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Efecto del genotipo y la condicion ovarica sobre la tasa de gestacion

en bovinos tropicales

Effect of genotype and ovarian condition on gestation rate in

tropical cattle

Maria del Rosario Garcia-Barradas', Raymundo Salvador Gudifio-Escandén!, Maria Luisa Méndez Ojeda’, Vicente Eliezer Vega-Murillo'*

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto
del genotipo y la condicidén ovarica sobre la tasa de
gestacion en bovinos de doble propdsito en condiciones
tropicales. Se analizaron datos retrospectivos de 1,818
hembras durante un periodo de ocho afios (1996-2004)
en una unidad de produccion pecuaria del estado
de Veracruz, México. La tasa de gestacion general
fue de 51.29%. Del total de vacas vacias, el 56.93%
correspondi6 a hembras ciclando. El genotipo y el afio
influyeron significativamente en la tasa de gestacion (p
<0.01), mientras que la época del aflo no mostré efecto
significativo (p > 0.05). Las vacas cruzadas presentaron
mayor probabilidad de gestacion en comparacion
con el ganado Bos indicus puro. Se concluye que la
principal limitante reproductiva en el sistema evaluado
esta asociada al manejo reproductivo, y que el uso de
cruzamientos Bos indicus % Bos taurus contribuye
a mejorar la eficiencia reproductiva en condiciones
tropicales.

Palabras clave: condicion ovérica, genotipo, tasa de
gestacion

*Autor para correspondencia: vvega@uv.mx
Fecha de aceptacion: 13 de julio de 2026

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect
of genotype and ovarian status on the pregnancy rate
in dual-purpose cattle under tropical conditions. We
analyzed retrospective data from 1,818 females over an
eight-year period (1996-2004) at a livestock production
facility in the state of Veracruz, Mexico. The overall
pregnancy rate was 51.29%. Of the total number of
nonpregnant cows, 56.93% were in estrus. Genotype
and year had a significant effect on the pregnancy
rate (p < 0.01), while the season of the year did not
show a significant effect (p > 0.05). Crossbred cows
had a higher probability of pregnancy compared to
purebred Bos indicus cattle. It is concluded that the
main reproductive limitation in the evaluated system
is associated with reproductive management, and that
the use of Bos indicus x Bos taurus crossbreeding
contributes to improving reproductive efficiency under
tropical conditions.

Keywords: ovarian condition, genotype, pregnancy rate
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INTRODUCCION

La ganaderia bovina constituye una de las actividades productivas mas importantes del sector
agropecuario en México. Contribuye en la seguridad alimentaria y la economia rural (Martin del
Campo, 2019; STAP, 2018). En este contexto, el sistema de produccion de doble proposito representa
una estrategia adoptada en regiones tropicales y subtropicales. Se caracteriza por la obtencion
simultanea de leche y carne, en condiciones de manejo, recursos y ambiente variables (Barrén et al.,
2023). Sin embargo, enfrentan importantes limitaciones productivas. La baja eficiencia reproductiva
es considerada uno de los principales factores que restringen su rentabilidad y sostenibilidad.

En condiciones tropicales, la eficiencia reproductiva del ganado bovino esta influenciada por una
compleja interaccion entre factores ambientales, nutricionales, genéticos y de manejo (Galina &
Geftroy, 2023). Entre los indicadores mas relevantes se encuentra la tasa de gestacion, esta refleja
el desempenio reproductivo del hato y se asocia con variables fisiologicas, entre ellas, la condicion
ovarica de las hembras (Komatsu & Masubuchi, 2016). La dindmica ovdrica, determinada por la
presencia de estructuras funcionales como foliculos y cuerpos luteos, constituye un elemento clave
para la evaluacion del estado reproductivo y la toma de decisiones en programas de manejo (Kojima,
2003).

Diversos estudios, en sistemas de produccion tropical, han sefialado que es frecuente encontrar un
alto porcentaje de vacas vacias en estado de ciclicidad. Esto sugiere que, mas alla de limitaciones
nutricionales, existen deficiencias en el manejo reproductivo, particularmente en la deteccion de
celo, el momento del servicio y la eficiencia de las biotecnologias reproductivas (Dobson & Smith,
2000; Vera et al., 2018). Este fendomeno muestra la necesidad de integrar indicadores fisiologicos y
productivos que permitan comprender con mayor precision las causas de la baja fertilidad en estos
sistemas.

Por otra parte, el genotipo de los animales desempefia un papel importante en la eficienciareproductiva,
bajo condiciones tropicales. La utilizacion de cruzamientos entre razas Bos taurus y Bos indicus ha
sido una estrategia ampliamente implementada para aprovechar los efectos de heterosis y mejorar
la adaptacion al ambiente, la resistencia al estrés térmico y el desempefio reproductivo (Roman et
al., 2018; Lopez-Ordaz et al., 2009). En este sentido, se ha documentado que los genotipos cruzados
pueden presentar ventajas en parametros reproductivos, en comparacion con animales Bos indicus
puros, aunque estos efectos pueden variar dependiendo del sistema de manejo y las condiciones
ambientales (Arce et al., 2017; Garcia-Diaz et al., 2018).

A pesar de la importancia de estos factores, existe informacidon limitada que integre de forma
simultanea la condicidn ovarica y el genotipo como determinantes de la tasa de gestacion en sistemas
de doble proposito en condiciones tropicales. El estudio de esta interaccion es fundamental para
disenar estrategias de manejo y programas de mejoramiento genético orientados a incrementar la
eficiencia reproductiva y la productividad de los hatos. Por lo tanto, nuestro objetivo fue evaluar el
efecto del genotipo y la condicion ovarica sobre la tasa de gestacion en bovinos de doble proposito
en condiciones tropicales.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y manejo del hato

El estudio se realizd en una unidad de produccion pecuaria (UPP) ubicada en la localidad de
Vargas, municipio de Veracruz, México (19°12° N, 96°08” O; 10 msnm) (Grajeda, 2022). El clima
es tropical calido, con temperatura media anual de 25.3 °C y un régimen de lluvias concentrado de
junio a septiembre, seguido de un periodo prolongado de sequia (SECTUR, 2019).

El sistema de produccion fue de doble propdsito, con manejo en areas de pastoreo diferenciadas
(zonas alta y baja). En la zona alta se utilizaron pastos Panicum maximum, Cynodon plectostachium
y Digitaria decumbens, mientras que en la zona baja predomind Brachiaria mutica. Durante la
época de estiaje se implementd suplementacion con ensilado, sales minerales ad libitum y bloques
nutricionales.

El manejo reproductivo incluyd inseminacion artificial (IA), inseminacion artificial a tiempo fijo
(IATF) y monta controlada, con deteccion de celo mediante toro marcador y observacion directa
dos veces al dia. El diagnostico de gestacion se realizdo mediante palpacion transrectal dos veces
al mes. Las hembras permanecieron en el sistema hasta siete partos o un maximo de 10 afios en
produccion. El programa sanitario incluy6 vacunacion contra derriengue, clostridiosis, pasteurelosis,
leptospirosis, IBR y DVB, asi como control de parasitos internos y externos.

Base de datos y variables analizadas

Se utilizo informacion retrospectiva registrada en tarjetas individuales de animales, posteriormente
fue digitalizada en hojas de céalculo. El periodo de estudio comprendi6 ocho afios (1996-2004), con
un total de 1,818 hembras evaluadas.

Las variables analizadas fueron:
*Tasa de gestacion (TG): variable dicotomica (1 = gestante; 0 = vacia).
*Condicion ovarica asociada a fertilidad (COF): clasificada como vacia ciclando (VC), vacia
en anestro (VA), posible gestante (PG) y gestante (G).
*Genotipo de la vaca: Bos indicus y cruzas Bos indicus < Bos taurus (Holstein, Suizo
Americano y Simmental).
*Afio de registro: 1996-2004.
*Epoca del afio: seca, lluvias y nortes.

Analisis estadistico

Tasa de gestacion

Dada la naturaleza dicotémica de la variable tasa de gestacion, se utiliz6 un modelo lineal
generalizado mixto mediante el procedimiento PROC GLIMMIX de SAS (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA), asumiendo distribucion binomial y funcion de enlace logit.

Inicialmente se evalud la interaccion entre genotipo de la vaca y condicidén ovarica; sin embargo,
al no resultar significativa (p > 0.05), esta se excluy6 del modelo final. En consecuencia, el modelo
final incluy6 unicamente los efectos fijos de genotipo, afio y €poca del afio:
logit(pijk)zu—i-Gi-FAj-i-Ek+eijk
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donde:
*p,;: probabilidad de gestacion de la hembra
u: media general
*G.: efecto fijo del genotipo de la vaca
A efecto fijo del afio
°E,: efecto fijo de la época del afio
*e,, . error aleatorio

Las medias ajustadas se estimaron en la escala logit y posteriormente se transformaron a la escala
original de probabilidad, mediante la opcioén ILINK.

Adicionalmente, se estimaron razones de momios (odds ratios, OR) y sus intervalos de confianza
al 95% para cuantificar el efecto del genotipo sobre la probabilidad de gestacion, utilizando como
categoria de referencia el genotipo Bos indicus. Los OR se derivaron de los coeficientes estimados
en la escala logit del modelo. La significancia estadistica se establecid en p < 0.05.

Condicion ovarica

La distribucion de frecuencias de la condicion ovarica fue analizada mediante una prueba de
asociacion de ji cuadrada (y?), con el fin de evaluar la proporcion de hembras en las diferentes
categorias reproductivas. En todos los andlisis se considerd un nivel de significancia de p < 0.05.

Comparacion de medias
Lasdiferencias entre medias ajustadas se evaluaron mediante comparaciones multiples, considerando
significativas aquellas con p < 0.05.

RESULTADOS

Condicion ovarica y efectos sobre la tasa de la gestacion

Se realizaron un total de 8,150 evaluaciones, mediante palpacion transrectal, en 1,818 hembras
durante el periodo de estudio. La distribucion de la condicion ovarica mostré diferencias
significativas entre categorias (y* = 3872.669; p < 0.001). Del total de observaciones, el 51.29%
correspondi6 a vacas gestantes, mientras que el 45.31% se clasifico como vacas vacias. Dentro de
estas ultimas, la mayor proporcion correspondid a vacas vacias ciclando (56.93%), en comparacion
con vacas en anestro (43.07%). Adicionalmente, el 3.41% de las observaciones se clasific6 como
posibles gestantes (Tabla 1). El andlisis mediante modelo lineal generalizado mixto (GLIMMIX)
mostrd que el genotipo de la vaca y el afio de evaluacion influyeron significativamente sobre la tasa
de gestacion (p < 0.01), mientras que el efecto de la época del afio no fue significativo (p > 0.05).

Tabla 1. Numero y frecuencias observadas de la condicion ovarica en vacas cruzadas Bos indicus y Bos indicus X Bos
taurus en una UPP en la zona costera de Veracruz.

Condicion ovarica Nimero de animales %
Gestante 4180 51.29
Posible Gestante 278 341
Vacia Anestro 1590 19.51
Vacia Ciclando 2102 25.79
Total 8, 150 100
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Efecto del genotipo

Las medias ajustadas de la tasa de gestacion (escala original, ILINK) mostraron diferencias
entre genotipos (Tabla 2). Las vacas cruzadas Bos indicus % Bos taurus presentaron mayores
probabilidades de gestacidon, en comparacién con las vacas Bos indicus puras.

El genotipo Cebtl x Simmental presentd la mayor tasa de gestacion (0.55 + 0.02), seguido por
Cebt x Suizo Americano (0.52 + 0.03) y Cebu x Holstein (0.51 £+ 0.02), mientras que el Cebu
puro mostr6 la menor tasa (0.48 £ 0.03). Se observaron diferencias estadisticas entre los genotipos
evaluados (p <0.05).

Tabla 2. Medias de cuadrados minimos y errores estandar para la tasa de gestacion de vacas cruzadas Bos indicus 'y
Bos indicus x Bos taurus en una UPP en la zona costera de Veracruz, por genotipo.

Genotipo de la vaca Media

Cebu 048 +0.03a

Cruzas de Holstein 0.51+0.02a
Cruzas de Suizo Americano 0.52 £0.03ab
Cruzas de Simmental 0.55+0.02b

a b Medias con diferente literal, en la misma columna, son estadisticamente diferentes (p <0.05).

Las razones de momios mostraron diferencias en la probabilidad de gestacion entre genotipos. En
comparacion con las vacas Cebu x Simmental, las vacas Cebu presentaron una menor probabilidad
de gestacion (OR = 0.76; IC 95%: 0.66-0.88), asi como las vacas Cebu x Holstein (OR = 0.84;
IC 95%: 0.75-0.94). En contraste, las vacas Cebu x Suizo Americano no mostraron diferencias
significativas (OR = 0.90; IC 95%: 0.73-1.12) (Tabla 3).

Tabla 3. Razones de momio (OR) e intervalos de confianza al 95% para la tasa de gestacion, por genotipo

Genotipo de la vaca (0)2% IC 95% Interpretacion
Cebu vs cruzas de Simmental* 0.76 0.66 - 0.88 Menor probabilidad
C de Holstei d ..
fuzas €e .o SICII VS ertizas € 0.84 0.75-0.94 Menor probabilidad
Simmental
Cruzas de Suizo Americano vs cruzas 0.90 073 -1.12 No diferente

de Simmental

*Referencia: Cebil x Simmental (XSM)

Efecto de la época y afio

No se detectaron diferencias significativas, en la tasa de gestacion, entre épocas del afio (p > 0.05).
Las medias ajustadas fueron similares entre la época de seca (0.52 + 0.03), lluvias (0.52 £ 0.02) y
nortes (0.51 £ 0.03) (Tabla 4). El efecto de afio resultd significativo (p < 0.01), existe variabilidad
en la tasa de gestacion a lo largo del periodo de estudio (1996-2004). Sin embargo, no se observé
una tendencia clara, creciente o decreciente, en los valores anuales (datos no mostrados).
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B Tabla 4. Medias de cuadrados minimos y error estandar para la tasa de gestacion en vacas cruzadas Bos indicus 'y Bos
indicus x Bos taurus en una UPP en la zona costera de Veracruz, por época del afio

Categoria Media

1 época de seca 0.52+0.03a
2 época de lluvias 0.52+0.02a
3 época de nortes 0.51+0.03a

a b Medias con diferente literal, en la misma columna, son estadisticamente diferentes (p <0.05).

DISCUSION

La eficiencia reproductiva en sistemas de doble proposito, en el tropico, es el resultado de una
compleja interaccion entre factores fisioldgicos, genéticos y de manejo (Galina & Geffroy, 2023).
En el presente estudio, la tasa de gestacion observada (51.29%) se encuentra dentro del rango
reportado para sistemas tropicales (40-55%), esto confirma que, aun bajo condiciones de manejo
controlado, la eficiencia reproductiva en estas regiones contintia siendo limitada (Dobson & Smith,
2000; Vera et al., 2018).

Se encontr6 una alta proporcion de vacas vacias en estado de ciclicidad (56.93%), esto muestra
que una parte importante de las hembras presentaba actividad ovarica funcional sin lograr la
gestacion. Las limitaciones reproductivas en la UPP no estan asociadas a deficiencias fisiologicas
o nutricionales, sino a inconsistencias en el manejo zootécnico; particularmente, en la deteccion
del estro, la oportunidad del servicio y la eficiencia de la inseminacion artificial. Esto ha sido
ampliamente documentado en sistemas tropicales, donde el desempeio reproductivo depende de la
precision en la identificacion del celo y los protocolos de sincronizacion (Dobson & Smith, 2000;
Diskin & Sreenan, 2000).

En el genotipo, los resultados evidenciaron que las cruzas Bos indicus * Bos taurus presentaron
una mayor probabilidad de gestacion, en comparacion con el ganado Bos indicus puro. Este
comportamiento se atribuye a los efectos de la heterosis. Esto favorece la fertilidad, la adaptacion
al ambiente y la eficiencia reproductiva (Roman et al., 2018). El genotipo Cebu x Simmental
mostrd la mayor probabilidad de concepcidn, esto concuerda con lo reportado por Lopez-Ordaz
et al. (2009), quienes destacaron la contribucion de la raza Simmental en la precocidad sexual y el
desempeiio reproductivo.

Las razones de momios obtenidos en este estudio muestran que las diferencias entre genotipos,
aunque moderadas, son consistentes desde el punto de vista bioldgico. Las vacas Cebu presentaron
una menor probabilidad de gestacion, en comparacion con las cruzas. Si bien el ganado Bos indicus
posee ventajas adaptativas en ambientes tropicales, estas no necesariamente se traducen en una
mayor eficiencia reproductiva bajo condiciones de manejo intensivo o semi-intensivo. Resultados
similares fueron reportados por Arce et al. (2017) y Garcia-Diaz et al. (2018), quienes documentaron
un efecto significativo del genotipo sobre parametros reproductivos en sistemas tropicales.

El efecto de la época del aiio no fue significativo en este estudio, esto se atribuye a la implementacion
de estrategias de suplementacion nutricional, durante el periodo de estiaje. Esto demuestra que un
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manejo nutricional adecuado mitiga los efectos estacionales sobre la reproduccion y reduce la
variabilidad asociada a factores ambientales. Sin embargo, este comportamiento contrasta con los
reportes en otras investigaciones, bajo condiciones tropicales, donde la época del afio influye de
manera determinante en la eficiencia reproductiva, debido al estrés térmico y las fluctuaciones en
la disponibilidad de forraje (Arce et al., 2017; Lopez et al., 2010).

El efecto significativo del ano de evaluacion reflejo la influencia de variables no controladas
asociados a las practicas de manejo, la variabilidad climatica o la eficiencia operativa del sistema
a lo largo del tiempo. Este comportamiento coincidio con lo reportado en investigaciones previas
de sistemas tropicales. El ano actu6 como un factor integrador de multiples fuentes de variacion
(Garcia-Diaz et al., 2018; Viamonte, 2010).

Los resultados de este estudio mostraron que la mejora de la eficiencia reproductiva, en sistemas
de doble proposito en el tropico, no depende exclusivamente del componente genético, sino de la
interaccion entre el potencial genético de los animales y la eficiencia del manejo reproductivo. En
este sentido, la implementacion de estrategias integradas que incluyan seleccién genética, mejora
en la deteccion de celo y la optimizacion de las biotecnologias reproductivas representa una via
fundamental para incrementar la productividad de estos sistemas.

CONCLUSIONES

La eficiencia reproductiva estuvo limitada por deficiencias en el manejo reproductivo, evidenciadas
por la alta proporcion de vacas ciclando no gestantes. El genotipo influy6 significativamente en
la probabilidad de gestacion, con ventajas consistentes de las cruzas Bos indicus * Bos taurus
sobre el ganado Bos indicus puro. La ausencia de efecto de la época del afio sugiere que el manejo
nutricional puede mitigar la estacionalidad reproductiva en condiciones tropicales.
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Composicion descriptiva de acidos grasos en carne de filete y fajita de Bagre

de canal (Ictalurus punctatus) de Tamaulipas

Descriptive fatty acid composition in fillet and fajita (Ictalurus punctatus)

meat of Channel catfish from Tamaulipas
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RESUMEN

El bagre de canal (Ictalurus punctatus) es una especie
endémica del noreste de México. Tiene potencial
acuicola en Tamaulipas, aunque su produccion ha ido
disminuyendo. Para valorar su calidad nutricional y
contribuir a la reactivacion del sector, este estudio
evalud la composicion de acidos grasos en dos cortes
de tejido carnico: filete y fajita de 41 organismos. Se
uso cromatografia de gases y se identificaron 25 acidos
grasos. La fajita presentd concentraciones mayores
de acidos grasos saturados (142.57 vs. 34.84 mg/100
g), monoinsaturados (261.21 vs. 64.80 mg/100 g)
y poliinsaturados (105.55 vs. 32.92 mg/100 g) en
comparacion con el filete. En ambos cortes predominaron
el acido palmitico (C16:0), oleico (C18:1n9c¢) y linoleico
(C18:2n6¢). Las relaciones omega 6/omega 3 fueron de
12.9 en filete y 8.4 en fajita. Fueron valores superiores
a los recomendados para una dieta saludable. Este es
el primer estudio en México que caracteriza el perfil
lipidico de la carne de bagre de canal y destaca la fajita
como un corte subutilizado, pero que tiene alto valor
energético y potencial comercial.

