.60 ± 0.42a 3.50 ± 0.49a  

Proteína (g/100 mL de leche) 2.65 ± 0.15a 2.76 ± 0.16a  

Relación grasa/proteína (g grasa/g proteína) 1.35 ± 0.13a 1.26 ± 0.11a  

Sangre    

Glucosa (mM) 2.14 ± 1.03a 2.11 ± 1.35a 1.64 ± 1.27a 

Colesterol (mM) 3.09 ± 1.45a 2.87 ± 1.49a 1.16 ± 1.34b 

Ácidos grasos no esterificados (mM) 0.25 ± 0.007a 0.25 ± 0.004a 0.25 ± 0.007a 

Triacilgliceroles (mM) 0.18 ± 0.04a 0.19 ± 0.05a 0.18 ± 0.06a 

β-hidroxibutirato (mM) 0.53 ± 0.11a 0.46 ± 0.16ª,b 0.36 ± 0.13b 

Nitrógeno ureico (mM) 4.07 ± 1.17a 3.83 ± 1.47a 3.90 ± 0.95a 

Albúmina (g/L) 34.54 ± 3.23a 33.75 ± 5.26a 32.93 ± 3.49a 

Globulina (g/L) 26.45 ± 10.39a 26.19 ± 13.59a 21.44 ± 12.76a 

Proteína-total (g/L) 66.00 ± 9.27a 64.94 ± 11.18a 59.38 ± 10.57a 

Ion calcio (mM) 2.45 ± 0.58a 2.47 ± 0.71a 2.25 ± 0.74a 

Fosfato inorgánico (mM) 3.65 ± 0.31a 3.79 ± 0.18a 3.84 ± 0.35a 

Ion sodio (mM) 133.37 ± 9.40a 133.23 ± 6.51a 136.57 ± 8.84a 

Ion potasio (mM) 3.05 ± 1.84a 2.83 ± 1.35a 3.61 ± 2.27a 

Ion magnesio (mM) 1.10 ± 0.38a 1.00 ± 0.22a 1.14 ± 0.43a 

Ion cloruro (mM) 99.32 ± 4.60ª 98.84 ± 2.78a 102.83 ± 4.46a 
190 ± 15 d p.p.; producción de leche (media ± DE): 3.0 ± 1.0 L/d; 2240 ± 15 d p.p.; producción de leche (media ± DE): 1.0 ± 0.4 

L/d]; 321 ± 3 d a.p.; sin gestación y sin producción láctea; Se obtuvieron diferencias significativas entre los grupos indicados 

con letras diferentes (P<0.05). Todos los datos son presentados por media ± DE. 

 
Cuadro 5. Comparación de diferentes componentes lácteos y analitos bioquímicos en cabras Nubias, 

n = 33 cabras (11 cabras/grupo de producción) 
 Alta producción1 Baja producción2 Período seco3 

Leche    

Grasa (g/100 mL de leche) 4.19 ± 0.54a 3.92 ± 0.55a  

Proteína (g/100 mL de leche) 2.86 ± 0.20a 2.87 ± 0.17a  

Relación grasa/proteína (g grasa/g proteína) 1.46 ± 0.15a 1.36 ± 0.16a  

Sangre    

Glucosa (mM) 3.21 ± 1.26a 3.31 ± 1.01a 3.40 ± 1.28a 

Colesterol (mM) 5.83 ± 1.71a 5.71 ± 1.99a 2.33 ± 1.32b 

Ácidos grasos no esterificados (mM) 0.27 ± 0.01a 0.26 ± 0.01a 0.26 ± 0.01a 

Triacilgliceroles (mM) 0.24 ± 0.04a 0.25 ± 0.02a 0.26 ± 0.01a 

β-hidroxibutirato (mM) 0.58 ± 0.12a 0.41 ± 0.13ª,b 0.41 ± 0.16b 

Nitrógeno ureico (mM) 6.23 ± 2.08a 5.75 ± 1.66a 6.08 ± 2.50a 

Albúmina (g/L) 36.57 ± 7.49a 33.79 ± 4.65a 32.46 ± 6.88a 

Globulina (g/L) 37.17 ± 12.66a 38.10 ± 10.15a 39.06 ± 12.86a 

Proteína-total (g/L) 78.74 ± 14.42a 76.89 ± 12.21a 76.53 ± 15.85a 

Ion calcio (mM) 2.75 ± 0.63a 2.74 ± 0.37a 2.61 ± 0.23a 

Fosfato inorgánico (mM) 4.53 ± 0.58a 4.30 ± 0.53a 4.32 ± 0.60a 

Ion sodio (mM) 144.57 ± 10.68a 143.34 ± 6.65a 149.89 ± 12.12a 

Ion potasio (mM) 4.93 ± 1.20a 5.14 ± 0.41a 5.30 ± 0.40a 

Ion magnesio (mM) 1.59 ± 0.32a 1.55 ± 0.36a 1.66 ± 0.53a 

Ion cloruro (mM) 111.32 ± 9.75a 107.83 ± 9.59a 107.00 ± 8.53a 
190 ± 15 d p.p.; producción de leche (media ± DE): 3.0 ± 1.0 L/d; 2240 ± 15 d p.p.; producción de leche (media ± DE): 1.0 ± 0.4 

L/d]; 321 ± 3 d a.p.; sin gestación y sin producción láctea; Se obtuvieron diferencias significativas entre los grupos indicados 

con letras diferentes (P<0.05). Todos los datos son presentados por media ± DE. 

 
Se cuantificó una correlación negativa entre GLU y AGNE (Cuadro 6). Se cuantificaron correlaciones 
positivas (P<0.05) entre AGNE con COL, TAG y β-HBA, entre Ca2+ con Na+ y entre K+ con Na+ y 
Mg2+. 
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Cuadro 6. Coeficiente de correlación de Pearson para diferentes analitos bioquímicos en cabras Saanen 
y Nubia de los Asmoles, Colima (n = 66 sueros sanguíneos) 

 COL AGNE TAG β-HBA  UREA ALB GLOB PROT-T Ca2+ Pi Na+ K+ Mg2+ Cl- 

GLU 0.26 -0.37* 0.25 0.15 0.26 0.11 0.10 0.12 0.25 0.12 0.26 0.13 0.24 0.27 
 COL 0.46* 0.21 0.21 0.29 0.23 0.16 0.13 0.10 0.23 0.24 0.19 0.28 0.16 
  AGNE  0.39* 0.47* 0.21 0.25 0.27 0.13 0.20 0.12 0.22 0.11 0.12 0.10 
   TAG 0.21 0.28 0.05 0.15 0.11 0.12 0.18 0.16 0.14 0.20 0.21 
    β-HBA 0.13 0.25 0.05 0.12 0.08 0.18 0.16 0.09 0.08 0.17 
     UREA 0.29 0.26 0.16 0.20 0.24 0.19 0.18 0.14 0.11 
      ALB 0.29 0.27 0.18 0.18 0.05 0.23 0.25 0.15 
       GLOB 0.26 0.15 0.12 0.06 0.23 0.24 0.17 
        PROT-T 0.10 0.15 0.12 0.13 0.14 0.13 
         Ca2+ 0.12 0.47* 0.16 0.19 0.20 
          Pi 0.16 0.16 0.18 0.22 
           Na+ 0.41* 0.16 0.12 
            K+ 0.47* 0.11 
             Mg2+ 0.22 
              Cl- 

Abreviatura oficial de la Unión Internacional de química Pura y Aplicada (IUPAC); glucosa (GLU), colesterol (COL), ácidos grasos 
no esterificados (AGNE), triacilgliceroles (TAG) y β-hidroxibutirato (β-HBA), nitrógeno ureico (UREA), albúmina (ALB), globulina 
(GLOB), proteína-total (PROT-T), ion calcio (Ca2+), fosfato inorgánico (Pi), ion sodio (Na+), ion potasio (K+), ion magnesio (Mg2+), e 
ion cloruro (Cl-); *P<0.05. 

 

Las correlaciones entre grasa láctea, proteína láctea, relación grasa/proteína láctea, 
y los diferentes analitos bioquímicos sanguíneos en cabras Saanen y Nubia de los 
Asmoles, Colima, se presentan en el Cuadro 7. 
 

Cuadro 7. Correlaciones entre componentes lácteos y analitos bioquímicos, n = 44 
cabras en producción 
 Leche 
Sangre Grasa1 Proteína1 Grasa/proteína2 

Glucosa (mM) 0.19 0.14 0.15 
Colesterol (mM)           0.69*** 0.14    0.44** 
Ácidos grasos no esterificados (mM)  0.34* 0.19 0.12 

Triacilgliceroles (mM) 0.14 0.12 0.11 

β-hidroxibutirato (mM)  0.32* 0.01  0.35* 
Nitrógeno ureico (mM) 0.12    0.49** 0.15 
Albúmina (g/L) 0.01 0.09 0.06 
Globulina (g/L) 0.19 0.14 0.12 
Proteína-total (g/L) 0.13 0.19 0.16 
Ion calcio (mM) 0.16 0.12 0.15 
Fosfato inorgánico (mM) 0.10 0.14 0.14 
Ion sodio (mM) 0.10 0.13 0.16 
Ion potasio (mM) 0.19 0.13 0.12 
Ion magnesio (mM) 0.15 0.12 0.11 
Ion cloruro (mM) 0.12 0.13 0.14 
1g/100 mL de leche; 2g grasa/g proteína; *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001. 

