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Animal”. Este proyecto editorial surgió como un 
reflejo del compromiso de la Facultad de Medicina 
Veterinaria y Zootecnia “Dr. Norberto Treviño Za-
pata” de la Universidad Autónoma de Tamaulipas 
por la democratización del conocimiento. La tarea 
fue concentrar el quehacer científico, con un enfo-
que que respondiera a las necesidades del sector 
rural, particularmente de la medicina veterinaria y 
zootecnia. 

En está edición encontramos una variedad de con-
tribuciones de expertos y académicos que abarcan 
artículos científicos, comunicaciones cortas y ar-
tículos de revisión. Cada documento ofrece una 
valiosa contribución para conocer el panorama 
actual. Entre los temas que se comparten en este 
número están: la evaluación de la fermentación 
ruminal en vacas lecheras, la comparación de los 
principales sistemas de producción de leche, la 
leptospirosis y serovariedades en perros, las estra-
tegias de nutrición para reducir el metano produci-
do por rumiantes, la presencia de organoclorados 
en el río Tigre y finalmente, uno de los primeros 
trabajos morfométricos de Centrocestus formos-
anus obtenidos del bagre de canal. Los invitamos 
a adentrarse en los artículos de esta edición. 

La comunidad científica tiene la labor de rescatar 
su humanismo y colocarla, como un baluarte, al 
servicio de la sociedad.
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Fermentación ruminal de vacas lecheras a pastoreo /  Ruiz-Albarran et al. (2024)

Miguel Ruiz-Albarran1*, Oscar A Balocchi2, Fernando Wittwer3, Rubén G. Pulido4 

RESUMEN
Para evaluar los parámetros de fermentación ruminal 
se prefieren técnicas menos invasivas como la rume-
nocentesis. Este método se utilizó para evaluar el pH, 
la concentración de N-NH3 y los ácidos grasos voláti-
les (AGVs) en vacas lecheras. Las vacas pastorearon 
en dos ofertas de pradera (17 y 25 kg MS/vaca/día) y 
recibían ensilaje de pradera (EP) o ensilaje de maíz de 
planta entera (EMPE) (a razón de 6,2 kg MS/vaca/día). 
Los resultados mostraron que la inclusión de ensilaje 
de maíz en la dieta en comparación con el ensilaje de 
pradera provocó cambios en el pH ruminal (p < 0.05). 
Sin embargo, no hubo cambios significativos en las 
concentraciones de N-NH3 y AGVs debido al efecto 
de la oferta de pradera o tipo de ensilaje en la dieta. 
En conclusión, la rumenocentesis es una técnica menos 
invasiva que puede utilizarse para comparar dietas de 
vacas lecheras. El análisis de muestras de rumen obteni-
das por rumenocentesis mostró que el ensilaje de maíz 
disminuyó el pH ruminal con una mayor proporción de 
ácidos glucógenicos.

Palabras clave: AGVs, N-NH3, pastoreo, rumen, vacas 
lecheras.

ABSTRACT
To evaluate rumen parameters of fermentation, less 
invasive techniques such as rumenocentesis are 
preferred. This method was used to evaluate the pH, 
concentration of NH3-N, and volatile fatty acids (VFAs) 
in dairy cows. The cows were grazing on two pasture 
allowances (17 and 25 kg MS/cow/day) and receiving 
either grass silage (PS) or corn silage (CS) (at a rate of 
6.2 kg DM/cow/day). The results showed that including 
corn silage in the diet compared to grass silage caused 
changes in rumen pH (p < 0.05). However, there were 
no significant changes in the concentrations of NH3-N 
and VFA due to the effect of the pasture supply or type 
of silage in the diet. In conclusion, rumenocentesis is a 
less invasive technique that can be used to compare diets 
of dairy cows. The analysis of rumen samples obtained 
by rumenocentesis showed that corn silage decreased 
rumen pH with a higher ratio of glucogenic acids.

Keywords: VFAs, N-NH3, grazing, rumen, dairy cows.

Autor para correspondencia:miguel.ruiz@docentes.uat.edu.mx Fecha de recepción:  22 de enero de 2024
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2Instituto de Ciencias Clínicas Veterinarias, Universidad Austral de Chile. Valdivia, Chile.
3Instituto de Producción Animal, Universidad Austral de Chile. Valdivia, Chile.
4Instituto de Ciencia Animal, Universidad Austral de Chile. Valdivia, Chile.

Evaluación de la fermentación ruminal en vacas lecheras en pastoreo otoñal 
utilizando muestras de líquido ruminal obtenidas por rumenocentesis

Evaluation of rumen fermentation in autumn grazing dairy cows using ru-
men fluid samples obtained by rumenocentesis



6 ISSN electrónico: 2997-7501 1(2), 5-14 (Ene - Jun 2024)
https://doi.org/10.29059/cvpa.v1i2.19

Fermentación ruminal de vacas lecheras a pastoreo /  Ruiz-Albarran et al. (2024)

INTRODUCCIÓN

En todo el mundo, se ha considerado que el pastoreo representa uno de los métodos de manejo ali-
menticio más económicos para la producción de leche (Batistel et al., 2021). En vacas lecheras, el 
pastoreo se ha definido como el proceso de defoliación de las plantas por parte de los animales. Este 
proceso, involucra una serie de interacciones de ingestión, digestión, así como estímulos hormo-
nales y metabólicos (Gregorini, 2012) que determinan la respuesta productiva en la vaca lechera.
Estas interacciones influyen en el consumo de materia seca y energía de vacas lecheras y repre-
sentan una limitante para la producción y composición de leche (Albarrán-Portillo et al., 2019). El 
consumo de materia seca y de nutrientes puede evaluarse a partir del comportamiento de ingestión 
y digestión que ocurren durante el proceso de pastoreo, ya que las vacas adoptan este comporta-
miento de acuerdo a las características físicas de las pasturas (Pérez-Prieto & Delagarde, 2013) y 
varios factores como el contenido de materia seca, energía, fibra detergente neutro, carbohidratos 
solubles y proteína cruda, que en consecuencia, generan los estímulos de los productos de la fer-
mentación ruminal (el pH, N-NH3 y ácidos grasos volátiles), las hormonas del hambre (grelina), la 
saciedad (leptina), el llenado ruminal, las consecuencias postingestivas provocadas por la compo-
sición química de los forrajes, suplementos así como el estado fisiológico y nutricional de la vaca 
(Gregorini, 2012).

En vacas lecheras, a través del manejo del pastoreo y la suplementación con alimentos concentra-
dos y ensilajes, producen cambios en digestión ruminal al producir un aumento en las concentra-
ciones de propionato y menores concentraciones de acetato y butirato, que resulta en menos energía 
entérica de metano y pérdidas de calor (Muñoz et al., 2010; Vargas et al., 2022). Además, la com-
binación del tiempo de asignación de pastura fresca y la asignación de suplementos podría usarse 
como estrategia para alterar la producción de leche y la excreción de N debido a sus efectos indivi-
duales sobre el consumo de materia seca (CMS) del pasto, la ingesta de nutrientes y la fermentación 
ruminal (Beltrán et al., 2021). Además, se ha informado que el aumento de la fermentabilidad de 
la dieta en vacas lecheras, que reciben distintas ofertas de pradera, puede aumentar la síntesis de 
proteínas microbianas en el rumen (Ruiz-Albarrán et al., 2012), esto reduce la necesidad de fuen-
tes suplementarias de proteínas no degradables en las raciones. El aumento de la producción de 
proteínas microbianas podría disminuir la concentración N-NH3 en el rumen, y el nitrógeno ureico 
en plasma (Sotelo et al., 2012; Wittwer, 2021) así como la excreción de nitrógeno ureico en vacas 
lecheras (Beltrán et al., 2021). 

En períodos donde la disponibilidad de forraje es baja, el manejo de la oferta de pradera y la suple-
mentación con concentrado y/o ensilajes son prácticas comunes para mejorar el estado nutricional 
y, por lo tanto, la producción de leche en pastoreo (Peyraud & Delagarde 2013). El pastoreo y la 
suplementación con ensilaje de pradera en el sur de Chile se caracterizan por un alto nivel de proteí-
na cruda que es rápidamente degradable en el rumen y genera una falta de sincronía ruminal entre 
la energía y la proteína de la dieta, que requieren del suministro de carbohidratos fermentables, 
necesarios para la síntesis de proteína microbiana (Hall & Huntington, 2008). Si bien el ensilaje de 
pradera es el complemento más utilizado en este periodo, su calidad es muy variable, siendo el en-
silaje de maíz (Zea mays L.) de planta entera una alternativa a utilizar. El uso de ensilaje de maíz y 
suplementación con concentrado se ha propuesto como una estrategia para incrementar el consumo 
de materia seca, energía y mayor producción de leche en vacas lecheras en pastoreo debido a una 
mayor ingesta de almidón (Ruiz-Albarrán et al., 2016).
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Las técnicas de campo comunes para recolectar líquido ruminal y realizar la valoración de la ac-
tividad de fermentación ruminal incluyen la rumenocentesis mediante aspiración percutánea con 
aguja y sonda estomacal oral (Noro et al., 2013). La rumenocentesis es mejor que el uso de una 
sonda estomacal oral para determinar el pH del rumen, porque esta última técnica es susceptible a 
la contaminación salival, aumentando así el pH de la muestra (Gianessella et al., 2010).

El objetivo de este estudio fue evaluar el pH, amoniaco y ácidos grasos volátiles (AGVs) en líqui-
do rumen obtenido mediante rumenocentesis dorsal para determinar el estado nutricional de vacas 
lecheras pastoreando dos ofertas de pradera y suplementadas con dos tipos de ensilaje.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio experimental
El experimento se realizó en el predio "Vista Alegre" de la Universidad Austral de Chile (latitud 
39°47´46´´ y longitud 73°13´13´´) en el otoño del 2011, con una duración de 63 días.

Vacas y tratamientos
Un total de dieciséis vacas lecheras multíparas de la raza Holstein-Friesian fueron empleadas en 
este estudio, agrupadas según producción de leche, días en leche y peso vivo. Fueron asignados 
aleatoriamente a cuatro tratamientos dietéticos resultantes de la combinación de dos OP (medida 
sobre el nivel del suelo) (17 o 25 kg MS/vaca/día) y dos tipos de ensilajes (TS) (ensilaje de pradera 
= EP y ensilaje de maíz = EMPE) suministrándose a una cantidad de 6.25 kg MS/vaca/día. Las va-
cas lecheras permanecieron en la pradera, según cada OP, por un período de 63 días. Para esta parte 
del estudio se empleó una submuestra de 16 vacas lecheras, cuatro vacas por tratamiento dietario. 
Los procedimientos fueron aprobados por el Comité de Bioética para el “uso de animales en expe-
rimentación” de la Universidad Austral de Chile.

El pastoreo se realizó sobre una pastura de raigrás perenne (Lolium perenne L.) en una superficie 
total de 13.5 ha disponibles para este experimento, Las vacas permanecieron en las pasturas ma-
nejadas por un cerco eléctrico, según las ofertas de pradera y tipo de ensilaje asignado. Todos los 
animales tuvieron acceso a nuevas pasturas (09:00 y 17:00 horas) después de cada ordeño.

Durante el experimento, las vacas recibieron como complemento al pastoreo un ensilaje de una 
pradera permanente proveniente de un segundo corte de la primavera del año anterior. La pastura 
se cortó y luego se pre marchitó durante 24 horas antes de almacenarlo en silos bolos de 500 kg, 
aproximadamente. Además, las vacas recibieron EMPE con un tamaño de partícula de aproxima-
damente 1.0 cm, almacenado en un silo tipo pastel, apisonándose con un tractor y sellándose con 
un plástico negro el mismo día la elaboración del ensilaje. Todas las vacas recibieron ensilaje de 
pradera o maíz, según tratamiento individualmente después del ordeño (08:00 h y 16:00 h). El con-
centrado comprendía (% de MS) 75% de grano de maíz, 5% de grano de sorgo, 5% de grano de tri-
go, 10% de salvado de trigo, 5% de remolacha azucarera y se ofrecía en el ordeño. Todas las vacas 
recibieron 3.6 kg de MS/día de suplementación con concentrado. Una mezcla mineral (Producción 
Anasal Alta, ANASAC: Ca 140 g/kg, P 100 g/kg, Mg 60 g/kg, Na 40 g/kg, S 2 g/kg, Zn 5000 mg/
kg, Cu 1500 mg/ kg, Co 20 mg/kg, I 200 mg/kg) se ofreció con el concentrado a razón de 0.25 kg/
vaca/día. Todas las vacas tuvieron acceso ad libitum al agua en los potreros y en la sala de ordeño.
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Procedimientos experimentales
Asignación de la oferta de pradera
El área de pastoreo fue asignada, según la oferta de pradera. Se calculó diariamente sobre la base 
de la disponibilidad de forraje. La disponibilidad de forraje pre pastoreo y pos pastoreo se estimó a 
partir de 100 mediciones, se utilizó un plato medidor de altura comprimida (Ash Grove Plate Meter, 
Meter Hamilton, New Zeland) en cada potrero siguiendo un patrón en “W”.

Composición química de los alimentos
Las muestras de pasturas se tomaron mediante la técnica de hand-plucking a la altura similar a la 
que pastoreaban las vacas. Se analizó el forraje pastoreado, ensilaje y concentrado ofrecido para 
poder determinar materia seca (MS) (AOAC, 1985), ceniza (AOAC, 1985). Para determinar pro-
teína cruda (PC) se obtuvo la concentración de nitrógeno y se multiplicó por el factor 6.25 (AOAC, 
1985), fibra detergente ácida (ADF) (AOAC, 1985), materia orgánica digerible (MO) en base a MS 
(DOMD; Tilley & Terry, 1963) y fibra detergente neutra (NDF) (Van Soest et al., 1991). La energía 
metabolizable (EM) se estimó mediante regresión utilizando una DOMD (materia orgánica digeri-
ble/MS × 100), y se determinó in vitro de acuerdo con los procedimientos establecidos por Tilley 
& Terry (1963).

Determinación del pH, nitrógeno amoniacal y ácidos grasos volátiles
Se obtuvieron muestras de líquido ruminal mediante la técnica de rumenocentesis dorsomedial 
realizada a las 16:30 h en el día 42 del experimento para determinar el pH ruminal, AGVs y la 
concentración de amoniaco. El pH ruminal se midió inmediatamente con un electrodo de vidrio 
(Modelo HI 98127, Hanna Instruments Inc., Woonsocket Rhode Island, 02895, EE. UU.). La con-
centración en liquido ruminal de los AGVs se determinó mediante cromatografía de gases (Shima-
dzu GC-2010 Plus High-end GC, equipado con columna capilar GC, SGE, BP21 (FFAP), rango de 
temperatura (C) = 35 a 240/250, Unidad de medida = (EA). La concentración de amoníaco ruminal 
se determinó mediante espectrofotometría (espectrofotómetro Spectronic Genesys 5®, Milton Roy, 
Ivyland, PA, EE. UU) como lo describen Bal et al. (2000).

Diseño experimental y análisis estadístico
Se utilizó un diseño experimental en un arreglo factorial 2x2; dos ofertas de pradera x dos tipos de 
ensilaje suplementado para analizar las variables de pH, AGVs y amoniaco en rumen, utilizando un 
análisis de varianza bajo el siguiente modelo estadístico:

Yijkl = µ + Pi + TEj + OPTEij + ai + eijk

donde Yijkl=variable dependiente, μ=intersección, Pi=efecto fijo de la i-ésima oferta de pradera, 
TEj=efecto del j-ésimo tipo de ensilaje, OPTSij=efecto de la interacción entre la oferta de pradera 
y el tipo de ensilaje, ai= efecto aleatorio del i animal y eijk=efecto aleatorio residual ~N (0,σ2).

RESULTADOS

Las vacas, independientemente de la oferta diaria de pradera y el tipo de ensilaje suplementado, 
pastorearon a una disponibilidad pre-pastoreo de 1710 kg MS/ha y el residuo de pradera pos-pas-
toreo fue de 1470 kg de MS/ha en los cuatro tratamientos, con un porcentaje de utilización de la 
pradera del 31%. 
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En la Tabla 1 se muestran los resultados del análisis químico proximal de las pasturas pastoreadas, 
se encontró 14.2 ± 0.8% de MS, 28±0.8% de PC, así como el análisis de fibras de 42.7± 0.4 para 
FDN y 24.4 ± 0.5 para FDA, y energía metabolizable (EM) de 2.7 ±0.03 Mcal, siendo los prome-
dios muy semejantes (p > 0.05) entre ambas ofertas de pradera ofrecida. El ensilaje de pradera tuvo 
mayor concentración de proteína cruda, fibra neutro detergente y extracto etéreo (p > 0.05) y menos 
almidón en comparación con el EMPE. El alimento concentrado contenía un 83.3% de MS, 15.2% 
de PC y 3.14 Mcal de EM. 

Tabla 1. Composición química y suplementos ofrecidos durante todo el estudio. Los datos son presentados en % de MS.

Oferta de pradera Tipo de ensilaje 

17 kg MS 25 kg MS EMPE EP Concentrado

X±DE X±DE X±DE X±DE X±DE

Materia seca (%) 13.6±3.1 14.8±4.0 30.7±1.2 28.9±3.6 86.2±1.0

Proteína Cruda (%) 27.4±2.0 28.6±1.3 7.1±0.5 15.9±3.4 14.8±7.6

Fibra detergente 

Neutro (%)
43.0±4.6 42.4±4.1 43.3±3.9 47.6±0.9 14.0±3.8

Fibra detergente acida 

(%)
24.8±2.0 24.1±1.4 24.6±2.9 30.8±0.3 4.5±1.5

Cenizas (%) 9.4±0.8 9.6±0.4 3.6±0.6 7.4±0.1 4.8±3.7

Energía Metabolizable 

(Mcal/kg DM)
2.75±0.01 2.75±0.03 2.76±0.13 2.71±0.01 3.14±0.21

pH 3.8±0.1 4.2±0.1

NH3-N 6.2±0.9 9.9±0.9

pH= Potencial de Hidrogeno, NH3= Amoníaco, X= promedio, DE desviación estándar

Los promedios de las variables de pH en líquido ruminal, las concentraciones de amoniaco y de los 
AGVs se muestran en la Tabla 2. El pH, las concentraciones de N-NH3, las proporciones de propio-
nico, butirico y la concentración total de AGVs no presentaron diferencias significativas (p > 0.05), 
por el contrario, la proporción de acetato y la relación A:P fue mayor significativamente (p < 0.05) 
para el pastoreo de distintas ofertas de pradera. 

En relación con el tipo de ensilaje suplementado, los promedios para las variables de pH por tipo de 
ensilaje fueron estadísticamente diferentes (p < 0.05). Las concentraciones de N-NH3, las propor-
ciones de los principales AGVs y la concentración total de AGVs no fueron diferentes (p > 0.05) 
por el tipo de ensilaje suplementado. 