Palabras clave: DHA, EPA, fajita, filete, omega
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ABSTRACT

The channel catfish (Ictalurus punctatus) is a species
endemic to northeastern Mexico. It has aquaculture
potential in Tamaulipas, although its production has been
declining. To assess its nutritional quality and contribute
to the revitalization of the sector, this study evaluated
the fatty acid composition in two cuts of meat: filet and
fajita, from 41 individuals. Gas chromatography was
used, and 25 fatty acids were identified. The fajita had
higher concentrations of saturatedfatty acids (142.57
vs. 34.84 mg/100 g), monounsaturated (261.21 vs.
64.80 mg/100 g), and polyunsaturated (105.55 vs. 32.92
mg/100 g) compared to the fillet. In both cuts, palmitic
acid (C16:0), oleic acid (C18:1n9c), and linoleic acid
(C18:2n6c¢) predominated. The omega-6/omega-3 ratios
were 12.9 in fillet and 8.4 in fajita. These values were
higher than those recommended for a healthy diet. This
is the first study in Mexico to characterize the lipid
profile of channel catfish meat and highlights the fajita
as an underutilized cut that nevertheless has high energy
value and commercial potential.

Keywords: DHA, EPA, fajita, meat, omega

Fecha de recepcién: 26 de abril de 2026
Fecha de publicacion: 15 de julio de 2026

! Centro de Biotecnologia Gendmica, Instituto Politécnico Nacional , Reynosa, Tamaulipas, México.

2Unidad Académica Multidisciplinaria Reynosa, Universidad Autonoma de Tamaulipas, Reynosa, Tamaulipas, México.

3Universidad Tecnologica del Mar de Tamaulipas Bicentenario, La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas, México.

“Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autonoma de Tamaulipas, Ciudad Victoria, Tamaulipas, México.

SFacultad de Ciencias Biologicas, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México.

ISSN electronico: 2992-7501 4(1), 13 - 22 (Jul - Dic 2026)
https://doi.org/10.29059/cvpa.v4il .46

CIENCIAS

eterinarias

y Produccién Animal




Acidos grasos en carne de bagre de canal / Martinez-Rubio et al. (2026)

INTRODUCCION

El creciente interés global por la acuicultura, como fuente de proteina sostenible, ha posicionado el
cultivo del bagre de canal (Ictalurus punctatus) como una actividad econdmica en regiones como
Tamaulipas, México (Garcia-De-Ledn et al., 2005; Mendoza-Pacheco et al., 2019; Parra-Bracamonte
etal., 2017).

Esta especie ha sido importante para la acuacultura en Tamaulipas (Parra-Bracamonte et al., 2011;
Parra-Bracamonte et al., 2024). A pesar de esto, la produccion de crias y engorde disminuy6 en los
ultimos afios. La vocacion acuicola de la region es latente y existe un potencial para el mejoramiento
productivo y el fomento de su consumo. El bagre de canal nativo, de la region noreste del México,
ha mostrado tener una gran adaptacion. Se han identificado, posiblemente, cinco origenes que trazan
lineas genéticas que son potencialmente utiles para el mejoramiento (Lara-Rivera et al., 2019). Las
condiciones climaticas, con inviernos frios; veranos y primaveras calidos, facilitan la maduracion de
las gonadas, la reproduccion y la engorda. Entonces, la industria tiene los recursos necesarios para
ofrecer productos de calidad y en cantidad (Parra-Bracamonte et al., 2011).

En México, se han hecho estudios para resolver problemas como la evaluacion de la endogamia en
las granjas reproductoras bagre de canal (Parra-Bracamonte et al., 2011), la caracterizacion de los
sistemas de produccion (Lara-Riveraetal., 2015), la descripcion genética de lineas, el establecimiento
de programas de mejoramiento (De-la-Rosa-Reyna et al., 2014; Lara-Rivera et al., 2019; Suarez-
Salgado et al., 2016), la caracterizacion de aspectos reproductivos (Parra-Bracamonte et al., 2017),
la diferenciacion de especies etiquetados genéricamente como bagre de canal (Lara-Rivera et al.,
2018), los estudios gendmicos de caracteres de crecimiento (Suarez-Salgado et al., 2020) y estudios
enfocados en acidos grasos de uso potencial para el fomento del consumo (Mendoza-Pacheco et
al., 2019; Mendoza-Pacheco et al., 2021; Parra-Bracamonte et al., 2024). En estos tltimos, se ha
sugerido que el andlisis de los caracteres de la carne y su calidad nutricional puede ayudar para
el establecimiento de programas para incentivar el consumo, con la generacion de esquemas
comparativos con otras especies importadas en los mercados regionales y nacionales.

La evaluacion de la calidad nutricional, de los productos acuicolas, se centra en el estudio del perfil
de acidos grasos. Los omega-3 y omega-6 son conocidos por sus efectos benéficos en la salud
humana (Armendériz & Salinas, 2024; Baeza et al., 2014). Los acidos grasos poliinsaturados n-3
(AGPI), que incluyen acido alfa-linolénico (ALA), eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico
(DHA) son componentes esenciales de las membranas celulares. Influyen en su funcién y aportan
efectos cardioprotectores y neuroprotectores (Wang et al., 2023), por su papel en el desarrollo y la
prevencion de enfermedades cronicas (Jannas-Vela et al., 2023; Shahidi & Ambigaipalan, 2018).
Los omega-6, como el acido linoleico (LA) y araquidonico (AA), participan en la estructura celular
y en procesos inflamatorios, siendo decisivos en su equilibrio con los omega-3 para mantener la
homeostasis fisioldgica.

Diversos estudios han evaluado el perfil de 4cidos grasos en el bagre de canal (Ictalurus punctatus)
y en especies acuicolas afines, estos aportan evidencia clave sobre la calidad nutricional.
Investigaciones como las de Nettleton et al. (1990) en Estados Unidos reportaron un predominio de
acidos grasos monoinsaturados en filetes de bagre de granja, aunque con bajo contenido de omega-3.
Akoh y Hearnsberger (1993) encontraron que los dcidos grasos poliinsaturados (PUFA) representan
alrededor del 19% del total lipidico, con un escaso porcentaje de PUFA n-3 (4.22%). En tilapia y
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bocachico, Restrepo et al. (2012), encontraron una alta proporcion de acidos grasos saturados y
un desbalance en la relacion omega 6/omega 3. En trucha arcoiris, Arcos et al. (2008) reportaron
una buena presencia de acidos grasos poliinsaturados, con predominancia de linolénico (26.8%)
y linoleico (23.5%). Recientemente, Parra Bracamonte et al. (2024) destacaron la importancia de
conocer el contenido de acidos grasos en el bagre de canal como una herramienta para fomentar su
consumo y revitalizar su produccion en regiones como Tamaulipas. Estos estudios son necesarios,
para comprender la calidad nutricional de los productos acuicolas, y justificar la realizacion de
nuevas investigaciones en la caracterizacion de la abundancia y composicion de acidos grasos en
cortes especificos de bagre de canal.

Estas investigaciones pueden ayudar a incentivar el consumo y reactivar la produccion en el estado
de Tamaulipas, ademas corroborar el potencial como alimento rico en acidos grasos benéficos. El
objetivo del presente estudio fue identificar la abundancia y la composicion de 4cidos grasos en la
carne de fajita y de filete de bagre de canal en el estado de Tamaulipas.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de tejido muscular de bagre de canal en vida libre (n = 16) y granja (n =
25) de Tamaulipas, dando un total de 41 organismos. Se extrajeron muestras de tejido carnico
provenientes del filete y la fajita. La Figura 1 muestra las secciones de muestreo de cada tipo de
tejido carnico extraido. De cada organismo muestreado se registro la longitud furcal, peso corporal,
peso del higado y origen. Tras la recoleccidon, las muestras se transportaron al laboratorio y se
preservaron a -20 °C. Antes del analisis, se descongelaron, lavaron con agua destilada y fueron
homogeneizadas.

Figura 1. Ilustracion de las secciones de tejido carnico correspondientes a filete (amarillo) y fajita (marréon) en vista
lateral (a) y ventral anterior (b) en el bagre de canal. Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de grasa cruda se realizo por triplicado, segun el método de la Asociacion de Quimicos
Agricolas Oficiales (AOAC), utilizando el sistema Soxtec™ 2045 (FOSS, Selandia, Dinamarca).
La extraccion de lipidos se realizod con el kit de extraccion de acidos grasos de Sigma-Aldrich
(Cat: MAK174), siguiendo las instrucciones del fabricante. Los acidos grasos se transformaron en
¢ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) mediante metilacion dcida. El analisis de los FAME se
llevé a cabo mediante cromatografia de gases, con detector de ionizacion de llama (GC-FID) en un
cromatografo de gases Agilent Technologies equipado con una columna capilar HP-88 (100 m x
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0.250 mm i.d., 0.20 um; Agilent Technologies, California, U.S.A.). Las condiciones de operacion
del GC-FID fueron: temperatura del inyector, 250 °C; temperatura del detector, 260 °C; programa
de temperatura del horno: 175 °C durante 8 min, aumentd a 4 °C/min hasta 205 °C (tiempo total:
65 min). Se utiliz6 helio como gas portador y nitrogeno como gas auxiliar. Se inyecté6 manualmente
1 uL de muestra con una relacion de division de 100:1. La identificacion y cuantificacion de los
FAME se realizaron por comparacion de los tiempos de retencion con una mezcla estandar de
37 componentes (Supelco™ 37 Component FAME mix, Cat no. CRM47885, Supelco, USA). El
contenido de acidos grasos se estimo6 utilizando la siguiente formula: Cantldad de estandar interno
(mg) x Area del pico del acido graso en la muestra / Area del estandar interno x Peso del tejido (g).

El porcentaje de acido graso se estimo a partir del total estimado de cada &cido graso cuantificado.
Se estim¢ la abundancia de acidos grasos, en porcentaje de acido graso, presente por tipo de corte
de carne y se estimaron las medias aritméticas, desviaciones estandar, maximos y minimos de
cada uno de los acidos grasos, asi como los totales de 4cidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados.

RESULTADOS

Se observo una amplia variabilidad en el contenido de &cidos grasos, tanto en filete como en fajita.
Esto se reflejo en los amplios rangos (minimos y méaximos; tabla 1). Esta variabilidad puede ser
atribuida a factores individuales de los organismos, por ejemplo, talla, alimentacion y origen.

Se aislaron, en total, 25 4cidos grasos. Ocho fueron saturados, siete monoinsaturados y diez
poliinsaturados. La abundancia, en ambos cortes analizados, se muestra en la Figura 2.

Los mas abundantes fueron el miristico, estearico, pentadecenoico, palmitoleico, oleico, linoleico,
eicosadienoico y eicosatrienoico.
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W Figura 2. Abundancia (%) de acidos grasos en dos tipos de cortes de carne de Bagre de Canal de Tamaulipas.
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H Tabla 1. Estadisticas descriptivas de contenido de acidos grasos (mg/100 g) en carne de filete y fajita de bagre de
canal de Tamaulipas.

Acido graso imiw SFajita
Miristico Cl14:0 1.81 1.93 0.01 7.35 6.33 5.88 0.01 26.89
Pentadecandico C15:0 0.59 0.16 0.45 0.76 0.95 0.80 0.22 2.16
Palmitico Cl16:0 26.59 23.67 2.41 107.59 107.11 87.72 3.24 332.22
Heptadecanoico C17:0 4.95 1.66 3.80 7.40
Estearico C18:0 7.03 5.22 1.09 25.48 24.89 19.20 1.46 67.61
Araquidico C20:0 1.77 0.80 1.20 2.33 4.15 1.79 2.16 5.64
Heneicosanoico C21:0 5.72 6.55 1.05 13.21 2.94 3.49 0.03 11.83
Docosandico C22:0 0.52 0.64 0.03 2.26 5.03 3.01 1.42 11.96
Total saturados AGS 34.84 29.87 2.01 141.43 142.57 115.90 4.71 436.99
Miristoleico Cl14:1n5 1.68 3.72 0.01 12.77 3.58 3.18 0.43 10.70
Cis-10-
Pendadecacnoico Cl15:1n5 1.87 1.86 0.08 5.65 13.74 11.20 0.82 44.50
Palmitoleico Cl16:1n7 3.60 478 0.02 20.75 343 5.48 0.01 22.23
Cis-10-
Heptadecenoico C17:1n7 4.30 6.27 0.00 16.20 2.88 4.34 0.02 18.90
Trans-9-elaidico | C18:1n9t | 30.47 60.48 0.04 295.43 12.99 10.58 1.18 40.59
Oleico Cl18:1n9¢c | 31.96 30.89 5.28 157.86 | 222.93 214.01 0.07 805.50
Eicosanoico C20:1n9 2.82 5.20 0.15 25.58 15.76 24.51 0.02 96.45
mono;fl:;iilrados AGM 64.80 67.50 13.46 | 340.27 | 261.21 235.79 3.87 860.12
Linoleaidico C18:2n6t | 24.97 14.83 6.53 66.19 18.51 9.50 1.34 50.92
Linoleico C18:2n6¢c | 12.49 18.30 0.38 84.01 70.09 90.63 0.07 421.13
y-linoleico C18:3n6 1.63 1.82 0.07 5.57 5.17 3.30 1.34 10.59
Alpha-linolenic
ALA C18:3n3 2.35 1.95 0.17 3.83 2.58 5.00 0.06 12.71
Eicosadiendico C20:2n6 6.87 11.80 0.02 46.82 7.20 17.16 0.05 97.11
Eicosatriendico C20:3n3 0.53 0.56 0.05 2.25 3.60 3.46 0.49 14.72
Araquidonico ARA | C20:4n6 6.77 2.94 2.99 11.77
Docosadiendico C22:2n6 2.64 1.64 0.75 3.61 6.83 5.20 0.63 15.31
Elcosa‘g;re"mco C20:5n3 | 2.65 440 | 001 | 1271 | 529 9.56 0.06 | 38.03
DOCOSiI:I’ienOICO C22:6n3 | 041 023 | 005 | 084 | 463 4.10 022 | 1443
Omega3 Omega3 2.36 4.32 0.00 17.75 11.29 11.89 0.60 56.02
Poliinsaturados AGP 32.92 29.16 1.03 110.22 105.55 91.84 3.27 449.38

En el filete, los acidos grasos predominantes, en términos de concentracion media, fueron el
oleico (C18:1n9¢c, 31.96 mg/100 g), palmitico (C16:0, 26.59 mg/100 g) y linoleico (C18:2n6c,
12.49 mg/100g). En cambio, en la fajita, destacaron marcadamente el oleico (222.93 mg/100g),
palmitico (107.11 mg/100 g) y linoleico (70.09 mg/100 g). Los acidos grasos saturados totales
(AGS) fueron mas bajos en filete (34.84 mg/100 g) que en fajita (142.57 mg/100 g), al igual que los
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monoinsaturados (AGM: 64.80 vs. 261.21 mg/100 g) y los poliinsaturados (AGP: 32.92 vs. 105.55
mg/100 g). Esta tendencia muestra que la fajita presenta un contenido lipidico total superior, esto
es consistente con cortes que incluyen una mayor proporcion de grasa intramuscular y de tejido
conectivo.

En cuanto a los acidos grasos poliinsaturados, se detectaron cantidades apreciables de omega-3,
principalmente EPA, DHA y ALA y omega-6, linoleico y araquidénico. En filete, el contenido
medio de omega-3 fue de 2.36 mg/100 g y el de omega-6 de 30.56 mg/100 g, resultando en una
relacion omega-6/omega-3 de aproximadamente 12.9. En fajita, los valores fueron de 11.29 mg/100
g para omega-3 y 94.27 mg/100 g para omega-6, con una relacion de 8.4.

DISCUSION

La composicion de acidos grasos del bagre de canal de Tamaulipas mostrd un perfil similar al re-
portado en otros estudios de esta especie. Por ejemplo, Chanmugam et al. (1986) encontraron, en
bagre de canal cultivado en Estados Unidos, que los acidos grasos predominantes eran los acidos
oleico, palmitico y linoleico, la concentracion variaba con la dieta. La alta proporcion de oleico y
linoleico en la fajita sugiere un aporte significativo de grasas de origen vegetal en la alimentacion
de los peces. Estos acidos grasos son caracteristicos de aceites de soya y maiz, ingredientes utiliza-
dos en alimentos balanceados (Bell et al., 2001).

Se encontrd contenido lipidico, entre filete y fajita, dado que la fajita proviene de la region ventral y
muscular con mayor infiltracion grasa. Estudios previos en bagre han reportado que la composicion
de acidos grasos puede variar entre las distintas partes del muasculo, influenciada por la funcion me-
tabolica y la proximidad a depdsitos de grasa visceral (Nettleton et al., 1990). En este sentido, los
valores mas altos de AGS, AGM y AGP en la fajita reflejan una mayor densidad energética.

Desde el punto de vista nutricional, el bagre de canal es considerado una fuente de proteina de alta
calidad. Sin embargo, el perfil de acidos grasos puede no ser Optimo para la salud cardiovascular
cuando se consume en exceso, debido a su relacion omega-6/omega-3. Diversos autores recomien-
dan incrementar el consumo de acidos grasos omega-3 de cadena larga, EPA y DHA, para contra-
rrestar los efectos proinflamatorios de los omega-6 (Simopoulos, 2002). En el presente estudio, los
niveles de EPA y DHA fueron bajos en comparacion con peces marinos grasos como el salmon,
pero se encuentran dentro del rango tipico para el bagre de cultivo (Karapanagiotidis et al., 2006).
La presencia de DHA en fajita (4.63 mg/100 g) supera a filete (0.41 mg/100 g), esto puede ser ex-
plicado por una mayor retencion de este acido graso en tejidos con mayor contenido lipidico. Estas
relaciones superan ampliamente los valores recomendados para una dieta saludable (< 4-5). Este es
un perfil lipidico con predominio de omega-6, caracteristico de peces cultivados alimentados con
dietas basadas en ingredientes vegetales (Turchini et al., 2009).

La variabilidad observada, dentro de cada corte (altas desviaciones estandar), en este estudio des-
criptivo, puede estar relacionada con el origen de los organismos (granja vs. vida libre). Los peces
silvestres tienden a presentar perfiles lipidicos diferentes, debido a la dieta natural basada en in-
vertebrados y peces pequefios (Rasoarahona et al., 2005). Se recomiendan estudios posteriores que
consideren el origen, manejo, alimentacion y estacionalidad. Esto ayudaria a explicar la fuente de
la variabilidad de la presente investigacion.
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Implicaciones

En el presente estudio, se analiz6 el contenido de 4cidos grasos de la carne de bagre de canal de
Tamaulipas. Esto constituye el primer estudio de esta naturaleza en México. El bagre de canal es
una especie de importancia fundamental para el estado, es endémica y tiene un rapido proceso de
domesticacion y reproduccion. Las granjas de produccion tienen complicaciones (Lara-Rivera et
al., 2015) que han provocado el declive de la produccion, tanto del pescado entero como de crias
para su diseminacion en diferentes estados con sistemas de engorde. Esto produce un déficit en la
productividad del producto.

En términos de uso, la carne de bagre de canal se consume en filete o pescado entero para caldos.
Algunos productores visionarios decidieron extraer la porcion ventral de musculo (Figura 1) que
generalmente era subutilizada, se llama fajita. Esta porcidn representa entre el 6% y el 7% del peso
obtenido del filete (datos no publicados). Su aprovechamiento es significativo, aunque no muy
conocido. Actualmente, la mayor parte de la produccion se destina a la venta como pescado entero.

El conocimiento, de la variacion en el contenido, de AG en fajita de bagre de canal local promueve
el establecimiento de un enfoque comercial que apoye la comercializacion y el reconocimiento de
esta especie. Existen otros productos introducidos mas conocidos, por ejemplo: Tilapia (Orechromis
sp.) y Basa (Pangasius sp.), que no son locales. A nivel nacional, la facilidad de reproduccion y
aceptacion han situado a estas especies por encima de otras especies nativas.

El bagre Basa no representa una competencia real, esta reemplazando al bagre de canal en el
consumo y venta, en cierta medida, por la falta de clarificacion en su venta genérica (Lara-Rivera et
al.,2023). La promocién del consumo de carne de bagre representa una oportunidad para posicionar
esta especie frente a otras. Ademas, el cultivo de bagre en el estado es mas rentable y tiene una
recuperacion de inversion mas rapida que la tilapia, camaron y ostion (Trejo-Igueravide, 2017).

CONCLUSIONES

Se encontr6 una marcada diferencia entre los cortes: la fajita presenta un mayor contenido lipidico
total y concentraciones mas altas de 4acidos grasos que el filete. En ambos cortes predominan los
acidos grasos oleico, palmitico y linoleico, con una relaciéon omega-6/omega-3 elevada (8.4-12.9:1).
La fajita, un corte subutilizado, adquiere valor comercial por su contenido nutricional. Este puede
ser mejorado a través del manejo alimenticio. El bagre de canal, endémico, debe ser posicionado
comercialmente y servir de base para la reactivacion del sector. Hacen falta estudios especificos
que consideren origen, manejo, alimentacion y estacionalidad.