 
Discusión 
Las tres variables lácteas (Cuadro 3) registraron una mayor concentración en las cabras Nubias. 
Clark and Mora (2017) reportaron que la concentración de grasa y proteína láctea en las cabras 
Saanen es de 3.3 g de grasa/100 mL de leche y 2.8 g de proteína/100 mL de leche, valores 
consistentes con los cuantificados por nuestro estudio. La leche de cabras Nubias tiene en promedio 
4.5 g de grasa/100 mL de leche y 3.7 g de proteína/100 mL de leche (Moatsou and Park, 2017), por 
lo que se identificó un valor para proteína (2.86 ± 0.18) ligeramente inferior al reportado por la 
literatura internacional.  
 
La concentración de COL se incrementa después del parto y comienza a disminuir cerca de los 200 
d p.p. (baja producción). Henna et al. (2021) indicaron que el COL aumenta en el p.p. 
proporcionalmente a la producción de leche. Comportamiento similar al encontrado en nuestro 
estudio, donde los valores más bajos de COL se cuantificaron durante el período seco (Cuadro 4 y 
5). Reese et al. (2020) señalaron que, durante el período seco de los rumiantes, se presentan varios 
ajustes metabólicos con el fin de asegurar el mantenimiento y la recuperación del parénquima 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

783 | P á g i n a  
 

glandular mamario, originando una hipocolesterolemia. El β-HBA es un cuerpo cetónico utilizado por 
los rumiantes como fuente energética adicional, sobre todo al inicio de la lactación (Zamuner et al., 
2020). Por lo tanto, en las cabras de alta producción su concentración es más elevada en 
comparación con el período seco (Reese et al., 2020). Zamuner et al. (2020) reportaron una 
correlación moderada entre AGNE y β-HBA (r = 0.66), y entre AGNE y GLU (r = -0.46) en cabras 
lecheras. De manera similar, se han reportado correlaciones entre AGNE y β-HBA en cabras sanas 
durante la última semana de gestación (r = 0.45) y en ovejas lecheras peri-parturientas (r = 0.41) 
(Karagiannis et al., 2014; Radin et al., 2015), comportamiento similar al encontrado en nuestro 
estudio (Cuadro 6). Las correlaciones observadas entre AGNE y β-HBA, y entre AGNE y GLU 
plantean la idea de que los resultados combinados de estas pruebas, podrían ser una alternativa 
potencial para estimar la tasa metabólica de los lípidos en cabras lecheras (Reese et al., 2020). 
 
Niveles bajos de Mg2+ resultan en niveles bajos de K+ y Na+, estableciendo una correlación positiva 
entre estos minerales (Cuadro 6) (Abdelrahman et al., 2002). Davidson and Stabenfeldt (2020) y 
Akkaya et al. (2020) indicaron que el intercambiador Na+/Ca2+ ubicado en la membrana de los 
osteocitos, es esencial para conservar la homeostasis del Ca2+, al utilizar la energía del gradiente 
electroquímico del ion Na+ para mover Ca2+ del citoplasma de los osteocitos hacia el ambiente 
extracelular. En consecuencia, una reducción de Na+ podría ocasionar concentraciones reducidas 
de Ca2+. Afirmación que explicaría la correlación entre los iones Na+ y Ca2+ (r = 0.47) cuantificada 
por nuestro estudio. 
 
Los ácidos grasos de cadena carbonada media (de C6 a C10) contenidos en la grasa láctea, son 
sintetizados de novo en los lactocitos del parénquima glandular mamario (Chandel, 2021; Menzies, 
2021). Los ácidos grasos volátiles (AGV) de cadena carbonada corta (acético C2 y butírico C4), 
sirven como precursores moleculares, y los grupos de dos en dos carbonos incorporados durante la 
elongación, proceden de los cuerpos cetónicos acetoacetato (AcAc) y β-HBA producidos en los 
hepatocitos por β-oxidación mitocondrial (Monks et al., 2020; Reese et al., 2020). Esto significa que 
la correlación entre grasa láctea y β-HBA (R2 = 0.32; P<0.05) en cabras lecheras (Cuadro 7), 
esquematiza el destino de este cuerpo cetónico en la síntesis de grasa láctea (Akkaya et al., 2020), 
principalmente en la formación de ácidos grasos saturados. Los ácidos grasos de cadena carbonada 
larga (de C12 a C16) contenidos en la grasa láctea, son sintetizados tanto de novo en los lactocitos 
del parénquima glandular mamario, como trasladados por la ALB en la sangre (Rúa, 2018; Song et 
al., 2018; Chandel, 2021). En no rumiantes, está bien establecido que la elongación de ácidos grasos 
de cadena carbonada muy larga (C18 a más) se realiza a partir del palmítico C16 en tejidos 
lipogénicos p. ej., adiposo y hepático (Balla et al., 2019). Sin embargo, en la glándula mamaria 
rumiante, la ausencia de elongasas imposibilita la condensación sucesiva de malonil-Coenzima A 
con acetil-Coenzima A, para la elongación de ácidos grasos a más de 16 carbonos (Martínez and 
Suárez, 2018; Chandel, 2021). En consecuencia, se reduce la expresión de genes relacionados con 
la desaturación de TAG como precursor molecular en la elongación de ácidos grasos (Henna et al., 
2021). Por lo tanto, los ácidos grasos de cadena carbonada muy larga, utilizados en la síntesis de 
grasa láctea proceden del COL (esterificado y libre) principalmente y de los AGNE (Reese et al., 
2020). Los lactocitos utilizan el COL esterificado a un ácido graso, para constituir junto con AGNE, 
vitaminas liposolubles y carotenoides, el núcleo del glóbulo graso, y el COL libre para configurar 
parte de la membrana del glóbulo graso y aumentar la fracción lipídica de la leche (Rúa, 2018; Song 
et al., 2018; Chandel, 2021). Esta información explica el porqué de sus correlaciones con la grasa 
láctea (R2 = 0.69; P<0.001) y (R2 = 0.34; P<0.05) respectivamente (Cuadro 7). 

 
En el rumen de las cabras lecheras, una fracción del nitrógeno alimenticio es transformada en el ion 
amonio (NH4

+) (Rodwell, 2018; Menzies, 2021). Más tarde el NH4
+ es absorbido por la pared ruminal 

y transportado en la sangre hacia los hepatocitos periportales (Soria et al., 2019). Donde el NH4
+ se 

une con CO2 y ATP para constituir carbamil fosfato (CbP) (Getahun et al., 2019). El CbP ingresa al 
ciclo de la urea, cediendo su grupo carbamilo a la ornitina para formar citrulina (Hailemariam et al., 
2021). La citrulina abandona la matriz mitocondrial y en el citoplasma se une al aspartato para formar 
arginosuccinato (Jin et al., 2018). El arginosuccinato es dividido en arginina y fumarato (Zhong et al., 
2022). A continuación, la arginina es hidrolizada y transformada en UREA, quien viaja en la sangre 
hacia los tejidos corporales que contienen agua (Menzies, 2021). En consecuencia, la UREA se 
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propaga de la sangre a la glándula mamaria (Soria et al., 2019) y termina en la leche incrementando 
su concentración proteica (Jin et al., 2018). Esta información explica la correlación entre UREA y 
proteína láctea (R2 = 0.49; P<0.01) cuantificada por nuestro estudio (Cuadro 7).  
 
Conclusiones 
La concentración de grasa láctea, proteína láctea, relación grasa/proteína láctea y analitos 
bioquímicos sanguíneos es consistente con los valores reportados en la literatura internacional para 
cabras. Sin embargo, entre las cabras Saanen y las cabras Nubia, todos los analitos excepto ALB y 
β-HBA mostraron diferencias raciales. Las tres variables lácteas registraron una mayor 
concentración en las cabras Nubias. En ambas razas, la comparación entre grupos (alta producción, 
baja producción y período seco), mostró diferencias en COL y β-HBA, con los valores más bajos 
durante el período seco. Se cuantificó una correlación negativa entre GLU y AGNE. Se cuantificaron 
correlaciones positivas entre AGNE con COL, TAG y β-HBA, entre Ca2+ con Na+ y entre K+ con Na+ 
y Mg2+. La grasa láctea se correlacionó con COL, AGNE y β-HBA. La proteína láctea se correlacionó 
con UREA y se identificó una dependencia lineal entre la relación grasa/proteína láctea con COL y 
β-HBA. Los resultados brindan información sobre las adaptaciones metabólicas de la lactancia e 
identifican vínculos entre los analitos clave y el contenido de proteína y grasa en leche de cabra.  
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EVIDENCIAS DURANTE LA INSPECCIÓN EN SINIESTROS POR ELECTROFULGURACIÓN EN 
BOVINOS 

 

*Bautista P. U. J., Quiroz M. M. A., González L. R., Olguin y B. A. F., Martínez A. D. P., De la Luz A. 

J., Hernández R. E. G., Rivera B. J. F. 

 

RESUMEN 

 

La muerte por electrofulguración afecta a varias especies de animales domésticos, frecuentemente 

bovinos, también puede impactar a diferentes especies silvestres o incluso el ser humano. 