Una interacción significativa (p < 0.05) entre la oferta de pradera y tipo de ensilaje ofrecido se re-
portó para la variable de la proporción de acetato y la relación A:P en muestras de líquido ruminal 
obtenido por rumenocentesis. Para el resto de las variables analizadas no se encontraron interaccio-
nes estadísticamente significativas (p > 0.05).
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DISCUSIÓN

En condiciones de pastoreo otoñal, las vacas expresan una conducta de pastoreo donde se ven for-
zadas a defoliar los estratos más bajos de las plantas, aumentando la dificultad de pastorear, dismi-
nuyendo considerablemente la tasa de consumo y aumentando el tiempo de pastoreo, debido a una 
importante reducción del tamaño de mordida (Pérez-Prieto et al., 2013). 

La oferta de pradera asignada no afectó el valor nutritivo del forraje consumido, pero sí tuvo las 
características típicas de una pradera de otoño precedida de un verano seco con bajo porcentaje 
de materia seca, alto en energía y alto en proteína cruda. Estas son caracterizadas por pasturas en 
estado vegetativo de alta calidad, compuestos por hojas y tallos jóvenes con una baja presencia de 
material muerto en los estratos bajos de las praderas, una composición química similar a lo repor-
tado por Keim et al. (2015) y Morales et al. (2014).

En contraste, con otras épocas del año o regiones las praderas más maduras generalmente se asocian 
con proporciones reducidas de hojas vivas, una digestibilidad baja de la materia orgánica (DMO) 
y un aumento de fibra detergente ácida (FDA) y fibra detergente neutra (FND) (Wims et al., 2010). 

Evaluación del pH, amoniaco y AGV
El pH es el resultado de la fermentación de las pasturas y los suplementos, así como mantener 
el equilibrio de la producción, las tasas de eliminación de productos acidificantes y la capacidad 
amortiguadora. Se esperaba que con un bajo contenido en fibra de las praderas pastoreadas carac-
terísticas del otoño del Sur de Chile (Keim et al., 2014) fuera un factor que promovería la dismi-

Tabla 2. Promedio de pH, N-NH3, AGvs de líquido ruminal obtenido mediante ruminocentesis en vacas lecheras en 
pastoreo recibiendo 17 o 25 kg de MS como oferta diaria de pradera y suplementadas con ensilaje de maíz o pradera y 
alimento concentrado.

Ítem Oferta de pradera Tipo de ensilaje Significancia

17 kg MS 25 kg MS Pradera EMPE EEM OP TE Interacción

pH 6.14 6.06 6.35 5.85 0.06 0.457 0.001 0.245

N-NH3 mmol/L 27.49 21.01 25.73 22.76 4.59 0.348 0.66 0.454

Acético % 63.41 69.01 68.26 64.15 1.7 0.048 0.126 0.046

Propiónico % 18.29 16.52 16.73 18.08 0.7 0.115 0.211 0.159

Butírico % 14.77 12.3 11.88 15.19 1.31 0.221 0.112 0.157

Total AGVs 

mmol/L
124.22 146.21 119.06 151.38 28.3 0.598 0.443 0.181

A:P 3.49 4.27 4.18 3.58 0.296 0.03 0.081 0.040

pH= Potencial de Hidrogeno, NH3= Amoníaco, AVGs= Ácidos Grasos Volátiles, EEM = error estándar de la media, 
OP = Oferta de pradera, TE = Tipo de ensilaje, EMPE = ensilaje de maíz de planta entera, A:P= Relación Acéti-
co-Propiónico. 
OP= oferta de pradera. TE= tipo de ensilaje
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nución del pH ruminal, modificando la función del rumen. No obstante, con las características de 
estas pasturas y ofertas de pradera asignadas no se observaron modificaciones en el pH ruminal 
manteniendo un pH cercano a 6.0. Las dietas de estas vacas se caracterizaron por un alto porcentaje 
de forraje y un mayor porcentaje de fibra digestible consumido. La utilización de la fibra por parte 
del rumiante es la función más importante de los procesos microbianos del rumen. Una caracterís-
tica de la hidrólisis de la celulosa es que se realiza a través de una enzima bacteriana llamada celu-
lasa, cuya acción disminuye cuando la dieta es rica en almidón, azúcares simples y otros azúcares 
solubles. El producto final de la hidrólisis de la celulosa es el ácido acético, pero también pueden 
producirse en forma indirecta ácido propiónico y ácido butírico. Bajo las condiciones experimen-
tales de este estudio, el aumento de la oferta de pradera resultó en mayores producciones de ácido 
acético sin modificar la concentración total de AGVs, así como una mayor relación de A:P. 

Los valores de las concentraciones totales de AGVs en todos los tratamientos fueron altos con res-
pecto a otros estudios reportados para vacas en pastoreo otoñal y suplementadas con ensilajes de 
pradera, de acuerdo con lo reportado por Ruiz-Albarran et al. (2012), las mayores concentraciones 
de AGVs estuvieron asociados a un incremento en el consumo de materia, como fue reportado por 
Wilkinson et al. (2020) y el valor nutricional de los alimentos ofrecidos durante el experimento.

El ensilaje de pradera se ofrece comúnmente a las vacas lecheras durante períodos de escasez de 
forraje, pero otros ensilajes como el ensilaje de maíz de planta entera se han convertido en una 
alternativa a ensilaje de pradera (Beltrán et al., 2021). Se ha informado que el ensilaje de pradera 
aumenta el CMS total (Kennedy et al., 2011) y rendimiento de leche, debido a su alta proporción 
de hojas, una alta digestibilidad y de moderado a alto contenido de proteínas (Habib et al., 2006). 
Como han informado Phillips (2023) y Kennedy et al. (2011), en vacas lecheras en pastoreo la con-
centración de proteínas en la leche tiende a reducirse mediante la inclusión de ensilaje de pradera 
en la dieta. Esto podría deberse a la reducción en la ingesta total de energía o a la baja retención de 
nitrógeno del ensilaje de pradera, en comparación con el forraje fresco y los concentrados (Beltrán 
et al., 2021). 

Por el contrario, ensilaje de maíz suministra más almidón y menos PC (Habib et al., 2006) en com-
paración con EP. Además, la EMPE ofrece una mejor fuente de carbohidratos degradables en el 
rumen, que pueden mejorar la utilización microbiana del N en el rumen y disminuir la cantidad de 
N excretado. 

Se encontró una interacción entre OP X TE para el porcentaje de ácido acético, así como para la re-
lación A:P en rumen puede ser explicada a partir de que las vacas que pastaban 17 kg MS/vaca/día 
y recibían EMPC produciendo una menor concentración de acético que las vacas que recibían EP. 
Además, estos valores podrían ser un aumento en la ingesta de energía y el suministro de almidón a 
partir del EM que se sincronizan con el alto contenido de proteína cruda del forraje. Por lo tanto, la 
suplementación con EMPE mejoró la fermentación ruminal debido a una utilización más eficiente 
de los nutrientes aportados por el forraje. 

En este experimento, los AGVs totales y las proporciones molares de AGVs siguieron patrones 
normales para vacas en pastoreo que consumían forraje de pastos templados descritos por Peyraud 
y Delagarde (2013) y Sotelo et al. (2012).
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CONCLUSIONES

La obtención de líquido ruminal mediante rumenocentesis permitió evaluar la actividad de fermen-
tación ruminal de vacas lecheras con distintas ofertas de pradera y suplementadas con dos tipos 
de ensilaje ofrecido. La mayor oferta de pradera aumentó la concentración de ácido acético y la 
relación de ácidos cetogénicos. Por su parte, el ensilaje de maíz de planta entera disminuyó pH en 
líquido ruminal y la relación A:P pastoreando de menores ofertas de pradera.
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RESUMEN
Para obtener la fase adulta del parásito Centrocestus 
formosanus, se alimentaron experimentalmente dos ra-
tones con branquias infectadas con metacercarias de C. 
formosanus de bagre de canal, Ictalurus punctatus en 
su estadio juvenil, provenientes de una piscifactoría en 
Tamaulipas, México. Después de siete días, los ratones 
fueron sacrificados y los parásitos colectados de tubo 
digestivo se fijaron y conservaron en alcohol al 70%. 
Los parásitos se procesaron con las técnicas estándar 
para platelmintos. Los ejemplares obtenidos concuer-
dan morfológica y morfométricamente con la identifica-
ción de C. formosanus. El presente trabajo proporciona 
datos morfométrícos no considerados en publicaciones 
previas. Además, es el primer estudio morfológico y 
morfométrico de adultos de C. formosanus obtenidos 
experimentalmente de metacercarias de bagre de canal.

Palabras clave: digeneos, peces, metacercarias, helmin-
tos.

ABSTRACT
With the aim of obtaining the adult phase of Centrocestus 
formosanus, two mice were feed with juvenile Ictalurus 
punctatus (from a hatchery in Tamaulipas, Mexico) gills, 
which were infected with C. formosanus metacercariae. 
After seven days, mice were euthanized and parasites 
found in the digestive tract were fixed, and conserved 
in 70% alcohol. Parasites were processed with standard 
protocols for flatworms. The specimens obtained fit 
morphological and morphometrically with Centrocestus 
formosanus. In the present manuscript morphometric 
data not previously considered are reported. To our 
knowledge, this is the first study of adults of C. 
formosanus obtained experimentally of metacercariae 
from channel catfish. 
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Morfología y morfometría de adultos de Centrocestus formosanus (Digenea: 
Heterophyidae) desarrollados de metacercarias del bagre de canal, Ictalurus 

punctatus
Morphology and morphometry of adult phase of Centrocestus formosanus 
(Digenea: Heterophyidae) from metacercariae of channel catfish, Ictalurus 
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INTRODUCCIÓN

Centrocestus formosanus (Nishigori, 1924) es una especie de trematodo (Heterophyidae) descrita 
en Asia y puede ser la causa de muerte en cultivos de peces (Arguedas et al., 2010; Boerlage et al., 
2014; Mitchell et al., 2002) o de sus poblaciones silvestres (Cantu et al., 2013; Chai et al., 2012).

Los parásitos adultos de esta especie son helmintos que parasitan el intestino delgado de aves y 
mamíferos, y que se distribuyen por todo el mundo (Schell, 1970). Su complejo ciclo de vida in-
cluye dos huéspedes intermediarios, siendo los caracoles los primeros huéspedes intermediarios, 
los peces los segundos huéspedes intermediarios (Gjurcevic et al., 2007) y algunos vertebrados, 
incluido el humano, como el huésped definitivo (Pinto et al., 2018).

Los digeneos tienen gran importancia debido a los efectos negativos que pueden causar en los peces 
cultivados y silvestres de agua dulce (Knoff et al., 2011). El daño producido por sus metacercarias 
se debe a la migración en los órganos blanco y a la intensidad de la infección; estas metacercarias 
pueden infectar sitios como las aletas, boca, cerebro, músculos, branquias y piel, induciendo una 
respuesta inflamatoria tisular, granulomatosis, necrosis e incluso la muerte (Paperna & Dzikowski, 
2006). En el caso de C. formosanus es una especie altamente específica en las branquias de los 
peces, pudiendo causar pérdida de la superficie respiratoria (Gjurcevic et al., 2007); esto es debido 
a la hiperplasia del cartílago y a la hipertrofia de las células epiteliales branquiales, conduciendo 
muchas veces a la muerte de los peces (Mitchell et al., 2000). 

Por otro lado, se han realizado varios informes de infecciones humanas por C. formosanus en 
Vietnam (Nguyen & Thanh, 2011) y Laos (Chai et al., 2013), pero el pequeño número de casos 
no fueron suficientes para considerarlo clínica o epidemiológicamente importante, por lo que se 
requieren más estudios para verificar las infecciones humanas naturales (Han et al., 2008).

En México, C. formosanus fue detectado por primera vez en 1985 en crías de carpa importadas 
de China, y el único huésped natural definitivo conocido fue la garza Butorides striatus (Scholz & 
Salgado-Maldonado, 2000). También en este país se han obtenido experimentalmente adultos de 
C. formosanus empleando pollos, patos y ratones (Arizmendi-Espinosa, 1992), y en otros países 
empleando ratas (Yousif et al., 2016). 

El bagre de canal, Ictalurus punctatus (Ictaluridae), es uno de los principales peces cultivados en 
México, en él se han reportado 16 especies de parásitos helmintos en el estado de Tamaulipas, in-
cluida la fase larvaria (metacercaria) de C. formosanus (Rábago-Castro et al., 2011; Rosas-Valdez 
& Pérez-Ponce de León, 2008). Sin embargo, no hay informes confirmados de la presencia de esta 
especie de parásito, y menos aún que ésta se lleve a cabo mediante los adultos obtenidos experi-
mentalmente.

Considerando lo anterior, el objetivo de este estudio se dividió en dos partes: primero, identificar 
morfológicamente y morfométricamente las metacercarias como pertenecientes a la especie C. 
formosanus detectadas en juveniles de Ictalurus punctatus y, segundo, confirmar su identificación 
mediante la morfología y morfometría del parásito adulto, obtenido mediante la infección experi-
mental de ratones con tejido branquial infectado con metacercarias.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se llevó a cabo en el Laboratorio de Parasitología Acuática, de la Facultad de Me-
dicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Autónoma de Tamaulipas.  El cuidado y manejo 
de los animales se realizó de acuerdo con los lineamientos institucionales de bioética y bienestar 
animal (Número de oficio CBB_19_2).

De un lote de juveniles de bagre de canal, Ictalurus punctatus, proveniente de un estanque de una 
piscifactoría en Abasolo (Tamaulipas, México) se muestrearon dos ejemplares con un promedio 
de longitud total de 15 cm y un peso promedio de 27 g de peso; los peces fueron examinados en la 
piscifactoría para confirmar la presencia de metacercarias del trematodo C. formosanus en sus arcos 
branquiales. La identificación de las metacercarias se realizó siguiendo la morfometría y morfolo-
gía referida por Arizmendi-Espinosa (1992). Del mismo lote de bagres se tomó una muestra de 20 
peces que fueron llevados al laboratorio señalado. En este sitio, y previa eutanasia, se examinaron 
dos bagres, encontrándose de 1 a 2 metacercarias por arco branquial. Los ratones fueron infectados 
con un protocolo basado en Han et al. (2008) con algunas modificaciones. Dos ratones adultos ma-
chos (Mus musculus) con un peso promedio de 35 g fueron comprados en una tienda de mascotas. 
Los ratones se colocaron en un acuario de vidrio y fueron alimentados con el tejido branquial infec-
tado con metacercarias proveniente de los dos bagres examinados en el laboratorio. 

A continuación, los ratones fueron alimentados ad libitum con alimento comercial, y suministrándo-
les agua. Los ratones fueron sacrificados siete días después de la infección mediante una sobredosis 
de éter en una cámara de eutanasia. El estómago y el intestino de los ratones se examinaron bajo un 
microscopio compuesto (Carl Zeiss™). Los parásitos detectados fueron recolectados y colocados 
en una caja de Petri con solución salina (0.8%), y se procesaron de acuerdo con Pritchard & Kruse 
(1982). Posteriormente, los parásitos recuperados se fijaron con una solución de alcohol-formalde-
hído-ácido acético (AFA) durante dos horas. Pasado este tiempo, los parásitos fueron lavados para 
ser almacenados en alcohol etílico al 70%. 

Posteriormente, los parásitos se tiñeron con carmín bórax durante 20 minutos, se deshidrataron en 
una serie de alcohol etílico, se aclararon en xileno y se montaron con resina sintética. Estas mues-
tras se examinaron microscópicamente para determinar su morfología externa y estructura interna.  
Los parásitos se midieron en µm utilizando un micrómetro ocular (Zeiss™, 464023-9901, CPL, 
W10X/18, Alemania). Se tomaron fotografías de los parásitos en un microscopio equipado con 
una cámara digital (Motic™). La identificación de parásitos se realizó según Arizmendi-Espinosa 
(1992) y Bray et al. (2008). 

RESULTADOS

Se obtuvieron 14 especímenes adultos de C. formosanus de los dos ratones infectados. Se encon-
traron 12 parásitos en la primera sección del intestino delgado y dos en el estómago. In vivo, los 
parásitos son de forma ovalada a piriforme, aplanados dorsoventralmente, de color gris blanqueci-
no, con un tegumento espinoso, presentan una vesícula excretora de color oscuro y con forma de X.
 
En la Tabla 1 se muestran el promedio y el rango en µm de las estructuras del parásito. Los orga-
nismos montados (Fig. 1)  tienen una longitud y un ancho de 320 µm por 180 µm, respectivamente. 
La ventosa oral (32.25 µm de largo y 33.75 µm de ancho) está armada con una doble corona espi-



18 ISSN electrónico: 2997-7501 1(2), 5-14 (Ene - Ago 2024)
https://doi.org/10.29059/cvpa.v1i2.14

Descripción de adultos de Centrocestus formosanus / Sánchez-Martínez et al. (2024)

Tabla 1. Morfometría de adultos de Centrocestus formosanus del presente estudio comparada con reportes previos. 
Promedio de medidas en µm y rango entre paréntesis

Presente 
estudio

Pinto et al. 
(2015)

Pinto & de 
Melo (2010)

Mati et al. 
(2013)

Velásquez 
et al. (2006)

Hernández 
et al. (2003)

Arizmendi-
Espinosa 

(1992)

Hospederos definitivos Ratones Ratones Ratones Ratones Pollos

Pollos, ratas, 

patos, pichones, 

hamster

Pollo, 

pato, ratones

Días desde infección 

hasta obtención de fase 

adulta

7 14 15 14 24 20

Número de espinas 

orales
32 32 32 32 32

Largo del cuerpo 320 (250-380) 334 (280-409) 322 (232-479) 345 350-400 232-469 248 (240-326)

Ancho del cuerpo 180 (120-230) 145 (109-177) 214 (184-279) 127-150 125-150  (106-237) 119 (101-146)

Largo de ventosa oral 32.5 (33.8-42.3) 50 (41-60) 58 (47-67) 49
37-53 ***

32-61 32 (30-37)

Ancho de ventosa oral 33.8 (24.8-42.8) 48 (43-56) 44 (33-49) 44 29-67 40 (33-48)

Largo de espinas orales 12 (12-14)* 4-8 (3-9)*

Largo de la faringe 31 (24.8-36) 36 (29-50) 30 (27-36) 34 23 21-37 30 (22-37)

Ancho de la faringe 20.3 (18-27) 21 (14-27) 21 (16-24) 20 27 26-40 22 (18-30)

Ancho del esófago 12.3 (11.3-13.5) 5-8 12 (7-22)

Largo del ciego 

derecho

101.3 (96.8-

123.8)
102 (86-123)**

Largo del ciego 

izquierdo
112.5 (90-112.5)

106.6 (90-

112.5)

Largo del acetábulo 33.7 (24.7-38.3) 39 (34-45) 54 (44-60) 40 31-35 32-61 34 (30-41)

Ancho del acetábulo 36 (24.8-40.5) 44 (34-51) 48 (41-55) 37 36-38 26-53 40 (33-48)

Largo testículo 

derecho
56.3 (51.8-65.3) 30 (21-45) 46 (33-35)

53 ***

51-96 34 (26-48)

Ancho testículo 

derecho
33.8 (29.3-38.3) 48 (36-60) 77 (63-93) 26-59 32 (22-56)

Largo testículo 

izquierdo
60.8 (54-65.3) 39 (19-43) 43 (36-60)

48 ***

40-94 35 (20-48)

Ancho testículo 

izquierdo
33.8 (29.3-38.3) 49 (34-72) 77 (65-91) 29-67 39 (26-56)

Largo del ovario 15-15.8
25 (17-39)

45 (40-52) 37 34-110 30 (22-45)

Ancho del ovario 20-24.7 83 (67- 101) 27 32-80 34 (22-45)

Largo de la vesícula 

excretora
30 (22.5-45)

Largo de los huevos 27 (24.8-33.8) 35 (32-37) 24-39 21-40 28 (22-43)

Ancho de los huevos 15.8 (13.5-20.3) 18 (16-20) 15-23 14-18 17 (15-22)

nosa, con un total de 32 espinas circumorales, ligeramente curvadas (16 espinas en cada corona) 
que varían en longitud de 12 a 14 µm. La boca está ubicada centralmente en la ventosa oral y se 
conecta con la prefaringe y la faringe (31 µm de largo por 20.25 µm de ancho).