Esta investigacion es la primera que se hace en México para caracterizar el perfil de acidos grasos
del bagre de canal en Tamaulipas.
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RESUMEN

Los residuos citricos superan los 120 millones de
toneladas anuales a nivel mundial. Su aprovechamiento,
desde la economia circular, contribuye a la reduccion de
los costos de alimentacion y su impacto ambiental. Estos
contienen compuestos bioactivos como flavonoides,
polifenoles, carotenoides, fibra dietética y aceites
esenciales que les confieren propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y antimicrobianas. Los residuos
estan compuestos por pulpa, cascaras y semillas que
representan entre el 40 y 60% del peso de la fruta. En
ganado bovino, la inclusion del 12.3% en MS en la dieta
mejora la produccion lactea diaria (38.0 kg/d. En cabras
la inclusion del 59.4% en MS mejora la produccion de
leche diaria (reportando hasta 2.01 kg/d). Los residuos
citricolas representan una alternativa viable y sostenible
para la nutricion de rumiantes.
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produccion de leche, residuos citricolas.
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ABSTRACT

Citrus waste exceeds 120 million tons annually
worldwide. Its utilization, within the framework of
the circular economy, helps reduce food costs and
its environmental impact. These residues contain
bioactive compounds such as flavonoids, polyphenols,
carotenoids, dietary fiber, and essential oils, which confer
antioxidants, anti-inflammatory, and antimicrobial
properties. It was found that the residues consist of pulp,
peels, and seeds, which account for between 40% and
60% of the fruit’s weight. In cattle, 12.3% in the diet
improves daily milk production (38.0 kg/d). In goats,
including 59.4%, resulted in milk production of (2.01
kg/d). Citrus waste represents a viable and sustainable
alternative for ruminant nutrition.

Keywords: Animal feed, cattle, goats, milk production,
citrus waste.
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INTRODUCCION

El aumento de la demanda, para el afio 2050, sera de un 73% en la produccion de carne y 58% en
leche. Esto representa un desafio para el sector ganadero porque se enfrenta a los costos elevados de
los concentrados tradicionales que representan hasta el 75% de los costos variables en la industria
(Achilonu et al., 2018). En este contexto, los rumiantes posen la capacidad de transformar residuos
vegetales, como los subproductos agroindustriales no comestibles para el ser humano, en productos
proteicos de alta calidad, debido a su microbiota ruminal que les permite digerir altos niveles de
carbohidratos solubles, pectinas y transformarlos en nutrientes aprovechables (Habeeb, 2023).
De acuerdo con Wodajo et al., (2020) los rumiantes tienen un papel importante en la seguridad
alimentaria.

Los bovinos son valorados como la fuente principal de proteina de alta calidad, a través de la provision
de carne y leche; los pequefios rumiantes, ovinos y caprinos, complementan esta produccion debido
a su resiliencia y la disponibilidad de proteina animal. La produccion de caprinos se encuentra
extendida en distintos espacios rurales e incluso urbanos, debido a su capacidad de adaptacion y
resiliencia (Teixeira et al., 2024). Por otro lado, de acuerdo con la FAOSTAT (2026), la produccion
mundial de citricos superd los 165 millones de toneladas; los principales paises productores de citricos
fueron China 48,158,694 t, Brasil 18,507,971 t, India 14,552,508 t, México 9,477,896 t, Egipto
5,857,700 t, Espafia 5,727,280 t y USA 4,777,012 t. La produccion de naranja contribuye con mas
de la mitad de la produccion mundial. El estado de Tamaulipas cuenta con aproximadamente 46,000
hectareas dedicadas al cultivo de citricos: naranja, limon, mandarina y toronja. La produccion anual
de citricos en el estado supera las 900,000 toneladas. En Ciudad Victoria, la produccion citricola es
de aproximadamente 273,350 toneladas (SIAP, 2024).

Los residuos citricolas poseen sustancias fitoquimicas y bioactivas, como los flavonoides, polifenoles,
carotenoides, fibra dietética, acido ascorbico, azlicares, aceites esenciales y oligoelementos (Magbool
et al., 2023). Budiarto et al. (2024) mencionan que la céscara de citricos contiene compuestos
fenolicos, flavonoides, vitaminas, minerales, fibra dietética, aceites esenciales, carotenoides y
limonoides, con propiedades antioxidantes, antinflamatorias, antibacterianas y anticancerigenas.
Mientras que la pulpa de citricos (bagazo), es rica en carotenoides, vitamina C, macrominerales
(calcio, magnesio, potasio, fosforo), y microminerales (hierro, zinc, manganeso y cobre). Ademas,
conserva pectina, flavonoides y polifenoles como la hesperidina, naringina, nobiletina y quercetina
(Saeed etal., 2023). En semillas inmaduras, de acuerdo con Costanzo et al. (2022), se han identificado
un total de 34 derivados fendlicos, disminuyendo a 24 compuestos en su madurez.

De acuerdo con Sabbah-Allam & El-Elaime (2020) los residuos citricolas poseen nutrientes
digestibles totales de 74%, y un valor de energia metabolizable (EM) de (2.67 Mcal/kg), el cual
es comparable al de la cebada (2.70-2.80 Mcal/kg) y cercano al valor energético del maiz (3.0-
3.2 Mcal/kg). Tayengwa & Mapiye (2018), mencionan que los subproductos de citricos contienen
valores de proteina cruda del 7% y extracto etéreo de 3.7%. Ademas, estos poseen un alto contenido
de carbohidratos no fibrosos de 69.32% y azlcares totales de 24.5 + 3.9%, a diferencia de los granos,
su energia no proviene del almidon, el cual es relativamente bajo 7.5 £+ 3.1%, esto disminuye el
riesgo de acidosis ruminal al producir més acido acético que lactico (Alnaimy et al., 2017). La
cascara es rica en pectina, con valores de 20.9% en base seca, es altamente fermentable y soluble,
esto favorece la microbiota ruminal ayudando a prevenir la caida del pH y el riesgo de acidosis (El-
Zaiat et al., 2022).
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La industria agroalimentaria genera, por afio, 120 millones de toneladas de subproductos
agroindustriales (Mahato etal., 2020). Una quinta parte de la produccion global de citricos es sometida
a procedimientos industriales: extraccion de jugo (45% del peso total) descartando el resto (25% de
cascara, 26% de pulpa y un 2% de semillas), sumando los frutos que no cumplen el control de calidad
(Fernandez-Fernandez et al., 2021; Russo et al., 2021), ademas, de la perdida postcosecha (Xu et al.,
2026). Estos subproductos citricos pueden generar una crisis ecoldgica, debido al deficiente manejo
de los residuos. La utilizacion de ellos en la alimentacién animal puede disminuir los costos en la
alimentacion animal (Jalal et al., 2023). Los subproductos agroindustriales pueden ser promotores
de la economia circular, al impulsar el desarrollo econdmico sustentable, generar mayor cantidad de
alimentos a un menor costo (Saeed et al., 2023) y sin detrimento ambiental, como se menciona en
la agenda 2030 (FAO, 2021).

La alta oxidacion puede llegar a degradar los compuestos bioactivos afectando la estabilidad
(Tayengwa & Mapiye, 2018). La deshidratacion y ensilaje son técnicas utilizadas como método de
conservacion de los alimentos en la produccion animal (Bakr et al., 2025). La deshidratacion es la
técnica mas usada de conservacion, existen diferentes tipos: secado al sol, en horno y congelacion
(Fernandez-Fernandez et al., 2021). Mientras que el henolaje combina el marchitamiento del material
con el proceso de ensilado, favoreciendo una fermentacion mas estable (Silva et al., 2019). Los
residuos citricolas, mediante ensilaje y el uso de materiales absorbentes, como paja de arroz o pasto
aseguran una densidad optima de 303-324 kg/m?. Después de un periodo de 30-60 dias, se obtiene un
ensilaje que destaca por su agradable olor a fruta madura, caracteristico de la fermentacion lactica 'y
un pH de 3.4-3.5 (Bakr, 2020; Cabrera-Nufiez et al., 2020; Nargeszadeh et al., 2024). El objetivo de
la presente revision sistematica fue evaluar el impacto del uso de residuos citricos en la alimentacién
animal, en sustitucion de fuentes energéticas convencionales sobre el rendimiento productivo y la
composicidon quimica de la leche en rumiantes.

DESARROLLO DEL TEMA

Materiales y Métodos

Pregunta de investigacion y estrategia de busqueda

La presente revision sistematica busca responder la siguiente pregunta: ;Cual es el efecto del uso
de subproductos citricolas en la alimentacion de cabras, y bovinos lecheros sobre la produccion y
composicion de la leche, en comparacion con dietas convencionales basadas en maiz o sorgo? Para
estructurar la busqueda se utilizo el marco PICO: P = cabras, y bovinos lecheros; I = subproductos
citricolas (pulpa, ensilaje, cascara y residuos de citricos); C = dietas convencionales basadas en
ensilaje de maiz, sorgo o dieta estandar; O = rendimiento lacteo, grasa, proteina, y lactosa. Se
realizo una buisqueda bibliografica de articulos originales siguiendo los criterios de PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021) en
las bases de datos Web of Science, Taylor & Francis Online, ScienceDirect, PubMed y Google
Scholar. La cadena de bisqueda combino los siguientes términos mediante operadores booleanos:
("Goat" OR "Capra hircus" OR "Cattle" OR "Cow" OR "Small ruminants") AND ("Citrus by-
products" OR "Citrus pulp" OR "Citrus silage" OR "Orange pulp" OR "Citrus waste" OR "Dried
citrus") AND ("Corn silage" OR "Maize" OR "Sorghum" OR "Control diet") AND ("Milk yield"
OR "Milk composition" OR "Milk fat" OR "Milk protein" OR "Lactose") NOT ("Review" OR
"Meta-analysis"). Las referencias se gestionaron con Mendeley Desktop 1.19.8. El diagrama de
flujo de la revision se muestra en la Figura 1.
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Registros recuperados de las bases de datos (n=59)
Web of Science (n=3)

IDENTIFICACION Taylor & Francis Online (n=37)
ScienceDirect (n=1)
PubMed (n=10)
Google Scholar (8)

FILTRADO Registros tras eliminar duplicados (n=59)

Articulos excluidos después de leer los
titulos y resuimenes (n=41)

ELEGIBILIDAD Articulos a texto completo evaluados, segtin criterios
de elegibilidad (n=18)

Falta de informacion y ausencia de
resultados de interés (n=2)

INCLUSION Articulos incluidos en la revision (n=16)

B Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos

Criterios de inclusion y exclusion

Los articulos fueron incluidos si cumplian con los siguientes requisitos: 1) Estudios experimentales
in vivo con disefio controlado (grupo tratamiento vs. grupo control). 2) Realizados en rumiantes
lecheros: cabras (Capra hircus), o bovinos lecheros (Bos taurus) en periodo de lactacion. 3) La
intervencion consistia en lainclusion de subproductos citricolas (pulpa fresca, deshidratada, ensilada,
cascara o residuos de naranja o limén) como reemplazo parcial o total de forraje o concentrado
convencional. 4) El grupo control utilizaba una dieta convencional basada en ensilaje de maiz,
sorgo, grano de maiz u otro forraje estandar sin subproductos citricos. 5) Reportaban al menos
una de las siguientes variables: rendimiento lacteo (kg/d), grasa (%), proteina (%), lactosa (%),
o composicion general de la leche. 6) Articulos publicados en revistas cientificas. 7) Redactados
en idioma inglés o espafiol. Los articulos fueron excluidos si cumplian alguna de las siguientes
condiciones: 1) Articulos de revision bibliografica o metaanalisis. 2) Estudios realizados en especies
no rumiantes (aves, cerdos, conejos, etc.). 3) Estudios donde los citricos se utilizaron como aditivo
microscopico (aceites esenciales 6 extractos) y no como reemplazo de forraje o concentrado. 4)
Estudios que no reportaban datos cuantitativos de produccion o composicion de leche. 5) Estudios
sin grupo control o sin aleatorizacion de los tratamientos.

Extraccion de datos

Se desarrolld un formulario estandarizado de extraccion de datos en Microsoft Excel® para
registrar las siguientes variables de cada articulo incluido: 1) Datos de publicacion: autor(es), pais,
afo de publicacion y revista. 2) Caracteristicas de los animales: especie, raza, nimero de animales
por grupo, estado fisioldgico (lactacion temprana, media o tardia) y duracion del experimento
(dias). Descripcion del tratamiento: tipo y forma del subproducto citrico utilizado (pulpa fresca,
deshidratada, ensilada), nivel de inclusion en la dieta (% de la materia seca), composicion de la
dieta control y duraciéon del periodo experimental. Variables productivas: produccion lactea (kg/
dia), contenido de grasa (%), proteina (%), y lactosa (%). Todas las variables fueron estandarizadas
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a las mismas unidades de medida antes del analisis: la produccion lactea se expreso6 en kg/d y los
componentes de la leche en porcentaje (%). Cuando los estudios reportaban los datos en unidades
diferentes (g/d, L/d), se realizo la conversion correspondiente utilizando el peso vivo o la densidad
de la leche reportada en cada estudio. La extraccion de datos fue realizada por dos autores de forma
independiente, y las discrepancias fueron resueltas por consenso. En caso de datos faltantes el estudio
fue excluido del analisis de esa variable especifica. Los datos descriptivos fueron organizados y
analizados en Microsoft Excel® version (Microsoft 365, Microsoft Corporation, Redmond, WA,
USA). Para cada especie animal y variable evaluada se calculd la media aritmética y la desviacion
estandar, considerando el nimero de observaciones reportadas en cada estudio.

Evaluacion de la calidad metodologica

La calidad metodologica de los estudios incluidos fue evaluada verificando los siguientes criterios:
(1) asignacion aleatoria de los animales a los tratamientos, (2) descripcion de la dieta experimental
y del grupo control, (3) reporte del nimero de animales y réplicas por tratamiento, (4) inclusion
de un periodo de adaptacion, (5) duracion del periodo experimental igual o mayor a 21 dias, y (6)
reporte de medidas de variabilidad (desviacion estandar o error estdndar). Los estudios que no
cumplian con al menos cuatro de estos criterios fueron excluidos del analisis.

Resultados y Discusion

Resultados de busqueda y caracteristicas de los estudios

Se identificaron un total de 59 articulos recuperados de las bases de datos; tres fueron obtenidos de
Web of Science, treinta y siete de Taylor & Francis Online, uno de ScienceDirect, diez de PubMed
y ocho de Google Scholar. No se encontraron duplicados. Después del cribado, donde se revisé que
el titulo y el resumen fueran consistentes con la metodologia, se excluyeron 43 articulos siguiendo
los criterios de exclusion. Ocho articulos cumplieron los criterios de inclusion para bovinos y ocho
para caprinos, dando un total de 16 articulos seleccionados que fueron utilizados para los analisis
descriptivos (Figura 1).

Residuos citricolas en el consumo animal

Habeb (2023) reporto que el contenido de EM fue de 2,900 kcal/kg en residuos citricolas, equivalente
al 80% y 90% del valor energético del grano de maiz. Estos poseen alta palatabilidad por los azticares
solubles, los carbohidratos y el extracto libre de nitrogeno (ELN) que actlian como estimulantes
del apetito (Cabrera-Nuiiez et al., 2020). La melaza de citricos tiene un sabor ligeramente amargo,
sin embargo, los bovinos consumieron hasta tres kg/d (Alnaimy et al., 2017). El efecto de la
inclusion de residuos citricolas, sobre el consumo de materia seca (CMS) en rumiantes, muestra
una variabilidad en la literatura. Esto sugiere que la respuesta animal depende de la especie, tipo de
residuo y su procesamiento. En becerros de engorda Friesian x Baladi, Bakr et al. (2025) reportaron
que la sustitucion del 50% de ensilado de maiz por ensilado de pulpa de naranja no alteré el CMS
(9.16 vs. 9.15 kg/d); sin embargo, se observo una mejora en la eficiencia bioldgica con una mayor
ganancia diaria de peso (GDP) (1.0 vs. 0.94 kg/d). En contraste, se han documentado discrepancias
respecto a la palatabilidad y el llenado ruminal. Archana et al. (2024) observaron en cabras Berari
una disminucion significativa del CMS (182 g/d menos que el control) cuando incluyeron ensilado
de cascara de naranja. No obstante, este menor consumo no comprometio el peso corporal, los
autores lo atribuyen a una optimizacion en la digestibilidad y el aprovechamiento de nutrientes.
Esta hipotesis se ve reforzada por los hallazgos de Sabbah-Allam & El-Elaime (2020) en cabras
Zaraibi, donde la inclusion de pulpa de citricos seca increment6 los Nutrientes Digestibles Totales
(NDT) de 63.49% a 66.63%, confirmando una mayor densidad energética en la dieta experimental.
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La respuesta en pequefios rumiantes puede ser opuesta bajo diferentes condiciones de manejo.
Mahrous et al. (2019) reportaron en corderos Barki que la sustitucion con un 40% de ensilado de
residuos de naranja no solo fue palatable, sino que estimuld un mayor consumo (85 g/d adicionales),
esto se tradujo en un incremento de 4.5 kg en la ganancia total de peso. Estas variaciones sugieren
que, si bien el residuo citricola puede influir de manera diversa en el comportamiento ingestivo,
existe un consenso sobre su capacidad para mejorar la eficiencia alimenticia y el desempefio
productivo final.

Residuos citricolas en la produccion lactea de bovinos

Diversos estudios realizados en Iran, Brasil, USA, Colombia y Grecia, evaluaron la sustitucion de
forma parcial del maiz (en grano o molido) por subproductos citricos (principalmente pulpa seca y
pellets), en la dieta de vacas lactantes de la raza Holstein y Gyr (Tabla 1).

W Tabla 1. Efecto de la sustitucién de maiz por residuos citricos sobre la produccion y composicion de la leche en
hembras bovinas lactantes

Inclusion

Pais Raza N Control Tratamiento Variables
(%MS)
Pellets de citri
Silva et al. . Holstein Gluten de . ere S © clieos
Brasil 20 ) (Ensilado maiz, mazorca, gluten, 10.7 PL?T, G=, P=, L=
(2022) (596 £ 79) maiz ) .
soya, algodon, minerales).
. Pulpa de citricos seca
Carmo et al. . Holstein ; . . , ) .
Brasil 28 | Maiz molido (Ensilado maiz, maiz molido, 7 PL?T, G=, P=, L=
(2015) (602 + 32) . )
soya, algodon, minerales)
) Pulpa de citricos seca
Halletal.  py ) | Holstein o 1 b7 molido | (Cascarilla/semilla algodé 20.4 PL-, G1, P
aiz molido ascarilla/semilla algodon, soya, . =, G1, P=
(2010) (614 + 56) , g Y
maiz, melaza)
: . Pulpa de citricos
Brfani etal. 1 | Holsten 1, ez molido | (Ensilado cebada, alfalfa, tri 123 | PL1,G= P= L
ran aiz molido nsilado cebada, alfalfa, trigo, . ,G=,P= 1=
(2024) (665 +77) , &
maiz, soya, grasa.)
) Gir x Pulpa de citricos
Leiva et al. . . , . . , , .
(2016) Brasil | Holstein | 26 | Maiz molido (Ensilado maiz, maiz molido, 10.9 PL=, G=,P|
(574 £ 11) soya, minerales)
Villegas- Co- : Pulpa de citricos seca
Holstein , . ,
Henao etal. | lom- (553 + 35) 16 Maiz (Pasto kikuyo, maiz, salvado 8.77 PL=, G=, P=, L=
(2024) bia trigo, sorgo, arroz)
Belibasakis & ) Pulpa de citricos secas
. .. | Gre- Holstein , . . , , .
Tsirgogianni, cia (600) 20 | Maiz molido (Ensilado maiz, maiz molido, 20 PL=, G1, P=, L=
(1996) soya, salvado trigo)
) Pulpa de citricos seca
. Gir x . , .
Ananias et al. . . . i (Heno, ensilado maiz, maiz
Brasil | Holstein | 15 | Paja de maiz . . 2 PL=, G=, P=, L=
(2025) molido, soya, algodon)
(608 + 145)

PL: Produccion lactea kg/d, G: Grasa en leche %, P: Proteina %, L: lactosa %, N: Numero de animales usados en el estudio. MS: Materia seca,
11: Los tratamientos mostraron efecto positivo o negativo en comparacion con el grupo control (p < 0,05), =: no se detectaron diferencias entre
los tratamientos (p > 0,05).
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Los resultados muestran que su inclusion funciona como una estrategia nutricional. Con relacion a
la produccion de leche (Tabla 2) se observo que el grupo control fue superado en un 2% al incluir
los residuos citricolas (DE: 29.25 + 7.28 kg/d vs. DC: 28.66 + 6.68 kg/d). La tendencia positiva
también se observo en el contenido graso de la leche al presentar un 3.5% mas que el grupo control
(DE: 3.83 £ 0.58% vs. DC: 3.70 = 0.52%). En contraste, el contenido de proteina fue superado por
el grupo control en un 2.3% (DE: 3.06 £ 0.23% vs. DC: 3.13 £+ 0.25%), los valores de lactosa no
mostraron cambios (DE: 4.61 +0.26% vs. DC: 4.62 +0.25%). Por lo anterior, los hallazgos sugieren
que niveles de inclusion de hasta el 20.4% de MS no comprometen el rendimiento productivo, ni
la calidad de los atributos de la leche (grasa, lactosa y la proteina). Existe una tendencia favorable
en la produccién lactea (PL), reportada como sin cambios o incrementada en la mayoria de los
estudios analizados (Carmo et al., 2015; Erfani et al., 2024; Silva et al., 2022). No obstante, la
variabilidad observada en casos especificos como la reduccion de proteina en niveles de inclusion
moderados (Leiva, 2016), sugiere que la respuesta puede estar condicionada por el equilibrio de la
racion total y el tipo de procesamiento del residuo. El contenido de grasa observé una tendencia de
incremento (Belibasakis & Tsirgogianni, 1996; Hall et al., 2020) o sin cambios y la lactosa mostrd
una alta estabilidad, estos estudios muestran que el metabolismo mamario se adapto eficientemente
a estas fuentes de energia alternativas.