Generalmente se presenta en animales que se encuentran en ambientes exteriores, como es el caso 

de bovinos, en sistemas de producción en pastoreo o extensivos. La muerte sucede de manera 

súbita y es raro aquel individuo que logra sobrevivir a tal evento. Frecuentemente, no se observan 

lesiones macroscópicas post mortem en los cadáveres. Al presentarse el suceso en el pastoreo 

durante una tormenta con descargas eléctricas, es frecuente que el ganado se resguarde debajo de 

árboles, mismos que reciben la caída del rayo, conduciendo la corriente eléctrica a los bovinos, 

causándoles la muerte. Existen diferentes dinámicas posteriores a la caída del rayo y la dirección de 

la corriente eléctrica. En México, de igual manera, se ha considerado como la causa más frecuente 

de muerte en ganado bovino en pastoreo. El presente trabajo se realiza con financiamiento y forma 

parte del proyecto PAPIME PE209723 “Manual digital de inspección de siniestros para la 

determinación de causa de muerte en bovinos en etapas en descomposición tardía”. 

 

Introducción. 

La palabra compuesta “electrofulguración” proviene del latín elektron (ámbar, cosa que emite brillo), 

fulgor (resplandor, brillo de mucha intensidad), y se refiere básicamente a la muerte por descarga 

eléctrica natural, causado por un rayo durante una tormenta. Los rayos son un fenómeno natural 

atmosférico que se caracteriza por llevar una corriente eléctrica de manera violenta hacia la tierra. 

La muerte por electrofulguración afecta a varias especies de animales domésticos, frecuentemente 

bovinos, también puede impactar a diferentes especies silvestres o incluso el ser humano. 

Generalmente se presenta en animales que se encuentran en ambientes exteriores, como es el caso 

de bovinos, en sistemas de producción en pastoreo o extensivos. 

Es de presentación mundial, sin embargo, se observa mayormente en países con climas tropicales, 

considerándose una causa importante de pérdidas económicas por la muerte de los animales. 

Wendler (2019), en un estudio realizado de 2012 al 2019 en bovinos, estima que en la región del 

Amazonas en Brasil anualmente se pierden cerca de $42,105 USD por esta causa, considerada una 

cifra imprecisa, debido a los pocos reportes de este siniestro que se realizan oficialmente. En México, 

de igual manera, se ha considerado como la causa más frecuente de muerte en ganado bovino en 

pastoreo. 

La muerte sucede de manera súbita y es raro aquel individuo que logra sobrevivir a tal evento. 

Frecuentemente, no se observan lesiones macroscópicas post mortem en los cadáveres. 

Dinámica de la electrofulguración. 

Al presentarse el suceso en el pastoreo durante una tormenta con descargas eléctricas, es frecuente 

que el ganado se resguarde debajo de árboles, mismos que reciben la caída del rayo, conduciendo 

la corriente eléctrica a los bovinos, causándoles la muerte. 
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El rayo impactará en el objeto con mayor altura (ej. la punta del árbol), viajando a través de éste 

dirigiéndose hacia el suelo, el efecto se puede observar hasta 20 m de radio, alrededor del sitio de 

impacto, donde son afectados los bovinos localizados en este perímetro y no necesariamente que el 

animal reciba el golpe directo del rayo, por lo que es frecuente que varios animales mueran en un 

solo evento. 

Si es que el bovino recibe el golpe directo del rayo, siendo este individuo el punto más alto en una 

porción de terreno determinado y probablemente sin árboles, la totalidad de la corriente eléctrica 

caerá sobre el bovino (Imágenes del muerto sin árboles). 

 
Imágenes 1 y 2. La imagen 1 representa la caída del rayo directamente en el bovino. La imagen 2 muestra a 

un becerro de 3 días de muerto, en descomposición tardía, al cual le impactó el rayo directamente. Se observan 

2 ramas cortadas de arbustos espinosos que se utilizaron para resguardar los despojos del carroñeo, 

provenientes de otro lugar, ya que no hay presencia de árboles ni arbustos en el lugar del siniestro. 

 

Los bovinos, al igual que otros animales en cuadripedestación, si se encuentran debajo o cercano al 

árbol que reciba el impacto del rayo, sufrirán el potencial de paso de la corriente eléctrica. Una vez 

que la energía viaja por el suelo, llegará al bovino y el potencial ingresará por el o los miembros que 

se encuentren dirigidos al árbol donde cayó el rayo y saldrá por los otros miembros, al viajar el 

potencial por el tronco, pasará por el corazón, pulmones, hígado, etc. (Imagen 3). Por lo tanto, la 

muerte por rayo ocurre principalmente al presentarse fibrilación ventricular por la sobrecarga que 

ocurre en los nodos que apoyan el sistema nervioso autónomo cardiaco, también se observa paro 

respiratorio e incluso hemorragia interna por la ruptura de vasos sanguíneos. 
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Imagen 3. Tomada de Gomes (2012). Muestra el camino que toma el potencial de energía, al impactar en un 

árbol, viajando por el suelo hasta pasar por un animal en cuadripedestación. 

 

Si el animal no se encuentra lo suficientemente cerca para recibir la descarga eléctrica, también 

puede presentar signos como ceguera temporal o permanente por la intensidad lumínica, o pérdida 

de la audición por el daño a los tímpanos por la expansión repentina del aire de la onda de choque 

Algunos autores refieren que en personas muy rara vez se pueden encontrar dermatitis por 

quemaduras en forma de “ramas”, esto ocurre por el incremento drástico de la temperatura, mismo 

que decrece en milisegundos, lo que generalmente no le permite generar una condición visible de 

lesión. 

 

Evidencias posteriores al siniestro 

Al momento de la inspección, debajo del árbol se encontrarán los cadáveres de los bovinos con el 

mismo tiempo de descomposición (Imagen 4), pudiendo observarse mayores signos de carroñeo 

entre los cadáveres. 



Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Sustentabilidad Agropecuaria 

 

790 | P á g i n a  
 

 
Imagen 4. Despojos de 4 bovinos muertos con el mismo tiempo de descomposición debajo de un árbol que 

recibió el impacto de un rayo. 

 

Los despojos en descomposición temprana presentan extensión de los miembros debido a la 

contracción muscular durante la descarga eléctrica, también llamado “tetanización”. La corriente 

eléctrica activará la contracción muscular. De manera general, los músculos tensores se contraen 

con mayor fuerza que los que intervienen en la relajación, por lo que se observará esta particularidad 

en la mayoría de los cadáveres (Imagen 5). Como dato, esta es la explicación por la cual una persona 

que recibe una descarga eléctrica por agarrar un cable es incapaz de liberarse de la fuente de 

corriente. 

 
Imagen 5. Despojos de un bovino que murió por electrofulguración, se observan los miembros extendidos 

debido a la descarga eléctrica. 

 

Algunas personas refieren que al consumir la carne de estos animales, esta se encuentra más dura 

“chiclosa” (cambiar este término) e incluso con coloración más oscura, sin embargo, una posible 

explicación a esta condición, es que la maduración de la carne no se lleva de manera adecuada 

como se realizaría en un rastro, la hipercontracción muscular puede causar daño y necrosis lo que 
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explica la coloración oscura, además de que los animales muertos se pueden encontrar varias horas 

o días posteriores al siniestro, esto obviamente deja sin viabilidad de consumo estos cadáveres. 

Además de los animales muertos, es importante revisar el entorno donde ocurrió el siniestro. El árbol 

que recibió el impacto del rayo también presenta daños, típicamente se observan fracturas en la 

corteza de las ramas y tronco (Imagen 6), evidencia del sitio donde ingresó y viajó la descarga hasta 

el suelo. En árboles viejos o más secos, la evidencia del recorrido del rayo es más visible que los 

que presentan mayor humedad (Imagen 7), donde incluso no se observan; en palmeras es frecuente 

que externamente en la corteza no se observen evidencia de daños, sin embargo, las estructuras 

internas del tronco se encuentran quemándose, pareciendo carbón en incineración. 

 

 
Imagen 6. Daños en la corteza del árbol 

ocasionados por el paso del rayo. 

 

 
Imagen 7. Árbol viejo que recibió el impacto de un 

rayo, se observa mayor destrucción de las 

estructuras.
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Existen animales que mueren indirectamente por el impacto del rayo al estar en contacto con el 

cercado metálico perimetral. Frecuentemente se utiliza cercado vivo con líneas de alambres de púas 

unidas a postes de madera o cemento y árboles, que además, que pueden servir de sombra dentro 

del corral. Al haber sobrepastoreo o escasez de alimento dentro del potrero donde permanecen los 

bovinos, intentarán pasar la cabeza a través del cercado perimetral para alcanzar el alimento del 

potrero colindante, al caer el rayo en el árbol, se dirigirá la corriente eléctrica por el alambre metálico 

causando la muerte de los animales, incluso si se encuentran a cientos de metros de distancia del 

lugar de impacto (Imagen 8). 

 
Imagen 8. Muestra los despojos de 2 bovinos que murieron por descarga eléctrica al estar en contacto con el 

cercado de alambre de púas 

 

Conclusiones 

La muerte por rayo en la ganadería bovina es un evento frecuente en México, pocas veces reportado 

de manera oficial, y en definitiva, un importante factor de pérdidas económicas. El reconocimiento 

de este tipo de siniestros debe incluir la inspección completa de los despojos, integrando que deben 

tener el mismo tiempo de descomposición, probable extensión de los miembros, además de 

reconocer las lesiones presentes en árboles que recibieron el impacto del rayo. 
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CEGUERA POR NEUROPATÍA ASOCIADA A INTOXICACIÓN POR FUMONISINA Y ARSÉNICO 
EN UN HATO BOVINO. REPORTE DE CASO. 