*Promedio de espinas internas y externas; ** promedio de ciego derecho e izquierdo; ***diámetro promedio
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Figura 1. Ejemplar adulto de Centrocestus formosanus obtenido de ratones (Mus musculus) alimentados experi-
mentalmente con branquias infectadas con metacercarias de C. formosanus en bagre de canal (Ictalurus punctatus). 
Tinción de carmín bórax. Barra 100 µm

Se continua con un esófago corto (12.25 µm de longitud), que se divide en dos ciegos, los cuales 
se extienden hasta el extremo posterior del acetábulo.
El ciego derecho mide 101.25 µm de largo y el izquierdo 112.5 µm. El acetábulo se sitúa casi en 
la mitad del cuerpo, con 33.7 µm de largo y 36 µm de ancho. La vitelaria se encuentra desde el 
esófago hasta el extremo posterior del cuerpo. Presenta dos testículos opuestos, los cuales están 
ubicados en el extremo posterior del cuerpo y miden 56.25 µm de largo y 33.75 µm de ancho (de-
recho) y 60.75 µm de largo y 33.5 µm de ancho (izquierdo). El ovario (15.37 µm de largo y 22.37 
µm de ancho) se encuentra entre el acetábulo y el testículo derecho. La vesícula excretora está 
situada entre los testículos y mide 30 µm de longitud. Los huevos son ovoides y miden 27 µm de 
largo por 15.75 µm de ancho.

DISCUSIÓN

Centrocestus formosanus es una de las especies de helmintos parásitos más distribuidas en peces de 
México (Pérez-Ponce de León et al., 2007). Dicha especie tiene el potencial de colonizar regiones 
geográficamente distantes (Mitchell et al., 2005). Su metacercaria ha sido encontrada en 12 estados 
de México (Pérez-Ponce de León et al., 2007). La identificación de las metacercarias es posible 
bajo microscopía óptica con base en sus estructuras, como el tamaño y número de espinas en la 
doble fila ubicadas en la ventosa oral y la vesícula excretora en forma de X (Arizmendi-Espinosa, 
1992), pero de acuerdo con Hop et al. (2007) se logra una identificación más precisa en formas 
adultas, obtenidas mediante infecciones experimentales de un huésped definitivo y la obtención de 
estos parásitos completamente desarrollados.
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El presente estudio corrobora que los ratones son un buen modelo de huésped definitivo para la 
etapa adulta de C. formosanus, como se ha reportado (Li et al., 2013; Mati et al., 2013). Una com-
paración de la morfometría del presente material con las reportadas en estudios previos (Tabla 1) 
confirma que los adultos obtenidos de los ratones infectados corresponden a C. formosanus. El 
tamaño de la ventosa oral concuerda con lo reportado en México por Arizmendi-Espinosa (1992), 
así como el número de espinas circumorales, que es una característica constante del parásito (Ariz-
mendi-Espinosa, 1992). 

Las medidas de la faringe en las muestras de este estudio son similares a las reportadas por otros 
autores (Arizmendi-Espinosa, 1992; Pinto & de Melo, 2010), así como el tamaño del acetábulo 
(Arizmendi-Espinosa, 1992). Los testículos fueron ligeramente más largos que los reportados por 
Arizmendi-Espinosa (1992). Por el contrario, las medidas de ovario en las muestras de este estudio 
son menores que las reportadas por Arizmendi-Espinosa (1992) y Pinto & de Melo (2010), posi-
blemente también debido a las diferencias en el tiempo post-infección, siete días en este estudio y 
quince días en el de Pinto & de Melo (2010). 

En este trabajo, agregamos dos nuevas mediciones no reportadas previamente: la longitud del ciego 
izquierdo y la longitud de la vesícula excretora (Tabla 1). Varios factores pueden producir diferen-
cias en la morfometría parasitaria, por ejemplo, el sistema inmune de los hospederos. A este respec-
to, Pinto et al. (2015) obtuvieron diferencias significativas en el largo y ancho del cuerpo, largo y 
ancho de testículos y ovarios, y en el número de óvulos en C. formosanus, provenientes de ratones 
inmunosuprimidos con corticosteroides (Pinto et al., 2015). Asimismo, Arizmendi-Espinosa (1992) 
utilizó Gallus gallus y Anas sp. con una edad de tres días como huéspedes definitivos, los cuales 
aún presentan un sistema inmunológico poco desarrollado.

Dado que las infecciones con este parásito pueden provocar la muerte de los peces (Mitchell et al., 
2000), el seguimiento de los peces cultivados debe ser constante, así como los procedimientos de 
cuarentena aplicados cuando se transportan bagres juveniles. En México, existen varios reportes de 
C. formosanus en peces (Aguilar-Aguilar et al., 2009; Scholz & Salgado-Maldonado, 2000), pero 
sólo en uno de ellos se confirmó la identificación a través de la obtención de la fase adulta en un 
huésped definitivo (Arizmendi-Espinosa, 1992). 

CONCLUSIONES

A nivel de campo y laboratorio, usualmente solo se realiza un diagnóstico de la infección de C. 
formosanus mediante el examen del tejido branquial de los peces. Sin embargo, mediante la infec-
ción experimental en un modelo animal, por ejemplo ratones, como en el presente bioensayo, se 
confirma la identificación de este parásito, mediante el estudio de las estructuras y la morfometría 
de su fase adulta. 
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RESUMEN
Los plaguicidas organoclorados (OCs) son químicos uti-
lizados para combatir vectores de enfermedades o en cul-
tivos para prevenir plagas, pero afectan ecosistemas y su 
uso ha sido prohibido en México y en el mundo. En este 
estudio se determinó la presencia de OCs en el Río Tigre, 
municipio de Aldama, Tamaulipas, mediante cromato-
grafía de gases en muestras de agua del poblado Morón, 
Tamaulipas en 2015. Se elaboró un mapa de los tipos de 
vegetación y actividades productivas aledañas al sitio de 
muestreo. Se evaluaron diferencias de la concentración 
media entre los distintos OCs encontrados. Se detectaron 
siete OCs (dicloran, endosulfán I y II, lindano, aldrín, 
dieldrín, y epóxido de heptacloro) en el sitio de muestreo. 
No se detectaron diferencias significativas (p > 0.05) en-
tre ellos. Se discuten los potenciales impactos a la fauna 
acuática del ecosistema estuarino que tienen los niveles 
de plaguicidas encontrados en el Río Tigre. 

Palabras clave: contaminación, agua, organoclorados, 
fauna

ABSTRACT
Organochlorine pesticides (OCs) are chemicals used to 
combat disease vectors or on crops to prevent pests, but 
they affect ecosystems and their use has been banned 
in México and worldwide. In this study, the presence 
of OCs in the Tigre River, municipality of Aldama, 
Tamaulipas, was determined by gas chromatography in 
water samples from the town of Morón, Tamaulipas, in 
2015. A map of vegetation types and productive activities 
near the sampling site was created. Differences in the 
mean concentration between the different OCs found 
were evaluated. Seven OCs (dichloran, endosulfan I 
and II, lindane, aldrin, dieldrin, and heptachlor epoxide) 
were detected at the sampling site with no significant 
differences between their concentrations. The potential 
impacts on the aquatic fauna of the estuarine ecosystem 
caused by the pesticides found in the Tigre River are 
discussed. 

Keywords: contamination, water, organochlorine, wild-
life
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INTRODUCCIÓN

Los plaguicidas organoclorados (OCs) son químicos utilizados para combatir vectores de enfer-
medades o en cultivos para prevenir plagas, sin embargo, son compuestos sintéticos altamente 
persistentes en el ambiente, debido a su composición química, representando una amenaza para la 
salud pública y para la mayoría de las formas de vida (Sierra-Cortés et al., 2019). Los OCs pueden 
provocar alteraciones del ADN o de los cromosomas, en el embrión y sobre una gran variedad de 
funciones metabólicas y de reproducción. Por ello, los OCs fueron prohibidos en el mundo, aun-
que en muchos países se siguen empleando sin ningún control (Zaragoza-Bastida et al., 2016). En 
México fueron utilizados para aumentar la producción agrícola y satisfacer los requerimientos de 
calidad de los alimentos para su exportación (Uzcátegui et al., 2011) pero, a raíz del descubrimiento 
de las consecuencias provocadas al ambiente, su uso ha sido prohibido paulatinamente. En 1982, 
se prohibió el aldrín, endrín y mirex; en 1992 el heptacloro y dieldrín; para el 2004 de acuerdo con 
la CICOPLAFEST (Comisión Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas), 
se restringió el uso del dicloro difenil tricloroetano (DDT), lindano, metoxicloro, dicofol y penta-
clorofenol, mientras que el endosulfán sólo está permitido para uso agrícola e industrial (CICOP-
LAFEST, 2004).

Se han realizado pocos estudios sobre los OCs presentes en cuerpos de agua; sin embargo, en 
Tamaulipas no se han desarrollado investigaciones sobre las concentraciones de plaguicidas OCs 
en agua, considerando el daño que causan al ambiente, por lo que es importante su estudio para 
conocer las concentraciones en las que se encuentran presentes. Derivado de lo anterior, se planteó 
determinar los plaguicidas OCs presentes en el Río Tigre, municipio de Aldama, Tamaulipas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El municipio de Aldama se ubica en la parte sur del estado de Tamaulipas. El río Tigre es un cuerpo 
de agua que atraviesa la cabecera municipal, en el cual se ubicó el sitio de muestreo en un punto 
aledaño al poblado Morón para la recolección de muestras de agua (Fig. 1).

Se colectaron las muestras de agua a 15 cm de profundidad en el segundo semestre del año 2015, 
tomando una muestra por mes con un intervalo de 30 días aproximadamente (mayo-octubre) en el 
sitio de estudio, dando un total de seis muestras. Cada una de ellas se colocó en frascos ámbar con 
un volumen de 1000 ml, con tapa de teflón. Todas las muestras se analizaron en el laboratorio como 
lo marca la normatividad PROY-NMX-AA-071-SCFI-08. La presencia de OCs se determinó por 
cromatografía de gases con un detector de captura de electrones (Hewlett Packard Modelo 5890 
A, Palo Alto. EUA) en el laboratorio GISENALAB acreditado por la EMA (Entidad Mexicana de 
Acreditación A.C.). Se aplicó un ANOVA de una vía para evaluar las diferencias con respecto a 
las concentraciones promedio de los distintos OCs, transformando previamente los datos con raíz 
cuarta para cumplir con los supuestos de normalidad y homoscedasticidad.

Finalmente se elaboró un mapa geográfico con el sitio de muestreo incorporando la información 
de vegetación del INEGI serie V para la determinación de los tipos de vegetación o actividades 
productivas alrededor del sitio de muestreo.
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RESULTADOS

Se detectaron siete OCs (dicloran, endosulfán I y II, lindano, aldrín, dieldrín, y epóxido de hepta-
cloro) en las muestras de agua del sitio de muestreo tomadas para el segundo semestre del año 2015 
(Tabla 1). No se detectaron diferencias significativas (p > 0.05) de las concentraciones promedio 
entre los distintos OCs. 

El mapa geográfico muestra una mayor actividad ganadera en la zona desarrollada en el pastizal 
cultivado, seguida por la agricultura, acuicultura y finalmente asentamientos humanos (Fig. 2).
 

Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de estudio mostrando el sitio El Morón donde se recolectaron las muestras 
de agua para detección de plaguicidas OCs.

Tabla 2. Promedio (± desviación estándar) de las concentraciones de OCs determinadas para el sitio El Morón del 
Río Tigre, Aldama, Tamaulipas.

Ocs Concentración (μg/ml)
Aldrín 0.341 ± 0.17

Dieldrín 0.381 ± 0.17
Endosulfán I 0.305 ± 0.20

Epóxido de heptacloro 0.379 ± 0.13
Dicloran 0.376 ± 0.15

Y-BHC (lindano) 0.363 ± 0.14
Endosulfán II 0.336 ± 0.14
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DISCUSIÓN

Los plaguicidas OCs se encuentran en los diferentes ecosistemas debido al uso que tienen por 
parte del hombre para combatir diferentes vectores y beneficiar principalmente las producciones 
agropecuarias (Sierra-Cortés et al., 2019). A nivel mundial los OCs se encuentran prohibidos por 
el daño que ocasionan a los ecosistemas y principalmente al humano (Albert & Benítez, 2005). Sin 
embargo, en México algunos de ellos están permitidos para su uso, otros están restringidos y unos 
más prohibidos (CICOPLAFEST, 2004).

En esta investigación, de los siete OCs detectados mediante la técnica de cromatografía de gases, 
el endosulfán I, II, lindano y dicloran están permitidos con restricciones para su uso en México, ya 
que la persistencia en el ambiente es de semanas en el caso de estos cuatro OCs. (CICOPLAFEST, 
2004; EPA, 1980a, 1980b). El endosulfán I y II se utilizan para cultivos de alfalfa, algodón, apio, 
berenjena, brócoli, cafeto, calabacita, calabaza, cártamo, caña de azúcar, cebada, chabacano, chí-
charo, chile, ciruelo, col, durazno, fresa, jitomate, papa, maíz, fríjol y otros más (CICOPLAFEST, 
2004). El lindano se utiliza principalmente para los cultivos de avena, cebada, maíz, trigo y sorgo, 
además de ser empleado para combatir plagas de piojos (CICOPLAFEST, 2004; Linares-Mazarie-
gos, 2007). El dicloran se utiliza en cultivos de crisantemo, geranio, jitomate y rosal (Linares-Ma-
zariegos, 2007). 

Los OCs aldrín, dieldrín y epóxido de heptacloro están prohibidos debido a su persistencia en el 
ambiente que van de 5, 7 y 4 años respectivamente (CICOPLAFEST, 2004; EPA, 1980c, 1980d). 

Figura 2. Ubicación de las distintas actividades antrópicas que se desarrollan en las zonas adyacentes al Río Tigre, 
municipio de Aldama, Tamaulipas.
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El aldrín y el dieldrín son utilizados en cultivos de maíz y algodón, mientras que el epóxido de 
heptacloro es el producto obtenido de la degradación del heptacloro que fue utilizado en otros años 
para el control de termitas en cultivos de algodón (CICOPLAFEST, 2004; EPA, 1980a,1980d; 
Linares-Mazariegos, 2007). Es importante señalar que algunos de los siete OCs detectados en el 
área de estudio corresponden a plaguicidas prohibidos en México, desde hace aproximadamente 
25 años, esto sugiere que han seguido utilizándose en ciertas zonas de la región al no encontrarse 
diferencias significativas entre los permitidos y los prohibidos.

El Río Tigre presenta actividades antropogénicas en la mayoría de su extensión como la acuícola, 
agricultura de temporada o anual, asentamientos humanos y pastizales inducidos. Esto propicia la 
entrada de OCs al cuerpo de agua durante todo el año. Los principales cultivos que se llevan a cabo 
en esta zona son sorgo de grano, cebolla, chile verde y en menor escala calabaza, cártamo, frijol, 
limón, maíz grano, melón, naranja, pastos, sábila, sorgo forrajero verde, tomate rojo y tomate verde 
(Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2011; INEGI, 2009). Debido a lo anterior, es posible conside-
rar que en estos cultivos se empleen los OCs detectados en el presente estudio, tales como aldrín, 
dieldrín, endosulfán I y II, dicloran y lindano. En el caso del epóxido de heptacloro y del lindano, 
debido a que se utilizan para combatir plagas de termitas e infecciones de piojos (CICOPLAFEST, 
2004; EPA, 1980d; Linares-Mazariegos, 2007), es probable su uso en la ganadería practicada en la 
zona, así como su uso en el asentamiento humano del poblado El Morón.

La NOM-127-SSA1-1994 de México establece que los límites permisibles de aldrín, dieldrín, 
epóxido de heptacloro, lindano y endosulfán en agua (μg/ml) son 0.0003, 0.002, 0.0005, 0.002 y 
0.0087, respectivamente. Sin embargo, las concentraciones promedio de estos OCs observadas en 
el presente trabajo rebasaron el límite permisible. Otros trabajos de investigación, realizados en 
México sobre OCs en agua, también han detectado concentraciones que rebasan los límites permi-
sibles (Hernández & Hansen, 2011; Islas & García, 2008; Montes-Nava, 2008).

Potencial impacto a la fauna acuática
En el caso de los límites permisibles para la protección a la vida acuática en aguas costeras, la Ley 
Federal de Derechos establece valores (μg/ml) para el aldrín 7.4, lindano 0.2, dieldrín 0.9 endosul-
fán I y II 0.03 y epóxido de heptacloro 0.5 (CONAGUA, 2015). Las concentraciones observadas 
en el presente estudio rebasan los límites permisibles (Tabla 1) para los OCs lindano, endosulfán 
I y II. De los tres OCs, el lindano es el que tiene mayor persistencia en el ambiente, hasta por dos 
años, ocasionando que el crecimiento y la salud de los organismos acuáticos se vea afectada. Se han 
reportado estudios en camarón expuesto a concentraciones similares a las observadas en el presen-
te estudio, que muestran cambios en la osmorregulación y en los procesos enzimáticos con daños 
principalmente respiratorios al deteriorar las branquias (Galindo-Reyes & Fossato, 1999). Además, 
se ha demostrado que ocasionan afectaciones en el hígado y riñón (Ortiz, 2003). Otros estudios 
encontraron que el lindano causa alteraciones en los niveles de testosterona y vitelogenina en ca-
marones juveniles. Huang y Chen (2004) encontraron que los niveles de testosterona y estrógenos 
fueron reducidos en machos y hembras juveniles, respectivamente, a pesar de no obtener diferen-
cias significativas con respecto del grupo control utilizando concentraciones entre 0.1 a 1 μg/ml. 