Tabla 2. Efecto de la sustitucion de maiz por residuos citricos sobre la produccion y composicion de la leche en
hembras bovinas lactantes

Produccion (kg/d) Grasa (%) Proteina (%) Lactosa (%)

Autores DC DE DC DE DC DE DC DE

Silva et al. (2022) 29.40 30.70 3.33 3.40 3.11 3.15 4.52 4.55
Carmo et al. (2015) 29.60 31.10 3.46 3.44 3.08 3.06 4.51 4.48
Hall et al. (2010) 39.10 38.60 3.36 3.67 2.76 2.64 SD SD
Erfani et al. (2024) 35.70 38.00 3.30 3.23 2.98 3.01 4.32 4.27
Leiva et al. (2016) 22.70 21.30 4.25 4.37 3.54 3.14 SD SD
Villegas-Henao et al. (2024) 18.70 19.20 3.21 3.39 2.96 2.86 4.75 4.75
Belibasakis & Tsirgogianni (1996) 23.10 23.60 4.12 4.48 3.22 3.25 5.05 5.03
Ananias et al. (2025) 30.99 31.50 4.54 4.69 3.42 3.39 4.54 4.55
Promedio 28.66 29.25 3.70 3.83 3.13 3.06 4.62 4.61
Desviacion estandar 6.88 7.28 0.52 0.58 0.25 0.23 0.25 0.26

DC: Dieta control con maiz, DE: Dieta experimental con inclusion de residuos citricos, SD: Sin datos.

La literatura sugiere una respuesta lineal positiva ante la inclusion de subproductos citricos en niveles
moderados. Sin embargo, existen investigaciones como el de Hall et al. (2010) que demuestran
que niveles de sustitucion superiores al 20% de la MS no provocan un incremento adicional de la
produccion lactea (38.6 vs. 39.1 kg/d). Esta ausencia de significancia estadistica, incluso con una
alta densidad energética en la dieta, puede atribuirse a la interaccion asociativa de los ingredientes.
La dieta base en este estudio incluyo fuentes de carbohidratos de fermentacion rapida como melaza
y sacarosa, ademas de cascarilla de algodon como fuente de fibra. Es posible que la alta tasa de
degradacion de las pectinas de la pulpa citrica, sumada a los azlcares presentes, haya alcanzado
un punto de saturacion en la capacidad de sintesis de proteina microbiana o una tasa de pasaje mas
acelerada, limitando el beneficio marginal de la sustitucion. Este estudio confirma que, aunque
no exista un incremento productivo, la pulpa citrica es capaz de mantener altos niveles en la PL
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(cercanos a los 40 kg/d), posicionandose como un sustituto seguro del maiz que no compromete
la estabilidad ruminal ni el rendimiento de vacas de alta produccidn, siempre que se mantenga un
equilibrio adecuado con fuentes de fibra efectiva.

Residuos citricolas en la produccion lactea de caprinos

Estudios realizados en Egipto, Espafia y México, sustituyeron parcialmente las fuentes energéticas
tradicionales (maiz molido y paja de trigo) por subproductos citricos (pulpa de naranja seca,
ensilado de naranja, pulpa de limon y cascara) en la dieta de cabras lactantes de la raza Barki,
Payoya, Zaribi, Murciano-Granadina y Boer-Saanen (Tabla 3).

W Tabla 3. Efecto de la sustitucion de maiz por residuos citricolas sobre la produccion y composicion de la leche en
cabras lactantes.

Inclusion

Autor N  Control Tratamiento Variables
(% MS)

Ensilado d j
El-Zaiat et al. Eeiot Barki 40 Paja de P .nil .a o Tlaranjéll 40 PL1,G=P=L
ipto aja trigo, maiz, semilla ,G=,P=L=
(2022) &P (46.3 = 1.6) trigo Ja s, ma
algodon, linaza)
, Payoya , Pulpa de naranja seca
Guzman et al. . Maiz ,
Espatia | (42.2+0.61) | 44 . (alfalfa, avena, maiz, cebada, 40 PL=,G=P=L=
(2021) molido
soya)
Zaribi , Pulpa de limoén
Sayed et al. . Maiz ] ] .
Egipto | (34.1+£3.75) | 24 . (Heno trébol, algodoén, maiz, 25 PL1,G|.P=, L=
(2021) molido
salvado, melaza)
, Payoya , Pulpa de naranja seca
Guzman et al. N Maiz ;
Espafia | (38.9+0.65) | 44 . (Alfalfa, avena, maiz, cebada, 40 PL=,G=P=L=
(2020) molido
soya)
Murciano- , Pulpa de citricos seca
Marcos et al. N . Maiz . .
Espaiia Granadina 12 ) (Alfalfa, maiz, cebada, trigo, 9 PL1,G1,PT,L=
(2020) molido
(51.5+1.8) soya)
Sabbah- s
. , Pulpa de citricos seca
Allam & ot Zaraibi 15 | Mz Heno alfalfa, maiz, algodé 7.5 PL1,G=P=L
ipto eno alfalfa, maiz, algodon . =P=L=
El-Elaime | ©°F 45) molido vy godon. 1O=P
soya.
(2020) Y
. Murciano- Pulpa de naranja (fresca)
Ibaniez et al. . . .
(2016) Espafia Granadina 12 Maiz (Alfalfa, soya, cebada, 59.4 PL=,G=P=L=
(42.1+£1.2) cascarilla soya)
Hernandez- , Cascara de naranja seca
] . Boer-Saanen Maiz .
Meléndez et | México 24 ) (C. ciliaris, pasta soya, sorgo, 30 PL1,GT, P=L=
(39.2+£2.3) molido
al. (2015) melaza)

PL: Produccion lactea kg/d, G: Grasa en leche %, P: Proteina %, L: lactosa %, N: Numero de animales usados en el estudio. MS: Materia seca,
11: Los tratamientos mostraron efecto positivo o negativo en comparacion con el grupo control (p < 0,05), =: no se detectaron diferencias entre

los tratamientos (p > 0,05).

Enlaproduccion lactea de los estudios analizados, el grupo alimentado con residuos citricolas (Tabla
4) supero al grupo control en un 4% (Ejemplo: DE: 1.48 + 0.48 kg/d vs. DC: 1.42 £ 0.56 kg/d). La
misma tendencia se observo en el contenido graso de la leche, con un incremento aproximado del
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5% respecto al control, especialmente en dietas con pulpa seca. La lactosa mostrd una estabilidad,
con variaciones minimas entre los grupos experimentales y el control, manteniendo la calidad
bromatoldgica del producto. En contraste, el contenido de proteina fue superado por el grupo control
en un 2%. En consecuencia, los hallazgos mostraron que niveles de inclusion sustancialmente altos,
de hasta 59.4% de la MS (Ibafiez et al., 2016), no comprometieron significativamente la produccion
lactea ni sus atributos fisicoquimicos (p >0.05), no obstante, se observo una ligera disminucion en
la produccion de leche (DE: 2.010 kg/d vs. DC: 2.290 kg/d). Sin embargo, niveles de inclusion
de 25-40% de la MS, mostraron una tendencia favorable en la PL, en la mayoria de los estudios
analizados (El-Zaiat et al., 2022; Hernandez-Meléndez et al., 2015; Marcos et al., 2020; Sayed
et al., 2021; Sabbah-Allam et al., 2020). La variabilidad observada en parametros especificos,
como la reduccion de grasa detectada al utilizar pulpa de limén (Sayed et al., 2021), sugiere que
la respuesta puede estar condicionada por el tipo de citrico y el equilibrio de la dieta. En general,
la grasa mostré una tendencia al incremento en estudios con cascara y pulpa seca (Herndndez-
Meléndez et al., 2015; Marcos et al., 2020) o se mantuvo sin cambios, mientras que la lactosa y

Tabla 4. Efecto de la sustitucion de maiz por residuos citricolas sobre la produccién y composicion de la leche en
cabras lactantes.

Produccion (kg/d) Grasa (%) Proteina (%) Lactosa (%)

Autores DC DE DC DE DC DE DC DE

El-Zaiat et al. (2022) 0.586 0.699 3.46 3.45 3.57 3.53 3.73 3.74
Guzman et al. (2021) 1.340 1.280 3.85 4.00 3.20 3.30 4.43 4.39
Sayed et al. (2021) 1.377 1.558 3.35 3.15 2.45 2.77 3.94 3.44
Guzman et al. (2020) 1.620 1.670 3.78 3.53 2.94 2.94 4.64 4.64
Marcos et al. (2020) 1.967 2.123 4.58 4.78 3.18 3.29 5.21 5.29
Sabbah-Allam & El-Elaime (2020) 1.420 1.520 3.40 3.50 3.41 3.56 4.50 4.60
Ibafiez et al. (2016) 2.290 2.010 5.40 6.30 4.00 3.70 4.60 4.70
Hernandez-Meléndez et al. (2015) 0.784 0.997 3.97 4.54 4.06 4.14 491 4.74
Promedio 1.423 1.482 4.00 4.20 3.40 3.40 4.50 4.40

Desviacién estandar 0.56 0.48 0.70 1.00 0.50 0.40 0.50 0.60

DC: Dieta control con maiz, DE: Dieta experimental con inclusion de residuos citricos

la proteina se mostraron estables, los resultados mostraron que el metabolismo mamario de los
caprinos se adapto con eficiencia a estas fuentes de energia.

Comparacion entre especies

Al contrastar los resultados entre especies, se observa una diferencia entre la capacidad de inclusion
y la respuesta productiva. En bovinos la sustitucion de maiz por residuos citricolas se mantiene en
niveles discretos (inferiores al 21% de la MS) para evitar alteraciones en la fermentacion ruminal,
mientras que en caprinos se reportaron niveles de inclusion de hasta el 59.4% (Ibafnez et al., 2016)
sin comprometer la calidad de la leche. Esta mayor tolerancia en cabras podria estar relacionada
con su comportamiento alimenticio y fisiologia digestiva, que les permite aprovechar subproductos
con altos contenidos de carbohidratos solubles y pectinas. En los caprinos, la respuesta positiva
en la produccion lactea fue mas frecuente (62.5%) en comparacion con los bovinos (37.5%).La
evidencia sugiere que los residuos citricos representan una alternativa econdmica para pequefios
rumiantes y podrian tener un potencial como promotores del rendimiento lacteo bajo condiciones
de pastoreo o dietas basadas en forrajes de baja calidad.
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En contraste con los bovinos, donde la inclusion de residuos citricos es <21% de MS, los resultados
reportados en cabras sugieren una mayor capacidad de tolerancia digestiva, con inclusiones cerca
del 60% de la MS (Ibafiez et al., 2016). No obstante, su mejor rendimiento productivo se observo con
inclusiones del 25-40% de la MS (El-Zaiat et al., 2022; Sayed et al., 2021). Estos hallazgos podrian
estar relacionados con el comportamiento alimenticio de las cabras, clasificadas frecuentemente
como seleccionadoras de concentrados o rumiantes intermedios, esto les podria permitir tolerar
mejor las dietas con altos contenidos de pectinas de rapida fermentacion y favorecer una utilizacion
mes estable de los carbohidratos solubles. Sin embargo, en bovinos de alta produccion, niveles
similares podrian inducir a acidosis ruminal o depresion de la grasa lactea. Desde una perspectiva
de economia circular los hallazgos sugieren que, en regiones con alta disponibilidad de residuos
citricos, los sistemas caprinos podrian operar con menor dependencia de granos tradicionales (como
el maiz), transformando un residuo industrial, en un recurso de densidad energética, con posibles
beneficios productivos.

CONCLUSIONES

La inclusion de residuos citricos en la dieta de rumiantes parece estar condicionada por la especie.
En bovinos, niveles moderados (< 21% MS) permiten mantener la estabilidad ruminal sin
comprometer la produccion. En caprinos, aunque se han reportado tolerancias altas, los mejores
resultados productivos se observan con inclusiones de 25-40% MS. Esto permite reclasificar estos
subproductos como una alternativa econdmica alineada con la economia circular, con potencial
para favorecer la productividad en sistemas caprinos bajo condiciones nutricionales restrictivas.

CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

Todos los autores contribuyeron de igual manera en la concepcion o disefio del trabajo, redaccion,
revision critica y final del manuscrito.
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Infecciones parasitarias en las etapas tempranas de produccion de

peces: una revision

Parasitic infections during early fish production stages: a review
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RESUMEN

Las infecciones parasitarias representan una limitante
sanitaria clave en la produccion acuicola intensiva,
especialmente en etapas tempranas del ciclo de vida
de los peces. La alta densidad, el estrés ambiental y la
inmadurez inmunologica aumentan la susceptibilidad
a protozoarios y helmintos con ciclos directos o
indirectos. Esta revision analiza los principales grupos
de parasitos presentes en hatcheries (criaderos de
peces) y sistemas de cria: ciliados, dinoflagelados,
monogéneos, mixosporidios, trematodos digéneos y
céstodos. Se examinan su prevalencia, estacionalidad,
transmision y efectos patoldgicos en alevines, crias y
reproductores. Los sistemas cerrados reducen el riesgo
de parasitos heteroxenos, mientras que los estanques
rusticos favorecen su transmision por hospederos
intermediarios. La interaccion entre ambiente y densidad
determina la expresion clinica y el impacto productivo.
El monitoreo epidemioldgico y el conocimiento de
los ciclos biologicos son esenciales para estrategias
preventivas eficaces.
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ABSTRACT

Parasitic infections represent a major health constraint
in intensive aquaculture production, particularly during
the early stages of the fish life cycle. High stocking
densities, environmental stress, and immunological
immaturity increase susceptibility to protozoan and
helminth parasites with either direct or indirect life
cycles. This review examines the main groups of
parasites found in hatcheries and fish-rearing systems,
including ciliates, dinoflagellates, monogeneans,
myxosporeans, trematodes, Their
prevalence, seasonality, transmission dynamics, and
pathological effects on larvae, juveniles, and broodstock
are discussed. Closed production systems reduce the
risk of heteroxenous parasites, whereas earthen ponds
favor their transmission through intermediate hosts.
The interaction between environmental conditions and
stocking density determines the clinical expression of
disease and its impact on production. Epidemiological
monitoring and a thorough understanding of parasite
life cycles are essential for the development of effective
preventive strategies.
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INTRODUCCION

La acuacultura se ha consolidado como uno de los sectores productivos de mayor crecimiento en el
ambito alimentario global. Tras la estabilizacion de las capturas pesqueras hacia finales del siglo XX,
el incremento sostenido de la demanda de proteina acudtica ha sido compensado principalmente por
la expansion de la produccion acuicola (Boyd, 2013; Cai & Zhou, 2019; FAO, 2020). De acuerdo con
la FAO (2020), la acuacultura represent6 aproximadamente el 46% del total de productos pesqueros
destinados al consumo humano en 2018, tendencia que continlia en ascenso. Este crecimiento,
sin embargo, ha ido acompafiado de desafios sanitarios relevantes, entre los cuales destacan las
enfermedades parasitarias.

Aligual que ocurre con otras patologias infecciosas, los peces cultivados son susceptibles a infecciones
causadas por virus, bacterias, hongos y parasitos (Tabla 1), pero a diferencia de los organismos
homeotermos, su fisiologia esta fuertemente modulada por la calidad del agua particularmente
la temperatura (Noga, 2010; Post, 1987). La naturaleza poiquilotérmica de los peces implica que
pequefias variaciones térmicas pueden alterar tanto la dindmica del parasito como la respuesta
inmune del hospedero. Ademads, pardmetros como el pH, la concentracion de amonio, la salinidad
y la densidad de cultivo influyen significativamente en la presentacion clinica de las infecciones

(Alam et al., 2012; Snieszko, 1974).

B Tabla 1. Principales grupos parasitarios en crias de peces

Grupo parasitario

Géneros/especies

Localizacion

Efectos patologicos

Relevancia epidemiologica

Henneguya spp.

internos

Ichthyophthirius . . Lo Brotes asociados a temperatura
L s . . . Hiperplasia epitelial, .
Protozoarios ciliados | multifiliis; Tricho- Piel y branquias ) ) y calidad de agua (Bruno et
. necrosis branquial
dina spp. al., 2006; Noga, 2010)
Protozoarios Ichthyobodo . . Lesiones epidérmicas, Alta transmision horizontal
Piel y branquias . i
flagelados necator alteracion osmotica (Isaksen et al., 2010)
Piscinoodinium N < v fusid Brotes explosivos en sistemas
ecrosis y fusion
Dinoflagelados pillulare; Amyloo- Branquias Y abiertos (Woo & Ardelli,
. lamelar
dinium ocellatum 2014)
) Dactylogyrus spp.; . . Hiperplasia lamelar, Alta especificidad hospedera
Monogeéneos ’ Branquias y piel )
& Gyrodactylus spp. 4 yP hemorragias (Cable et al., 2002)
Moxobol B ) ] Asociados a hospederos
xobolus spp.; ranquias y 6rganos ) ., ) ) .
Mixosporidios ) PP q yorg Proliferacion branquial intermediarios (Kent et al.,

2001)

Trematodos digéneos

Diplostomum spp.

Cristalino y tejidos

Alteraciones visuales

Asociados a caracoles
(Voutilainen et al., 2010)

des spp.

, Bothriocephalus . Enteritis, retraso de Transmision por copépodos
Céstodos ) ) Intestino o
acheilognathi crecimiento (Scholz et al., 2021)
Contracaecum ) ) .
; ) Cavidad y : : Mayor presencia en sistemas
Nematodos spp.; Eustrongyloi- Lesiones tisulares )
musculatura abiertos (Paperna, 1991)

Crustaceos parasitos

Lernaea; Argulus;
Ergasilus

Piel y branquias

Lesiones ulcerativas

Predisponen infecciones
bacterianas (Wafer et al.,
2015)
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Este efecto es particularmente importante en los sistemas de produccidon intensiva, donde,
especialmente durante las etapas tempranas de vida como alevinaje y cria, los peces presentan una
mayor susceptibilidad a agentes parasitarios debido a la inmadurez funcional de su sistema inmune
(Faruk & Anka, 2017; Soliman et al., 2013). El estrés derivado del hacinamiento, la manipulacién
y los cambios ambientales actia como factor predisponente, completando la clésica triada
epidemioldgica agente—hospedero—ambiente (Snieszko, 1974). En este contexto, las parasitosis
no solo generan mortalidades directas, sino también pérdidas econdmicas por disminucion del
crecimiento, susceptibilidad a infecciones secundarias y rechazo comercial del producto (Alkali et
al., 2021). La presente revision analiza los principales grupos parasitarios que afectan la produccion
de crias de peces, enfatizando su epidemiologia, patogenia y relevancia productiva.

DESARROLLO DEL TEMA

Protozoarios

Los protozoarios constituyen uno de los grupos parasitarios mas relevantes en fases tempranas
de produccion. Incluyen organismos oportunistas, comensales y altamente especializados, con
ciclos de vida generalmente directos que favorecen su rapida diseminacion en sistemas intensivos
(Martins et al., 2015; Woo & Ardelli, 2014).