*Meza G. F. J., Bautista P. U. J., Rosiles M. R., Martínez R. J. A., González L. R., Quiroz M. M. A, 

Olguin y B. A. F. 

 

Resumen 

Las fumonisinas son compuestos orgánicos de bajo peso molecular clasificados como polihidroxi-

alquilaminas de cadena larga, producidas principalmente por el hongo Fusarium spp., las cuales se 

encuentran prevalentemente en el maíz contaminado. El arsénico es un mineral pesado, el cual es 

considerado un elemento tóxico que se encuentra de forma normal en el agua como consecuencia 

de la actividad industrial. Los animales pueden estar expuestos a este metal debido a la presencia 

de agua contaminada y forraje. La presencia de fumonisinas provoca edema en los axones debido 

a la degeneración de la mielina, lo que a su vez producirá gliosis astrocitaria en los nervios ópticos. 

La intoxicación con arsénico puede ser aguda y suele tener una alta morbilidad y mortalidad, los 

signos más comunes son intenso dolor abdominal, marcha tambaleante, debilidad, temblores, 

salivación, diarrea, pulso débil, postración, atonía ruminal, temperatura normal, coma y muerte. La 

primera atención contra estas intoxicaciones es la suspensión de su consumo. El presente trabajo 

reporta la intoxicación por fumonisinas y arsénico en un corral de bovinos de engorda en el estado 

de Jalisco, los cuales presentaron ceguera repentina. 

Introducción 

Las fumonisinas son compuestos orgánicos de bajo peso molecular clasificados como polihidroxi-

alquilaminas de cadena larga, producidas principalmente por el hongo Fusarium spp., que se 

encuentran prevalentemente en el maíz contaminado. Se han identificado seis análogos distintos de 

fumonisina (B1, B2, B3, B4, A1 y A2), siendo la B1, la micotoxina más frecuentemente detectada y 

la que genera mayor toxicidad, estando presente incluso en forrajes como sorgo, soya, entre otros.  

Los rumiantes se consideran relativamente resistentes a la fumonisina debido a la degradación de 

la micotoxina por la microbiota ruminal, en comparación con otras especies como los equinos y 

porcinos que son susceptibles. Smith y Thakur (1996) determinaron que cerca del 80% de la 

fumonisina ingerida por el bovino es excretada a través de heces y poco fue encontrada en orina. La 

B1 provoca leucoencefalomalacia por necrosis licuefactiva de la sustancia blanca del encéfalo en 

equinos, en ovinos tiene efecto hepatotóxico y nefrotóxico, sin embargo, en bovinos la información 

disponible sobre la intoxicación es poca y se reporta mayor efecto hepatotóxico, aunque se presume 

que los efectos en esta especie pueden ser similares a los descritos en otras especies aunque en 

menor grado, ya que, en diversos casos reportados, se encuentran alteraciones en la bioquímica 

sanguínea que sugieren daño renal y hepático. 

La intoxicación en bovinos se debe a la ingestión de alimentos contaminados con fumonisina y puede 

tener una presentación subclínica, o presentarse de manera aguda o grave. Por lo que el daño en el 

organismo y los signos clínicos dependen directamente de la cantidad de toxina ingerida, la duración 

de la exposición y la susceptibilidad individual del animal. 

La intoxicación con arsénico es la segunda intoxicación, después de la intoxicación con plomo, más 

común en animales domésticos. 
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El arsénico es un mineral pesado, el cual es considerado un elemento tóxico que se encuentra de 

forma normal en el agua como consecuencia de la actividad industrial. Los animales pueden estar 

expuestos a este metal debido a la presencia de agua contaminada y forraje.  

La intoxicación por arsénico en el ganado bovino se puede presentar comúnmente de forma aguda 

o subaguda, principalmente cuando tienen acceso a materiales viejos y oxidados, donde el arsénico 

puede estar solo o combinado con cromo o plomo, el diagnóstico para este tipo de presentación es 

complicado y la mayoría de los animales terminan en deceso. Pero también puede haber una forma 

crónica, la cual se ha observado con mayor frecuencia en bovinos. 

Debido a que los signos clínicos presentados son variables y que la mayoría de los animales 

afectados mueren, el diagnóstico de esta intoxicación se realiza principalmente, por medio de 

estudios postmortem. 

Toxicocinética y toxicodinámica 

Las fumonisinas son estructuralmente similares a la esfingosina, un componente de los 

esfingolípidos, que son constituyentes normales de las membranas celulares. El mecanismo de 

acción propuesto de las fumonisinas es el bloqueo de la biosíntesis de los esfingolípidos, inhibiendo 

la producción de mielina, promoviendo signología clínica nerviosa. Además, estas micotoxinas 

inhiben la síntesis de ceramida, con esto, se presenta una acumulación de la enzima esfinganina y 

esfingosina, que, a su vez, producen un metabolito esfinganina-1-fosfato y esfingosina-1-fosfato, que 

se acumulan en órganos como riñón, provocando lesiones en este órgano por apoptosis 

incrementada. En varias especies son hepatotóxicas y nefrotóxicas e intervienen en la actividad 

mitocondrial induciendo estrés oxidativo. 

Las fumonisinas también provocan toxicidad del sistema inmune, afectando el funcionamiento de 

linfocitos, además de interleucinas, IFN-α e IFN-γ, que predisponen al bovino a padecer otras 

enfermedades infecciosas. 

El arsénico tiene 3 etapas oxidativas y la toxicosis está asociada con la forma trivalente (arsenito) o 

pentavalente (arseniato). El arsénico trivalente suele ser más toxico que la forma pentavalente, éste 

inactiva aquellos compuestos intracelulares que contienen sulfhidrilo y por ende, inhibe la 

fosforilación oxidativa del piruvato y del alfa-cetoglutarato. Por otro lado, la forma pentavalente 

ocasiona la formación de 1-arseno-3-fosfoglicerato, lo cual evita la liberación de fosfato para la 

formación de ATP.   

Lesiones y signos clínicos 

La presencia de fumonisinas provoca edema en los axones debido a la degeneración de la mielina, 

lo que a su vez producirá gliosis astrocitaria en los nervios ópticos. Al ocurrir la intoxicación crónica, 

habrá fibrosis del nervio óptico, que dependiendo el grado de reparación por tejido fibroso puede 

presentarse ceguera irreversible. 

Las lesiones neuromusculares se presentan por la misma condición que existe en el SNC, en este 

caso debido a la necrosis de la sustancia blanca de la médula espinal. Frecuentemente esta 

signología desaparece o se resuelve al retirar el alimento contaminado, aunque la ceguera puede 

ser permanente. 

Al ser patologías de origen alimentario, los signos clínicos pueden presentarse en más de un bovino 

del hato. 
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La intoxicación por fumonisina puede iniciar con hiporexia, ligera depresión, diarrea y disminución 

en la producción láctea, frecuentemente estos signos no son tan evidentes y no es observado por el 

productor, además, al examen físico general, las constantes fisiológicas suelen estar normales, 

aunque se puede encontrar ligera hipotonía ruminal. Conforme progresa la enfermedad, se  puede 

presentar deshidratación, debilidad, postración, incoordinación y ceguera bilateral por el daño al 

sistema nervioso central. Si el bovino no recibe atención médica finalmente presentará convulsiones, 

coma y muerte. 

Respecto a la intoxicación con arsénico, la presentación aguda suele tener una alta morbilidad y 

mortalidad, alrededor de un periodo de 2 - 3 días, los signos más comunes que muestran los 

animales son intenso dolor abdominal, marcha tambaleante, debilidad, temblores, salivación, diarrea, 

pulso débil, postración, atonía ruminal, temperatura normal, coma y muerte. Por otro lado, en la 

presentación subaguda, los animales pueden vivir por varios días presentando depresión, anorexia, 

diarrea acuosa con o sin presencia de sangre, deshidratación, parálisis parcial de miembros 

posteriores, temblores, extremidades frías y muerte.  

En la necropsia, el tracto digestivo puede presentar inflamación, edema, y necrosis de la mucosa, si 

el animal sobrevive a una fase aguda o subaguda el principal signo clínico es una gastroenteritis. En 

cuanto a los riñones, se puede observar necrosis renal tubular, pielonefritis supurativa y petequias 

en la mucosa de la vejiga. 

Alteraciones comunes hematológicas y diagnóstico 

El metabolismo y la excreción de la fumonisinas son rápidos en la mayoría de las especies animales, 

por lo que la medición de la concentración sérica no es una medida práctica de la exposición. Los 

cambios en la química sanguínea indican incrementos en las actividades de las enzimas hepáticas 

aspartato aminotransferasa (AST), gamma-glutamil transferasa (GGT) y lactato deshidrogenasa 

(LDH), y niveles elevados de bilirrubina y colesterol séricos. El colesterol sérico se ha empleado 

como un marcador temprano de la toxicidad de las fumonisinas. En el urianálisis se puede encontrar 

un incremento en la proteína total así como hematuria.        

