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RESUMEN
La investigacion se realizé en la Fundacion Refugio Salvaje, ubicada en el
municipio de Jayaque, departamento de La Libertad, El Salvador, teniendo
una duracion de 24 semanas, durante los meses de abril-octubre 2024.
El objetivo fue determinar el estatus zoosanitario de grandes felinos
(Panthera leo, P onca, P, tigrisy P pardus) mantenidos bajo el cuidado
humano, a través de las pruebas de laboratorio: hemograma, bioquimicas
sanguineas, frotis sanguineo, inmunocromatografia rapida para deteccion
del virus de inmunodeficiencia felina (VIF) o del virus de leucemia felina
(VILEF) y examen coproparasitol6gico, las cuales fueron procesadas en
el Hospital Veterinario Chivo Pets. Los resultados se analizaron a través
de cuadros restimenes ya que la investigacion fue de tipo descriptivo, se
estima el nivel de prevalencia, no se realizé muestreo ya que se tomo el
100% de la poblacién. Se concluyd que los grandes felinos padecen de
mycoplasmosis sub clinica, a causa de su antecedente de permanecer en
lugares de vida semi libres y estan expuestos a pulgas.

Palabras claves: Panthera leo, Panthera onca, Panthera tigris, Panthera
paradus, mycoplasmosis.

Tesista Departamento de Medicina Veterinaria, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de El Salvador
Docente Departamento de Medicina Veterinaria, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de El Salvador

ABSTRACT

The research was carried out at the Refugio Salvaje, Foundation located
in the municipality of Jayaque, department of La Libertad, EI Salvador,
lasting 24 weeks, during the months of April-October 2024. The purpose
was to determine the zoosanitary status of big cats (Panthera leo, P. onca,
P. tigris and P. pardus) kept under human care, through the following the
laboratory tests: complete blood count, blood biochemistry, blood smear,
rapid immunochromatography for detection of feline immunodeficiency
virus (FIV) or feline leukemia virus (FeLV) and coproparasitological
examination, which were processed at the Chivo Pets Veterinary Hospital.
The results were analyzed through summary tables since the research
was descriptive, the level of prevalence was estimated, no sampling was
carried out since 100% of the population was taken. It is concluded that
big cats suffer from subclinical mycoplasmosis due to their history of
living in semi-free living areas and being exposed to fleas.

Keywords: Panthera leo, Panthera onca, Panthera tigris, Panthera
paradus, mycoplasmosis
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INTRODUCCION

Debido a los reportes de exposicion de grandes felinos silvestres a
enfermedades virales como Leucemia viral felina o Inmunodeficiencia
viral felina, o a infecciones bacterianas como Mycoplasmosis segun
Fletcher (2017), es que el conocimiento de la circulacion de estos agentes
es prioritario para la conservacion in situ y ex situ de estas especies. La
investigacion fue orientada a la determinacion del estatus zoosanitario
de los grandes felinos mantenidos bajo el cuidado humano en FURESA-
El Salvador, a través de interpretacion de resultados de laboratorio, para
confirmar o descartar enfermedades virales (Inmunodeficiencia viral felina
o Leucemia viral felina), enfermedades metabdlicas (Insuficiencia hepatica
o renal), enfermedades bacterianas (Mycoplasmosis) o enfermedades
parasitarias (internas o externas), con la finalidad de dar a conocer el
estado de salud actual de los ejemplares, identificar posibles patologias y
establecer prevalencia de las enfermedades estudiadas.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion, direccion y unidades experimentales

La investigacion se realizé en la Fundacién Refugio Salvaje, ubicada en
El Salvador,C.A., La Libertad, municipio de Jayaque, carretera a 36.5 km
del mismo, entre las coordenadas geograficas siguientes: 13°41°17”N
89°26°57”W, a 636 m sobre el nivel del mar. La Investigacion se realizo
en el periodo de abril 2024 — octubre 2024. Se tomd la poblacion de los
grandes felinos (Tabla 1).