Para el endosulfán I y II, estudios recientes indican que concentraciones por encima del límite 
permisible ocasionan daños en la fauna acuática en branquias y riñón, además de haber detectado 
concentraciones en músculo de peces (Sathishkumar, 2021). Castro-Castro et al. (2005) mencionan 
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que el endosulfán en crustáceos y moluscos disminuyen los aminoácidos libres en la hemolinfa e 
inhiben la Na-K-ATPasa branquial, ocasionando daños en la osmorregulación y en la respiración. 
En el área de estudio existe explotación pesquera de camarones y peces, así como de ostión (Perió-
dico Oficial del Estado, 2013); por lo tanto, en caso de que algunos plaguicidas se encuentren en 
concentraciones que afecten la fauna acuática que habita en este ecosistema estuarino, se esperaría 
a su vez que la producción pesquera basada en esas especies de fauna también se vean afectadas. 
De hecho, se han realizado estudios donde se extrapolan resultados experimentales de la exposición 
de camarones a los pesticidas, evaluando el potencial riesgo de disminución de sus poblaciones 
silvestres (Moe et al., 2019). Asimismo, se ha documentado la disminución de sobrevivencia de 
algunos grupos taxonómicos de fauna estuarina en función de la cantidad de plaguicidas (Anderson 
et al., 2014), por lo que es evidente su potencial afectación a la fauna acuática.

Por otro lado, en el área de estudio existen 800 hectáreas de cultivo de camarón que utilizan el 
agua del ecosistema estuarino (Periódico Oficial del Estado, 2013), y en consecuencia una eventual 
contaminación por plaguicidas en el ecosistema estuarino tendría también afectaciones a los cama-
rones cultivados.

Se ha demostrado que los OCs son bioacumulables y pueden llegar a estar presentes en el humano 
al consumir peces y mariscos que habitan en áreas con presencia de estos (Rodríguez, 2017). Por 
esta razón, es importante continuar con estudios de la zona con tejidos de la fauna acuática más 
representativa para el consumo humano, esto permitirá conocer la situación actual de la fauna acuá-
tica y de las poblaciones aledañas de humanos.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que el Río Tigre tiene presencia de plaguicidas 
organoclorados (OCs), entre ellos el aldrín, dieldrín, endoslufán I y II, epóxido de heptacloro, 
dicloran y lindano, los cuales se encuentran prohibidos en México el aldrín, dieldrín y epóxido 
de heptacloro, mientras que tienen uso permitido con restricciones el lindano, endosulfán I y II y 
como uso permitido para agricultura e industria el dicloran.

Las concentraciones obtenidas en este estudio rebasan los límites permisibles para México en el 
agua y para la protección de la vida acuática lo rebasan el lindano, endosulfán I y II; además, al 
no detectarse diferencias significativas entre las concentraciones de los siete OCs se sugiere que 
en el tiempo de muestreo y previo a este, pudo existir una fuente antropogénica.

A pesar de haber determinado la presencia de plaguicidas OCs en el Río Tigre en el agua, es im-
portante realizar estudios a futuro para determinar la concentración de éstos en el tejido de orga-
nismos que habitan en este ecosistema para poder analizar la bioacumulación y el posible riesgo 
hacia los consumidores de dichos organismos, así como la relación entre las concentraciones de 
OCs en el tejido como en el sedimento.

Además, sería conveniente establecer un monitoreo de seguimiento que permita determinar las 
variaciones futuras en las concentraciones de los plaguicidas en el cuerpo de agua.
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RESUMEN
Se presentan los principales parámetros productivos, 
reproductivos y de manejo de los tres principales tipos 
de sistemas de producción bovinos lecheros que exis-
ten en México. La importancia de mostrar el valor con 
número de cada parámetro permitirá al lector observar 
que existen diferencias en la forma de producir leche de 
bovino en México. Además, cada sistema se adapta a la 
región agroecológica donde se localiza. La información 
del presente manuscrito compara los sistemas de pro-
ducción de leche de bovinos. Las diversas estrategias 
de manejo alimenticio y reproductivo en estos sistemas 
permiten producir de manera eficientemente para ser 
competitivos dentro de una economía mundial globa-
lizada, enfrentando el reto de ser sustentables, por otro 
lado, mitigar los efectos que la ganadería en el cambio 
climático. 
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reproductiva.

ABSTRACT
The main productive, reproductive and management 
parameters of the three main types of dairy cattle 
production systems in Mexico are presented. The 
importance of showing the value with number of 
each parameter will allow the reader to observe that 
there are differences in the way of producing bovine 
milk in Mexico. In addition, each system is adapted 
to the agroecological region where it is located. The 
information in this manuscript compares bovine 
milk production systems. The diverse feeding and 
reproductive management strategies in these systems 
allow them to produce efficiently to be competitive in 
a globalized world economy, facing the challenge of 
being sustainable, on the other hand, to mitigate the 
effects of livestock on climate change.
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INTRODUCCIÓN

La producción de leche bovina es una de las actividades pecuarias más sobresaliente a nivel mun-
dial, debido a las demandas de productos de origen animal para satisfacer las necesidades de con-
sumo de la población, especialmente a la infantil y la de adultos mayores (North et al., 2023). En 
México, la producción de alimentos de origen animal procedente de los bovinos productores de le-
che y carne representan el 32% del producto interno bruto del rubro alimentario (Statista Research 
Department, 2021).

La producción de leche se desarrolla en las diferentes regiones agroecológicas de México, tanto en 
regiones árida y semiáridas, como en templadas y tropicales. Sin embargo, en cada región agroeco-
lógica del país se han identificado y caracterizado los sistemas de producción de leche, de acuerdo 
a su importancia productiva, económica, agroecológica y social, denominándose sistema intensi-
vo-especializado (SIE), sistema familiar-traspatio (SFT) y sistema doble-propósito (Barrón-Bravo 
et al., 2023; Camacho-Vera et al., 2017; González-Padilla et al., 2019; Lassala et al., 2020; SDP). 
A pesar de que existe una clara identificación de los sistemas de producción, estos los podemos 
encontrar distribuidos en la mayor parte del país. Los SIE radican principalmente en La Comarca 
Lagunera (Torreón, Matamoros, San Pedro, Francisco I. Madero y Viesca del Estado de Coahuila y 
Gómez Palacio, Lerdo, Tlahualilo y Mapimí del Estado de Durango), Chihuahua y Aguascalientes; 
los SFT en todo el Altiplano Central mexicano (Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, 
Querétaro, Hidalgo, Estado de México y Puebla) y SDP en regiones tropicales de México (Cama-
cho-Vera et al., 2017). No obstante, como se mencionó anteriormente, en la producción de leche 
no existen regiones agroecológicas donde se desarrolle un solo sistema de producción de leche 
en específico. Además, en cada una de las regiones agroecológicas de México existen sistemas de 
producción de leche, tanto en las zonas rurales marginadas alejadas de las metrópolis (SFT y SDP) 
como cerca de la zona metropolitana de Laguna, Valle de México, Aguascalientes, León y Queré-
taro (SIE), también hay notables contrastes tecnológicos en la producción de leche en México. Por 
ejemplo, los sistemas de producción lechera situados en la Comarca Lagunera (SIE) son sistemas 
con una alto grado de tecnificación en términos de instalaciones, equipo agrícola, sistemas de or-
deño, conservación de forrajes, elaboración de raciones completamente mezcladas o parcialmente 
mezcladas, manejo sanitario de la glándula mamaria, uso de biotecnologías en la reproducción 
como es la inseminación artificial y diagnóstico de gestación por ultrasonido, así como sistemas de 
gestión de datos, uso de collares y/o podómetros para la identificación animal y monitoreo, digita-
lización de la información. Lo anteriormente mencionado se traduce en innovaciones tecnológicas 
que mejoran las prácticas de manejo para la producción de leche, ya que aseguran la asesoría téc-
nica especializada.

La importancia de los sistemas de producción de leche en México radica en la contribución que 
tienen estos a la economía nacional, regional y local, en especial los SFT. El funcionamiento de 
cada unidad de producción lechera dependerá del poder adquisitivo de cada productor, del fin pro-
ductivo que se desee (SDP: leche o crías), del precio de venta de la leche, del uso de tecnología y 
las condiciones generales del entorno donde se establezca. Sin embargo, en todos los sistemas hay 
factores (sequía, cambio climático, parásitos y enfermedades) que representan una problemática, la 
cual puede impactar en su producción, reproducción, sanidad y manejo en general (Bautista-Mar-
tínez et al., 2019; Velázquez et al., 2020).
 
En la actualidad, producir leche es menos costeable o rentable (Kusaka et al., 2023) y conocer los 
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parámetros productivos, reproductivos y de manejo de los principales sistemas de producción en 
México provee información a técnicos, investigadores y empresas proveedoras de insumos, entre 
otros, sobre las problemáticas prioritarias por atender. Al respecto, la comunicación entre los invo-
lucrados en la ganadería se da por diferentes medios. El objetivo de la presente revisión fue realizar 
un análisis comparativo de los parámetros productivos, reproductivos, de manejo sanitario y gene-
ral de los principales sistemas de producción de leche en México.

DESARROLLO DEL TEMA

Inventario ganadero y producción de leche en México 
En México, la población de bovinos es de alrededor de 24,808,075 cabezas, de los cuales 24,553,565 
se encuentran en unidades de producción y 254,510 en viviendas (traspatio). El 55.5% de las exis-
tencias se concentran en los estados de Veracruz, Jalisco, Chihuahua, Chiapas, Durango, Tabasco, 
Sonora y Michoacán. El promedio de cabezas por unidad de producción es de 24.5. Del total de la 
población bovina, la composición según su función zootécnica es 47.1% vacas, 27.5% becerras y 
becerros, 12.1% en engorda, 9.8% vaquillas de reemplazo, 3.0% sementales, y 0.5% reses para el 
trabajo (INEGI, 2023). Respecto al ganado lechero, se concentra en la región del altiplano central 
(Chihuahua, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Estado de México y Puebla), la Comarca Lagu-
nera (Durango y Coahuila) y la región tropical (Veracruz y Chiapas; Figura 1). Al cierre del 2022 
(SIAP, 2024). Estas 10 entidades produjeron el 79.7% del valor de la producción de leche a nivel 
nacional, donde destacan Jalisco y Guanajuato con el 20.9% y 6.8%, respectivamente, con mayores 
hatos del SFT de producción de leche; Coahuila con el 11.8%, Durango con el 11.5% y Chihuahua 
con el 9.5%, siendo estos tres estados representativos con mayores hatos del SIE de producción de 
leche. El sistema de producción predominante en las regiones tropicales del país se conoce como 
SDP y los principales estados productores son Veracruz con el 6.1% y Chiapas el 3.5% de la pro-
ducción de leche a nivel nacional. En la figura 1, se presenta la localización geográfica de los SIE, 
SFT y SDP y el valor de producción de leche de cada una de ellas (Camacho-Vera et al., 2017).

Figura 1. Principales regiones y sistemas de producción de leche en México de acuerdo con el valor de producción.
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La industria lechera en México ha mostrado un crecimiento en las últimas décadas. Sin embar-
go, el país no ha logrado cubrir el consumo de este alimento, dado que la población ha tenido un 
crecimiento demográfico acelerado. Por tal motivo, no se cubre la demanda y se recurre a las im-
portaciones (Martínez-Alba et al., 2021). De acuerdo con las estadísticas nacionales de México, el 
crecimiento de la producción de leche ha ido en aumento en un 1.3% para el 2021 hasta un 2.0% 
para el 2023, alcanzando una producción total de 13,113,000 de toneladas. 

Sistema de comercialización de leche en México
Una de las principales características de los SIE son los estándares de calidad en cadena producti-
va, tal es el caso de la cuenca lechera en el norte de México, la cual está conformada por empresas 
tecnificadas que cuentan con recursos que le facilitan el traslado de sus productos en comparación 
de las empresas de mediana escala, desde la recolección de leche hasta la distribución de los pro-
ductos a los supermercados en México y otros países (Morales, 2022), debido a esto no existen 
intermediaros en la cadena productiva. En estos sistemas se prioriza la producción individual por 
vaca (kg de leche/vaca/lactancia), tal es el ejemplo de los promedios estandarizados de producción 
de leche para vacas Holstein pertenecientes a estos sistemas que alcanzan los 11,382 kg de leche 
con un rango que va de los 5,000 a los 21,000 kg de leche/lactancia de 305 días a dos ordeñas al día 
de vacas en su primera lactancia (Toledo-Alvarado et al., 2014), vacas que superan los 30 kg por 
vaca/día (Fernández et al., 2018; Ríos-Mohar et al., 2022). Los altos volúmenes de producción de 
leche por vaca permiten que se reduzcan los costos de producción y puedan ser competitivos con 
el mercado nacional e internacional. En la actualidad, el incremento en el inventario ganadero, así 
como en el rendimiento individual de producción de leche por vaca, ha traído como consecuencia 
que en los establos en la Comarca Lagunera y otros estados se haya provocado un desabasto de 
agua subterránea y de corrientes pluviales por el gran consumo de este líquido para la producción 
de forraje. Además, los SIE están localizados en las regiones semiáridas de México, donde las pre-
cipitaciones son escasas (Padilla y Sotelo & Barrientos, 2010).

En el centro de México, los SFT son los que predominan y están ubicados principalmente en los 
estados de Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México y Michoacán. Con respecto 
al estado de Guanajuato, se han contabilizado alrededor de 6,900 unidades de producción láctea. 
De las cuales el 90% son de lechería familiar. La base de la alimentación son los pastizales nati-
vos, los cultivos forrajeros de cereales de grano pequeño como forraje para pastoreo o en ensilaje, 
las pasturas inducidas de clima templado como el rye grass y el altafescue combinado con trébol 
blanco, y el cultivo de maíz para grano y forraje o bien en forma de ensilaje (Tabla 1; Álvarez-Gar-
cía, 2023; Carrillo-Hernández, 2020; Carrillo-Hernández et al., 2023; González-Alcántara, 2021; 
Gómez-Miranda, 2023; López-González, 2023; Marín-Santana et al., 2020; Marín-Santana et al., 
2023; Plata-Reyes et al., 2021; Vega-García, 2021).
 
En estos SFT de producción, si bien no hay un programa de mejoramiento genético definido, este se 
ha logrado debido a la inseminación artificial, biotecnología reproductiva común desde hace varias 
décadas principalmente por técnicos extensionistas que prestan sus servicios profesionales (Gonzá-
lez-Orozco, 2022). Sin embargo, la producción de leche es menor al promedio de los SIE, aunque 
se utilizan razas especializadas en producción lechera. De acuerdo con los reportes de los últimos 
estudios en SFT (Tabla 1), la producción de leche por vaca oscila entre los 11.0 kg leche/vaca/día 
hasta los 19 kg leche/vaca/día. Con vacas de raza Holstein y sus cruzamientos con otras razas como 
la Pardo Suizo. Para mejorar la productividad de los SFT de producción de leche, la calidad de los 
productos generados y el ingreso de los productores, además de las estrategias de alimentación, 
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para reducir los costos de producción, se deben diseñar políticas diferenciadas de capacitación y 
transferencia de tecnología, acordes a las características socioeconómicas y técnico-productivas de 
los diferentes tipos de productores (Vélez et al., 2013). Con respecto a la calidad microbiológica de 
la leche, se ha reportado que estos sistemas muestran las más altas frecuencia de mastitis subclínica 
(Avilés et al., 2018).

Tabla 1. Tipo de forraje y sistema de alimentación y producción de leche bajo diferentes estrategias de alimentación 
para SFT o sistemas en pequeña escala en México.

Referencia Año Tipo de forraje Sistema de alimentación kg leche/día

Carrillo-Hernández et al. 2023 Ensilajes de grano pequeño Pastoreo + suplementación con ensilaje 18.0

Marín-Santana et al. 2020 Kikuyo + alta fescue Pastoreo + concentrado comercial 19.0

Plata-Reyes et al. 2021 Rye grass, alta fescue, Bromo, Pastoreo + concentrado 16.8

Gómez-Miranda et al. 2023 Rye grass y arevenses Comedero 11.4

Vega-García et al. 2021 Cereales de grano pequeño Pastoreo + concentrado comercial 13.4

González-Alcántara et al. 2020
Ensilaje de cereales de grano pequeño, 

rye grass
Pastoreo + ensilaje 12.3

Marín-Santana et al. 2023 Kikuyo +  rye grass Pastoreo 17.0

López-González et al. 2020 Alta fescue + rye grass Pastoreo 11.8

Carrillo-Hernández et al. 2020 Rye grass Pastoreo 15.5

Álvarez-García et al. 2023 Ensialje de maíz o trigo Comedero 15.6

Con respecto al SDP, son unidades de producción, cuya modificación al ecosistema fue el resul-
tado de la cruza de los bovinos criollos con ganado puro (Bos taurus) con el fin de obtener mayor 
rendimiento de leche y carne, simultáneamente, al considerar las exigencias del mercado. Debido 
al valor genético superior de estos individuos introducidos, se realizaron cambios en el manejo, 
logrando una mayor productividad y, por lo tanto, mayores ingresos. Estos cambios consistieron 
principalmente en la adopción de tecnologías como: pastoreo en praderas con pastos mejorados y 
suplementación nutricional durante el ordeño de los animales. Sin embargo, este sistema varía en 
función de las condiciones agroecológicas, la idiosincrasia, la tradición y costumbres. Esto influye 
en la adopción de tecnología y es considerado una desventaja (Juárez-Barrientos et al., 2015).

Características productivas de los diferentes sistemas de producción
Evaluar los indicadores productivos es una actividad esencial para cualquier unidad pecuaria, de 
estos, un indicador frecuentemente medido en ganado bovino lechero ha sido la cantidad de leche 
producida por día, y, por tanto, por lactancia, ya sea en litros o en kilogramos. Así, se ha observa-
do que este parámetro ha incrementado año con año en todos los sistemas de producción. En este 
sentido, en la actualidad se han alcanzado lactaciones por arriba de 10,000 kg de leche por vaca 
por lactancia en los SIE (Fernández et al., 2018) y en algunos SFT (González-Orozco, 2022; Tabla 
2). Cabe señalar que, la raza Holstein es la que predomina en los sistemas antes mencionados (Fer-
nández et al., 2018). Sin embargo, para el SDP predominan las cruzas de razas principalmente de 
la especie Bos primigenius, las subespecies Bos primigenius indicus (Gyr, Sardo Negro, Guzerat) y 
Bos taurus (Suiza, Holstein, Jersey, Montbeliard y Simmental) en las regiones tropicales (Arce et 
al., 2017; Ríos-Utrera et al., 2020; Tabla 3).
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*calculada con base en la producción diaria; ᵜ las lactancias promedio de 271 días.