Los efectos del arsénico promueven un incremento significativo de la actividad de la fosfatasa 

alcalina, aumento de urea y GGT. con respecto a la determinación de los niveles de arsénico en 

tejidos, rara vez son de carácter diagnóstico, ya que los arsenicales orgánicos se excretan sin 

metabolizar por los riñones. Por ejemplo, si un bovino ha permanecido postrado, y por lo tanto no ha 

consumido alimentos con la fuente de arsénico, durante tres a cinco días, el compuesto tóxico habrá 

sido expulsado del organismo en su mayor parte y no ser de importancia diagnóstica su 

determinación.          

Medidas Terapéuticas 

La primera atención contra estas intoxicaciones es la suspensión de su consumo. 

En el caso de las fumonisinas, inducen el estrés oxidativo en la mitocondria, aunque de manera 

normal son eliminadas por la presencia de radicales libres aeróbicos por la misma respiración 

mitocondrial. Por lo tanto, el administrar sustancias antioxidantes puede ayudar a eliminar la toxina, 

como la aplicación de N-acetilcysteína en combinación con vitamina E y selenio, de igual manera la 

administración de protectores y estimulantes hepáticos con ácido genabílico. 

El tratamiento para la intoxicación con arsénico se basa en la administración de antídotos como el 

tiosulfato de sodio (20-40 mg/kg IV cada 8 hrs o 80 mg/kg PO cada 24 hrs), fluidos intravenosos, 

laxantes, antiinflamatorios y probióticos. 
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Caso clínico. 

Reseña e historia clínica 

En una unidad de producción pecuaria de doble propósito ubicada en el municipio de Jocotepec en 

el estado de Jalisco, se presentó ceguera repentina en 12 toretes de engorda de aproximadamente 

1.5 años de edad de diferentes razas, esta ceguera se presentó en un periodo de dos días. Dentro 

del corral de engorda se encontraban 18 toretes en fase de finalización lotificados por peso, de los 

cuales sólo 6 no presentaron ninguna sintomatología. 

A la atención con el propietario, menciona que los animales afectados en el inicio del cuadro 

presentaron ceguera de manera aguda, incoordinación y resistencia al arreo, primero negándose al 

movimiento, seguido por excitación y provocando que los animales chocaran con los tubos del corral. 

Algunos bovinos presentaron unos días después un cuadro digestivo, con diarrea sanguinolenta 

(melena), signos clínicos neurológicos, marcha tambaleante y temblores. A los animales afectados 

se les administró meglumina de flunixin a dosis de 2.2 mg/kg y ácido genabílico a dosis de 5 mg/kg 

por tres días. Además de retirar la dieta y la fuente de agua. 

Los manejos que se realizan en la unidad producción son vacunación y desparasitación cada 

seis meses, la alimentación es a base de maíz rolado, pasta de canola, minerales, rastrojo con maíz 

y melaza. Los animales al ser introducidos a los corrales de engorda se les aplica por vía parenteral 

vitaminas ADE, minerales por vía subcutánea (Cu, Zn, Se, Mn) y un implante subcutáneo a base de 

140 mg de Acetato de Trenbolona y 20 mg de Benzoato de Estradiol. 

Examen físico general 

Se realizó la revisión de 12 toretes, los cuales se encontraban en estado de alerta y con exoftalmia. 

Presentan frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y temperatura corporal sin alteraciones. Se 

encuentran con ceguera bilateral, deshidratación, incoordinación al caminar, temblores musculares, 

y ligera parálisis de miembros posteriores, salivación, diarrea acuosa y con presencia de sangre. 

Tres de los animales afectados presentaron convulsiones y postración. 

Hemograma y bioquímica sanguínea. 

Se colectó muestra de sangre de uno de los bovinos y se mandó al laboratorio de patología clínica. 

(Imagen 1) 
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Imagen 1. Muestra el resultado del hemograma y bioquímica sanguínea. 

Como interpretación en el hemograma se encontró leucopenia por linfopenia asociada a estrés, 

volumen corpuscular medio ligeramente disminuido y trombocitosis que pueden estar asociado a 

procesos infecciosos, anemia hemolítica o melena. 

Química sanguínea  

En la bioquímica sanguínea se encontró ligera hiperglucemia que asociamos al cuadro de estrés por 

la enfermedad. 

Urea y creatinina incrementada, podría mostrar de daño renal, sin embargo, no se determinó la 

densidad urinaria, por lo que no se podría descartar si se trata de una hiperazotemia prerrenal, renal 

o postrenal.  

ALT: incrementada, al ser una enzima estructural y relacionarla con la GGT y la bilirrubina directa, se 

relaciona con una ligera colestasis por ayuno prolongado, lo que explicaría la disminución en el 

colesterol, por disminución en el consumo de alimentos.     

Albúmina incrementada: podría ser explicada por una ligera deshidratación, lo que a su vez 

provocaría la hiperazotemia. Por otro lado, al estar cercano el resultado del hematocrito al valor 

marginal, podría explicar que además de deshidratado, presenta anemia, lo que se relaciona con un 

valor del volumen corpuscular medio ligeramente disminuido. 

En general, los resultados del hemograma y bioquímica sanguínea los asociamos a estrés, ayuno 

prolongado y anemia. 
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Toxicología. 

Se remitieron muestras de alimento (de una dieta totalmente mezclada) y agua al laboratorio de 

toxicología de la FMVZ – UNAM, donde a través del uso de luz negra se encontró fluorescencia 

amarillenta únicamente en el maíz rolado presente en el alimento, sugerente a la presencia de 

Fusarium spp. 

En el análisis de minerales en el agua y alimento, se identificó la presencia de algunos minerales en 

bajas cantidades, sin embargo, las concentraciones de arsénico fueron de 1,268 ng/g de agua y de 

1,247 ng/g de alimento.  

Discusión y conclusiones. 

A través de la signología clínica en los bovinos afectados y los resultados de los análisis del 

laboratorio se determinó que los bovinos tuvieron una intoxicación conjunta con arsénico y 

fumonisinas. A pesar de que no provoca la muerte de los bovinos, la ceguera es irreversible, por lo 

que se podría considerar la eutanasia por deficiencia en el bienestar animal. 

Como antecedente, ya se habían reportado casos similares en la región, donde los animales 

presentaban ceguera bilateral y diarreas acuosas, en los exámenes físicos las constantes fisiológicas 

se encontraban sin alteraciones. En estos casos y por petición de los propietarios no se llegó a un 

diagnóstico definitivo y los animales fueron enviados a rastro. 

Es importante medidas de bioseguridad, así como el uso de secuestrantes de micotoxinas en la 

ración y pruebas rutinarias en el agua de bebida para monitorear la presencia de metales pesados. 

Llevar a cabo estas medidas cautelares y llegando a diagnósticos y tratamientos oportunos nos 

permitirá reducir las pérdidas. 
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CÉLULAS SOMÁTICAS, LACTOSA, PROTEÍNA Y GRASA EN LECHE DE VACAS DE 
UNIDADES PRODUCTIVAS DE DOBLE PROPÓSITO EN EL TRÓPICO. 

 

Aguilar M.C.U., Rivera A.S.C., Rueda B.J.A., Valdez M.G, Bautista O.M.J., Valenzuela J.N.* 

 

Resumen 

El objetivo de los sistemas de producción de leche debe ser el proporcionar leche segura, saludable 

y de alta calidad nutricional para los consumidores; cualquier falla en el manejo de la leche, desde 

el ordeño de la vaca hasta el consumidor, contribuye a reducir su calidad. Las vacas con mastitis 

subclínica son fuente de infección para otras vacas, disminuyendo la producción y la calidad 

nutricional e higiénica de la leche. El objetivo de este trabajo fue evaluar el conteo de células 

somáticas y su posible relación con las concentraciones de lactosa, proteína y grasa en leche de 

vacas de unidades de doble propósito de Loma Bonita, Oaxaca. El estudio consistió en evaluar las 

características fisicoquímicas de la leche y su probable relación con el conteo de células somáticas 

en la misma, en seis unidades productivas de doble propósito (n=151). Para la medición de grasa, 

proteína y lactosa, se utilizó un analizador electrónico por ultrasonido. Para el conteo de células 

somáticas, se utilizó un contador automático de células somáticas. Adicionalmente se evaluó la 

prevalencia de mastitis subclínica mediante la prueba de California en los seis meses muestreados. 

Para el análisis, se colocó una mezcla de leche de los cuatro cuartos de cada vaca de las seis 

unidades de producción, muestreándose mensualmente un total de 151 animales durante seis 

meses. Las variables de composición fisicoquímica y conteo de células somáticas promedio de los 

seis meses, se analizaron con ANDEVA y mediante la prueba de comparación de medias de Tukey, 

la asociación entre la composición fisicoquímica y conteo de células somáticas se evaluaron 

mediante un análisis de correlación lineal de Pearson P<0.001. La prevalencia de mastitis subclínica 

total por vaca durante los seis meses fue de 20.8%. Se observó que la grasa, la lactosa y la proteína 

de la leche evaluada en esos seis meses disminuyen a medida que incrementan las células 

somáticas. Aunque estas variables pueden ser afectadas por diversos elementos y no solamente por 

la mastitis subclínica, se observa un efecto que puede ser atribuible principalmente a la presencia 

de esta enfermedad en los animales. Se concluye que el incremento en el número de células 

somáticas en leche se relaciona con la disminución de lactosa, grasa y proteína en las unidades de 

producción muestreadas. 