Entre ellos, los ciliados ocupan un lugar destacado debido a su impacto patoldégico; en particular,
Ichthyophthirius multifiliis es reconocido como uno de los patdogenos mas importantes en agua
dulce, responsable de la enfermedad conocida como “punto blanco” (Bruno et al., 2006; Noga,
2010). Su ciclo depende estrechamente de la temperatura, lo que explica la estacionalidad observada
en multiples sistemas productivos (Ghiraldelli et al., 2006; Ventura et al., 2013). En crias de carpa
y tilapia, se han documentado prevalencias variables con picos durante periodos de temperaturas
moderadas a bajas (Mortuza & Al-Misned, 2015; Yevtushenko, 2020).

Los tricodinidos, particularmente Trichodina spp., representan otro grupo de alta prevalencia en
hatcheries y estanques de cria. Estos ectoparasitos se localizan principalmente en piel y branquias,
provocando hiperplasia epitelial, hipersecrecion mucosa y compromiso respiratorio cuando las
cargas parasitarias son elevadas (Mitiku et al., 2018; Valladao et al., 2016), las cuales generalmente
estan asociadas con condiciones de mala calidad de agua y alta carga orgénica (Mitiku et al., 2018).
Ichthyobodo necator es un protozoario flagelado especialmente relevante en salménidos y otras
especies de cultivo intensivo. Su capacidad de transmision en sistemas con abastecimiento de agua
aparentemente libre de peces silvestres sugiere una notable eficiencia en la transmision horizontal,
produciendo lesiones epidérmicas que afectan la osmorregulacion y pueden reducir la tolerancia al
cambio de salinidad en estas especies anddromas (Isaksen et al., 2010).

Esta elevada capacidad de propagacién no es exclusiva, sino que también se observa en otros
grupos de protozoarios de importancia acuicola, como los dinoflagelados del orden Oodiniaceae.
Especies como Piscinoodinium pillulare y Amyloodinium ocellatum, poseen ciclos monoxenos con
fases libres que facilitan brotes explosivos en sistemas abiertos o con alta aireacion (Guerra-Santos
et al., 2012; Woo & Ardelli, 2014). Las infecciones severas producen necrosis epitelial branquial,
fusion lamelar y mortalidades masivas, particularmente en juveniles (Arbildo-Ortiz et al., 2020).
En términos generales, las infecciones protozoarias en crias se caracterizan por alta transmisibilidad,
marcada influencia ambiental y potencial sinergismo con infecciones bacterianas secundarias
(Austin et al., 1998).
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Monogéneos

Los monogéneos son helmintos ectoparasitos de ciclo directo con elevada especificidad hospedero—
parasito. Los géneros Dactylogyrus sp. y Gyrodactylus sp. predominan en sistemas de produccion
de crias, localizdndose en branquias y piel respectivamente (Reed et al., 2012).

En carpas comunes, las prevalencias de Dactylogyrus sp. pueden superar el 80% en ciertas
épocas del ano (Yevtushenko, 2020), mientras que en tilapias se pueden presentar en todos los
estadios de cultivo (Bertaglia et al., 2023; Rojas-Garcia et al., 2020). La dindmica estacional suele
correlacionarse con incrementos de temperatura y solidos suspendidos en el agua (Arguedas et al.,
2017). A diferencia de Dactylogyrus sp., Gyrodactylus sp. es viviparo, esto le otorga una ventaja
reproductiva significativa: al retransmitir crias ya desarrolladas directamente sobre el hospedero,
puede aumentar su tasa de crecimiento poblacional, sin depender de etapas libres o de condiciones
ambientales especificas para la diseminacion (Cable et al., 2002). Las lesiones inducidas incluyen
hiperplasia lamelar, hemorragias y deterioro de la funcion respiratoria. En crias, donde la superficie
branquial es proporcionalmente menor, estas alteraciones pueden tener consecuencias criticas en
términos de oxigenacion y equilibrio osmotico.

Mixosporidios

Los mixosporidios (Clase Myxozoa) son parasitos obligados con ciclos heteroxenos que
involucran generalmente an¢lidos como hospederos intermediarios (Kent et al., 2001). Géneros
como Myxobolus sp. y Henneguya sp. afectan, tanto drganos internos, como branquias (Adriano
et al., 2014; Wise et al., 2008), y se han reportado en las etapas de alevin y crias de varios peces
cultivados, incluidos carpas, salménidos y bagre; en crias de carpa, las infecciones con Myxobolus
sp. pueden mostrar estacionalidad con picos en verano y otofio (Yevtushenko, 2020), mientras que
M. encephalicus puede afectar alevines y crias de carpa y M. cerebralis alevines de salmonidos
(Banu & Rathinam, 2023). Aunque muchas infecciones son subclinicas, algunas especies inducen
proliferacion branquial severa, como ocurre con Henneguya ictaluri en crias de bagre de canal
(Banu & Rathinam, 2023; Wise et al., 2008). La complejidad del ciclo y la presencia de hospederos
intermediarios en estanques rusticos explican la mayor incidencia en sistemas semi-intensivos
frente a hatcheries cerrados.

Trematodos digéneos

Las metacercarias de trematodos digéneos constituyen un problema frecuente en estanques donde
coexisten moluscos hospederos intermediarios (Bagnato et al., 2015). La transmision ocurre cuando
las cercarias liberadas por caracoles penetran en los tejidos del pez, enquistandose en piel, musculo,
cristalino u érganos internos (Bruno et al., 2006). Algunos trematodos digéneos como el género
Diplostomum sp. pueden llegar al cristalino donde puede inducir alteraciones visuales, afectando
la alimentacion y aumentando la vulnerabilidad a depredadores (Voutilainen et al., 2010). Ademas,
algunas especies de trematodos digéneos como Haplorchis pumilio, H. taichui, H. yokogawai,
Echinochasmus japonicus, E. perfoliatus, Echinostoma cinetorchis, y Centrocestus formosanus
poseen relevancia zoonoética cuando los peces actian como segundos hospederos intermediarios
(Chai, 2007; Lan-Anh et al., 2009).

La presencia y transmision de estos helmintos estdn estrechamente condicionadas por las
caracteristicas ecologicas de los sistemas de produccién, lo que explica las marcadas diferencias
observadas entre hatcheries y estanques de cria, donde los factores ambientales y la biodiversidad
local desempefian un papel central en la epidemiologia de estos helmintos (Thien et al., 2009).
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Céstodos y nematodos

Los céstodos como Bothriocephalus acheilognathi han mostrado alta prevalencia en crias de carpa,
con impactos severos sobre el crecimiento y mortalidad cuando las cargas son elevadas (Scholz
et al., 2021; Yevtushenko, 2020), cuya transmision depende de copépodos (Lernaea cypriacea y
Argulus foliaceous) como hospederos intermediarios, lo que vincula la infeccion con la ecologia
del estanque.

Los nematodos larvarios de géneros como Contracaecum sp. y Eustrongyloides sp. pueden
localizarse en cavidad peritoneal y musculatura, afectando la comercializacion por razones estéticas
y sanitarias (Paperna, 1991). Aunque menos frecuentes en hatcheries, su presencia aumenta en
sistemas abiertos con interaccion con fauna silvestre.

Crustaceos parasitos

Géneros como Lernaea sp., Argulus sp. y Ergasilus sp. afectan principalmente etapas juveniles
y reproductores, aunque pueden presentarse en crias (Wafer et al., 2015); su accion hematofaga
y traumatica genera lesiones ulcerativas que predisponen a infecciones secundarias bacterianas
(Bruno et al., 2006). La estacionalidad varia segun la region y especie hospedera (Yevtushenko,
2020).

Discusion

Laevidenciarevisada confirma que las etapas tempranas de produccion de peces son particularmente
vulnerables a parasitosis debido a la combinacion de inmadurez inmunoldgica, estrés ambiental
y alta densidad de cultivo (Soliman et al., 2013; Faruk & Anka, 2017). Los sistemas cerrados
de incubacion ofrecen proteccion relativa frente a helmintos de ciclo de vida complejo, pero los
protozoarios y monogéneos de ciclo directo contintian representando riesgos importantes (Tabla 2).
La interaccidn entre parasitos y otros patdgenos sugiere la necesidad de enfoques integrales de

Tabla 2. Factores epidemioldgicos asociados a parasitosis

Factor epidemioldgico Influencia Grupos afectados Referencias

(Ghiraldelli et al., 2006;

Temperatura del agua

Modula ciclos y brotes

Protozoarios y monogéneos

Ventura et al., 2013)

Densidad de cultivo

Facilita transmision directa

Protozoarios; monogéneos

(Soliman et al., 2013)

Calidad del agua

Favorece ectoparasitos
oportunistas

Trichodina; Ichthyobodo

(Mitiku et al., 2018)

Hospederos intermediarios

Permiten ciclos heteroxe-
nos

Mixosporidios; digéneos;
céstodos

(Kent et al., 2001; Scholz et
al., 2021)

Tipo de sistema de cultivo

Estanques abiertos aumen-
tan exposicion

Helmintos

(Yevtushenko, 2020)

Estrés e inmunidad inmadura

Aumenta susceptibilidad

Todos los grupos

(Austin et al., 1998; Noga,
2010)

manejo sanitario, donde el monitoreo periddico, la calidad del agua y la bioseguridad desempefien
un papel central (Austin et al., 1998; Noga, 2010) (Tabla 3).
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H Tabla 3. Estrategias de control y prevencion

Estrategia

Descripcion

Parasitos controlados

Referencias

Monitoreo sanitario

Examen microscopico periddico

Protozoarios; monogéneos

(Noga, 2010)

Manejo de densidad Reduccion del hacinamiento Protozoarios; monogéneos (Soliman et al., 2013)
Calidad del agua Control de carga orgénica Protozoarios oportunistas (Boyd, 2013)
Bioseguridad Filtracion y desinfeccion Protozoarios; helmintos (Woo & Ardelli, 2014)

Control de intermediarios

Eliminacién de caracoles y
copépodos

Digéneos; céstodos

(Kent et al., 2001)

Manejo de sedimentos

Secado y encalado de estanques

Helmintos

(Paperna, 1991)

Tratamientos terapéuticos

Bafios quimicos controlados

Protozoarios; monogéneos

(Noga, 2010)

Control ecologico

Manejo de fauna silvestre

Digéneos; nematodos

(Chai, 2007)

Buenas practicas

Reducir estrés y manipulacion

Todos

(Austin et al., 1998)

CONCLUSIONES

Las infecciones parasitarias contintian siendo un desafio estructural para la produccion de crias
de peces. Los protozoarios de transmision directa representan la principal amenaza en hatcheries,
mientras que los helmintos de ciclo de vida complejo adquieren relevancia en estanques abiertos.
La interaccion entre factores ambientales, densidad y estado inmunologico determina la magnitud
del impacto productivo. El monitoreo sistematico y el conocimiento de los ciclos bioldgicos
permiten disefiar estrategias preventivas basadas en bioseguridad y manejo ambiental. El futuro del
control de parasitosis en la produccion de crias de peces dependera de la integracion de vigilancia
epidemioldgica temprana, herramientas diagnosticas moleculares y estrategias de manejo basadas
en riesgo. A medida que la acuacultura contintia expandiéndose globalmente, la intensificacion
productiva y el cambio climatico probablemente modificaran la distribucion estacional y geografica
de protozoarios y helmintos, favoreciendo la emergencia de nuevos patrones epizooticos. En este
contexto, la incorporacién de sistemas de recirculaciéon con mayor bioseguridad, el monitoreo
automatizado de calidad de agua y el uso racional de tratamientos antiparasitarios deberan
complementarse con enfoques preventivos como la seleccion genética por resistencia y el
fortalecimiento de la inmunocompetencia temprana. La investigacion futura debera centrarse en
comprender las interacciones hospedero—pardsito—ambiente bajo escenarios de mayor densidad
y variabilidad térmica, con el objetivo de transitar desde modelos reactivos hacia programas
preventivos y predictivos de sanidad acuicola.
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RESUMEN

El Kéfir es una bebida fermentada que contienen
multiples microrganismos. Ha sido recomendada por su
potencial antioxidante y antimicrobiano. Se consultaron
bases de datos PubMed, Web of Science, ScienceDirect
y Taylor & Francis Online, sin restriccion temporal de
publicaciéon. Los resultados mostraron una tendencia
hacia una mayor actividad antioxidante en el kéfir
elaborado con leche de cabra. En el ensayo ABTS,
favorecio al kéfir caprino, aunque no de manera
unanime. La evidencia para los ensayos FRAP y CFT fue
mas limitada y heterogénea. Las diferencias observadas
pueden estar relacionadas con las caracteristicas
proteicas y lipidicas de la leche de cabra, asi como
con la generacion de compuestos bioactivos durante
la fermentacion; sin embargo, la evidencia disponible
no permite identificar con certeza los mecanismos
responsables. La heterogeneidad metodoldgica entre
los estudios, las diferencias en las unidades de reporte y
la escasez de datos comparativos particularmente para
CTF limitan la solidez de las conclusiones.
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flavonoides, kéfir, revision sistematica.
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ABSTRACT

Kefir is a fermented beverage containing multiple
microorganisms. It has been recommended for its
antioxidant and antimicrobial potential. The following
databases were searched: PubMed, Web of Science,
ScienceDirect, and Taylor & Francis Online, with no
time restrictions on publication dates. The results
showed a trend toward higher antioxidant activity in
kefir made from goat’s milk. In the ABTS assay, goat’s
milk kefir performed better, although not unanimously.
The evidence for the FRAP and CFT assays was more
limited and heterogeneous. The observed differences
may be related to the protein and lipid characteristics
of goat’s milk, as well as to the formation of bioactive
compounds during fermentation; however, the available
evidence does not allow for the certain identification
of the responsible. Methodological
heterogeneity among the studies, differences in reporting
units, and the scarcity of comparative data, particularly
for CFT, limit the strength of the conclusions.
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INTRODUCCION

La leche es uno de los alimentos mas completos, desde el punto de vista nutricional, porque aporta
proteinas de alto valor biolégico, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales esenciales que
contribuyen al desarrollo y mantenimiento de la salud humana (Baniasadi et al., 2021). Ademas de
su consumo directo, la leche constituye una de las principales materias primas para la elaboracion de
productos fermentados, como el kéfir, el cual se caracteriza por su compleja composicion microbiana
y sus multiples propiedades funcionales (Bourrie et al., 2016; La Torre et al., 2024; Prado et al.,
2015). El término kéfir proviene del vocablo turco kef, que significa "sabor agradable". Es una
bebida fermentada de origen caucdsico, elaborada de forma tradicional mediante la inoculacion
de granulos de kéfir en la leche. Estos granulos estdn constituidos por una mezcla simbidtica de
bacterias acido-lacticas, bacterias acido-acéticas, levaduras y hongos miceliales, inmersos en una
matriz extracelular de polisacaridos conocida como kefiran (Bourrie et al., 2016; Yilmaz-Ersan
et al., 2016). El producto resultante presenta una consistencia cremosa, sabor ligeramente acido
y con bajo contenido alcohdlico que contiene vitaminas del complejo B, minerales, aminoacidos
esenciales y compuestos aromaticos caracteristicos como: acetaldehido y diacetilo, que constituyen
sus caracteristicas sensoriales distintas.

La composicion de la leche utilizada como sustrato influye de manera importante en las caracteristicas
fisicoquimicas, microbioldgicas y funcionales del kéfir. En los ultimos afios, la leche de cabra
ha despertado un interés creciente entre consumidores e investigadores, debido a determinadas
caracteristicas nutricionales y biofuncionales que la distinguen de la leche de vaca (Uzkug et al.,
2026; Yilmaz-Ersan et al., 2016). Entre las variaciones que destacan se encuentra la composicion
proteica, lipidica y de aSl-caseina que implica un menor potencial alergénico y una mayor
proporcion de 4cidos grasos de cadena media y corta, como los 4cidos caproico, caprilico y céprico,
los cuales podrian influir en la digestibilidad, metabolizacion y en las propiedades sensoriales de
los productos derivados de la leche de cabra, en comparacion con la leche de vaca (Clark & Mora
Garcia, 2017; Yilmaz-Ersan et al., 2016). Estos atributos han favorecido el interés en la elaboracion
de productos fermentados a base de leche de cabra, incluido el kéfir, como alternativa con potencial
de valor funcional. En este sentido, estudios recientes han incorporado como matriz de entrega
para compuestos antioxidantes de origen vegetal, lo que evidencia el creciente interés cientifico y
tecnologico en este tipo de producto (Dessi et al., 2026).

El kéfir ha sido ampliamente reconocido por los beneficios sobre la salud, entre ellos: 1a modulacion
del sistema inmunoldgico, mejora en la salud digestiva, efectos antimicrobianos, antitumorales,
antihipertensivos y antioxidantes (Prado et al., 2015; Yilmaz-Ersan et al., 2016). El mercado global
del kéfir ha experimentado un crecimiento sostenido, con una valoracion estimada entre 1,260,000 y
2,850,000 millones de dolares, con una tasa de crecimiento anual de 6.4% hasta el 2030 impulsada por
la creciente demanda de alimentos probioticos y funcionales (Dessi et al., 2026). En este contexto, se
ha impulsado la investigacion orientada a comprender los compuestos y mecanismos responsables
de su capacidad antioxidante. Entre los factores propuestos se encuentran los péptidos bioactivos
liberados durante la fermentacion, compuestos fenolicos, determinados aminodcidos con actividad
reductora como tirosina, cisteina o triptéfano y antioxidantes no enzimaticos como vitaminas A, C 'y
E (Yilmaz-Ersan et al., 2018).

El estrés oxidativo es el resultado de un desequilibrio entre la produccion de especies reactivas de
oxigeno (ERO) y la capacidad de los sistemas antioxidantes enddégenos que son utilizadas para
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neutralizarlas. Este fendmeno se ha asociado con la patogénesis de enfermedades crénicas como el
cancer, las enfermedades cardiovasculares y los trastornos neurodegenerativos. Las ERO pueden
provocar la oxidacion de lipidos de membrana, proteinas y acido desoxirribonucleico (ADN), asi
como la modificacion de lipoproteinas de baja densidad (Baniasadi et al., 2021; Yilmaz-Ersan et al.,
2018). Para contrarrestar estos efectos los organismos aerobios disponen de sistemas antioxidantes
enzimaticos, superoxido dismutasa, catalasa, glutation peroxidasa y mecanismos no enzimaticos.
Los antioxidantes sintéticos han sido cuestionados por toxicidad y efectos carcinogénicos, debido
a ello, existe un interés creciente por fuentes naturales de antioxidantes y los productos lacteos
fermentados son una alternativa prometedora.

La actividad antioxidante del kéfir esta determinada por multiples factores, entre los que destacan:
el tipo de leche utilizada como sustrato, tipo y composicion del cultivo iniciador, granulos de kéfir
o cultivo comercial estandarizado, las condiciones de fermentacién y almacenamiento. Algunos
estudios han reportado que los granulos de kéfir, debido a su diversidad microbiana, pueden estar
asociados con valores superiores de actividad antioxidante que los cultivos comerciales, tanto por la
actividad neutralizadora de radicales libres como por el contenido fenolico total. Dichos parametros
pueden modificarse durante el almacenamiento en refrigeracion (Ozcan et al., 2019; Yilmaz-Ersan et
al., 2018). Dado que la composicion proteica, lipidica y mineral difiere entre la leche de cabra y la de
vaca, se considera que el kéfir elaborado a partir de ambas matrices puede presentar diferencias en su
potencial antioxidante. No obstante, la evidencia comparativa directa entre ambas matrices contintia
siendo limitada y no ha sido sistematizada.

El kéfir ha sido ampliamente estudiado por sus propiedades funcionales y antioxidantes, sin embargo,
la mayor parte de la evidencia disponible se ha centrado en el kéfir elaborado con leche de vaca.
Aunque algunos estudios han evaluado las propiedades antioxidantes del kéfir de leche de cabra, sus
resultados no han sido integrados ni comparados sistematicamente con los del kéfir de leche de vaca,
lo que deja una brecha de conocimiento que limita la comprension de las posibles diferencias entre
ambos tipos de kéfir y de los factores que podrian influir en su capacidad antioxidante. Hasta donde
se tiene conocimiento, no existen revisiones sistematicas previas que hayan comparado de forma
integral la capacidad antioxidante del kéfir elaborado con leche de cabra y de vaca, lo que justifica
la presente revision. Por lo tanto, el objetivo de la presente revision sistematica fue comparar la
capacidad antioxidante evaluada mediante los ensayos 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), acido
2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS) y Poder Antioxidante Reductor del Hierro
(FRAP), el contenido fendlico total (CFT) y el contenido total de flavonoides (CTF) del kéfir
elaborado a partir de leche de cabra vs. a leche de vaca.