Estas razas y sus cruzas muestran una menor producción de leche en comparación con los SIE, 
donde se manejan razas puras, por lo tanto, los animales son ordeñados generalmente una vez al día 
y posteriormente son enviados a pastoreo durante el resto del día (Galina & Geffroy, 2023). Se ha 
descrito que la estructura y las características tecnológicas de un SDP en México, es que poseen en 
promedio 29.9 unidades animal de tamaño de hato en 35.6 ha y 1.2 UA/ha de carga ganadera. La 
alimentación animal se basa en el pastoreo de pastos nativos (Paspalum, Panicum, Bouteloua, etc.) 
y residuos de cultivos de pastoreo (52,7%). El 39% en de las unidades de producción se alimentan 
con pasturas establecidas para el pastoreo, y en un 22.5% utilizan ensilajes, un 50.4% heno y 30.3% 
forrajes verdes (Rangel et al., 2020).

Tabla 2.  Parámetros productivos de sistemas: intensivo-especializado, familiar-traspatio y doble-propósito en México.

Parámetro Intensivo-especializado Familiar-traspatio Doble-propósito

Producción de leche

Lactancia*
9,690l

(Fernández et al., 2018)

6,200kg

(Avilés-Ruiz et al., 2018)

1,246l ᵜ 

(Granados-Rivera et al., 2018)

Leche/día
32.3 ± 0.7l

(Fernández et al., 2018)

20.6 ± 0.76kg

(Avilés-Ruiz et al., 2018)

4.6l ᵜ 

(Granados-Rivera et al., 2018)

Vida en el hato (número 

de partos)
2021

3.5

(Ríos-Mohar et al., 2023)

4.0

(Román-Ponce et al., 1981)

Rango de vacas en 

ordeño/hato

4,431 - 6,344 

(Espinoza-Arellano et al.,2018)

3 – 47

(Avilés-Ruiz et al., 2018)

20 – 70

(Granados-Rivera et al., 2018)

Número de ordeños/día
3

(Fernández et al., 2018)

2

(Avilés-Ruiz et al., 2018)

1

(Galina & Geffroy, 2023)

Peso al nacimiento de 

las crías de remplazo 

(kg)

38.0 ± 4.9

(Rodríguez-Hdez. et al.,2021)

39.8

(González-Orozco, 2022)

33.94 ± 1.11

(Zárate-Martínez et al., 2010)

Peso al destete de las 

crías de reemplazo (kg)

85 

(Rodríguez-Hdez. et al., 2022)

77 

(González-Orozco, 2022)

95 

(Carballo et al., 2009)

92.61 ± 4.82 

(Zárate-Martínez et al., 2010)

Edad al destete de las 

crías de reemplazo (d)

65.0 

(Rodríguez-Hdez. et al., 2022)

70.3 

(González-Orozco, 2022)

90.0 

(Carballo et al., 2009; Zárate-

Martínez et al., 2010)

Ganancia diaria de peso 

al destete de las crías de 

reemplazo (g)

897.0 ± 0.5 

(Rodríguez-Hdez. et al. 2021)

526.7 

(González-Orozco, 2022)

651.12 ± 52.89 

(Zárate-Martínez et al, 2010)

Ganancia diaria de peso 

postdestete de las crías 

de reemplazo(g)

895 

(Rodríguez-Hdez. et al., 2020)

697 

(Rodríguez-Hdez. et al.,2020)

400-530

Estación del año

(Carballo et al., 2009)

110-604

Tipo de cruza

(Zárate-Martínez et al., 2010)

390-490

Cantidad de suplemento

(Duarte-Castro et al., 2023)
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Tabla 3.  Parámetros productivos de sistemas: intensivo-especializado, familiar-traspatio y doble-propósito en México.

Parámetro Intensivo-especializado Familiar-traspatio Doble-propósito

Razas utilizadas

Holstein

(Fernández et al., 2018; Rodríguez-

Hdez. et al., 2020)

Holstein 

(Avilés-Ruiz et al., 2018; González-

Orozco, 2022)

Bos primigenius indicus (Cebú) 

y taurus (Suiza, Holstein, Jersey, 

Montbeliard y Simmental) (Ríos-

Utrera et al., 2020)

Nivel de tecnología
Alta

(Fernández et al., 2018)

Media

(González-Orozco, 2022)

Baja

(Velázquez et al., 2020; Granados-

Rivera et al., 2018)

Principales problemas que aquejan

-Problemas reproductivos detección 

de estro (Hernández, 2016)

-Estrés térmico

-Dietas inadecuadas (González-Orozco, 

2022)

-Altos porcentajes de mastitis 

subclínica 

(Avilés-Ruiz et al., 2018)

-Sequías

-Registros inadecuados

-Indefinidos programas de 

mejoramiento genético

-Inadecuada infraestructura

-Malas prácticas de salud y 

nutrición animal 

(Galina y Geffroy, 2023)

Tipo de sala de ordeño

Carrusel, espina de pescado 

controlada electrónicamente 

(Fernández et al., 2018)

Tandem y ordeñadoras de carro 

transportables (Avilés-Ruiz et al., 

2018)

Manual y mecánico en sala de 

ordeño

(Granados-Rivera et al., 2018)

Mortalidad al destete (%)
28 

(Rocha-Valdez et al 2019)

3.85

(González-Orozco, 2022)

10 

(Román-Ponce et al., 1981)

Morbilidad de diarreas (%)

40.4 

(Rocha-Valdez et al., 2019)

27.1 

(Rodríguez-Hdez. et al., 2022)

Costo del tratamiento para diarrea 

por cría $

474.5 

(Rocha-Valdez et al., 2019)

408.76 

(González-Avalos et al., 2022)

Causas de mortalidad de las crías
Diarrea y neumonía (Rocha-Valdez 

et al., 2019)

Mastitis subclínica (%)
16.9

(Pastor et al., 2010)

24.6 

(Avilés-Ruiz et al., 2018)

7.6 

(Vélez-Terranova et al., 2023) 

En cuanto a inventario ganadero, existe un rango muy amplio comparando los tres sistemas de 
producción. Por ejemplo, en la región Lagunera (clima semi-árido) existen establos que albergan 
más de 3,000 vacas en producción (Fernández et al., 2018). En contrate con los SFT donde existen 
establos con solo 3 vacas en producción (Avilés-Ruiz et al., 2018). En este caso, la actividad pe-
cuaria es realizada principalmente por la esposa y el sustento familiar es por el jornal del esposo, 
empleado o no en el sector agropecuario (González-Orozco, 2022). 

En cuanto a ganancia diaria de peso en las hembras de reemplazos, se han desarrollado estudios 
comparando animales de la misma raza y edad alimentadas bajo diferentes sistemas de producción 
SFT vs SIE en México alimentadas con alfalfa vs esquimos agrícolas, respectivamente (Tabla 2). 
Se reportaron que bajo los SIE, las becerras tuvieron un mayor desempeño productivo en cuanto a 
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ganancia diaria de peso (895g vs 697g) debido a la inclusión en la dieta de heno de alfalfa, y puede 
deberse al aporte de un porcentaje alto de proteína cruda en la dieta. En la figura 2 se puede obser-
var el peso respecto a la edad de los reemplazos del SIE, SFT y SDP. Este último sistema, en el Sur 
de Tamaulipas, ha reportado que las crías de reemplazo alcanzan la pubertad y el primer parto a 
una edad avanzada y un peso bajo al destete de las crías (Avilés-Ruiz et al., 2022a), debido a la baja 
calidad de las pasturas presentes en las regiones tropicales, (Figura 1). Las condiciones de manejo 
nutricional y la variación de la calidad nutritiva de las pasturas con que son alimentadas las vacas 
productoras de leche en los SDP traen como consecuencia que, las crías obtengan la ganancia mí-
nima esperada, incluso pérdida diaria de peso si las crías nacen durante los meses de sequía (Tabla 
2). Para mitigar esta problemática, surge la necesidad de desarrollar estrategias de suplementación 
de bajo costo para los reemplazos en cada sistema de producción, considerando que estos animales 
son el futuro del hato.

Figura 2. Peso de los reemplazos de sistemas: intensivo-especializado, familiar-traspatio y doble-propósito.

Características reproductivas en los diferentes sistemas de producción
La eficiencia reproductiva de un hato ganadero es derivada de la respuesta en particular del ge-
notipo del animal a su ambiente. La capacidad genética de los animales se determinará por su 
capacidad de enfrentarse con un ambiente bajo estrés, como el clima (Fernández et al., 2018), las 
enfermedades endémicas o parasitismo (Bolaños, 2020) y el manejo del animal previo y posterior 
al parto, en cuanto a su desequilibrio metabólico (enfermedades metabólicas) durante el periparto, 
al mantener una alta producción de leche y retornar a la ciclicidad ovárica lo antes posible (Avi-
lés-Ruiz et al., 2022b; Bacha et al., 2010; Chapinal et al., 2012; Crowe, 2008; Montiel & Ahuja, 
2005; Montiel-Olguín et al., 2018).

Los sistemas de producción, tanto SDP y SFT, cuentan con hatos reducidos en el número de ca-
bezas de ganado y se caracterizan por no implementar programas de manejo reproductivo ni me-
joramiento genético. En la mayoría de los SDP, el manejo reproductivo se basa en el uso de los 
toros disponibles de la región y son mínimas las prácticas de manejo reproductivo en las hembras 
como: la sincronización del celo e inseminación artificial a estro observado o a tiempo fijo (Galina 
& Geffroy, 2023; Martínez et al., 2021). El manejo reproductivo y genético de los SFT se lleva a 
cabo mediante el uso de toro de la región de diversas razas (Holstein, Pardo Suizo, razas Cebuinas 
cárnicas), así como la inseminación artificial; no obstante, el alto costo de las pajillas de semen im-
portado de toros probados para los productores de este sistema es considerable, empleando pajillas 
de semen de toros nacionales (González-Orozco, 2022). Además de la inseminación artificial, en 
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los SIE se utilizan otras biotecnologías reproductivas para la detección de calores y la sincroniza-
ción de los animales con inseminación a tiempo fijo con pajillas de semen probado e incluso sexado 
(Tabla 4; Ríos-Mohar et al., 2023). El estrés calórico, los nutricionales y los de manejo son factores 
relacionados con el cambio climático que están impactando, no solamente con el bienestar animal, 
sino con la actividad reproductiva de las vacas productoras de leche. Estos, modifican el reinicio de 
la actividad ovárica en la vaca y prolonga el anestro postparto en los SIE (Fernández et al., 2018). 

Tabla 4.  Parámetros reproductivos de sistemas: intensivo-especializado, familiar-traspatio y doble-propósito en México.

Parámetro Intensivo-especializado Familiar-traspatio Doble-propósito

Periodo voluntario de espera (d)
60 ± 11

(Ríos-Mohar et al., 2022)

Periodo de inseminación (d)
48 ± 3

(Ríos-Mohar et al., 2022)

Intervalo entre partos (d)
381

(Ríos-Mohar et al., 2022)

435 

(González-Orozco, 2022)

485 ± 15

(Avilés-Ruiz et al., 2023)

480 

(Román-Ponce et al., 1981)

Tasa de preñez (%)
12-15

(Ríos-Mohar et al., 2022)

Procedimiento de empadre

Sincronización de estros e IA a 

tiempo fijo

(Fernández et al., 2018)

IA a estro natural 

(Vélez et al., 2013; González-Orozco, 

2022)

Monta natural principalmente 

(Galina & Geffroy, 2023)

Peso al primer servicio (kg)

403 

(Rodríguez-Hdez. et al., 2020)

(Rodríguez-Hdez. et al., 2022)

342 

(González-Orozco, 2022)

384

(Carballo et al., 2009)

Edad al primer servicio (meses)

13.0 ± 2.5 

(Rocha-Valdez et al., 2020)

16.4 ± 2.7 

(Rodríguez-Hdez. et al., 2018)

16.3 

(González-Orozco, 2022)

29.0 

(Carballo et al., 2009)

Edad al primer parto (meses)
25.4 

(Rodríguez-Hdez. et al., 2018)

27.0

(González-Orozco, 2022)

40.1 ± 1.5

(Zárate-Martínez et al, 2010)

Peso al primer parto (kg)
507.5 

(González-Orozco, 2022)

420 

(Carballo et al., 2009)

La fertilidad se describió como el porcentaje del número total de vacas preñadas en el hato con 
respecto al número total de hembras en el hato. Posteriormente, se modificó el término como la pro-
porción de vacas que pueden quedar preñadas del total de vacas elegibles para inseminación con un 
ciclo estral activo y normal, el cual es expresado como la tasa de preñez o gestación (Ríos-Mohar 
et al., 2022) y en algunos casos se conoce como tasa de concepción, la cual es menor en el SIE que 
en el SFT (Tabla 4).

Desde el punto de vista del manejo nutricional y alimenticio del ganado, las prolongadas sequías 
son más frecuentes a nivel nacional y en el mundo entero, como consecuencia del cambio climáti-
co. Esto genera que haya baja disponibilidad de forraje e impacte negativamente, no solo económi-
camente en la productividad, también en la reproducción del ganado (North et al., 2023). 
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En el trópico mexicano, los sistemas silvopastoriles (Galina & Geffroy, 2023; Tinoco-Magaña et 
al., 2012) han tratado de mitigar el efecto negativo del cambio climático sobre la nutrición y repro-
ducción; no obstante, las consecuencias negativas sobre la reproducción es que afectan directamen-
te sobre el mayor número días entre partos (Avilés-Ruiz et al., 2023; Hernández-Reyes et al., 2000).
Uno de los principales factores de manejo reproductivo que afectan la tasa de preñez y el aumento 
de días en el intervalo de parto y parto es la detección de estro, tanto para el SDP como para los 
SIE. En el caso de los SDP, la detección de celos es mediante el método de la observación visual y 
al tener vacas pastoreando en grandes extensiones de terreno esta es baja (Galina & Geffroy, 2023).

En el SIE, resulta difícil identificar las vacas en estro (eficiencia de detección de estro) por las 
siguientes razones: la ausencia de semental (utilizan podómetros, marcadores, etcétera), debido a 
la densidad de animales en los corrales y el poco tiempo que duran en esta fase de ciclo estral los 
animales (Hernández, 2016). 

Durante el crecimiento, el destete de las becerras en los SFT del Bajío Mexicano es una de las eta-
pas que repercute directamente en un bajo peso al primer servicio (342 kg), así como al primer par-
to (507.5 kg). Están por debajo en comparación con los SIE en producción de leche (> 550 kg). El 
bajo peso al primer servicio y al parto son consideradas un problema para los SFT. Al no producir 
reemplazos con parámetros adecuados, estos sistemas productivos resultan deficientes productiva 
y reproductivamente, por tanto, menos rentables (González-Orozco, 2022; Tabla 4).

Características de manejo en general y sanitarias de los diferentes sistemas de producción
Las prácticas de manejo en los SDP en las regiones tropicales son diferentes a las que se realizan 
con ganado de SIE. En los SDP es común el ordeño de la vaca y amamantamiento simultáneo de 
la cría. Por un lado, la presencia de la cría ayuda a la bajada de leche y por otro, la cría muestra un 
mejor desempeño productivo y mayor ganancia de peso (Granados-Rivera et al., 2018; Orihuela & 
Galina, 2019; Rojo-Rubio et al., 2009).

En los SFT y SIE la crianza de los remplazos es de forma artificial (Rocha-Valdez et al., 2019). Al 
respecto, este último sistema utiliza ordeñadoras automáticas y ordeña cada 8 horas (Fernández et 
al., 2018). La mayor frecuencia de ordeña es un factor determinante sobre una mayor producción 
leche diaria (Amos et al., 1985). Adicional al manejo de una mayor frecuencia de ordeño, los esta-
blos están equipados con sistema de enfriamiento con aspersión de agua y ventiladores, esto reduce 
el estrés calórico en vacas frescas (lactancia temprana), favoreciendo la producción y reproducción 
de las mismas durante los meses de verano (Ríos-Mohar et al., 2023).

Desde el punto de vista sanitario, los parásitos en los bovinos son un problema a nivel mundial, 
especialmente en las zonas tropicales y subtropicales, de forma general pueden causar anorexia 
aguda, daño a los tejidos, anemia, toxemia y obstrucción de órganos. El diagnóstico preciso y su 
identificación son un aspecto central para el control efectivo, particularmente cuando poseen resis-
tencia a los desparasitantes. Asimismo, la infestación por parásitos es una de las principales causas 
de las pérdidas económicas de la ganadería mundial. En este sentido, González-Cerón et al. (2009) 
llevaron a cabo un estudio en un SDP por infestación natural con garrapatas (Amblyomma cajen-
nense y Boophilus microplus) en animales de diferentes etapas fisiológicas en la zona tropical de 
México, donde encontraron una correlación positiva entre la cantidad de precipitación pluvial y la 
carga de dicho parásito. Además, reportaron que las vacas en lactancia presentaron mayor conteo 
de garrapatas. 
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En un estudio reciente, en el mismo sistema de producción con crías Castañeda et al. (2021) evalua-
ron en crías la infestación de garrapatas y su efecto en la ganancia diaria de peso. Ellos encontraron 
que las crías con mayor carga de garrapata presentaron mayor pérdida de peso y corroboraron que 
durante los meses más calurosos se presentó mayor infestación de este hemoparásito. Por otro lado, 
se ha reportado que uno de los principales problemas en los SDP es que los parásitos desarrollan 
resistencia a los antihelmínticos, principalmente a los más utilizados como la ivermectina, lo que 
provoca baja productividad, así como las enfermedades que aún no se han erradicado en ciertas 
regiones de México (Galina & Geffroy, 2023). Por lo anterior, se puede observar que existe un 
área de investigación para dar solución a este problema sanitario, el cual es agudizado en la región 
tropical de México.

La introducción de microorganismos patógenos a la glándula mamaria causa daños a las células 
lactóforas y provocan una menor síntesis de leche. Estos daños se clasifican en mastitis clínica y 
subclínica. Esta última, ha llamado más la atención en la investigación, dado que es más difícil 
de detectar a simple vista y genera pérdidas económicas considerables para el productor. Por otro 
lado, las bacterias, principal agente etiológico, desarrolla resistencia a antibióticos (Khazandi et al., 
2018). Para detectar la presencia de mastitis subclínica es común la Prueba de California de fondo 
obscuro. Sin embargo, en los SDP y SFT no se adoptado dicha prueba de forma rutinaria a pesar 
de que este último sistema presentó una alta frecuencia de cuartos infectados (Avilés-Ruiz et al., 
2018). Al ser sistema traspatio, los animales se encuentran en espacios reducidos de confinamiento.