 

Introducción 

El objetivo de los sistemas de producción de leche debe ser el proporcionar leche segura, saludable 

y de alta calidad nutricional para los consumidores; cualquier falla en el manejo de la leche, desde 

el ordeño de la vaca hasta el consumidor, contribuye a reducir su calidad. De acuerdo con la FAO 

(FAO, 2022), la leche cruda de buena calidad debe estar libre de residuos o sedimentos, tener un 

ligero sabor dulce, no insípida, ni tener color u olor anormal, tener un contenido de bacterias muy 

bajo, no debe contener sustancias químicas alterantes como conservadores, antibióticos o 

detergentes, y debe tener una composición nutricional y acidez normal y también debe de provenir 

de animales sanos. Los parámetros de la calidad de la leche pueden agruparse en dos puntos 

principales, la calidad nutricional (composición fisicoquímica) y la calidad higiénica o sanitaria 
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(inocuidad). La primera se refiere a que esta debe de cumplir con los parámetros fisicoquímicos 

promedio para la leche de la especie que se trate. Normalmente, la leche entera de vaca contiene 

aproximadamente un 87% de agua, y el 13 % restante contiene proteínas, grasas, carbohidratos, 

vitaminas y minerales y son llamados sólidos totales (Agudelo y Bedoya, 2005; Haug et al., 2007). 

La leche de calidad, destinada al consumo humano deberá contener una cantidad mínima de 3,0 % 

de grasa, 3,0% de proteína cruda, 2.4 % de lactosa y 8,3% de sólidos no grasos (FAO/OMS, 2009; 

SCFI, 2012). 

La calidad higiénica de la leche se refiere a su idoneidad para su consumo o procesamiento, además 

de considerar también, el estado de salud de las vacas y la cantidad de bacterias presentes como 

consecuencia de su manejo durante el ordeño, el almacenamiento y el transporte. El parámetro 

principal utilizado de forma rutinaria a nivel nacional e internacional para conocer el estado de salud 

de la ubre, es el conteo de células somáticas, que considera la cantidad de células inflamatorias 

provenientes de la sangre y las células epiteliales que se desprenden del tejido de la ubre, cuando 

están presentes. 

Tanto las características fisicoquímicas, como las sanitarias de la leche, pueden ser afectadas por 

múltiples factores que modifican sus componentes, por ejemplo, la salud de la ubre y elementos 

relacionados con la higiene y manejo durante el proceso del ordeño, dónde puede haber 

contaminación de la leche por agentes químicos, físicos o biológicos (Heer, 2007; Martínez et al., 

2011). Otras fuentes de contaminación de la leche pueden estar presentes en el manejo del hato, 

presencia de patógenos ambientales y patógenos infecciosos en vacas enfermas de mastitis. Esta 

inflamación de la glándula mamaria, puede ser causada por un trauma físico o infecciones por 

microorganismos, y conduce a pérdidas económicas en los ranchos lecheros, debido a la reducción 

del rendimiento y la mala calidad de la leche, además de ser una fuente de patógenos transmitidos 

por los alimentos (Seegers et al., 2003). La gravedad de la mastitis está determinada principalmente 

por la naturaleza del patógeno invasor y los mecanismos naturales de resistencia disponibles para 

la vaca y, en cierta medida, por el estrés que las prácticas de ordeño y los factores ambientales 

ejercen sobre la glándula mamaria.  

De acuerdo a sus signos clínicos, la mastitis bovina puede clasificarse en dos tipos: mastitis clínica 

y mastitis subclínica. La mastitis clínica es una afección grave en la que las etapas locales y 

sistémicas de la inflamación son evidentes, el enrojecimiento, el calor, dolor y aumento de tamaño 

de las áreas afectadas, pérdida de apetito, en ocasiones fiebre, la reducción de la producción de 

leche y los cambios en su composición y apariencia física. En casos severos, se observan 

secreciones anormales del pezón, como coágulos de sangre (Khan y Khan, 2006). La mastitis clínica 

también puede clasificarse como mastitis hiperaguda, aguda y subaguda, según la gravedad de los 

síntomas y el tiempo de evolución (Constable et al., 2017). Por otra parte, la mastitis subclínica 

también es un proceso inflamatorio de la glándula mamaria, pero que no puede distinguirse a simple 

vista, ya que no produce cambios aparentes en la glándula mamaria de la vaca, ni en la leche 

secretada. Al no poder ser diagnosticada a simple vista, este tipo de mastitis genera grandes 

problemas para el productor, debido a que las la disminución de la producción y calidad de la leche 

producida, teniendo como consecuencia, graves pérdidas económicas (Nagasawa et al., 2018). En 

algunas investigaciones se ha observado que la disminución en la producción de leche por mastitis 

subclínica puede llegar a ser hasta de un 70% (Magariños, 2000). Además de las pérdidas 

económicas por gastos médicos veterinarios, medicamentos, tiempo de retiro de los antibióticos en 

leche, o rechazos por mala calidad. En hatos lecheros, se le atribuye a la mastitis subclínica la mitad 

de los gastos de salud, y los productores que comercializan la leche de vaca a grandes empresas 

lecheras pierden los incentivos que ofrecen dichas empresas, debido a la alta cantidad de células 

inflamatorias por la mastitis (Halasa, 2012). 

Para la detección de la mastitis subclínica, es necesario que se lleven a cabo pruebas de diagnóstico, 

para identificar a los animales enfermos, y así poder llevar un tratamiento y control, antes de que la 

enfermedad se agrave, se contagien más vacas, y cause mayores pérdidas productivas (Moreno et 
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al., 2017). Como consecuencia de la colonización y el crecimiento bacteriano, son liberados 

productos inflamatorios del epitelio dañado, que conducen al reclutamiento de leucocitos de la 

sangre, su paso a la leche y la infiltración del tejido de la glándula. Esta migración de células 

inmunitarias, más la descamación del epitelio de la glándula, da como resultado un aumento en el 

número de células somáticas en la leche y va acompañado de una disminución de la producción, 

según la gravedad del proceso. En la leche de glándulas mamarias sanas, el número de CS mantiene 

un nivel bajo o basal, con 200 000 a 250 000 células/mL de leche, cantidad que se considera normal 

(Williamson et al., 2022).  

Ya sea que se acompañe o no de signos clínicos, una reacción inflamatoria causada por infecciones 

del tejido mamario siempre se asocia con un aumento en el conteo de células somáticas en la leche, 

y, por lo tanto, es la herramienta más comúnmente utilizada para monitorear la salud de la ubre y la 

calidad de la leche (Williamson et al., 2022). Otros indicadores de mastitis subclínica incluyen el 

aumento de la población bacteriana en la leche, la disminución de la producción de leche y el cambio 

en la composición y calidad de la misma (Antanaitis et al., 2021). Se ha determinado que el aumento 

en el recuento de células somáticas se relaciona con la disminución de algunos componentes de la 

leche, tales como la lactosa, y con la presencia de agentes causantes de mastitis subclínica bovina 

(Antanaitis et al., 2021). Es necesario entonces, conocer que tanto se relaciona el conteo de células 

somáticas en leche, con algunos de sus componentes como la lactosa, la proteína y la grasa, en e 

unidades productivas de doble propósito en el trópico. 

 

Material y Métodos 

El estudio fue realizado en seis unidades de producción de leche con ganado de doble propósito de 

comunidades Loma Bonita, que se encuentra al norte del estado de Oaxaca, en la región del 

Papaloapan, localizada a 18° 06′ latitud norte y 95° 53′ longitud oeste, a 30 msnm. Esta región 

tropical, tiene un clima clasificado como cálido húmedo con abundantes lluvias en verano (García, 

2004), con una temperatura media de 25.7 °C y con una precipitación pluvial anual de 1,802 mm.  

Durante seis meses, se analizaron seis unidades de producción de doble propósito con un solo 

ordeño al día y apoyo del becerro para estimular la bajada de la leche, siendo un total de 151 

animales analizados. Todos los animales incluidos en el estudio estaban clínicamente sanos, sin 

afectaciones aparentes y producían leche de apariencia normal. 

El estudio consistió en evaluar las características fisicoquímicas de la leche y su probable relación 

con el conteo de células somáticas en la misma, en seis unidades productivas de doble propósito 

(n=151).  

Para lograr lo anterior, se visitaron las seis unidades de producción y justo antes de comenzar el 

ordeño se realizó la prueba de California para la detección de mastitis subclínica. Inmediatamente 

después, se procedió a la toma de muestras de 50 mL de leche de cada pezón, en bolsas estériles 

de plástico. La toma de muestras y la prueba de California se llevaron a cabo acoplándose al manejo 

rutinario de la ordeña en cada uno de los ranchos. Una vez tomadas las muestras, fueron colocadas 

en una hielera y transportadas al laboratorio Químico-biológico de la Universidad del Papaloapan, 

para su análisis dentro de las primeras seis horas inmediatas al ordeño.  