DESARROLLO DEL TEMA

Materiales y métodos

Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

La pregunta de investigacion se formulod siguiendo el esquema PICOS (Wang et al., 2024), donde
la poblacion (P) correspondi6 a productos de kéfir elaborados mediante fermentacion lactica, la
intervencion (I) fue el uso de leche de cabra, la comparacion (C) fue el uso de leche de vaca, los
desenlaces (O) incluyeron la capacidad antioxidante determinada mediante los ensayos DPPH,
ABTS y FRAP, asi como el contenido fenolico total (CFT) y el contenido total de flavonoides
(CTF), y el tipo de estudio (S) correspondio a estudios experimentales originales.
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La busqueda bibliografica se realizo entre enero y marzo de 2025 en las bases de datos Web of
Science, Taylor & Francis Online, ScienceDirect y PubMed, sin restriccion temporal de publicacion.
La estrategia de busqueda combin6 términos relacionados con "kefir", "goat milk", "cow milk",
"antioxidant activity", "DPPH", "ABTS", "FRAP", "total phenolic content" y "total flavonoid
content", utilizando los operadores booleanos AND y OR. Las ecuaciones de busqueda completas
para cada base de datos se presentan en la Tabla 1.

M Tabla 1. Ecuacion de busqueda para las bases de datos.

Acrénimo Términos y referencias

(“Kefir” OR “fermented milk” OR "’probiotic drink” OR
Poblacion (P) “kefir grains” OR ““Cultured milk products)”
AND

(““goat milk” OR “caprine milk” OR ”capra hircus milk” OR
Intervencion () “goats” OR “milk)”
AND

(“cow milk” OR “bovine milk” OR “bos taurus milk” OR
Comparacion (C) “bos indicus milk” OR “ dairy milk)” OR “Cattle” OR“MilK”

AND
(“antioxidant capacity ” OR “DPPH” OR “ABTS” OR
Outcome (O,) resultado “FRAP” OR “CUPRAC” OR “flavonoids” OR “ total phenolic content”
NOT

Disefio de estudio Review o meta-analysis

Registro y protocolo

La presente revision sistematica se desarrollo siguiendo las directrices de la declaracion Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA 2020). No se realizd
registro prospectivo del protocolo en bases de datos como PROSPERO, ni en otro repositorio
publico, previo a la ejecucidon de la revision, por lo que no fue posible disponer de un registro
externo verificable de los métodos planificados antes de la ejecucion del estudio, esto se reconoce
explicitamente como una limitacion metodologica.

Criterios de elegibilidad

Los criterios de inclusion y exclusion se definieron a priori basados en la pregunta PICOS y se
aplicaron de manera consistente durante todo el proceso de seleccion. Se incluyeron estudios
experimentales originales que evaluaran la actividad antioxidante de kéfir elaborado a partir de
leche de cabra, leche de vaca, o ambas, que reportaran al menos uno de los siguientes criterios de
evaluacion: capacidad antioxidante determinada mediante los ensayos DPPH, ABTS o FRAP, CFT
o CTF; y que presentaran datos cuantitativos suficientes para la comparacion entre grupos o tipos de
leche. Se excluyeron (1) articulos de revision, revisiones sistemadticas y metaanalisis sobre kéfir y
actividad antioxidante; (2) estudios que no utilizaron leche de cabra ni leche de vaca como sustrato
de fermentacion; (3) investigaciones que no reportaron ninguno de los desenlaces antioxidantes
definidos, o que carecieran de datos cuantificables de actividad antioxidante; (4) estudios en los
que el kéfir fuera utilizado exclusivamente como vehiculo para la adicidon de ingredientes externos,
como extractos vegetales u otros suplementos, sin reportar la actividad antioxidante basal del kéfir;
y (5) estudios con datos insuficientes o inaccesibles para su analisis.

Proceso de seleccion de estudios y extraccion de datos
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El proceso de seleccion de estudios fue realizado de forma independiente por dos revisores (autor
y coautor del presente articulo), utilizando la plataforma Rayyan (Ouzzani et al., 2016) como
herramienta de apoyo para la gestion, organizacion y verificacion de los registros recuperados.
En la primera fase, se llevo a cabo la revision de titulos y resumenes de todos los registros
identificados y recuperados, aplicando los criterios de elegibilidad previamente definidos. Los
registros que no cumplian con los criterios, o que fueron considerados irrelevantes para la pregunta
de investigacion, fueron eliminados. En la segunda fase, los articulos que superaron el primer
filtro fueron recuperados en texto completo y evaluados de manera independiente y exhaustiva por
ambos revisores para determinar su inclusion final. Las discrepancias surgidas durante el proceso de
seleccion entre revisores se resolvieron mediante discusion y consenso. El procedimiento completo
de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion de estudios se presenta en el diagrama de flujo
PRISMA (Figura 1).

Registros recuperados de las bases de datos (n=973)
[ IDENTIFICACION | ScienceDirect (n=789)
Taylor & Francis Online (n=71)
PubMed (n=63)
Web of science (n=50)

FILTRADO | | Registros tras eliminar duplicados (n=932)

Articulos excluidos después de leer los titulos
y los resiimenes (n=918)

Articulos a texto completo evaluados segun los criterios
ELEGIBILIDAD de elegibilidad (n=14
Falta de informacion del kéfir de leche de
caprinos y bovinos (n=2)
Ausencia de los resultados de interés (n=4)
‘ INCLUSION | ‘ Articulos incluidos en la revision (n=8) |

B Figura 1. Diagrama de flujo con el proceso de seleccion de articulos para la revision sistematica.

Laextraccionde datos serealizo de forma estandarizada utilizando una tabla disefiada especificamente
para este fin. Con el fin de garantizar la consistencia y precision de la informacion recopilada, los
datos extraidos fueron revisados y verificados por ambos revisores. Para cada estudio incluido se
registraron las siguientes variables: autor(es) y afio de publicacion, pais de origen, tipo de leche
utilizada (cabra, vaca u otras), encaste o raza del animal cuando fue reportado, proceso de la leche
(cruda, pasteurizada o descremada), tipo de cultivo iniciador (granulos de kéfir o cultivo comercial),
condiciones de fermentacion (temperatura y tiempo), condiciones de almacenamiento cuando
fueron reportadas y los valores cuantitativos de los desenlaces antioxidantes: DPPH, ABTS, FRAP,
CFT y CTF, con sus respectivas unidades de medida.

Evaluacion del riesgo de sesgo

La evaluacion formal del riesgo de sesgo o de calidad metodologica de los estudios incluidos no
fue realizada en la presente revision. Esta decision se fundamenta en la ausencia de herramientas
estandarizadas y especificamente validadas para la evaluacion de estudios experimentales in
vitro enfocados en alimentos funcionales, lo que limita la aplicacion directa de los instrumentos
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comunmente utilizados en revisiones sistematicas de estudios clinicos y preclinicos (Tran et al.,
2021). Dado que las herramientas existentes, como SYRCLE, fueron disenadas para otro tipo de
estudios (modelos animales), se optd por no aplicar una adaptacion sin validar, con el fin de evitar
introducir sesgos adicionales derivados del uso de un instrumento no verificado. No obstante, se
reconoce que la ausencia de esta evaluacion constituye una limitacion metodologica de la presente
revision, ya que posibles diferencias en el disefio experimental, las condiciones de fermentacion,
los métodos analiticos empleados y la forma de reportar los resultados podrian influir en la calidad y
comparabilidad de la evidencia disponible, estos deben interpretarse considerando esta limitacion.
Para futuras actualizaciones de esta revision, se recomienda el desarrollo de una lista de verificacion
ad hoc o la adaptacion validada de la herramienta SYRCLE (Hooijmans et al., 2014), siguiendo
la practica documentada en revisiones sistematicas de estudios similares, con el fin de evaluar la
calidad metodologica y el riesgo de sesgo en estudios in vitro de alimentos funcionales.

Sintesis de resultados

Debido a la heterogeneidad metodologica entre los estudios incluidos, en cuanto a las condiciones
de fermentacion, el tipo de cultivo iniciador, las unidades de reporte de los desenlaces y las
especies animales, no fue posible realizar un metaanalisis cuantitativo. Por lo tanto, los resultados
se sintetizaron de forma cualitativa y narrativa, organizados por tipo de desenlace antioxidante
(DPPH, ABTS, FRAP, CFT y CTF) y por tipo de leche utilizada. Las diferencias entre estudios se
analizaron considerando las variables metodologicas para explicar la variabilidad observada.

Resultados

Seleccion de estudios

La busqueda bibliografica, en las cuatro bases de datos consultadas, arrojo un total de 973 registros:
789 procedentes de ScienceDirect, 71 de Taylor & Francis Online, 63 de PubMed y 50 de Web of
Science. Tras la eliminacion de 41 registros duplicados, quedaron 932 registros para el cribado.
Mediante la revision de titulos y resimenes, segln los criterios de elegibilidad, se excluyeron 918
registros por no cumplir con los criterios de inclusion. Los 14 registros restantes fueron recuperados
en texto completo y evaluados de manera exhaustiva por dos revisores independientes (por autor y
coautor del articulo). Tras la lectura completa, se excluyeron 2 estudios por falta de informacién de
kéfir de leche caprina y bovina, posteriormente se eliminaron 4 registros por ausencia de resultados
de interés. El total de estudios incluidos en la sintesis cualitativa final fue de 8. El proceso completo
de seleccion se muestra en la Figura 1.

Caracteristicas de los estudios incluidos

Los 8 estudios incluidos fueron publicados entre 2015 y 2024, provenientes de cinco paises: Turquia
(n=4), Irdn (n = 1), México (n = 1), China (n = 1) e Italia (n = 1). Todos los estudios utilizaron
granulos de kéfir como cultivo iniciador en condiciones artesanales de fermentacion. Los tiempos
de fermentacion oscilaron entre 20 y 24 horas, a temperaturas que oscilaron entre 24 y 25 °C, con
excepcion de un estudio (La Torre et al., 2024) que reportd fermentacion a temperatura ambiente.
Cabe senalar que, de los 8 estudios incluidos, 6 realizaron comparaciones directas entre kéfir de
leche de cabra y de leche de vaca dentro del mismo disefio experimental (Altamirano-Carranza et
al., 2022; Baniasadi et al., 2021; La Torre et al., 2024; Satir & Guzel-Seydim, 2015), ademas de
Yilmaz-Ersan et al. (2016) y Shi et al. (2018) para cabra exclusivamente. Los estudios de Yilmaz-
Ersan et al. (2018) y Yirmibesoglu & Tefon Oztiirk (2020) no incluyeron leche de cabra en su disefio
original comparando en su lugar kéfir de vaca con kéfir de oveja y de burra, respectivamente, por lo
que sus datos de leche de vaca se incorporan a esta sintesis unicamente como evidencia descriptiva
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independiente, sin que constituyan una comparacion directa cabra-vaca La leche fue sometida
a pasteurizacion, en la mayoria de los estudios, aunque dos trabajos utilizaron leche entera sin
especificar tratamiento térmico. Uno empled leche descremada en polvo reconstituida. En casi
ningun estudio se reporto el encaste racial del animal, excepto en Satir y Guzel-Seydim (2015),
quienes trabajaron con razas Hair y Saanen para leche de cabra y Holstein para leche de vaca. Las
caracteristicas detalladas de los estudios se muestran en la Tabla 2.

B Tabla 2. Caracteristicas metodologicas de los estudios incluidos en la revision sistematica: tipo de leche, raza, proceso
de la leche y método de fermentacion.

Proceso Leche cruda/

i Tipo de Leche . . Método de .
Pais Encaste racial pasteurizada o/ ., Referencia
cabra /vaca Fermentacion
descremada de cabra.
Turquia Cabra Hair y Saanen Pasteurizacion Granos de Kefir Satir & Guzel-Seydim (2015)
Turquia Vaca Holstein Pasteurizacion Granos de Kefir Satir & Guzel-Seydim (2015)
Turquia Cabra SD Pasteurizacion Granos de Kefir Yilmaz-Ersan et al. (2016)
Turquia Vaca SD Pasteurizacion Granos de Kefir Yilmaz-Ersan et al. (2018)
Turquia Vaca SD Pasteurizacion Granos de Kefir Yirmibesoglu et al. (2020)
Descremada
’ Granos de Kefir (K1, .
China Cabra SD reconstruida y ( Shi et al. (2018)
. K2, K3, K4 y K5)
pasteurizada
Irén Vaca SD Pasteurizacion Granos de Kefir Baniasadi et al. (2021)
Irdn Cabra SD Pasteurizacion Granos de Kefir Baniasadi et al. (2021)
Descremada en polvo, Altami C tal
amirano-Carranza et al.
Meéxico Cabra SD reconstituida (10% p/v) Granos de Kefir (2022)
y pasteurizada
L. Descremada (1% grasa) Altamirano-Carranza et al.
Meéxico Vaca SD Granos de Kefir
y tratada con UHT (2022)
Italia Vaca SD Leche entera Granos de Kefir La Torre et al. (2024)
Italia Cabra SD Leche entera Granos de Kefir La Torre et al. (2024)

SD=Sin datos.

Actividad antioxidante: ensayo ABTS

El ensayo ABTS (Tabla 3) fue de los estudios incluidos, el desenlace antioxidante mas reportado.
Los valores obtenidos presentaron alta variabilidad, atribuible a las diferencias en las unidades de
expresion de resultados, tiempo de fermentacion y tipo de leche utilizada. En cuanto a la comparacion
entre leche de cabra y de vaca, tres estudios que realizaron comparacion directa reportaron valores
mas altos para el kéfir caprino, mientras que uno report6 la tendencia opuesta. Altamirano-Carranza
et al. (2022) encontraron valores de ABTS de 37.6 + 3.6% para kéfir de cabra frente a 32.1 +
0.5% para kéfir de vaca. Satir y Guzel-Seydim (2015) reportaron valores de 10.68 uM y 7.55 uM
(TEAC) para kéfires de leche de cabra de las razas Hair y Saanen, respectivamente, frente a 5.46
UM para el kéfir de vaca (Holstein), documentando diferencias entre especies y razas. La Torre et
al. (2024) reportaron valores de 74.1 + 0.6 (vaca) y 76.2 = 0.5 (cabra), ambos en leche entera y
bajo las mismas condiciones de fermentacidn, con ligera ventaja para el kéfir caprino. En contraste,
Baniasadi et al. (2021) encontraron que, entre las cuatro especies evaluadas (oveja, camello, vaca
y cabra), el kéfir de vaca present6 una capacidad de captacion de ABTS superior a la del kéfir de
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cabra, con el siguiente orden general: oveja > camello > vaca > cabra.

Los estudios de Yilmaz-Ersanetal. (2016) y Yilmaz-Ersan et al. (2018) no permiten una comparacion
directa cabra-vaca: el primero evalu6 inicamente kéfir de leche de cabra (ABTS =10.96 mg TE/100
mL a las 20 h de fermentacion), mientras que el segundo compard kéfir de leche de vaca y de oveja
sin incluir leche de cabra (ABTS = 11.05 mg TE/100 mL para vaca con cultivo de granulos, dia 1
de almacenamiento). Por lo tanto, el valor de vaca de este ultimo estudio se incorpora a la sintesis
unicamente como evidencia descriptiva independiente.

M Tabla 3. Resultados de la capacidad antioxidante DPPH, ABTS, FRAP, CFT y CTF del kéfir de leche de cabra y vaca
en los estudios incluidos.

Tiempo Temp CTF CTF Resultado (I .
DPPH (%) . Referencia
(h) °0) (Fenoles) Flavonoides vs C)
516.03- Cabra > Vaca Satir &
10.68 uM . .
20 24 1,359.32 mg SD 755 UM SD SD (leche sin | Guzel-Seydim
GAEL Yoo fermentar) (2015)
266.62 mg Cabra > Yaca Satir & .
20 24 GAEL SD 5.46 uM SD SD (leche sin | Guzel-Seydim
fermentar) (2015)
4.29-
65.48 mg 8.04 mg Yilmaz-Ersan
20 25 3.24 10.96% SD SD
GAE/g ET/100 et al. (2016)
mL
64.18 y 80.89 7.19 mg .
11.05 mg Yilmaz-Ersan
24 25 mg GAE/100 6.25 ET/100 SD SD
ET/100 mL et al. (2018)
mL mL
6818.75 808.33 +
785.54 +3.93 Yirmibesoglu
24 25 27717 uM/ SD SD 39.18 pg/mL SD
pg/mL GAE et al. (2020)
mL AAE EQ
K1 >K2, Shi et al.
22 25 SD 28.67 £0.31 SD SD SD
K3, K4y K5 (2018)
65.00-73.15 7.5-9.5 . .
20 )5 GAE/100 4.15+0.17a | 12-24 mg M Fet?/ D Vaca > Cab Baniasadi et
m T
8 528+021 | TE/100mL | M ¢ acamtaE L 2021)
mL mL
58.31-73.50 . .
20 )5 GAE/100 448+0.21a | 12-24 mg 9.5 uM SD Vaca > Cab Baniasadi et
m, aca > Cabr
g . 5.44+020 | TE/100 mL | Fe+2/mL ¢ A al o2y
m
Altamirano-
37.6 +
04y38 25 SD SD 3 6% SD SD Cabra > Vaca | Carranza et
o al. (2022)
32.1+ Altamirano-
0,4y38 25 SD SD 0 .S‘V SD SD Cabra > Vaca | Carranza et
e al. (2022)
Temp. 74.1 £+ 112.5+
204.0 4.5 La Torre et al.
24 Am- SD 0.6 ng/ 3.0 uM/ SD Cabra > Vaca
. pg GAE/mL (2024)
biente mLDMSO mL
‘ AT ISSN electronico: 2992-7501 4(1), 45 - 58 (Jul - Dic 2026)
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Tiempo Temp CTF CTF Resultado (I

DPPH (%) ABTS FRAP . Referencia
(h) O (Fenoles) Flavonoides vs C)
Temp. 76.2 £ 108.64 +
P 172.5+2.0 La Torre et al.
24 Am- SD 0.5 png/ 0.64 uM/ SD Cabra > Vaca
. pg GAE/mL (2024)
biente mLDMSO mL

SD = Sin datos, GAE = Acido Galico Equivalente, AAE = Acido Ascérbico Equivalente, EQ = Equivalentes de quercetina, ET

= Equivalentes de Trolox

Actividad antioxidante: ensayo DPPH

El ensayo DPPH (Tabla 3) fue reportado en un menor nimero de estudios en comparacién con ABTS.
Baniasadi et al. (2021) encontraron valores para kéfir de vaca de 4.15+0.17 a 5.28 £ 0.21% y para
kéfir de cabra de 4.48 + 0.21 a 5.44 + 0.20% durante el periodo de almacenamiento, con valores
ligeramente superiores en el kéfir caprino y coincidencia entre los rangos reportados. Yilmaz-Ersan
et al. (2016) obtuvieron un valor de 3.24% para kéfir de cabra a las 20 h de fermentacion, mientras
que Yilmaz-Ersan et al. (2018) reportaron un valor de 6.25% para kéfir de vaca elaborado con
cultivo de granulos; sin embargo, estos valores no son directamente comparables entre si, dado
que el segundo estudio no incluyé leche de cabra en su disefio original —compard kéfir de leche
de vaca con kéfir de leche de oveja—, por lo que su valor de vaca se incorpora inicamente como
evidencia descriptiva independiente. Shi et al. (2018) evaluaron la actividad DPPH de kéfir de
leche de cabra descremada elaborado con cinco cepas distintas de granulos (K1 a K5); el grano
K1 presentd el mayor valor (28.67 + 0.31%), lo cual subraya la influencia de la composicion
microbiana del cultivo iniciador, independientemente del tipo de leche.

Actividad antioxidante: ensayo FRAP

El ensayo FRAP (Tabla 3) fue reportado en cuatro estudios. Baniasadi et al. (2021) reportaron
valores aproximados (leidos de representacion grafica, ya que el articulo original no presenta una
tabla numérica para este desenlace) de 7.5 uM Fe**/mL para kéfir de vaca y 9.5 uM Fe*?’/mL
para kéfir de cabra, con un poder reductor aparentemente mayor en el kéfir caprino. La Torre et
al. (2024) reportaron un valor de 108.64 + 0.64 uM/mL FeSOa para kéfir de cabra; el estudio no
publico un valor numérico exacto para kéfir de vaca, indicando Uinicamente que el poder reductor
se duplico respecto al valor basal tras la fermentacion. Yilmaz-Ersan et al. (2016) reportaron un
rango de FRAP de 4.29 a 8.04 mg TE/100 mL para kéfir de cabra a lo largo de 20 h de fermentacion,
mientras que Yilmaz-Ersan et al. (2018) reportaron un valor de 7.19 mg TE/100 mL para kéfir
de vaca elaborado con cultivo de granulos (dia 1 de almacenamiento); no obstante, este ultimo
estudio no incluy6 leche de cabra en su disefio original, compar6 kéfir de leche de vaca con kéfir de
leche de oveja, por lo que su valor del kéfir de vaca se incorpora a esta sintesis inicamente como
evidencia descriptiva independiente.