Metodologia de campo
Métodos de captura

Para la inmovilizacion de la mayoria de los ejemplares se utilizaron dardos
disparados por cerbatana desde afuera de los recintos, los cuales son
jeringas de doble camara separadas por un émbolo. Segun Tobo (2020)
son dispositivos especializados en la administracion de sustancias
sedantes 0 anestésicas a animales, y estan disefiados con un sistema de
dos camaras para garantizar la eficiencia y seguridad en su uso.

Contencion quimica

Se administraron anestésicos a los animales en el tren posterior via
intramuscular, combinaciones de ketamina (2mg/kg) y de xilacina (2mg/kg)
como anestésicos disociativos y sedante no narcético, respectivamente,
usando la misma dosis en todas las especies a excepcion del tigre
(xilacina 0.8 mg/kg, ketamina 2.5 mg/kg). También se usé midazolam (0.1
mg/kg) como relajante muscular. Y al terminar los procedimientos en los
ejemplares, se aplicd yohimbina (0.125mg/kg) para revertir efectos de la
xilacina.

Tabla1
Poblacion de grandes felinos FURESA

Cantidad
4 ejemplares seniles
4 ejemnplares seniles

Especie Machos Hembras
Ledn africano (Panthera leo)
Jaguar (Panthera onca)
Leapardo (Panthera pardus) 1 ejemplar senil

Tigre (Panthera tigris) 7 ejemplares adultos y seniles

TOTAL 16 ejemplares
T0TAL 16 ejemplares

~ ey N —
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Contencion fisica

Se utilizaron jaulas de contencion para manejar los grandes felinos, que
son estructuras fabricadas con materiales resistentes y disefiadas para
realizar procedimientos médicos sin comprometer su bienestar ni la
seguridad de los cuidadores (Tobo 2020).

Toma de muestra sanguinea

Fueron colectadas mediante muestreo por oportunidad, en aquellos
animales manipulados por razones ajenas al estudio en diferentes dias.
Posterior a la inmovilizacion del ejemplar, la toma de muestra se hizo
en: la vena yugular, vena safena y vena femoral. El método de extraccion
consistio en desinfectar la zona de venopuncion con alcohol etilico, se
usaron jeringas de 5 ml y aguja de 21 G, se introdujo la aguja con el bisel
hacia arriba en el mismo sentido que el flujo sanguineo, se aspird hasta
obtener 5 ml, se retir¢ la aguja y se introdujo el volumen necesario en los
tubos. Posteriormente se enviaron las muestras rotuladas al laboratorio
para su analisis.

Toma de muestra fecal

Posterior a la inmovilizacion del ejemplar, se recolectaron 2 gr de heces via
rectal, con excepcion en pocos casos que se optd por recolectar material
fecal del piso de las jaulas. Se depositaron en un frasco limpio y rotulado
para ser enviadas al laboratorio para su analisis.

Metodologia de laboratorio
Transporte y entrega de muestras

Las muestras sanguineas y fecales se transportaron en una hielera portatil
hasta el laboratorio del hospital veterinario Chivo pets a una temperatura
de 8°C, siendo el tiempo de 1-4 horas entre la recoleccion de la muestra
y la entrega al laboratorio para ser procesada y analizada.

Metodologia estadistica

La investigacion fue de tipo descriptivo, esto comprende el uso de cuadros,
graficas y figuras para presentar la informacion. Se estimd la prevalencia
de las enfermedades, no se realizd muestreo ya que se tomd el 100% de
la poblacidn de los grandes felinos (Martin, et al. 1997).

RESULTADOS DISCUSION

El El objetivo de esta investigacion fue la determinacion del estatus
zoosanitario de los grandes felinos de FURESA. Se realizd examen fisico-
clinico y muestreo sanguineo y fecal en 16 ejemplares, las muestras
se procesaron y analizaron, los resultados obtenidos se interpretaron y
presentaron separado por especie en cuadros.