El procedimiento de la prueba de California se llevó a cabo de acuerdo a las recomendaciones 

establecidas por Ávila (1995), y para su interpretación, se contempló la escala de Moroni et al. (2018) 

que consta de cinco grados. Las muestras de leche por vaca fueron analizadas en el laboratorio 

mediante el uso de un analizador automático de células somáticas para obtener dicho conteo, todas 

las muestras se analizaron por triplicado. Para el análisis, se colocó una mezcla de los cuatro cuartos 

de cada vaca, de 10 mL de leche previamente filtrada. 
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Para la medición de las características fisicoquímicas, se utilizó un analizador electrónico por 

ultrasonido, que mide los siguientes parámetros: grasa, proteínas, solidos no grasos, densidad, 

punto de congelación, lactosa, pH, temperatura y conductividad. Cada muestra fue analizada por 

triplicado para eliminar la posibilidad de error en las mediciones individuales. La metodología se llevó 

a cabo de acuerdo a lo recomendado por el proveedor y para el análisis se utilizaron 10 mL de leche 

a temperatura de 25° C y dentro de las primeras 6 h de recolectadas. 

 

Para el análisis estadístico, las variables de composición fisicoquímica y conteo de células somáticas 

promedio de los seis meses, se analizaron con un análisis de varianza factorial 6 * 6 y mediante la 

prueba de comparación de medias de Tukey, utilizando el programa estadístico SAS (2008). La 

asociación entre la composición fisicoquímica y conteo de células somáticas se evaluaron mediante 

un análisis de correlación lineal de Pearson P<0.001 

 

Resultados 

Se encontró una prevalencia general de mastitis subclínica promedio durante los seis meses en los 

seis ranchos de 20.8 %.  

 

Características fisicoquímicas de la leche y su relación con el conteo de células somáticas:  

El contenido de sólidos no grasos, proteína, grasa, lactosa, densidad y acidez de la leche de las seis 

unidades de producción (promedio de los seis meses) se reportan en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Características fisicoquímicas promedio de la leche de seis unidades productivas de Loma 

Bonita, Oaxaca. 

Rancho Prot Lac Gra  SNG Den  AT 

1 3.29b 4.76ab 1.87 8.67 a 1,030b 17.07 a 

2 3.37a 4.87ab 2.61 8.87 b 1,031a 16.58 a 

3 3.29b 4.79ab 1.76 8.80 c 1,030ab 15.05 b 

4 3.28b 4.74b 1.68 8.67 a 1,030b 15.07 b 

5 3.26b 4.77ab 2.02 8.66 a 1,030ab 16.34 a 

6 3.29b 4.92a 2.47 8.77 cd 1,029b 16.28 a 

Promedio ± ee 3.30± 0.01 4.81± 0.03 2.07± 0.11 8.74± 0.04 1,030± 0.19 16.04± 0.35 

Porcentaje de proteina (Prot), lactosa (Lac), grasa (Gra) y sólidos no grasos (SNG); densidad [Den 

(g/mL)] y acidez titulable en grados Thörner [AT(°Th)].  

ab Diferente literal en la misma columna indica diferencia estadística (p<0.05)  

 

Aunque los cambios en estas variables pueden ser afectados por diversos factores y no solamente 

por la mastitis subclínica, al realizar el análisis de correlación entre el conteo de células somáticas 

con las cantidades de lactosa, grasa y proteína de las seis unidades de producción, se observa un 
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efecto que puede ser atribuible principalmente a la presencia de la mastitis subclínica en los animales 

(Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Matriz de coeficientes de correlación (r) de las características fisicoquímicas y de células 

somáticas de la leche de unidades productivas de Loma Bonita, Oaxaca (promedio de los seis 

meses). 

  Prot Lac Gra  SNG Den  AT CS 

Prot 1 
      

Lac 0.506 1 
     

Gra 0.669 0.893 1 
    

SNG 0.681 0.711 0.561 1 
   

Den 0.670 -0.223 0.115 0.179 1 
  

AT 0.275 0.284 0.535 -0.141 0.115 1 
 

CS* -0.495 -0.145 -0.365 -0.374 -0.667* 0.200 1 

Prot = proteina, Lac = lactosa, Gra = grasa y SNG = sólidos no grasos (SNG); Den = densidad y AT 

= acidez titulable y CS = células somáticas.  

 

Se observa que, a medida que se incrementan el número de células somáticas en leche, disminuyen 

parámetros importantes como la lactosa (Figura 1), grasa (Figura 2) y proteína (Figura 3). 

 

Figura1. Relación (línea de tendencia negativa) de los niveles de lactosa y las células somáticas en leche de 

seis unidades productivas de Loma Bonita, Oaxaca. 
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Figura 2. Relación (línea de tendencia negativa) de los niveles de grasa y las células somáticas en leche de 

seis unidades productivas de Loma Bonita, Oaxaca. 

 

 

Figura 3. Relación (línea de tendencia negativa) de los niveles de proteína y las células somáticas en leche de 

seis unidades productivas de Loma Bonita, Oaxaca. 

 

Discusión y Conclusiones 

La prevalencia total de mastitis subclínica en las unidades de producción incluidas en este estudio, 

durante los seis meses, es baja en comparación con prevalencias halladas en un estudio realizado 

en Loma Bonita, en la comunidad de Arroyo Metate (Robles, 2019), donde el autor reporta una 

prevalencia total de 60.8 %, con variación dentro de los ranchos y los meses desde 21 hasta 100 %. 

En dicho estudio se analizaron 4 unidades productivas de una misma comunidad, donde el manejo 

y los factores de riesgo para la presentación de mastitis subclínica pueden ser muy similares, 

mientras en el presente estudio, se analizaron seis unidades productivas de cuatro comunidades 

diferentes, dónde el manejo y los factores de riesgo pudieron tener mayor variación, como se muestra 

con las encuestas y observaciones en campo, más adelante. Asimismo, en un estudio realizado en 

la zona centro de Veracruz (Velázquez et al., 2018), se encontró una prevalencia de mastitis 

subclínica de 29 %, lo que es ligeramente superior a lo encontrado en el presente estudio; de igual 

manera, Bedolla y Ponce de León, (2008), mencionan datos de prevalencias también en Veracruz, 

pero en Playa Vicente, a sólo unos pocos kilómetros de Loma Bonita Oaxaca, ellos mencionan que 

la prevalencia de mastitis subclínica en esta zona es muy variable fluctuando entre 33 y el 100% en 

la época de lluvias, y de 4 al 39%. en el resto del año. Por otro lado, en general, al comparar los 

promedios de grasa, lactosa y proteína entre ranchos o unidades productivas, se observan 

diferencias en casi todas las variables, principalmente en grasa y lactosa. Estas diferencias entre 

productores, pueden estar dadas por múltiples factores, siendo la alimentación un factor clave, que 

puede cambiar entre rancho y rancho y verse afectada por la disponibilidad o cambios en la calidad 

de forrajes en cada mes; además de diferencias en el manejo sanitario entre cada rancho y la raza 

o grado de cruzamiento de los animales ordeñados en los mismos. 

 

Los cambios negativos en estas variables de la leche, relacionadas a un incremento en el número 

de células somáticas, puede deberse a cambios en la homeostasis de las glándulas mamarias 

durante la infección por agentes causantes de mastitis, dado que existe un daño a las células 

epiteliales alveolares (Berglund et al., 2007).  

En el caso de la grasa, la mastitis generalmente provoca una disminución en su porcentaje en la 

leche y un cambio en su composición de ácidos grasos de la misma, aunque la disminución en el 

porcentaje de grasa suele ser menor a causa de la mastitis que la observada para la lactosa o la 

caseína (Kitchen, 1981; Coulon et al.,2002), lo que no concuerda con los resultados del presente 
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trabajo, ya que la correlación negativa es mayor entre células somáticas y grasa (r = -0.365) que 

entre células somáticas y lactosa (r = -0.145); aunque la grasa en leche puede ser afectada por 

múltiples factores como la raza de los animales, y la alimentación, incluso se ha reportado que el 

contenido de grasa de la leche puede variar entre ordeños de la misma vaca, esté enferma o no 

(Linn, 1988). De igual manera, ha sido reportado que en casos de mastitis subclínica hay un aumento 

de las proteínas de la leche (Auldist y Hubble, 1998), contrario a lo que sucedió en este estudio, dado 

que hubo una correlación negativa entre el número de células somáticas y la proteína (r = - 0.495).  

Sin embargo, el contenido de proteína en la leche cruda también puede ser afectado por varios 

factores, incluida la etapa de lactancia, la nutrición y la enfermedad. Además, la leche con alto 

contenido de células somáticas, posee un nivel elevado de enzimas indeseables como lipasas y 

proteasas (Li et al., 2014), lo que puede afectar el porcentaje de grasa y proteína de la leche. 

Se concluye que las características nutricionales de la leche producida en las unidades de 

producción analizadas, se encuentra dentro de los parámetros normales de la leche de vaca, en 

todos sus componentes, excepto en la cantidad de grasa que estuvo en promedio por abajo de lo 

ideal. Además, en las unidades de producción estudiadas, el incremento en el número de células 

somáticas en la leche de los animales analizados, se relaciona negativamente con la disminución de 

lactosa, proteína y grasa, es decir, que afecta negativamente la calidad nutricional de la misma. 
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HERNIA UMBILICAL ENCARCELADA EN UN BECERRO DE TRES MESES. REPORTE DE 
CASO 

 

*Martínez R. J. A., Quiroz M. M. A. 