Contenido fendlico total (CFT)

El CFT (Tabla 3) fue el parametro con mayor heterogeneidad entre los estudios, tanto en valores
como en unidades de reporte. Baniasadi et al. (2021) reportaron valores de 65.00 a 73.15 mg
GAE/100 mL para kéfir bovino y de 58.31 a 73.50 mg GAE/100 mL para kéfir caprino; el estudio
original presenta estos datos dentro de un ordenamiento general (oveja > vaca > camello > cabra)
asociado a significancia estadistica (p < 0.05), por lo que no puede descartarse una diferencia
significativa entre ambas especies, aunque el texto no aisla explicitamente el contraste vaca-cabra.
Satir y Guzel-Seydim (2015) encontraron los valores mas elevados, expresados en mg GAE/L: el
kéfir de leche de cabra vario de 516.03 a 1,359.32 mg GAE/L, con diferencias significativas entre
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razas (Hair > Saanen, p <0.05). Como referencia, la leche de vaca (Holstein) sin fermentar presento
un valor de 266.62 mg GAE/L; el estudio original no reporta un valor numérico explicito en texto
para el kéfir de vaca fermentado, por lo que esta cifra debe interpretarse como una referencia
basal y no como una comparacion directa kéfir-kéfir. La Torre et al. (2024) reportaron los mayores
incrementos porcentuales de CFT tras la fermentacion en bufala, camello y oveja (46-54% respecto
al valor basal); el estudio no proporciona en el texto un valor numérico especifico para el kéfir de
cabra o de vaca tras la fermentacion.

Contenido total de flavonoides (CTF)

E1 CTF fue el desenlace con menor cobertura de los estudios incluidos. No compararon directamente
kéfir de leche de cabra vs. kéfir de leche de vaca para datos de CTF. El tnico estudio que reportd
este desenlace fue Yirmibesoglu y Tefon Oztiirk (2020), quienes obtuvieron un valor de 808.33 +
39.18 pg/mL equivalentes de quercetina (QE) en kéfir de leche de vaca, aunque el comparador fue
leche de burra y no leche de cabra. Por lo tanto, estos datos se reportan como referencia descriptiva
del kéfir bovino y no permiten establecer una comparacion directa con el kéfir caprino para este
desenlace. La ausencia de estudios que reporten CTF, simultdneamente en kéfir de cabra y de
vaca, constituye una limitacion importante de la evidencia disponible e identifica una brecha de
conocimiento relevante para futuras investigaciones.

Discusion

En cuatro de los estudios se realizdé una comparacion directa entre ambas matrices (Altamirano-
Carranza et al., 2022; Baniasadi et al., 2021; La Torre et al., 2024; Satir & Guzel-Seydim, 2015), lo
que otorga cierto grado de consistencia a los hallazgos, a pesar de la heterogeneidad metodologica
identificada. Sin embargo, la magnitud de las diferencias observadas varia de forma considerable
entre estudios, y en algunos casos los rangos de valores se traslapan entre ambos tipos de leche;
mas aun, uno de estos cuatro estudios (Baniasadi et al., 2021) mostré una tendencia en direccion
opuesta en el ensayo ABTS, con valores superiores para el kéfir bovino. Esto impide afirmar de
manera categoérica la superioridad antioxidante del kéfir caprino frente al kéfir bovino en todos los
contextos de produccion.

Factores de composicion

La tendencia hacia una mayor actividad antioxidante observada en algunos estudios de kéfir de leche
de cabra podria explicarse, al menos parcialmente, por diferencias en la composicion proteica y
lipidica entre ambos tipos de leche. Se ha propuesto que aminodcidos aromaticos (tirosina, triptofano)
y azufrados (cisteina) presentan reconocida actividad antirradical, mientras que aminoacidos
basicos como la lisina contribuyen a la actividad quelante de metales (Ozcan et al., 2018; Yilmaz-
Ersan et al., 2016); sin embargo, esta caracterizacion proviene de un estudio realizado en kéfir de
leche de bufala, no de leche de cabra, por lo que su aplicabilidad al perfil de la leche caprina debe
interpretarse con cautela. Durante la fermentacion con granulos de kéfir, la actividad proteolitica de
los microorganismos hidroliza las proteinas lacteas principalmente caseinas y proteinas del suero,
liberando oligopéptidos y aminodacidos libres con grupos funcionales antioxidantes expuestos. La
actividad quelante de iones metalicos por parte de histidina y de los grupos amino y carboxilo
de aminodcidos 4cidos y bdsicos, junto con la capacidad donadora de hidrogeno de aminoacidos
aromaticos y azufrados, constituyen mecanismos bioquimicos generales que podrian participar en
este proceso. En este sentido, la tasa de protedlisis y la composicion del perfil peptidico parecen
ser determinantes en la actividad antioxidante final del producto, aunque no de forma exclusiva
ni independiente del tipo de leche utilizada. Baniasadi et al. (2021) encontraron que el kéfir de
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leche de oveja y de camella presentd mayor actividad antioxidante que el de cabra y vaca, y que,
dentro de esta ultima comparacion, el kéfir bovino superd al caprino en el ensayo ABTS. Los
autores atribuyeron parte de esta variacion al contenido proteico de la leche sustrato (oveja 5.41%,
camello 3.12%, cabra 3.10%, vaca 3.4%); sin embargo, el hecho de que el camello, con menor
contenido proteico que la vaca, presentara mayor actividad antioxidante sugiere que el contenido
proteico total no es, por si solo, un predictor suficiente, y que la composicion cualitativa del perfil
de aminodacidos y péptidos liberados durante la fermentacion podria tener un peso comparable o
mayor que la cantidad total de proteina. Este hallazgo, con la tendencia observada en otros estudios
incluidos, subraya que la relacion entre composicion de la leche y capacidad antioxidante del kéfir
no es uniforme entre especies ni generalizable a partir de un solo mecanismo.

Influencia del cultivo iniciador y condiciones de fermentacion

Todos los estudios reportaron el uso de granulos de kéfir como cultivo iniciador; sin embargo,
Yilmaz-Ersan et al. (2018) evaluaron adicionalmente un cultivo comercial en paralelo y encontraron
que el tipo de cultivo iniciador (granulos vs. comercial) fue un parametro significativo para la
actividad antioxidante, junto con el tipo de leche, esto indica que este factor si introduce variabilidad
relevante entre los estudios incluidos, en lugar de limitarla. De manera consistente con esto, Shi
et al. (2018) demostraron que, incluso dentro de un mismo tipo de leche de cabra descremada, la
composicion microbiana especifica de los granulos fue determinante en la actividad antioxidante
final: los granulos K1 produjeron valores de DPPH superiores a los obtenidos con K2, K3, K4 y K5.
La diversidad microbiana de los granulos naturales, que incluye multiples cepas de bacterias acido
lacticas, acido acéticas y levaduras, podria explicar una mayor actividad enzimatica y un perfil de
metabolitos secundarios mas complejo en comparacion con los cultivos comerciales estandarizados,
aunque esta explicacidon debe tomarse como hipotesis general mas que como hallazgo especifico de
los estudios incluidos.

Las investigaciones reportaron tiempos de fermentacion de 20 a 24 horas y temperaturas de 24
a 25 °C, con excepcion de La Torre et al. (2024), que ferment6d a temperatura ambiente; estas
condiciones relativamente similares aunque no completamente homogéneas favorecen en cierta
medida la comparabilidad de los resultados. Yilmaz-Ersan et al. (2016) reportaron que, en el kéfir
de cabra, los valores de ABTS, DPPH y FRAP alcanzaron su punto maximo entre las 8 y 12 horas
de fermentacion, y disminuyeron posteriormente hacia el final del periodo de incubacién (20 h), sin
observarse un aumento progresivo sostenido. Esto sugiere que el tiempo Optimo de fermentacion
para maximizar el potencial antioxidante podria situarse en una etapa intermedia del proceso,
mas que al final, lo cual constituye un hallazgo relevante para la estandarizacion de protocolos de
produccion.

El CFT en la fermentacion y almacenamiento

La variabilidad en los valores de CFT fue amplia entre los estudios, desde 58.31 mg GAE/100 mL
hasta 1,359.32 mg GAE/L valores expresados en unidades distintas y, por tanto, no directamente
comparables entre si, lo cual refleja diferencias metodoldgicas en la cuantificacion, las unidades de
reporte y los momentos de medicion, mas que necesariamente diferencias biologicas reales entre
las muestras. Esta variabilidad es inherente a las revisiones en el area de alimentos funcionales
y refuerza la necesidad de estandarizaciéon metodologica para futuras investigaciones. Yilmaz-
Ersan et al. (2016) observaron una disminucién significativa del contenido fenolico durante la
fermentacion del kéfir de cabra, atribuida a la degradacion microbiana de estructuras fenolicas,
posiblemente como estrategia de destoxificacion antimicrobiana por parte de levaduras y bacterias.
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En contraste, durante el almacenamiento refrigerado el CFT se incrementd, alcanzando su valor
maximo en el dia 14. Un patréon bifasico similar disminucion durante la fermentacion y aumento
durante el almacenamiento, con actividad metabolica y enzimatica continua de los microorganismos
como posible explicacion fue reportado por Ozcan et al. (2018) en kéfir de leche de bufala, lo
que sugiere que este comportamiento podria no ser exclusivo del sustrato caprino. Este patron
constituye informacion relevante para el disefio de condiciones de produccion y de vida de anaquel
del producto.

Limitaciones de la revision y la evidencia disponible

La principal limitacion de esta revision es la ausencia de evaluacion formal del riesgo de sesgo de
los estudios incluidos, lo cual impide ponderar la calidad metodologica relativa de cada estudio
en la sintesis de resultados. Adicionalmente, la heterogeneidad en las unidades de medicion de los
desenlaces, especialmente ABTS y CFT, impidi6 la realizacion de un metaanalisis cuantitativo,
reduciendo la sintesis a un nivel narrativo. Una limitacidn estructural adicional es que, de los ocho
estudios incluidos, dos de ellos (Yilmaz-Ersan et al., 2018; Yirmibesoglu & Tefon Oztiirk, 2020)
no incluyeron leche de cabra en su disefio original comparando kéfir de leche de vaca con kéfir
de leche de oveja y de burra, respectivamente, por lo que solo aportaron evidencia descriptiva
independiente de kéfir bovino, sin permitir una comparacion directa cabra-vaca. En algunos casos,
ademas, los valores numéricos de ciertos desenlaces (por ejemplo, FRAP en Baniasadi et al., 2021)
solo estaban disponibles en representacion grafica en las fuentes originales, esto limitd la precision
de su extraccion para esta sintesis. La mayoria de los estudios incluidos provinieron de Asia
(Turquia, Iran, China) y uno de Europa (Italia), con representacion latinoamericana limitada a un
solo estudio (México), lo que limita la comparacion de resultados a sistemas de produccion caprina
con caracteristicas raciales y de manejo similares a los de estas regiones. La ausencia de estudios
que reporten CTF en comparaciones directas entre leche de cabra y de vaca constituye una brecha
de conocimiento adicional que debe abordarse en investigaciones futuras. Finalmente, la buisqueda
no incluyo literatura gris (conjunto de documentos que no son publicados en los canales editoriales
convencionales, como revistas cientificas o libros) (Green & Higgins, 2011) ni realizo rastreo de
referencias en los articulos incluidos, esto pudo haber omitido estudios relevantes no indexados en
las bases de datos consultadas.

Implicaciones para futuras investigaciones

Esta revision identifico areas y vacios para futuras investigaciones. La necesidad mas prioritaria
es la realizacion de estudios que evaluen simultdneamente y bajo condiciones experimentales
idénticas el kéfir de leche de cabra y de vaca, midiendo todos los desenlaces definidos en el PICOS
(DPPH, ABTS, FRAP, CFT y CTF) con unidades de medicion estandarizadas. Esta necesidad se
sustenta directamente en un hallazgo de la presente revision: de los 8 estudios incluidos, 2 no
incorporaron leche de cabra en su disefo original, limitdndose a comparar kéfir de vaca con el
de otras especies (oveja y burra), esto redujo la evidencia con comparacidon directa cabra-vaca a
solo la mitad de los estudios disponibles. Asimismo, se recomienda que los estudios primarios
reporten con claridad la especie, raza y unidades de medicion utilizadas, dado que la presente
revision identifico dificultades de extraccion de datos asociadas a reportes ambiguos en algunas
de las fuentes consultadas. La influencia de la raza del animal productor sobre la composicion
de la leche y la actividad antioxidante del kéfir resultante es, ademads, un factor poco explorado;
Satir y Guzel-Seydim (2015) comenzaron a documentarlo para las razas Hair y Saanen, aunque se
requieren mas estudios sistematicos al respecto. Finalmente, es recomendable realizar estudios in
vivo que evaltien los compuestos antioxidantes del kéfir caprino en modelos animales, con el fin de
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validar la relevancia fisiologica de las diferencias observadas in vitro.
CONCLUSIONES

Se identifico una tendencia sugerente, aunque no concluyente, hacia una mayor actividad
antioxidante en el kéfir elaborado con leche de cabra en comparacién con el de leche de vaca.
Esta tendencia fue més consistente en el ensayo ABTS, mientras que la evidencia para FRAP y
CFT result6 mas limitada y heterogénea, sin permitir conclusiones firmes para estos desenlaces.
Las diferencias observadas podrian estar relacionadas con la composicion proteica y lipidica de
la leche de cabra, que durante la fermentacion favoreceria la liberacion de péptidos bioactivos
y aminoacidos con propiedades antirradicales; sin embargo, dicha explicacion debe interpretarse
como hipotética. Para que futuras revisiones sistematicas se pueda presentar una conclusion mas
solida, se requieren estudios primarios que comparen kéfir de leche de cabra y de vaca dentro de un
mismo disefio experimental, con rigor metodoldgico, mediciones estandarizadas y reporte claro de
especie, unidades y condiciones de fermentacion.
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Todos los autores contribuyeron de igual manera en la concepcion o disefio del trabajo, redaccion,
revision critica y final del manuscrito.
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Semen quality on ram: a review

José Alejandro Islas-Sotelo'*, Gerardo Noé Rosales-Martinez!, Libia Ivonne Pérez-Torres!

RESUMEN

La calidad espermatica es un componente esencial
de la eficiencia reproductiva en los ovinos y es un
parametro clave en la aplicacion de biotecnologias
como la inseminacion artificial y la criopreservacion.
El volumen, concentracién, motilidad, morfologia y
vitalidad espermatica son parametros seminales que
se ven afectados por el estrés térmico, la nutriciéon y
el manejo reproductivo. El calor excesivo provoca
disminucion en la espermatogénesis, reduccion de la
motilidad, concentracion y un aumento de anormalidades
morfologicas acompaiiados de muerte celular. El
frio intenso causa dafio estructural y perdida de la
viabilidad por cristalizacion intracelular. Asimismo,
factores como la edad, raza y nutricion modulan la
calidad seminal, en la que los antioxidantes actiian
como elementos protectores frente al estrés oxidativo.
La criopreservacion esta limitada por la baja tolerancia
de los espermatozoides al frio, la toxicidad de algunos
crioprotectores y las patologias del aparato reproductor.
En conjunto, estos factores ambientales, fisioldgicos y
patologicos permiten establecer estrategias de manejo
y conservacion para optimizar la fertilidad en ovinos.

Palabras clave: calidad seminal, carnero, criopreservacion,
estrés térmico, ovinos
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ABSTRACT

Sperm quality is an essential component of reproductive
efficiency in sheep and constitutes a key parameter in
the application of biotechnologies such as artificial
insemination and cryopreservation. Sperm volume,
concentration, motility, morphology, and viability are
seminal parameters that are affected by heat stress,
nutrition, and reproductive management. Excessive
heat causes a decrease in spermatogenesis, reduced
sperm motility and concentration, and an increase in
morphological abnormalities accompanied by cell
death. Intense cold causes structural damage and
loss of viability due to intracellular crystallization.
Additionally, factors such as age, breed, and nutrition
modulate semen quality, with antioxidants acting
as protective elements against oxidative stress.
Cryopreservation is limited by the low tolerance of
sperm to cold, the toxicity of some cryoprotectants
and underlying pathologies of the reproductive system.
Understanding these, environmental, physiological,
and pathological factors allow the establishment of
management and conservation strategies to optimize
fertility in sheep.

Keywords: semen quality, ram, cryopreservation, heat
stress, sheep
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INTRODUCCION

La calidad espermatica es esencial para la eficiencia reproductiva en la produccion ovina. Esta se
encuentra regida por varios parametros entrelazados que, en conjunto, determinan la capacidad
fecundante de un semental. La evaluacion de un eyaculado depende de variables como la motilidad,
morfologia, concentracion y vitalidad de los espermatozoides (Bartlewski etal., 2011; Cognie, 1999).
Estospardmetros sonimportantes, tanto para lareproduccion dentro del rebafio, como paralaaplicacion
de biotecnologias reproductivas, entre ellas, la inseminacion artificial y la criopreservacion. Al
realizar una comparacion con los promedios establecidos, se puede comprobar el nivel de eficiencia
reproductiva de la raza, la zona especifica o el tipo de biotecnologia implementada en el rebafo
(Aitken, 2006). Los principales factores que afectan la calidad del semen en ovinos son la raza, edad
del animal, nutricion, estrés térmico, manejo reproductivo y la presencia de patologias o alteraciones
en el aparato reproductivo (David et al., 2008). Por lo tanto, el objetivo de esta revision fue analizar
los factores involucrados en la calidad espermatica de ovinos.

DESARROLLO DEL TEMA

Aparato reproductor

El aparato reproductor del macho ovino esta constituido por los testiculos, epididimo, conductos
deferentes, glandulas sexuales accesorias, uretra, pene, prepucio y escroto; dichas estructuras
trabajan de manera coordinada para la produccion, maduracion, transporte y deposicion de los
espermatozoides durante la copula (Cruz-Espinoza et al., 2021)

Los testiculos son el aparato reproductivo principal, el cual cumple doble funcion, produccion
de espermatozoides y la sintesis de hormonas, principalmente testosterona; la espermatogénesis
ocurre en los tubulos seminiferos, donde las células germinales atraviesan una serien de divisiones
celulares hasta la diferenciacion en espermatozoide maduro, durante este proceso, las células de
Sertoli proporcionan soporte estructural, nutricion y regulando las células germinales (Dovenski
et al., 2022). Los testiculos se localizan dentro del escroto, estructura que desempefia su funcion
en la regulacion de la temperatura testicular, en el ovino macho, la espermatogénesis requiere una
temperatura entre 2-6 °C inferior a la temperatura corporal (Van de Hoek et al., 2022).

El epididimo es un conducto dividido en cabeza, cuerpoy cola, durante el paso de los espermatozoides
en el epididimo estos adquieren motilidad progresivay capacidad fecundante, y la cola del epididimo
constituye el principal sitio de almacenamiento de los espermatozoides maduros hasta el momento
de la eyaculacion (Cruz-Espinoza et al., 2021).

Posteriormente los espermatozoides son transportados, de los conductos deferentes hacia la uretra,
durante la eyaculacion, cuyo trayecto libera secreciones producidas por las glandulas sexuales
accesorias (glandulas vesiculares, la préstata y las glandulas bulbouretrales) formando el plasma
seminal proporcionando nutrientes, antioxidantes, proteinas y medio adecuado para la supervivencia,
proteccion y transporte de los espermatozoides (Van de Hoek et al., 2022).

El pene del macho ovino es de tipo fibroeldstico y presenta una flexura sigmoidea que permanece
extendida durante la ereccidon, donde el prepucio protege al pene de lesiones y contaminacion
ambiental (Dovenski et al., 2022).
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Espermatogénesis en ovinos

La espermatogénesis es el proceso biologico mediante el cual las células germinales masculinas se
diferencian en espermatozoides funcionales dentro de los tubulos seminiferos de los testiculos, en
los machos ovinos, este proceso es continuo a partir de la pubertad (Jiménez-Rabadan et al., 2016).
La regulacion de la espermatogénesis depende del eje hipotdlamo-hipodfisis-gonada, el hipotdlamo
secreta hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), la cual estimula la adenohipofisis para
liberar hormona foliculoestimulante (FSH) y hormona luteinizante (LH) (Van de Hoek et al.,
2022). La LH actua sobre las células de Leydig promoviendo la sintesis de testosterona, mientras
que la FSH estimula la actividad de las cé€lulas de Sertoli, responsables de proporcionar soporte
estructural, nutricional y regulador a las células germinales. La accién conjunta de la testosterona y
la FSH es indispensable para mantener la proliferacion, diferenciacion y maduracion de las células
espermatogénicas (Griswold, 2015).