CONCLUSIÓN

En México, la producción de leche se desarrolla bajo tres sistemas de producción: sistema in-
tensivo-especializado, familiar-transpatio y doble-propósito. Están distribuidas en las diferentes 
regiones de México como son la árida, semiárida, templada y tropical. Los sistemas intensivos-es-
pecializados de producción tienen mayores ventajas de producción, comparado con los otros dos 
sistemas. Sin embargo, enfrenta el reto de mantener los altos niveles de producción y la reducción 
de los costos de producción de leche/vaca, además, mantener el estatus sanitario y los costos de 
producción competitivos con otras regiones del mundo. Los sistemas familiar-traspatio y sistemas 
doble-propósito enfrentan grandes retos para ajustarse a los niveles actuales de parámetros produc-
tivos y reproductivos, la producción de hembras de reemplazo, la reducción entre parto y parto, el 
manejo sanitario y composición química de la leche que les permita insertarse a canales de comer-
cialización formales y cumpliendo las normas oficiales mexicanas para la comercialización de su 
producto. Se ha demostrado que, en los sistemas familiar-traspatio de México, el uso de estrategias 
de alimentación basadas en el pastoreo puede lograr producciones moderadas y de calidad de leche 
de forma competitiva e incorporarse a mercados formales de comercialización. En los actuales 
sistemas de producción de leche en México, el cambio climático representa una amenaza para la 
subsistencia de la producción de leche.
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RESUMEN
La leptospirosis es una enfermedad zoonótica de poten-
cial epidémico causada por la bacteria Leptospira la cual 
tiene más de 200 serovares y que infecta a varias espe-
cies de animales. La presente revisión busca conocer el 
estado que guarda la investigación de leptospirosis en 
perros, así como identificar los serovares que existen en 
México y finalmente reportar dos casos positivos de Lep-
tospira en perros del municipio de Victoria, Tamaulipas. 
Se realizó una revisión bibliométrica a través de la base 
de datos del Web of Science de Clarivate durante el pe-
riodo del 2000 al 2023 donde se encontraron un total de 
766 publicaciones a nivel mundial, mientras que en Mé-
xico solamente se tienen 16 publicaciones. Once artícu-
los reportan 16 serovares distribuidos en seis estados de 
la República Mexicana. Se concluye que la información 
que se ha generado a nivel mundial es limitada y que los 
países de Latinoamérica son los que tienen mayor riesgo 
de zoonosis.

Palabras clave: Leptospirosis, perros, zoonosis

ABSTRACT
Leptospirosis is a zoonotic disease with epidemic 
potential caused by the Leptospira bacteria, which has 
more than 200 serovars and infects several species of 
animals. The present review seeks to know the status 
of leptospirosis research in dogs, as well as to identify 
the serovars that exist in Mexico and finally report 
two positive cases of Leptospira in dogs from the 
municipality of Victoria, Tamaulipas. A bibliometric 
review was carried out through the Clarivate Web of 
Science database during the period from 2000 to 2023 
where a total of 766 publications were found worldwide, 
while in Mexico there are only 16 publications. Eleven 
articles report 16 serovars distributed in six states of the 
Mexican Republic. It is concluded that the information 
that has been generated worldwide is limited and that 
Latin American countries are those with the highest risk 
of zoonoses.
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INTRODUCCIÓN

La leptospirosis es una enfermedad zoonótica emergente con distribución mundial causada por 
bacterias del género Leptospira, donde se estima que existen más de 250 serovares de leptospiras 
patógenas según la serología del antígeno O de superficie (Levett, 2001). Los roedores son los 
principales hospedadores reservorios y a través de su orina la bacteria es depositada en agua y sue-
lo donde se transmite a varias especies de fauna silvestre, animales de producción (cerdos, vacas, 
caballos, ovejas y conejos) y de compañía (perros y gatos), la cual puede infectar a los humanos 
por la exposición directa o indirecta de animales infectados que pueden entrar al cuerpo a través 
de cortaduras o abrasiones en la piel y por las membranas mucosas de la nariz, boca y ojos (World 
Health Organization, 2003). Se estima que cada año se diagnostican 1.3 millones de nuevos casos 
de leptospirosis humana en todo el mundo, donde pueden presentar una amplia gama de síntomas, 
desde síntomas inespecíficos parecidos a los de la gripe, que a menudo se asemejan a otras infec-
ciones febriles, hasta enfermedades graves como la de Weil y el síndrome de hemorragia pulmonar 
que conduce a insuficiencia respiratoria que se ha relacionado con una mayor mortalidad entre los 
pacientes con leptospirosis, con una tasa de mortalidad superior al 50 % (Costa et al. 2015). La 
leptospirosis afecta predominantemente a las poblaciones que viven en áreas con climas tropicales 
y los brotes ocurren con mayor frecuencia después de tormentas de lluvia y episodios de inunda-
ciones, lo que lo convierte en un problema de salud pública (WHO, 2003).

De todos los animales que se pueden contagiar por Leptospira, el perro es una de las especies que 
más contacto tiene con los humanos debido a su papel como mascotas y los efectos indirectos que 
pudieran ocasionar como mejorar los aspectos emocionales, cardiovasculares, relaciones interper-
sonales, asistencia en enfermedades y/o discapacidades, compañeros de vida y de protección (Da-
banch, 2003). Se estima que existen más de 700 millones de perros en el mundo y solo una cuarta 
parte están bajo el cuidado directo de las personas, siendo el continente americano la región con 
mayor cantidad de dueños de mascotas y Estados Unidos el principal país con una población de 83 
millones de canes domésticos (WOAH, 2023). Estudios recientes señalan un incremento de leptos-
pirosis canina en varias ciudades de todo el mundo como Estados Unidos (Lee et al., 2014; Smith 
et al., 2021), Australia (Griebsch et al., 2022) y Canadá (Stull et al., 2022).

La leptospirosis en perros puede manifestarse con signos de vasculitis, lesión renal aguda y/o le-
sión hepática, de severidad variable, según la cepa infectante y la respuesta inmune del hospeda-
dor. Otras presentaciones clínicas pueden incluir fiebre, hemorragia pulmonar, uveítis, miositis, 
insuficiencia reproductiva e incluso la muerte (Reagan & Sykes, 2019). A través de las Pruebas 
de Aglutinación Microscópica (MAT) y de Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) se han 
detectado más de 30 serovares de leptospirosis que pueden afectar a los perros, siendo Canícola, 
Copenhageni, Icterohaemorrhagiae, Grippotyphosa y Pomona las más virulentas (Griebsch et al., 
2022); por lo que es importante tener diagnósticos del estado de salud de las poblaciones caninas y 
así disminuir los riesgos de transmisión zoonóticas de esta espiroqueta. 

En este sentido, la presente revisión buscó analizar información de leptospirosis en perros publica-
da en los últimos años 23 años en revistas con factor de impacto, así como identificar las serovares 
que existen en México y finalmente reportar dos casos positivos de Leptospira en perros del muni-
cipio de Victoria, Tamaulipas. 
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DESARROLLO DEL TEMA

Revisión bibliografíca
Para conocer las tendencias de la investigación de leptospirosis en perros, se realizó una revisión 
bibliográfica utilizando la base de datos del Web of Science (https://www.webofscience.com) que 
es un índice selectivo de citas de publicaciones científicas y académicas con factor de impacto 
que abarca revistas, actas, libros y compilaciones de datos de alrededor de 34,000 revistas en la 
actualidad, las cuales también se encuentran en bases de datos como Scopus y PubMed (Birkle et 
al., 2019). Para ello, se hizo una primera búsqueda con la combinación de palabras clave en inglés 
“leptospirosis dogs” dentro del periodo de enero del 2000 a septiembre del 2023, donde se registró 
el número de productos publicados por año, las diez principales categorías de investigación, los 
principales países e instituciones que hacen investigación a nivel mundial de este tema, las princi-
pales revistas que han publicado estos artículos y finalmente el impacto que han tenido estas publi-
caciones en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU (CEPAL, 
2018). En una segunda búsqueda, se utilizaron las palabras clave en inglés “leptospirosis dogs in 
Mexico” dentro del mismo periodo, donde se registraron el número de productos publicados por 
año, la categoría de investigación a la que pertenecen, las instituciones donde se llevaron a cabo, la 
relación de estas publicaciones con los ODS y la revisión de las serovares de Leptospira reportadas 
para los distintos estados del país. 

Finalmente, se reportan dos casos de canidos positivos a Leptospira del municipio de Victoria, 
Tamaulipas en octubre del 2022, donde las muestras de suero sanguíneo fueron recibidas en el 
Laboratorio de Diagnóstico de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad 
Autónoma de Tamaulipas y posteriormente se remitieron al Departamento de Microbiología del 
Centro Nacional de Servicios de Diagnóstico en Salud Animal (CENASA) ubicado en la Cd. de 
México y procesadas mediante la Prueba de Aglutinación Microscópica (MAT). 

Leptospirosis en perros a nivel mundial
Se encontraron un total de 766 productos académicos, de los cuales el 98% corresponden a artículos 
científicos y el 2% restante son resúmenes de reuniones, capítulos de libros y actas. Se observa que 
del 2000 al 2010 solamente se publicaron 176 artículos (23%) y que a partir del 2011 se empieza a 
tener un crecimiento constante en el número de publicaciones, siendo el año de 2020 el más produc-
tivo al alcanzar 64 artículos (Figura 1). Al analizar estas publicaciones por áreas de investigación 
encontramos que la principal es ciencias veterinarias (472 artículos), seguido de enfermedades 
infecciosas (98 artículos), salud pública y ambiente ocupacional (76 artículos), microbiología (74 
artículos), medicina tropical (64 artículos), parasitología (54 artículos), inmunología (46 artículos) 
y ciencias multidisciplinarias (26 artículos). El impacto que han tenido estas publicaciones en los 
ODS de la Agenda 2030 de la ONU se asocian principalmente al objetivo 03 Salud y bienestar (con 
734 artículos) y en menor medida a los objetivos 15 Vida de ecosistemas terrestres (con 5 artícu-
los), 05 Igualdad de género y 14 Vida submarina (con un artículo c/u).

Los diez países que más realizan investigación de leptospirosis en perros y publican sus resultados 
son Estados Unidos (191 artículos), Brasil (134 artículos), Francia (55 artículos), Alemania (40 
artículos), India (37 artículos), Suiza (37 artículos), Inglaterra (33 artículos), Canadá (32 artículos), 
Países Bajos (32 artículos) e Italia (29 artículos). Para el caso de los países de América se encuen-
tran los siguientes: Chile (20 artículos), Colombia (19 artículos), México (16 artículos), Argentina 
(13 artículos), Perú y Venezuela (2 artículos c/u) y con solo un artículo publicado se tiene a Barbados, 
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Bolivia, Cuba, Ecuador, Jamaica, Nicaragua y Panamá. Dentro de las principales universidades 
que mayormente publican son las Brasileñas: Universidad de Sao Paulo (34 artículos), Universi-
dad Estadual Paulista (24 artículos), Universidad Federal Fluminense (23 artículos) y Universidad 
Estadual de Londrina (15 artículos); seguidas de las Estadounidenses: Universidad de California 
(27 artículos), Universidad Purdue (23 artículos), Universidad de Cornell (16 artículos) y los Labo-
ratorios Idexx Inc. (16 artículos). En Europa las que destacan son la Universidad de Bern en Suiza 
(24 artículos), la VetAgro Sup en Francia (19 artículos) y la Universidad de Múnich en Alemania 
(19 artículos).

Las principales revistas con factor de impacto del Web of Science donde se publican estos resulta-
dos son el Journal of Veterinary Internal Medicine (29 artículos),Veterinary Record (23 artículos), 
Javma Journal of The American Veterinary Medical Association (16 artículos), Preventive Veteri-
nary Medicine (16 artículos), Comparative Immunology Microbiology and Infectious Diseases (15 
artículos), Pesquisa Veterinaria Brasileira (15 artículos), Plos One (15 artículos), Veterinary Clinics 
of North America Small Animal Practice (13 artículos), Epidemiology and Infection (12 artículos), 
Journal of Veterinary Emergency and Critical Care (12 artículos) y Semina Ciencias Agrarias (12 
artículos).

Leptospirosis en perros en México
Se encontraron un total de 23 artículos dentro del periodo del 2000 al 2023. No obstante, al mo-
mento de revisar sus contenidos solamente 16 estaban relacionados directamente con leptospirosis 
en perros, por lo que siete de ellos se descartaron en el análisis de los resultados. Está producción 
encontrada solamente representa el 2.1% de la producción global. Se observa que las primeras pu-
blicaciones fueron en el 2002 y a partir de ese año existe una inconsistencia en la productividad, ya 
que hay años donde solo se publicó un artículo y en otros dos artículos como máximo. El último 
año de publicación fue el 2021 (Figura 1).

Figura 1. Publicaciones de leptospirosis en perros encontradas durante el periodo de enero del 2000 a septiembre del 2023 
en la base de datos del Web of Science. Los números rojos encima de las barras son las publicaciones realizadas en México.
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Los principales grupos de investigadores de leptospirosis en perros se encuentran en la Universidad 
Autónoma de Yucatán, Universidad Nacional Autónoma de México, Universidad Autónoma Me-
tropolitana, Universidad Autónoma de Sinaloa, Universidad Autónoma de Chiapas, Universidad 
Veracruzana, Universidad de Guadalajara y el Instituto Mexicano del Seguro Social. 

Las categorías de investigación del Web of Science se enmarcan principalmente en las ciencias 
veterinarias (13 artículos), enfermedades infecciosas, salud pública y ambiente ocupacional (3 ar-
tículos). No hay preferencia por alguna revista al momento de publicar los resultados de las inves-
tigaciones; sin embargo, podemos mencionar a Veterinaria de México, Journal of Wildlife Didease 
y Transboundary and Emerging Diseases como las únicas que tienen dos artículos publicados. Con 
respecto a los objetivos de desarrollo sostenible, la revisión indica que el objetivo 03 Salud y bien-
estar es donde se enmarcan todas las publicaciones.

La revisión de los 16 artículos disponibles permitió identificar la presencia de serovares de leptos-
pira en solamente 11 publicaciones. El total de los artículos considera una muestra de 2239 perros 
de los cuales 584 fueron positivos (26%) alguna de las 16 serovares analizadas con las técnicas de 
MAT y PCR. La distribución de estas serovares se reportó en seis estados de la republica mexicana: 
Ciudad de México, Chiapas, Jalisco, Sinaloa, Veracruz y Yucatán (Tabla 1). 

La serovar Pyrogenes es la única que se encuentra en los seis estados con una seroprevalencia de 
3.6% a 20%; mientras que las serovares Canicola y Icterohaemorrhagiae se encuentran en cinco 
estados, siendo Canicola la que tiene mayor seroprevalencia (14% a 88.5%) de todas las serovares 
reportadas. 

La serovar Shermani es la más rara, ya que solamente se encuentra en un estado (Tabla 1). Yucatán 
es el estado que tuvo más publicaciones (cuatro) con un tamaño de muestra acumulado de 1035 
perros de los cuales 340 fueron positivos (32.9%) a nueve serovares; seguido de Sinaloa que tiene 
2 publicaciones con un tamaño de muestra acumulado de 271 canidos de los cuales 33 fueron po-
sitivos (12.2%), pero tiene el mayor numero de serovares a nivel nacional (Tabla 1). 

En Veracruz existen 2 artículos con una muestra acumulada de 245 perros de los cuales el 39.6% 
fueron positivos a diez serovares. Para la Ciudad de México un estudio consideró a 45 perros de 
los cuales 8 (17.8%) fueron positivos a ocho serovares. En Jalisco estudiaron a 419 perros donde 
el 22.7% fueron positivos a cuatro serovares. Finalmente, en Chiapas un estudio con 224 canidos 
solamente 11 (4.9%) fueron positivos a dos serovares, los números mas bajos en todo el país (Tabla 
1).

Leptospirosis en perros de Cd. Victoria, Tamaulipas
El análisis para detectar leptospirosis en suero sanguíneo con la prueba de MAT realizado por el 
CENASA consideró 14 serovares (Australis, Ballum, Bataviae, Bratislava, Canicola, Grippotypho-
sa, Hardjo, Hebdomadis, Icterohaemorrhagiae, Pomona, Pyrogenes, Shermani, Tarassovi y Wolffi). 
En el primer caso reportado, se trató de un perro de raza Golden Retriever, macho, de 24 meses de 
edad. El resultado de la prueba mostró un titulo 1:100 a las serovares de Pyrogenes y Wolffi. Para 
el segundo caso reportado, se trató de un canido de raza Chihuahua, macho, de 48 meses de edad. 
El resultado de la prueba mostró un titulo 1:100 también a las serovares de Pyrogenes y Wolffi.
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Tabla 1. Frecuencias de serovares de Leptospira en perros reportadas en México durante el periodo del 2000 al 2023 
en la base de datos del Web of Science.

Estado Ciudad Tamaño de 
Muestra

Perros 
Positivos Serovares (Frecuencia) Referencia

Yucatán

106 localidades 192 36

Grippotyphosa (55.5 %)

Pomona (22 %)

Canicola (14%)

Pyrogenes (5.5%)

Panama (3 %)

Vado-Solís et al. (2002)

Mérida 400 140

Canicola (65 %)

Icterohaemorrhagiae (11.4 %)

Panama (9.3 %)

Pyrogenes (7.9%)

Jiménez-Coello et al. 

(2008)

Mérida 350 122

Canicola (88.5 %), 

Icterohaemorrhagiae (7.4%)

Otras (4.1%)

Ortega-Pacheco et al. 

(2008)

Mayapan 93 42

Canicola (46.6 %)

Australis (40 %)

Bratislava (13.4 %)

Ortega-Pacheco et al. 

(2017)

Sinaloa

Culiacán 165 15

Canicola (46.6 %)

Icterohaemorrhagiae (40 %)

Bratislava (40 %)

Grippotyphosa (33.3 %)

Shermani (33.3 %)

Pyrogenes (20 %)

Ballum (13.3 %) 

Hernández-Ramírez et 

al. (2017)

Culiacán 106 18

Wolffi *

Bratislava *

Australis *

Canicola *

Grippotyphosa *

Pyrogenes *

Hardjo *

Icterohaemorragiae *

Pomona *

Hebdomadis *

Shermani *

Hernández-Ramírez et 

al. (2020)

Veracruz

Ixhuatlancillo 29 19

Tarassovi (47 %)

Canicola (25 %)

Pyrogenes (14 %)

Autumnalis (14 %)

Lugo-Chávez et al. 
(2015)

Veracruz y Boca del 

Río
216 78

Canicola (56.4 %)

Portland-Vere (Cepa Sinaloa ACR) (50 %)

Bratislava (21.7 %)

Icterohaemorrhagiae (15.3%)

Grippotyphosa (3.8 %)

Wolffi (1.2 %)

Ortega-González et al. 

(2018)
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Tendencias de investigación
La leptospirosis en perros es una enfermedad zoonótica que se ha acrecentado con el paso del tiem-
po en varias partes del mundo (Griebsch et al., 2022; Lee et al., 2014; Smith et al. 2021; Stull et al., 
2022). El análisis realizado indica que las tendencias de investigación de los 766 artículos publi-
cados en revistas con factor de impacto se enmarcan principalmente en la epidemiología y cuadros 
clínicos de canidos (Reagan & Sykes, 2019; Schuller et al., 2015; Sykes et al., 2022), identificación 
molecular de serovares (Martínez et al., 2018), generación de vacunas (Ga et al., 2022), riesgos 
sanitarios (Griebsch et al., 2022; White et al., 2017), vínculos entre humanos y perros (Sáez-Olmos 
et al., 2023; Samet et al., 2022), meta-análisis con factores ambientales (Azócar-Aedo & Monti, 
2016), trabajos interdisciplinarios con el enfoque una sola salud (Sohn-Hausner et al., 2023), entre 
otros.