 

Resumen 
Las hernias umbilicales pueden ser congénitas o adquiridas y han aumentado su frecuencia en los 
hatos lecheros. Las hernias están formadas por un anillo herniario, un saco herniario y el contenido 
o continente.  Las hernias umbilicales se clasifican en no complicadas y complicadas, esto depende 
del contenido en su interior. El tratamiento de las hernias umbilicales depende de la clasificación de 
ésta, pudiendo ser desde un vendaje hasta una cirugía. 
      El presente trabajo muestra el caso clínico de un becerro de 3 meses de edad con una hernia 
umbilical encarcelada, su tratamiento médico y quirúrgico, así como la resolución del caso.  
 
Introducción 
El cordón umbilical es un órgano transitorio, el cual no tiene función después del parto, por lo que 
después del nacimiento se seca y se desprende. 
      Una hernia puede ser clasificada de acuerdo a su estructura, contenido y ubicación anatómica, 
y es la protrusión del contenido de una cavidad del cuerpo a través de una abertura congénita o 
adquirida. 
      Una hernia abdominal está compuesta por un anillo herniario, el cual se compone de los 
músculos abdominales, a través de los cuales pasa el contenido del abdomen y el peritoneo. Un 
saco herniario, que tiene un saco exterior compuesto por piel y un saco interior compuesto por el 
peritoneo. Y por último, el contenido, el cual puede ser grasa, epiplón o en hernias grandes, 
segmentos del intestino, hígado, útero o vejiga.  
      Las hernias umbilicales son frecuentes en becerros y se deben a la salida de órganos de la 
cavidad abdominal a través del anillo umbilical y que están envueltos por el peritoneo parietal. Esto 
se debe a una aponeurosis débil de los músculos abdominal transverso y oblicuo abdominal o a un 
cierre defectuosos de la cavidad abdominal.  
      Las hernias umbilicales presentan a su vez otra clasificación, pudiendo ser no complicadas, con 
infección o absceso subcutáneo o bien con infección en el remanente umbilical. Muchos becerros 
pueden vivir con hernias umbilicales sin problema alguno porque no son dolorosas y disminuyen 
cuando se palpan, pero existe el riesgo de que una parte del intestino se introduzca dentro de la 
hernia y se estrangule, a esto se le conoce como hernia estrangulada o encarcelada y es una 
emergencia quirúrgica. 
      Las hernias estranguladas son sumamente dolorosas debido a que todo el suministro de sangre 
a la parte afectada del intestino se encuentra comprometida. Esto ocasionará acúmulo de gas dentro 
del intestino y si no es tratado producirá necrosis del tejido afectado. Los principales signos clínicos 
de estas hernias son saco herniario caliente, hinchado, firme y doloroso y signos de cólico.  
      Los tratamientos no quirúrgicos para hernias pequeñas y no complicadas incluyen: vendaje para 
soporte abdominal que debe cambiarse cada 2-4 semanas, clamps para hernias e irritación continua 
del anillo herniario con manipulación digital o aplicación de sustancias irritantes.  
      En caso de que la hernia sea muy grande o complicada, se tiene que realizar una cirugía, siendo 
la más común la herniorrafia, la cual remueve el saco herniario, se evalúa el contenido herniario, se 
remueven los remanentes umbilicales internos y se hace una oposición directa de los márgenes 
incididos de la hernia mediante suturas.  
 
 

                                                            
*MVZ Martínez Rodríguez Jocelyn Anaid. Oriente 32, 3569, Int. B301, Col. Merced Balbuena, Del. Venustiano 

Carranza, CP 15810. jocelyn.martinez.mvz@gmail.com. 5552983447.   

mailto:jocelyn.martinez.mvz@gmail.com
mailto:jocelyn.martinez.mvz@gmail.com


Memorias del XLV Congreso Nacional de Buiatría  Tips y comunicaciones cortas 

 

808 | P á g i n a  
 

Caso clínico 
Reseña e historia clínica 
El día 30 de septiembre de 2022 se presentó a la Clínica para Rumiantes de la Universidad de Viena, 
un becerro raza Braunvieh de 3 meses de edad, debido a que se encontraba enfermo desde hace 3 
días, con apetito variable y con un abultamiento en la zona del ombligo. 
Examen físico general 
      En la exploración física estaba alerta y activo, postura y marcha normales, estado nutricional 
pobre (2/5), elasticidad de la piel ligeramente disminuida, temperatura corporal normal (38.7°C), 
frecuencia cardiaca disminuida (64 lpm), frecuencia respiratoria disminuida (22 lpm), tiempo de 
llenado capilar de 2 seg., tos al estimular y pulmones con moderado sonido vesicular.  
      Se encontró un aumento en la circunferencia de la zona umbilical del tamaño de un puño, firme, 
indolora y sin exudado.  
Pruebas complementarias 
Se realizaron estudios de sangre (hemograma y bioquímica), al igual que ultrasonidos abdominales 
para determinar el contenido de la hernia.  

En el hemograma se encontró una anemia no regenerativa microcítica normocrómica, 
leucocitosis con neutrofilia y desviación a la izquierda, linfopenia, monocitosis y basofilia. 
 En la bioquímica se observó disminución en los niveles de creatinina y disminución en los 
niveles de potasio y cloro. 

 El primer ultrasonido realizado determinó una onfalitis extraabdominal e involución umbilical 
retardada. Cuatro días después se volvió a realizar un ultrasonido, dado que la zona se encontraba 
menos inflamada, sin embargo, el diagnóstico final fue una onfalitis con sospecha diagnóstica de 
hernia umbilical encarcelada y uraco persistente. 
      También se realizó una evaluación de las heces, las tenían una consistencia líquida, color ocre y 
con aroma normal.  
Terapia 
El primer paso que se realizó fue estabilizar al paciente, por lo que se le colocó un catéter en la vena 
marginal de la oreja para la administración de una infusión de cloruro de sodio, así como de 
antiinflamatorios (metamizol sódico) y limpieza de la zona umbilical. 
 
 
Procedimiento quirúrgico 
Previo a la cirugía se administró Carprofeno 3 ml s.c y Amoxicilina 11 ml i.m.  
      La premedicación anestésica se realizó con Butorfanol y Xilacina al 2%, se indujo con Ketamina 
y se mantuvo la anestesia con Isofluorano.  
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Imagen 1. Becerro en quirófano para realización de cirugía. 
 

Durante la cirugía se encontraron los siguientes hallazgos: 
- Vena umbilical normal 
- Arterias umbilicales y/o uraco grueso, no digno de resección 
- Yeyuno dentro del saco herniario y adherido firmemente a él, con un diámetro de 

aproximadamente 2.5 cm 
- Formación de absceso en el saco herniario distal 
- Se realizó una resección y apertura antimesentérica del asa del yeyuno, similar a un 

divertículo, se extrajeron todas las capas de fibrina y se cerró la herida de 3 cm de largo con 
PDS 4/0 y sutura de colchonero.  

- Diagnóstico post-operatorio: Onfalitis, hernia umbilical encarcelada 
      Posterior a la cirugía el paciente se encontraba estable, sin secreción purulenta por la herida, sin 
dolor, buen apetito y estado de ánimo. La terapia posoperatoria fue a base de Esomeprazol 2 
ampollas, i.v cada 24 hrs por 2 días; Amoxicilina 11 ml i.m cada 48 hrs y Carprofeno 3 ml s.c cada 
48 hrs.       
El día 12 de septiembre el animal es dado de alta.  
Discusión y conclusiones 
Los resultados obtenidos en el hemograma como la anemia microcítica normocrómica pueden estar 
asociados a una inflamación crónica. Aunque no se debe descartar que también podría estar 
asociada a una malnutrición debido a la condición corporal en la que se encontraba.  
      También presentaba una leucocitosis con neutrofilia y desviación a la izquierda, linfopenia, 
monocitosis y basofilia, todo esto asociado a un proceso inflamatorio crónico, lo cual concuerda con 
la afección que presentaba el animal. 
      En cuanto a los resultados de la bioquímica sanguínea, el paciente tenía una disminución en los 
niveles de creatinina, asociados posiblemente a la anorexia que había presentado en los últimos 
días. También tenía disminución en los niveles de potasio y cloro, lo cual puede deberse al proceso 
diarreico con el que estaba cursando, pero también éstos se ven afectados cuando hay un secuestro 
gastrointestinal como en este caso con la hernia encarcelada.  
      Ahora bien, en cuanto a los ultrasonidos realizados, el primer ultrasonido no dio un diagnóstico 
certero debido a que la zona umbilical se encontraba muy inflamada, con el paso de los días y la 
administración de la medicación disminuyó la inflamación de la zona umbilical y al realizar el segundo 
ultrasonido se pudo detectar la presencia de una sección del intestino dentro de esta hernia.  
            Existen una gran variedad de técnicas quirúrgicas para la corrección de las hernias 
umbilicales, en este caso se decidió realizar una herniorrafía, debido a que le tamaño del anillo 
herniario no era tan grande y que además es una de las técnicas más usadas y simples para la 
corrección de estos problemas.  

Las hernias umbilicales son bastante frecuentes en los hatos lecheros y es de suma 
importancia identificar si son congénitas o adquiridas, debido a que en el primer caso, los animales 
no deberían ser usados para su reproducción.  
      Afortunadamente el caso presentado no implicaba tanto riesgo para la vida del animal y fue 
detectado de forma oportuna, por lo que las complicaciones post-quirúrgicas no estuvieron 
presentes.  
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