La espermatogénesis comprende tres fases principales: proliferacion o fase espermatogonial,
meiosis y espermiogénesis: Durante la fase proliferativa, las espermatogonias experimentan
sucesivas divisiones mitoticas que permiten mantener la poblacion de células madre y generar
espermatocitos primarios (Jiménez-Rabadan et al., 2016). Posteriormente, en la fase meidtica, los
espermatocitos primarios atraviesan dos divisiones celulares consecutivas que reducen el nimero
cromosémico de diploide a haploide, originando espermatidas redondas genéticamente distintas
(Van-Wettere et al., 2021). Finalmente, durante la espermiogénesis, las esperméatidas sufren una
serie de cambios morfoldgicos y bioquimicos que incluyen la condensacion del ntcleo, formacion
del acrosoma, desarrollo del flagelo, reorganizacion mitocondrial y eliminacién del citoplasma
residual, dando lugar a espermatozoides estructuralmente maduros (Griswold, 2015)

La duracion total de la espermatogénesis es de aproximadamente 47 a 49 dias, a los cuales deben
afiadirse entre 10 y 14 dias correspondientes al transito y maduracion de los espermatozoides en el
epididimo antes de ser eyaculados, en consecuencia, un espermatozoide requiere alrededor de 60
dias desde el inicio de su formacion hasta adquirir capacidad fecundante (Ahmadi et al., 2020). La
espermatogénesis es un proceso altamente sensible al equilibrio fisiologico del organismo, afectado
por la temperatura testicular, el estado nutricional, el ambiente endocrino y el control del estrés
oxidativos (Wang et al., 2025).

Factores que afectan la calidad del semen

La produccion espermatica es un proceso bioldgico sensible multiples de factores intrinsecos y
extrinsecos, cuya interaccion puede potenciar o comprometer la calidad del eyaculado en ovinos.
Entre los factores intrinsecos, la raza determina diferentes variaciones significativas aun dentro
de la misma especie. El pardmetro més variable es el volumen por eyaculado, el cual tiende a ser
mayor en razas carnicas que las razas de lana (Carrascal-Triana et al., 2022). Respecto a la edad,
los carneros jovenes (< 1 afio) tienen mayor cantidad de espermatozoides inmaduros, mientras que
sementales seniles pueden presentar declive en la cantidad y calidad de espermatozoides (Carrascal-
Triana et al., 2022)

Dentro de los factores extrinsecos, la nutricion es uno de los elementos que puede controlarse
ampliamente mediante la implementacion de dietas variadas, la adicion de aditivos, vitaminas
y minerales. Vitaminas como la E y C, o minerales como el Selenio y Zinc estan directamente
relacionados con la calidad de los espermatozoides, ya que disminuyen el impacto del estrés
oxidativo (Ruiz et al., 2015). El estrés térmico es un factor critico debido a que los testiculos ovinos
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son extremadamente sensibles al calor. Las temperaturas extremas suprimen la espermatogénesis
y aumentan tanto la tasa como la concentracion de anormalidades morfologicas (Sadeghi et al.,
2020). Esta es una de las principales preocupaciones para los productores de ovinos, ya que las
condiciones climaticas causantes del estrés son muy dificiles de controlar y estan expuestos a
cambios sin anticipacion.

El manejo reproductivo de los sementales debe planificarse adecuadamente para evitar su
sobreutilizacion. La implementacion de un calendario de colecta de semen permite mantener las
reservas espermaticas, favoreciendo la obtencion de eyaculados con un volumen y una concentracion
adecuados. Esta practica contribuye a conservar la calidad seminal y a prolongar la vida reproductiva
del semental (Jiménez-Rabadan et al., 2016).

El estrés oxidativo afecta los espermatozoides ovinos, los cuales son altamente susceptibles
a los radicales libres debido a que contienen, altos niveles de 4cidos grasos poliinsaturados en
sus membranas. Ciertas especies reactivas de oxigeno (ROS), en niveles bajos, participan en la
capacitacion espermatica; sin embargo, en exceso causan peroxidacion lipidica y danan el ADN, lo
que, en consecuencia, reduce la motilidad (Wang et al., 2025).

Los antioxidantes como la vitamina E, C, glutation, catalasa y enzimas antioxidantes presentes
en el plasma seminal son esenciales para contrarrestar los ROS. En produccion in vitro se han
realizado pruebas con antioxidantes en diluyentes posterior a la colecta seminal con el objetivo de
mejorar la calidad después de la descongelacion (Wang et al., 2025).

Relacion entre la temperatura y los parametros espermaticos en ovinos

Los parametros seminales constituyen indicadores fundamentales para evaluar la calidad del
semen y el potencial reproductivo de los sementales. Su analisis se basa en la comparacion de
los valores obtenidos con los rangos de referencia establecidos para la especie, lo que permite
clasificar la calidad seminal como adecuada, aceptable o deficiente. Asimismo, la evaluacion de
estos parametros facilita la identificacion de alteraciones relacionadas con la espermatogénesis,
la maduracion espermadtica en el epididimo o la composicion del plasma seminal, proporcionando
informacion valiosa sobre el estado funcional del aparato reproductor masculino (Tsakmakidis,
2010).

La crianza de ovinos, en regiones calidas, puede influir en el volumen de eyaculado, en funcion
de la raza. Aquellas con menor adaptacion presentan una mayor susceptibilidad a los efectos del
estrés térmico lo que afecta negativamente la calidad seminal. El volumen se ve comprometido por
la disminucién de la actividad secretora de las glandulas accesorias y las alteraciones endocrinas
asociadas a la hipertermia testicular (Barragan-Sierra et al., 2021).

La concentracién espermatica varia a lo largo del ano, por ejemplo, esta es mayor durante las
estaciones templadas o frias y baja en verano, cuando las temperaturas son mas altas. Dicha
reduccion esté relacionada con la exposicion al calor. El aumento de la temperatura testicular altera
el proceso de la espermatogénesis y modifica el ambiente necesario para la formacion normal de
los espermatozoides, en consecuencia, hay una menor cantidad de estos en el eyaculado (Marai et
al., 2008; Van-Wettere et al., 2021).

La motilidad espermatica se ve afectada negativamente por el calor. Al respecto, Wang et al. (2024),
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reportaron que la exposicion a altas temperaturas en ovinos gener6 un aumento de la temperatura
corporal, elevacion de cortisol y disminucion de testosterona, lo que redujo el movimiento de los
espermatozoides. Ademas, el estrés térmico alterd el microbioma y los metabolitos del rumen. De
este modo, la disminucion de la motilidad se debe tanto a los efectos directos sobre los testiculos
como a los cambios en el metabolismo y la funcion digestiva (Barragan Sierra et al., 2021).

El estrés térmico incrementa la temperatura testicular, esto provoca alteraciones estructurales en
los espermatozoides y un aumento de las anomalias morfologicas. Ahmadi et al. 2020, reportaron
que la exposicion de espermatozoides epididimales de ovinos a 41 °C, durante 4 horas, provocéd
un aumento significativo de espermatozoides morfoldégicamente anormales. Estas anormalidades
fueron relacionadas con el dafio oxidativo y la desorganizacién de la membrana plasmatica,
comprometiendo la estructura, funcionalidad y su potencial fecundante, también aceleran el
metabolismo y causan dafio celular, mientras que temperaturas muy bajas pueden generar estrés
por frio y alterar la integridad de la membrana. Por ello, mantener el semen a una temperatura
optima (15 °C) favorece la preservacion de la motilidad y funcionalidad espermatica durante el
almacenamiento liquido (Rizkallah et al., 2022). Los principales parametros evaluados en el semen
ovino se observan en la tabla 1.

Efecto del estrés por

Parametro Rango o valor Efecto del estrés por

frio
calor (> 30-35 °C)

Referencia(s)
normal

seminal

(<10°C)
Vol del Dismi ‘ Abril-Sanchez et al. (2019);
olumen de isminuye entre
evaculado 0.5-2 ml 10 32;0/ Disminuye 5-15%. Marai et al. (2008); Ahmadi et
u - .
Y ° al. (2020)
Concentracion | 2-5 x10° esperma- Lo ) Luo et al. (2019); Rizkallah et
. D 20-50%. Afectacion leve.
espermatica tozoides/ml. isfintye ° ectacion feve al. (2022); Marai et al. (2008)
Tsakmakidis (2010); Arrebola
Motilidad Evaluable con Reduccién de hasta ) et al. (2022); Van Wettere
Pérdida 20-40%.
espermatica CASA. 50%. erdica ’ et al. (2021); Ahmadi et al.
(2020)
Morfologia | < 15% de anormali- | Incremento de anomalias , Sadeghi et al. (2020); Wang et
- Induce anomalias leves.
espermatica dades. entre 15-60%. al. (2024)
Vitalidad > 70% d - Tsakmakidis (2010); Guo et
Haca o e CSPEMA™ | pyiominuye a 50-60%. | Pérdida de 15-25%. sakmakidis (2010); Guo e
espermatica tozoides vivos. al. (2024); Wang et al. (2024)

Volumen del eyaculado

El volumen va de 0.5 a 2 mL dependiendo de la edad, raza y el método de recoleccion. Aunque este
parametro por si solo no determina la fertilidad, si influye directamente en la concentracion total
de espermatozoides por eyaculado, dependiendo de la metodologia utilizada o prueba utilizada al
semental (Abril-Sanchez et al., 2019).

En condiciones de estrés por calor, (> 30-35 °C), el volumen del eyaculado puede disminuir entre
un 10 a 30%. Esto causado por la deshidratacion, la cual que suprime la actividad secretora de las
glandulas sexuales accesorias que contribuyen significativamente al plasma seminal. Cabe destacar
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que, este efecto puede observarse varias semanas después de la supresion causada a las glandulas
sexuales (Marai et al., 2008). El estrés causado por frio (< 10 °C) es menos drastico en el ovinos,
sin embargo, el estrés metabdlico provocado por frio intenso puede llevar a una disminucion del
5-15% en el volumen (Ahmadi et al., 2020).

Concentracion espermatica

La concentracion espermatica promedio es de 2-5 x10° espermatozoides/mL. Si esta concentracion
llega a ser demasiado baja puede comprometer el éxito de técnicas como la inseminacion artificial,
la efectividad de fecundacion o la criopreservacion de semen (Luo et al., 2019).

El estrés térmico testicular por calor altera la espermatogénesis y puede reducir la concentracion
espermatica entre un 20 y 50%. Este efecto se presenta maximo siete semanas después del evento
que causo el estrés (Rizkallah et al., 2022). Por otro lado, el estrés por frio es menos severo gracias
a los mecanismos de termorregulacion testicular, sin embargo, la exposicién prolongada a bajas
temperaturas puede afectar negativamente su salud (Marai et al., 2008).

Motilidad espermatica

La motilidad es el pardmetro mas utilizado para indicar la viabilidad del espermatozoide y su
capacidad de fecundacion (Tsakmakidis, 2010), aunque este pardmetro antes era muy subjetivo,
actualmente, existen softwares como el CASA (Computer-Assisted Sperm Analysis) para obtener
una evaluacion mas precisa de dicho paradmetro y obtener un valor exacto de la eficiencia del
semental (Arrebola et al., 2022).

La motilidad total, en estrés por calor, puede verse afectada hasta un 50% en semen recolectado
después de un estrés caldrico. Este es causado, a nivel celular, por el dafio mitocondrial y el
incremento en el estrés oxidativo (Van Wettere et al., 2021). El estrés por frio ocurre cuando un
enfriamiento demasiado rapido del semen diluido causa una pérdida inmediata de motilidad del 20-
40%, en consecuencia, causa dafio por la alteracion de la membrana plasmatica y la desestabilizacion
del citoesqueleto del espermatozoide (Ahmadi et al., 2020).

Morfologia espermatica

Se refiere a la proporcion de espermatozoides normales frente a aquellos que presentan alguna
anomalia. Un eyaculado normal debe presentar menos del 15% de anomalias morfologicas, si se
obtienen niveles mas altos, es importante conocer la causa o retirar al semental debido a condiciones
genéticas (Sadeghi et al., 2020).

En estrés por calor, el porcentaje de espermatozoides con defectos morfoldgicos, como gotas
citoplasmaticas, cabezas piriformesy colas andmalas, puede incrementarse del 15-60%, dependiendo
de la intensidad y duracion del estrés (Wang et al., 2024). Por el contrario, en situaciones de estrés
por frio también aparecen anomalias, pero su impacto es significativamente menor (Ahmadi et al.,
2020).

Vitalidad

La vitalidad es el porcentaje de espermatozoides vivos en el eyaculado crudo, se obtiene mediante
las tinciones de eosina-nigrosina. En esta técnica se tifien los espermatozoides muertos, mientras
que los vivos no lo hacen (Guo et al., 2024). Los valores en ovinos deben superar el 70% de
espermatozoides vivos para ser un valor aceptable (Tsakmakidis, 2010).
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El porcentaje de espermatozoides vivos, bajo estrés térmico, puede caer por debajo del 50-60%
debido al incremento en la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) los cuales danan de
manera irreversible las membranas espermatlcas (Wang etal., 2024). Por otro lado, un protocolo de
enfriamiento inadecuado, antes de la criopreservacion, puede resultar en una perdlda de vitalidad
del 15-25% debido al shock térmico y la formacion de cristales de hielo intracelulares que lisan las
células (Huang et al., 2019).

Criopreservacion del semen ovino

La criopreservacion del semen ovino es una de las biotecnologias indispensables en los programas
para la reproduccion asistida, principalmente para la conservacion de la genética deseada. Esta
herramienta permite almacenar material genético de alto valor durante largos periodos de tiempo
y su difusion rapida. A pesar de su importancia, la técnica, enfrenta desafios considerables debido
a la sensibilidad del semen ante el frio extremo (-195 °C) y los cambios osmoéticos que ocurren
durante el proceso de congelacion y descongelacion (Saha et al., 2022). Estos dafios pueden ser
bajos cuando se utilizan crioprotectores, medios que son capaces de minimizar la formacion de
cristales hielo y proteger las estructuras celulares durante el descenso de temperatura. Entre los
crioprotectores permeables tenemos el glicerol, etilenglicol y dimetilsulfoxido (DMSO), cada uno
presenta distintas ventajas. El glicerol contintia siendo el mas utilizado debido a su eficiencia y la
capacidad de penetrar la membrana espermatica (Luis et al., 2015). Sin embargo, estos agentes
presentan limitaciones, entre ellos: el efecto toxico a los espermatozoides, y efectos negativos en
concentraciones elevadas, los cuales comprometen la vitalidad y motilidad de los espermatozoides
durante el proceso de congelacion y descongelacion (Sabeti et al., 2016).

Las concentraciones reportadas, en los ultimos afios, oscilan entre 3 y 7%, siendo necesarias pruebas
antes de incluir dicho porcentaje a un protocolo de congelacion debido a que estos nimeros pueden
influir diferente entre razas ovinas, tipo de diluyente utilizado y la metodologia utilizada (Saha et
al., 2022). Por otra parte, los crioprotectores menos frecuentes como el etilenglicol y DMSO han
tomado més importancia en los tltimos afios como alternativas para los métodos de criopreservacion
orientados en la mejora de la criotolerancia del semen ovino (Huang et al., 2019). El congelamiento
de semen es esencial para la inseminacion artificial en programas de mejoramiento genético, sin
embargo, los espermatozoides de ovinos presentan baja tolerancia al frio (Saha et al., 2022).

Entre los crioprotectores mas utilizados como glicerol, etilenglicol y dimetilsulfoxido (DMSO),
el glicerol es el mas comun utilizado en ovinos. No obstante, presenta como desventaja su alta
toxicidad, la cual varia segln la raza y concentracién empleada, por ello suele optar por dosis
optimas reportadas en la literatura para los diferentes métodos de criopreservacion (Sabeti et al.,
2016).

Patologias que afectan la eficiencia reproductiva en ovinos

Laeficienciareproductivade losrebafios ovinos es fundamental para surentabilidad en la produccion.
En este sentido la calidad del semen acttia como un factor clave que actiia como un indicador de la
salud y el potencial de un semental (Abecia et al., 2012). Sin embargo, los parametros pueden verse
comprometido por una amplia diversidad de patologias que afectan directa o indirectamente los
organos reproductores, principalmente al proceso de espermatogénesis (Bartlewski et al., 2011).
Las afecciones se pueden clasificar en patologias infecciosas y no infecciosas.
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Patologias infecciosas

Las patologias infecciosas, donde estdn presentes bacterias como: Brucella ovis, Actinobacillus
seminis o Histophilus ovis generadoras de enfermedades. Estas causan lesiones granulomatosas
que obstruyen los ductos y alteran la maduracion espermatica (Carlos et al., 2007). El signo clinico
mas frecuente de la epididimitis infecciosa es el aumento de tamafo, generalmente unilateral, del
epididimo. Algunos animales infectados no presentan alteraciones testiculares detectables mediante
palpacion, por eso se recurren a pruebas seroldgicas y bacteriologicas para establecer un diagndstico
preciso (Wickramasingha et al., 2025).

La bacteria Brucella ovis se asocia a epididimitis en los carneros adultos que son utilizados
como sementales, mientras que en los corderos esta condicidn se asocia a microorganismos
como Actinobacillus seminis e Histophilus ovis (Wickramasingha et al., 2025). Las bacterias 4.
seminis € H. ovis se consideran parte de la microbiota permanente o transitoria de las mucosas del
tracto reproductor de los corderos, ambas actian como patdogenos oportunistas. Son causantes de
infecciones ascendentes en el epididimo, testiculos y érganos sexuales accesorios; sin embargo, los
factores especificos que predisponen la infeccidon atin no se han definido claramente (Moustacas et
al., 2014). Las lesiones de las bacterias se observan en la tabla 2.

B Tabla 2. Principales lesiones causadas en patologias infecciosas con su patégeno y consecuencias en la reproduccion.

Consecuencias

Bacteria Principales lesiones Referencia

reproductivas

Brucella ovis

Epididimitis, orquitis, fibrosis,
abscesos y atrofia testicular.

Disminucion de la calidad
seminal e infertilidad

Poester et al. (2013); Olsen
y Palmer (2014).

Actinobacillus seminis

Epididimitis supurativa, absce-
s0s, orquitis y fibrosis.

Reduccion de la produccion y
calidad espermatica

Al-Katib y Dennis (2009);
Moustacas et al. (2014).

Histophilus ovis

Epididimitis leve, inflamacion
focal y pequefios abscesos.

Disminucién moderada de la
fertilidad

Mouacas et al. (2014)

Patologias no infecciosas

Las patologias no infecciosas incluyen: la degeneracion testicular, frecuentemente asociada a
estados febriles prolongados, estrés calorico o deficiencias nutricionales severas, especialmente
de vitamina A y selenio (Moradi et al., 2020). Estas impactan negativamente en el proceso de
espermatogénesis con una disminucion de concentracion, viabilidad y la motilidad espermatica, asi
como un aumento de las malformaciones (Luis et al., 2015).

CONCLUSIONES

La calidad del semen en ovinos estd determinada por la interaccion de factores biologicos y
ambientales. El estrés térmico, por ejemplo, es un factor que compromete la viabilidad espermaticay
el potencial fecundante, por lo que es importante controlar los aspectos nutricionales y ambientales,
asi como la integracion del uso de antioxidantes. Ademads, el manejo eficiente de la criopreservacion
y el control sanitario de enfermedades reproductivas son indispensables para el mantenimiento de
los sementales y el éxito de programas genéticos ovinos.
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reemergente o que se presenta de manera atipica.
Este articulo debe estar integrado por los siguientes
elementos: Titulo principal en espafiol e inglés,
autor (es), resumen maximo 100 palabras, palabras
claves, abstract, key words introduccion, caso clinico
(desarrollo de la historia clinica, confirmacion
de laboratorio), discusion y conclusiones,
agradecimientos (opcional) y literatura citada. Debe
tener una extension de 10 paginas y maximo 5 tablas
o ilustraciones.

Para mas informacion consulta las instrucciones
especificas en el siguiente enlace.

https://cienciasveterinariasyproduccionanimal.
uat.edu.mx/index.php/cienciasVeterinarias/about/
submissions
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