Sin embargo, este conocimiento no se genera de igual forma entre países. Se observa que los in-
vestigadores que viven en países con mayor desarrollo económico de Norteamérica y Europa están 
más sensibilizados a esta zoonosis -a excepción de Brasil que es un país emergente-. Incluso el 
Colegio Americano de Medicina Interna Veterinaria de los Estados Unidos (ACVIM) publicó en el 
2023 una declaración de consenso sobre la leptospirosis en perros donde se presenta una revisión 
de la taxonomía de las leptospiras y avances en los métodos de tipificación, un uso generalizado 
de nuevas pruebas de diagnóstico, vacunas y una mejor comprensión de la epidemiología y fisio-
patología de la enfermedad (Sykes et al., 2023). Estos aspectos son muy importantes, porque en 
las ecorregiones tropicales de los países en desarrollo donde los niveles de salubridad y las con-
diciones cálidas y húmedas favorecen la supervivencia ambiental y la transmisión de las especies 
de Leptospira hacia los perros, la generación de conocimiento es limitada. Nuestra revisión indica 
que tan solo para Latinoamérica existen 79 artículos (10.3% de las publicaciones encontradas) y es 
la región con mayor cantidad de dueños de mascotas en el mundo después de Estados Unidos 

Ciudad de México Ciudad de México 45 8

Icterohaemorrhagiae (15 %)

Canicola (13 %)

Autumnalis (10%) 

Bratislava (8 %)

Pomona (6 %)

Pyrogenes (4 %)

Hardjo (1 %)

Wolffi (1 %)

Gutiérrez et al. (2019)

Jalisco Cd. Guzmán 419 95

Canicola (14%)

Icterohaemorrhagiae (13 %)

Pyrogenes (11)

Hebdomadis (2 %)

Sepúlveda-Montes et al. 

(2002)

Chiapas Tuxtla Gutiérrez 224 11
Pyrogenes (3.6 %)

Tarassovi (1.3 %)

Jiménez-Coello et al. 

(2010)

Total 2239 584 16 serovares

* No se reportan las frecuencias de la serovar, solo jerarquizan de mayor a menor.
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(WOAH, 2023), por lo cual el riesgo de zoonosis es mayor al ser una enfermedad transmisible 
desatendida.

De acuerdo a la Encuesta Nacional de Bienestar Autorreportado 2021, en México hay 25 millones 
de hogares con 80 millones de mascotas, de las cuales 43.8 millones son perros (INEGI, 2021). En 
este sentido, la coexistencia entre personas y mascotas dentro de un hogar a llevado al desarrollo 
del concepto “familia multiespecie o interespecie” que es aquella cuyos miembros integrantes per-
tenecen a distintas especies (Sáez et al., 2023), donde cada integrante cumple con funciones y roles 
dentro de la misma, lo que permite cubrir con las necesidades básicas para su permanencia. 

Es aquí en donde la necesidad de afecto se encamina a explicar la inclusión del perro como inte-
grante de compañía, otorgándole un lugar imprescindible en la vida cotidiana familiar, traspasando 
los límites de convivencia con un perro como: dormir con él, besarlo, bañarlo en la regadera de uso 
humano, ente otros, colocando a las personas en riesgo sanitario y a su vez perdiendo la percepción 
al riesgo de zoonosis. Aunado a ello, se tiene un estimado de la existencia de más de 10 millones 
de perros que viven abandonados en las calles de México (Morán-Rodríguez, 2012), lo que incre-
menta la probabilidad de transmisión de leptospirosis.

La revisión de los artículos que registran las serovares de Leptospira en México mostraron que so-
lamente en seis estados se tienen reportes, por lo que en las 26 entidades restantes no se le ha dado 
la atención adecuada (Tabla 1). Esto puede estar relacionado a la falta de grupos de investigación 
interesados en esta zoonosis y a la colaboración directa de los médicos veterinarios y dependencias 
gubernamentales de salud relacionadas con el tema. Un ejemplo positivo de ello se da en Sinaloa, 
donde las dos publicaciones registran la colaboración entre diferentes Facultades de la Universidad 
Autónoma de Sinaloa y el Departamento de Prevención y Control de Vectores y Zoonosis de Ser-
vicios de Salud de Sinaloa, donde reportan el mayor numero de serovares para México (Hernán-
dez-Ramírez et al., 2017; Hernández-Ramírez et al., 2020). Otro caso positivo de colaboración es 
el que presentamos en esta revisión, ya que se logra la sinergia de médicos veterinarios particulares, 
con el laboratorio de Diagnóstico de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UAT 
y el CENASA para reportar las dos serovares en perros del municipio de Victoria, Tamaulipas. 
Griebsch et al., (2022) menciona que los serovares más virulentas en perros reportados a nivel 
mundial son Canícola, Icterohaemorrhagiae, Grippotyphosa y Pomona, las cuales se han encontra-
dos en México (Tabla 1) ya que son consideradas en la prueba de MAT que realiza el CENASA, 
por lo cual es importante promover e impulsar la realización de pruebas debido a que está zoonosis 
es considerada de vigilancia epidemiológica en México de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 
NOM-017-SSA2-2012 (Diario Oficial de la Federación, 2013).

La poca información de leptospirosis en perros en México en publicaciones con factor de impacto 
también puede estar asociada a la complejidad para diagnosticar la enfermedad, ya que se debe 
sospechar de leptospirosis en perros cuando se presenten signos clínicos inespecíficos (letargo, vó-
mitos, diarrea, hemorragias, conjuntivitis), anomalías clínico-patológicas consistentes (azotemia, 
hiperbilirrubinemia, aumento de enzimas hepáticas, glucosuria) y factores de riesgo (contacto con 
roedores, exposición a ambientes contaminados) y confirmarlo mediante la detección de anticuer-
pos séricos a través de pruebas MAT y PCR (Dabanch, 2003). Por lo cual se recomienda, hacer 
una nueva revisión bibliográfica en otras bases de datos para completar el estado del arte de esta 
enfermedad considerando esta semiótica. 
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Bajo este escenario, México tiene muchas áreas de oportunidad para reducir los riesgos de esta 
zoonosis, ya que se cuenta con todo un marco legal que indica el papel que deben tener las insti-
tuciones gubernamentales para atender este problema de salud pública a nivel nacional y estatal 
(Sánchez-Montes et al., 2015), asi como diversas escuelas de Medicina Veterinaria y generaciones 
de profesionistas que son los que atienden directamente a los canidos con esta semiótica.

Una estrategia que se esta implementando en varios paises es usar el enfoque de una sola salud 
como medida de prevención y control de leptospirosis en perros, ya que se considera la salud ani-
mal, salud humana y salud del ambiente, caracteristicas inherentes a esta enfermedad (Sykes et al., 
2022). No obstante, antes de iniciar con este enfoque, se debe implusar la prevención a partir de 
la realización pruebas de diagnóstico adecuadas (MAT y/o PCR), lo cual sigue siendo una barrera 
importante, así como la vacunación contra la leptospirosis y limitando el contacto con las fuentes 
de infección (Reagan & Sykes, 2019). La educación sobre el cuidado y bienestar animal debe ser 
tarea importante en el desarrollo de las sociedades; siendo la participación de los médicos veterina-
rios y la promoción de la vacunación escenciales en el estado de salud de las mascotas, para poder 
así reducir los riesgos zoonóticos en la convivencia diaria que se tiene con ellos. (Dabanch, 2003).

CONCLUSIONES

La leptospirosis en perros es una enfermedad zoonótica de importancia mundial. Sin embargo, el 
conocimiento que se ha generado es variable entre países; mientras que la región de Latinoamérica 
es la de mayor riesgo por las condiciones ambientales que propician el desarrollo de la bacteria, au-
nado a que es donde se tiene el mayor numero de perros como mascotas lo que les aporta beneficios 
socioemocionales, pero también conlleva algunas afectaciones como pérdida de la percepción al 
riesgo de zoonosis. Como medidas de prevención se sugiere pruebas serológicas para el diagnós-
tico y la vacunación de los canidos, junto con campañas de concientización tanto para el público 
como para los profesionales de la salud animal y humana.
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RESUMEN
Los sistemas de producción de rumiantes en pastoreo 
mantienen un potencial de mitigación de gases de efec-
to invernadero (GEI), en especial el metano entérico 
(CH4). En sistemas intensivos de producción de leche 
bovina se estima una emisión de 1 kg de CO2eq kg de 
energía-leche corregida (ECM), comparada con > 7 kg 
de CO2eq kg de ECM en los sistemas extensivos. El ob-
jetivo de este artículo fue evaluar las estrategias usados 
para mitigar las emisiones de CH4 y destacar aquellas 
con potencial de implementación en los sistemas pasto-
riles, desde el punto de vista económico y sustentable. 
Las estrategias de alimentación y modificadores de la 
biota en el rumen pueden disminuir las emisiones en un 
rango de 14 a 50%, mientras que reducciones por mane-
jo y selección de rumiantes van de 15 a 30%. La adop-
ción de más de una estrategia en los sistemas pastoriles 
puede ayudar a mitigar las emisiones de CH4.

Palabras clave: metano, impacto ambiental, producción 
animal, agostaderos.

ABSTRACT
Grazing ruminant production systems maintain 
a potential for greenhouse gas (GEI) mitigation, 
especially enteric methane (CH4). In intensive bovine 
milk production systems, an emission of 1 kg CO2eq kg 
energy-corrected milk (ECM) is estimated, compared 
to > 7 kg CO2eq kg ECM in extensive systems. The 
objective of this article was to evaluate the strategies 
used to mitigate CH4 emissions and to highlight 
those with potential for implementation in pastoral 
systems, from an economic and sustainable point of 
view. Feeding strategies and rumen biota modifiers 
can reduce emissions by 14 to 50%, while reductions 
from ruminant management and selection range from 
15 to 30%. Adopting more than one strategy in pastoral 
systems can help mitigate CH4 emissions.

Keywords: methane, environmental impact, animal 
production, pastures.
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Estrategias de nutrición y alimentación para reducir las emisiones de meta-
no en rumiantes bajo sistemas pastoriles: Una revisión

Nutrition and feeding strategies to reduce methane emissions in ruminants 
under pastoral systems: A review
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INTRODUCCIÓN

El sector ganadero mundial contribuye con 7.1 gigatoneladas (Gt) de dióxido de carbono equiva-
lente (CO2-eq por año), que constituyen 14.5% de las emisiones inducidas por los humanos (Gerber 
et al., 2013). Los principales gases de efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmósfera son el óxido 
nitroso (N2O), metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). El N2O y el CH4 son gases de efecto in-
vernadero que retienen calor proveniente del sol y presentan un potencial de calentamiento global 
de 265 y 28 veces mayor que el CO2, en un tiempo medio de 100 años (IPCC, 2013). La presencia 
de estos gases corresponde a pérdidas de nitrógeno (N), energía y materia orgánica que afectan la 
eficiencia y productividad en los sistemas pecuarios. El CH4 es producido por la fermentación en-
térica de los rumiantes y la descomposición de la materia orgánica del estiércol. El 87% de CH4 se 
produce en el rumen, mientras el 13% restante en el colon (Murray et al., 1976), este se expulsa a 
través de gases y eructos. El N2O proviene del N presente en el estiércol y los fertilizantes quími-
cos. Se estima que para 2050 la demanda de carne y leche aumentará en 73% y 58%, en relación 
con el 2010 (Garg, 2012). Esto representará un impulso en el sector ganadero e incrementará la 
competencia por los recursos naturales con otros sectores. Así, es necesario incorporar prácticas y 
tecnologías que aumenten la productividad y eficiencia del uso de los recursos naturales, al mismo 
tiempo en que mitigan la emisión de GEI. Hay tareas que se están realizando para reducir los daños 
al ambiente, sin embargo, no son suficientes. Los climas regionales se están transformando y esto 
dificultará la producción agropecuaria debido a la intensidad de sequias o inundaciones (Rojo-Mar-
tínez et al., 2003). 

Los Análisis de Ciclo de Vida (ACV) han mostrado que la carne y leche producida a partir de ce-
reales tiene un impacto ambiental menor que aquella que es producida en los sistemas que utilizan 
el forraje como alimento (Crosson et al., 2011; O´Mara, 2011). Esto se ha observado en Europa, 
América del Norte y Rusia con similares producciones de carne y leche, comparado con África y 
América Latina, pero con diferencia en la emisión de CH4 entérico de 26% contra 69% respectiva-
mente (Hristov et al., 2013). En Europa, cerca del 80% de la carne de vacuno proviene de terneros 
y vacas de reemplazo de razas con alta producción de leche, lo que produce poca intensidad de 
emisiones. Por lo anterior, el objetivo de esta revisión fue analizar las estrategias de mitigación de 
CH4 entérico de rumiantes en sistemas intensivos que pudieran aplicarse a sistemas de producción 
pastoriles.

Metano en sistemas ganaderos de pastoreo
Se ha determinado que la cadena de suministro ganadero emite 2.0 Gt de CO2, equivalente (CO2 
-eq), 3.1 Gt de CO2-eq de CH4 y 2.0 Gt de CO2-eq de N2O por año. La producción de carne y leche 
de vacuno contribuye con el 60% de las emisiones totales del sector pecuario, mientras que las emi-
siones en pequeños rumiantes ascienden al 6.5% (Gerber et al., 2013). El porcentaje de emisiones 
de GEI durante la producción de bovinos en las zonas templadas, tropicales y aridas es de 44%, 
27% y 29%, respectivamente (Opio et al., 2013). Esto se justifica por una mayor concentración de 
hatos en las zonas templadas, debido a que las condiciones de producción son favorables para los 
bovinos especializados en dicha región. 

En Asia, África, América Latina y el Caribe mantienen los niveles más altos de GEI (casi 1.3 Gt de 
CO2-eq) debido a la gran cantidad de ganado con productividad baja. Por lo tanto, estas regiones 
deben implementar acciones para disminuir la emisión de los GEI. Para lograr este objetivo se ha 
sugerido seguir diferentes estrategias como: alimentación; manejo de los pastizales; estructura del 
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hato y genética (Gerber et al., 2013; Hristov et al., 2013). La implementación de un mejor manejo 
ayudará con la disminución en la emisión de los GEI, con énfasis en CH4 enterico. Esto se traducirá 
en un mejor rendimiento productivo y aprovechamiento de los recursos naturales.

Alimentación y modificadores de la biota ruminal
La adopción de prácticas que permitan maximizar la producción y utilización de los nutrientes con-
tenidos en los alimentos ayuda a disminuir las emisiones de los GEI. La revisión de los atributos 
químicos en los alimentos permite conocer la calidad y formulación de una alimentación que satis-
faga los requerimientos de los rumiantes a través de dietas mezcladas (Hristov et al., 2013). Esto es 
conocido como alimentación de precisión, la tasa de pasaje en el rumen se mejora al ser provisto 
de nutrientes en una cantidad ideal. Esto hace que los microoganismos del rumen incrementen su 
actividad y como consecuencia la digestión mejora (Macor et al., 2020). 

Asi mismo, la dieta de los rumiantes tiene influencia en la emisión de GEI (Min et al., 2022); la in-
clusión de concentrados (granos o alimentos energéticos ≥ 40% en la dieta) modifica los parámetros 
ruminales. El pH del líquido ruminal se acidifica (≤ 5.8) y en consecuencia, la cantidad de bacterias 
aminolíticas se incrementa al promover la defaunación de protozoarios. La relación de acetato:pro-
pionato y la cantidad de CH4 disminuye (Posada-Ochoa et al., 2014). Sin embargo, debido a la 
competencia de los cereales con la alimentación humana y los incrementos por los combustibles 
fósiles. Esto ocasiona el incremento del costo del insumo y las emisiones de los GEI durante la 
cadena productiva. Por lo tanto, el consumo de pasturas de buena calidad no debe sustituirse por 
concentrado (Hristov et al., 2013). 

Modificadores de la biota en el rumen
El uso de aditivos químicos y suplementos alimenticios en los rumiantes tiene efecto sobre la mi-
tigación de CH4, porque se incrementa el ácido propiónico, las proteínas de sobrepaso, el balance 
energético, la degradación de los carbohidratos (almidón, sacarosa) y se controla la concentración 
de ácido láctico (Knapp et al., 2014). Mwenya et al. (2004) al evaluar diferentes cepas de levaduras 
(Trichosporum sericeum), bacterias lácticas (Leuconostoc mesenteroides) y de β1-4 galacto-oli-
sacaridos encontraron potencial para disminuir las emisiones de CH4 en el rumen (Hristov et al., 
2013). 

La implementación de inhibidores halogenados tiene actividad antimetanogénica en la fermenta-
ción ruminal y en la estructura de las comunidades microbianas. En un estudio realizado por Abe-
cia et al. (2012) con cabras lecheras, el bromoclorometano (BCM) produjo una disminución en la 
producción de gas CH4 en un 33% y un incremento en la producción de leche (36%). Sin embargo, 
el BCM destruye la capa de ozono, por eso se restringe el uso en países Europeos (Gerber et al., 
2013; Hristov et al., 2013). Hristov et al. (2015) estudiaron el efecto de un inhibidor de la metil 
coenzima-M reductasa (CoM) llamado 3-nitrooxipropanol (3NOP) en vacas Holstein de alta pro-
ductcción de leche (45 kg leche d-1), observaron que el uso de 3NOP (40-80 mg kg-1 MS) no afecta 
el consumo de materia seca, la producción de leche, la digestibilidad y además reduce las emisiones 
de CH4 por vaca al día hasta en 30%.

Los aceptores de electrones más estudiados, hasta el momento, son el fumarato, los nitratos, los 
sulfatos y el nitroetano que han reportado una disminución de CH4 hasta en un 50%. El ácido má-
lico (AM) y fumárico (AF) pueden reducir la producción de CH4 (Gerber et al., 2013; Hristov et 
al., 2013). El efecto del AM dependerá de la dosis, la proporción forraje:concentrado y los métodos 
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de evaluación, ya sea in vitro o in vivo (Foley et al., 2009). En tanto, AF tiene potencial para incre-
mentar la glucogénesis y por tanto el rendimiento de leche, pero la cantidad debe ser regulada para 
evitar el riesgo de acidosis (Wood et al. 2009). Anderson et al. (2010) encontraron que el nitroetano 
en condiciones in vitro destina a la metanogénesis más de un 30% de los electrones. Brown et al. 
(2011) observaron una disminución del 26 al 24% de CH4 con dosis de nitroetano (60 y 120 mg kg-1 
de peso vivo de novillos Holstein). El uso de nitratos puede ser una estrategia efectiva en los países 
en vías de desarrollo, porque la cantidad de nitratos por fertilización de pasturas se incrementaría y 
el N proveniente de los nitratos podría contribuir a mantener o incrementar la producción. 

La adición de ionóforos a la dieta inhibe la producción de CH4, aumenta la permeabilidad de la 
membrana y el paso de los iones (Voet et al., 2007), porque modifican la población y el metabolis-
mo de la flora intestinal, con una mejor digestión y absorción de los nutrientes (Nuñez, 2009). Kim 
et al. (2014) muestran que la monensina sódica (MSo) tiene efecto sobre la producción de CH4. En 
novillos productores de carne se observó un mayor efecto antimetanogenico, comparado con va-
cas productoras de leche. Sin embargo, se determinó que este efecto depende de la dosis del MSo, 
del alimento consumido y la composición de la dieta (Appuhamy et al., 2013). Diversos estudios 
muestran que la MSo presenta un efecto menos consistente en rumiantes alimentados con zacates 
(Hristov et al., 2013). 

Los aceites de almendra, coco, girasol y linaza mezclados con dietas altas en forraje pueden ser úti-
les para reducir las emisiones de CH4 hasta en un 50% (Chuntrakort et al., 2014; Kobayashi, 2010). 
Estos aceites tienen efectos sobre la biota ruminal porque reducen la población de protozoarios, la 
cantidad producida de ácidos grasos volátiles de cadena corta y la digestibilidad de la fibra (Chung 
et al., 2011). Brask et al. (2013) observaron que la suplementación con aceite de colza entre 6 y 
6.5% en vacas lecheras redujo la emisión de CH4 en un 14%, sin comprometer la digestibilidad y 
la producción de leche. Los aceites esenciales como tomillo, orégano, canela, ajo y rábano poseen 
bioactivos con actividad antibacteriana y cuentan con la capacidad de inhibir la metanogénesis has-
ta en un 72% (Benchaar & Greathead, 2011), sin embargo, son necesarias dosis altas y los estudios 
que se han realizado han sido hechas en condiciones in vitro (Jahani-Azizabadi et al., 2011). 

Los ácidos grasos (AG) tienen el potencial para suprimir la metanogénesis ruminal. Existe una 
discusión entre los que presentan mayor eficacia: saturados o poliinsaturados. Patra (2013) observó 
una mayor efectividad con los AG poliinsaturados. No obstante, los resultados en diversos estu-
dios muestran que grasas saturadas también pueden ser útiles para disminuir las emisiones de CH4. 
Grainger & Beauchchemin (2011) encontraron que un incremento de 10 g/kg-1 en la grasa dietaría 
provocó la disminución de gas CH4 en 1 g/kg-1 de alimento consumido en vacas lecheras y 2.6 g/
kg-1 en pequeños rumiantes. Los modificadores de la biota ruminal son una estrategia viable en la 
disminución del CH4 enterico, sin embargo, es necesario realizar estudios sobre su efecto por más 
de un año y las dosis necesarias para ser implementados en sistemas pastoriles.

Sistemas de producción
Los sistemas de producción pastoriles tienen una amplia extension de terreno, donde los rumiantes 
obtienen su alimento de la vegetación silvestre o inducida (zacates). La productividad de los siste-
mas de pastoreo es insuficiente en términos de producción por animal y unidad de trabajo, pero alta 
en términos de producción a partir de recursos muy limitados como el agua y los cereales. El N2O 
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proveniente del manejo de estiércol es reducido porque la mayor parte el estiércol se deposita en la 
pastura, además, contiene menor cantidad de proteína en heces. Los sistemas mixtos e intensivos 
están asociados con el uso de fertilizantes químicos y la proporción de concentrado en la dieta (Pi-
nares-Patiño et al., 2009; Rivera & Chará, 2021). 

Los sistemas intensivos de producción mantienen a los animales estabulados y la interacción del 
ganado con los pastizales es reducido. Su alimentación es de tipo corte y acarreo. Esto puede oca-
sionar alteraciones en el suelo, balance del flujo de nutrientes del sistema por la falta de retorno 
de nutrientes por la resiembra o depósito natural de estiércol. El manejo del estiércol ha ganado 
relevancia porque es una de las formas para disminuir el impacto ambiental  en suelo, aire y agua, 
a través de lixiviados. Esto origina una reducción de emisiones de GEI durante el almacenamiento, 
procesamiento y aplicación (Steinfeld et al., 2006). 

Un ejemplo del control, en el manejo del estiércol, son los países desarrollados como Canadá y 
EUA, estos cuentan con alta tecnificación (Pinos-Rodríguez et al., 2012). Según estimaciones, la 
cantidad de estiércol que se recicla para la generación de biogás es del 1% mundial (Thøy et al., 
2009). Las emisiones provenientes de la gestión del estiércol son elevadas en América del Norte 
donde el 27% del estiércol del sector lechero se maneja en sistemas líquidos que producen cantida-
des mayores de emisiones de CH4. La producción, elaboración de piensos y el estiércol son fuente 
de emisión, junto con la fermentación entérica. En cambio, en las regiones de baja productividad, 
la fuente principal de emisiones es la fermentación entérica (Opio et al., 2013).

En los sistemas mixtos, los herbívoros pasan algunas horas del día en galerones resguardándose de 
la intemperie, ahí son alimentados con suplementos y alimentos concentrados. Otros sistemas son 
los silvopastoriles, con algunas variantes de tipo como: árboles dispersos en los potreros, cercas vi-
vas, bancos forrajeros de leñosas, pasturas en callejones de especies leñosas, frutales o plantaciones 
forestales (Villanueva et al., 2010). 

La actividad ganadera basada en sistemas silvopastoriles tiene el potencial de producir leche, carne 
y servicios ambientales como la reducción de CH4 (Króliczewska et al., 2023). En estos sistemas 
la gestión del agua, la genética y el manejo del hato contribuyen a la adaptación, el cambio y va-
riabilidad climática. Un manejo apropiado del pastoreo y los movimientos del ganado contribuyen 
a incrementar la productividad del ecosistema, la biodiversidad y la mitigación del cambio clima-
tico (Steinfeld & Gerber, 2010; Vigan et al., 2017). Los sistemas mixtos o silvopastoriles tienen 
alternativas para la mitigación de emisiones con el pago por servicios ambientales, la conservación 
de la fauna silvestre o el almacenamiento de carbono (Villanueva et al., 2010). La deposición del 
estiércol en los sistemas mixtos puede ser a través de lagunas de almacenamiento conectados a 
biodigestores o distribuidos a los pastizales. 

La intensidad de emisiones en los rumiantes es mayor en el sistema pastoril mientras que se reduce 
son un sistema mixto (Tabla 1). Si los sistemas pastoriles mantuvieran la misma producctividad 
que los sistemas mixtos, entonces habría un incremento en las emisiones de entre 12 y 20% por 
producción de leche y carne en los bovinos lecheros. La situación se agrava en los bovinos espe-
cializados en carne porque se observaría un incremento del 55% de las emisiones. En los sistemas 
mixtos, a pesar de generar una mayor cantidad de emisiones (GEI), tienen una mayor eficiencia 
reproductiva, manejo, faenado y la combinación de estos factores resulta en una menor intensidad 
de emisiones y mayor potencial de productividad (Opio et al., 2013).
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En los sistemas pastoriles y silvopastoriles, la estimación de la capacidad de carga animal es un 
elemento necesario para el manejo ganadero sustentable (Holenchek et al., 1989). En nuestro país, 
la única referencia a esta estimación nacional fue la desarrollada por la Comisión Técnica Consul-
tiva para la determinación de Coeficientes de Agostadero (COTECOCA, 1967), cuyos estudios, en 
su gran mayoría, datan de la época de los 60 y 70. La COTECOCA definió la capacidad de carga 
animal como el número de unidades animales (una unidad es una vaca gestante y lactante de 450 
kg con su cría menor de 7 meses; en ovinos y caprinos: cinco hembras con su cría) que pueden 
pastorear en un potrero en un tiempo determinado, sin causar daño a la vegetación. Al respecto, la 
COTECOCA refiere que la condición de un agostadero o pastizal es excelente (76 y 100%) o buena 
(51 y 75%), con relación al porcentaje de cobertura vegetal. La aplicación de nuevas tecnologías 
mediante la utilización de drones permite estimar la capacidad de carga animal (Villa-Herrera et 
al., 2014). 

Tabla 1. Producción, emisiones e intensidad de emisiones globales para la leche y la carne del ganado.

Sistema Producción 
(millones t)

Emisiones 
(millones t de CO2-eq)

Intensidad de emisión
(kg CO2-eq kg-1 de 

producto)
Leche1 Carne2 Leche1 Carne2 Leche1 Carne2

Bovinos de leche 

especializada
Pastoreo 77.6 4.8 227.2 104.3 2.9 21.9

Mixto 430.9 22.0 1104.3 381.9 2.6 17.4

Total 508.6 26.8 1331.1 486.2 2.6 18.2 

Bovinos de carne 

especializada
Pastoreo 8.6 875.4 102.2

Mixto 26.0 1462.8 56.2

Total 34.6 2338.4 67.6

Emisiones después del 

faenado3
87.6 12.4 4-8 (3-9)*

Total leche y carne 508.6 61..4 1419.1 2836.8 2.8 46.2

Búfalo Pastoreo 2.7 0.1 9.0 4.7 3.4 36.8

Mixto 112.6 3.2 357.9 175.2 3.2 54.8

Emisiones después del 

faenado3
23.0 0.3

Total 115.2 3.4 389.9 180.2 3.4 53.4

Ovejas Pastoreo 3.1 2.8 29.9 67.3 9.8 23.8

Mixto 5.0 4.9 37.1 115.0 7.5 23.2

Total 8.0 7.8 67.1 182.4 8.4 23.4 34 (26-48)

Emisiones después del 

faenado3

Cabras Pastoreo 2.9 1.1 17.7 27.2 6.1 24.2

Mixto 9.0 3.7 44.3 84.5 4.9 23.1

Total 11.9 4.8 62.0 111.7 5.2 23.3

1Producto: Leche con contenido normalizado en materia grasa y proteína; 2Producto: peso en canal; 3Incluye las emi-
siones después del faenado. Fuente, Gerber et al. (2013).
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El sobrepastoreo es un factor que incrementa las emisiones de CH4 debido a la disminución en la 
disponibilidad de forraje, esto fue observado por Baudracco et al. (2010) en vacas lecheras. Es co-
nocido que la calidad de los forrajes y el aprovechamiento eficiente de los nutrientes en las dietas 
es una práctica que disminuye las emisiones de los GEI (Carmona-Flores et al., 2020). La dieta 
puede tener un impacto significativo en la química del estiércol y, por lo tanto, en las emisiones de 
los GEI. Dietas poco digestibles (< 40% fibra) generan emisiones elevadas de CH4 por unidad de 
energía ingerida, mientras que forrajes con alto contenido de azúcares podrían reducir la excreción 
de N urinario, la volatilización del amoníaco y las emisiones de N2O (Hristov et al., 2013). Las 
emisiones de CH4 pueden disminuir cuando se sustituye ensilado de pastos por ensilado de maíz 
(DEFRA, 2010; Van Gastelen et al., 2015). 

En estudios realizados por Galindo et al. (2008) suplementaron vacas con 25% de Leucaena leu-
cocephala como parte del consumo total de la materia seca y observaron incrementos en las po-
blaciones de bacterias celulolíticas, así como en la actividad específica de sus enzimas, mientras se 
redujo la población de protozoos ruminales. Montenegro & Abarca (2000) observaron que el pasto 
kikuyo (Pennissetum clandestinum) presentó una mayor eficiencia en la producción de leche com-
parado con el pasto estrella africana (Cynodon nlenfuensis), debido a la menor producción de CH4 
que fue observada a los 28 días. En este sentido, la evaluación de los forrajes ha sido importante, 
Herrera-Pérez et al. (2023) encontraron que la producción acumulada de CH4 fue mayor en pasto 
estrella y pangola (Digita-riaeriantha Steud.) a los 30 días, mientras que a los 60 días las especies 
que mostraron mayor producción fueron Insurgente (Brachiaria brizantha Hochst. Stapf.), Mom-
baza (Panicummaximun Jacq. cv. Mombaza) y Pará (Brachiariamutica Stapf). 

Por otro lado, estudios realizados en regiones cálidas, la asociación leguminosa y gramínea puede 
favorecer la disminución de los GEI debido a que las leguminosas tienen un mayor contenido de 
proteína, fibra y metabolitos secundarios como los polifenoles (taninos) que aumentan la digestibi-
lidad de la dieta (Hristov et al., 2013). Plantas ricas en taninos y saponinas tienen el potencial para 
disminuir las emisiones de CH4. Los taninos (hidrolizables y condensados) han mostrado en diver-
sos estudios in vitro e in situ actividad anti-metanógenica, aunque puede verse comprometido el 
consumo de alimento y el rendimiento productivo, es una estrategia recomendada (Goel & Makkar, 
2012; Hess et al., 2003; Ku-Vera et al., 2020). Sin embargo, la efectividad para disminuir las emi-
siones de CH4 depende de la composición de las plantas (Jouany & Morgavi, 2007; Moscoso et al., 
2017; Pellikaan et al., 2011). 

Tiemann et al. (2008) explican que las leguminosas tropicales como Calliandra calothyrsus y Fle-
mingia macrophylla, presentan contenidos de taninos que disminuyen la digestibilidad de la fibra 
y por tanto, se reduce la metanogénesis in vitro. Ramírez-Restrepo & Barry (2005) observaron que 
las emisiones de CH4 disminuyen con Chicorium intybus, Hedysarum coronarium y Lotus corni-
culatus, este último mostró una disminución del 21% asociado a un incremento en el consumo de 
alimento y producción de leche. Waghorn et al. (2002) evaluaron la producción de CH4 con dife-
rentes forrajes y observaron que las emisiones disminuyeron un 16% en borregos que pastorearon 
sobre una mezcla de Lolium perenne y Trifolium repens, al adicionar pellets de Lotus pedunculatus 
(11.5 g CH4 kg-1 DM). Las saponinas tienen un efecto anti-protozoario debido al enlace de las 
saponinas con el colesterol de la membrana celular del protozoario, porque causa lisis e inhibe la 
metanogénesis (Díaz Puentes, 2009). Hess et al. (2003) menciona que el uso de frutos de Sapindus 
saponaria disminuyó las emisiones de CH4 (11%) en dietas con pastos de baja calidad con o sin 
suplementación de leguminosa. Abreu et al. (2003), señalaron que el uso del mismo árbol en 
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proporciones de 8% de fruto no mostró efectos sobre la disminución de las emisiones de CH4. La 
producción de CH4 in vitro con niveles de 1.2 a 3.2 g de saponina L se redujo en un 44%, según lo 
indicado por Lila et al. (2003). 

Galindo et al. (2005) encontraron efectos defaunantes con Gliricidia sepium, Sapindus saponaria, 
Arachis pintoi, S. aterrimum y Leucaena leucocephala, además de la existencia de una relación 
inversa entre el número de protozoos y el número de zoosporas móviles de hongos en el rumen. 
También, una relación inversa entre los contenidos de taninos condensados y de polifenoles totales 
con la degradabilidad de la materia seca. El efecto de S. saponaria mejoró el metabolismo energé-
tico por concepto de producción de metano. Galindo et al. (2011) indicaron que la suplementación 
con 20% en base seca de Tithonia diversifolia en la dieta disminuyó la población de protozoos en 
el rumen 2.7 veces y con ello la producción de CH4. Delgado et al. (2007) al analizar Morus alba 
y Trichanthera gigantea con respecto al forraje de Pennisetum observaron una mejora en el valor 
nutricional de la dieta y una disminución de CH4 (27%). Mao et al. (2010), en su experimento con 
borregos alimentados con 60% de pasto (Aneurolepidium Chinese Kitagawa) y 40% concentrado 
(base seca), observaron que cuando se adicionó al alimento saponinas provenientes de la hoja del té 
verde (Camellia sinensis) hubo una reducción. El uso de árboles y arbustos forrajeros es una alter-
nativa económica y viable que permite incorporar al sistema una mayor carga animal manteniendo 
diferentes especies, esto ayuda a la productividad y reduce las emisiones de GEI. 

La genética contra emisiones de CH4
Las emisiones de CH4 se pueden reducir teniendo una mejor eficiencia productiva a través de la 
selección genética: menor estrés calórico, mejor edad al destete o al sacrificio, menor incidencia 
de enfermedades; mejor selectividad de las plantas durante el pastoreo, mayor tasa de reproduc-
ción, tasa de pasaje del alimento en el rumen, entre otros (Clack et al., 2013; Knapp et al., 2014; 
Ross et al., 2013). Otra estrategia es la selección de rumiantes a través del consumo de alimento 
residual (RFI, h2 = 0.39) que tiene una heredabilidad media (Arthur et al., 2001). Dini et al. (2019) 
observaron una disminución en la emisión de metano del 26.8%. Se ha demostrado que herbivoros 
seleccionados por una tasa de pasaje rápida en el rumen y con alta cantidad de extracto libre de 
nitrógeno (ELN) disminuyen las emisiones de CH4 en un 21%, sin comprometer el rendimiento 
productivo (Okine et al., 2002). El progreso genético en los bovinos lecheros se ha conseguido en 
EU, al obtener una reducción en las emisiones de CH4 del 57% por unidad de producto de ECM 
(Capper et al., 2009). Se ha observado que las vacas jersey llegan a la madurez más rápido que las 
vacas Holstein, por lo tanto, la energía que requieren para el crecimiento es menor en la primera y 
segunda lactancia (Olson et al., 2010), esto indica que son más eficientes, con respecto a las vacas 
Holstein, durante las primeras lactancias. Las emisiones de CH4 son menores 8-12% en vacas de la 
raza Holstein comparadas con la raza New Zealand Friesian cuando consumen dietas mezcladas o 
pasturas (Robertson & Waghorn, 2002). La selección mediante razas especializadas puede aportar 
una mejora en el rendimiento productivo y en la emisión de CH4. Se puede alcanzar una reducción 
de las emisiones de CH4 para el 2050 (De Haas et al., 2021).

CONCLUSIONES

La disminución de las emisiones de CH4 en los sistemas pastoriles puede ser posible con la imple-
mentación de estrategias rigurosas en la nutrición y alimentación de rumiantes. Una depuración 
de unidades improductivas. Tener un plan de mejoramiento genético desarrollado con herbívoros 
adaptados a la región que toleren los desafíos durante el ciclo productivo que permita enfrentar el 
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estrés calórico, sequias o enfermedades. La evaluación permanente de la capacidad de carga animal 
para realizar la rotación de potreros y el aprovechamiento de zacates nativos junto con plantas de 
valor forrajero como leguminosas y la inclusión de ensilados de cereales forrajeros. Por último, la 
adopción de una o más estrategias en el sistema productivo tendrá un mayor efecto en la mitigación 
de emisiones de CH4. 
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