Panthera leo

De los cuatro ejemplares, considerados seniles, de edades de 15 a
20 afios, presentaron en los hemogramas una eosinofilia (0.85 — 1.17
10e3/pL) en tres de los cuatro ejemplares. Segtin Gémez (2019), podria
asociarse a una posible parasitosis, lo cual se descartd ya que no se
reporté ningun hallazgo en los exdmenes generales de heces, por lo que
se asocia a estrés en los ejemplares previo a la toma de la muestra. A nivel
de la linea roja se observaron alteraciones como aumentos de la amplitud
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de distribucion eritrocitaria (RDW-CV) (20-20.6 %) y de la concentracion
de hemoglobina corpuscular media (CHCM) (39.5-41.4 g/dL) que segun
Tseliou (2014), estd relacionado con hemdlisis de la muestra (Tabla 2).

A nivel renal, la urea (87.7 — 107 mg/dL) se aumentd en dos individuos,
Diaz (2019), menciona que podria asociarse al tipo de alimentacion el
cual, al ser rico en proteinas, exige un mayor aporte de aminodcidos. Los
demas valores del perfil renal y hepatico no presentaron alteraciones
segin Teare (2013) (Tabla 3). Un individuo presenté inclusiones
eritrocitarias de Mycoplamosis sp. en el frotis sanguineo (Tabla11). En la
prueba de inmunocromatografia de enfermedades virales se obtuvieron
resultados negativos en todos los individuos (Tabla 10), al mismo tiempo
en el examen general de heces no se reportaron alteraciones relevantes
asociadas a alguna parasitosis.

Panthera tigris

Cuatro considerados adultos de cuatro afios y cinco considerados seniles
de 13 a 16 afos, presentaron en el hemograma un aumento de la
hemoglobina (17.8 g/dL) en un individuo, que segiin Gomez (2019) esta
asociado al nivel de estrés al cual fue sometido al momento de la pre
medicacion previo a su toma de muestra sanguinea. A nivel de la linea
blanca no se reportaron alteraciones, a su vez todos los tigres presentaron
disminucion del volumen plaquetario medio (11.5-14.2 fL) que segun
GAémez (2019), lo considera un indicativo de hiperesplenismo, el cual se
asocia directamente a la presencia de Mycoplamosis, lo cual podria estar
influenciado a que dos de los siete ejemplares presentan inclusiones
eritrocitarias de Mycoplasmosis en el frotis sanguineo (Tabla 4).

En la biometria hematica a nivel hepatico y renal todos estos valores
se encontraron dentro de sus parametros normales segun Teare (2013)
(Tabla 5). En la prueba de inmunocromatografia de enfermedades virales
se obtuvieron resultados negativos en todos los individuos (Tabla 10).

En el examen general de heces se reporté una posible infestacion de
quistes de Endolimax sp.y Blastocystis sp, en el individuo llamado Papo,
dichas estructuras podrian provenir de agua de pozos y acequias, asi
como en alimentos crudos. Sin embargo no se descarta la posibilidad que
pueda deberse a artefactos, ya que la prevalencia de parasitos intestinales
estd relacionada con muchos factores segtn Qi, et al. (2023), por lo que en
este caso aislado se considera hallazgo accidental por artefacto; también
en un individuo llamado Lili, hembra de 16 afios se reportd la presencia

Tabla 3

Bioquimica sanguinea en Panthera leo Panthera leo

Tabla 2

Hematologia en Panthera leo

Fangee

Unidand (Toara, 2013) Trlliza Toncha Luna Tambo
] Leucecites 10e3/L 6.1-21.4 109 132 157 19.3
g Neutrofilos 10e3/L 348-47.2 9.3 11.35 1153 16.96
] Linfoeitos 10e37L 04-4.5 097 0.56 0.69 1.4
& Mlanceftos 10e3fL 0.0-04 0.28 042 0.33 0.28
Ecainofiks 10e3/ )L 00-06 0.29 0.85 117 085
Basofilos 10e3L  00-01 002 0.01 o 0o
ROw-Cy k) 14.8-19.0 184 165 20 206
ROA-SD i 30.0-33.0 33 33 3i 3i
Eritrocitos 10eGAL 5.5-104 TT 5.98 812 G.08
'E‘ Hemaglobina, gidl 9-16.9 159 102 14.2 154
Hematocri k) 275617 362 283 343 38
& W L 4184602 45,5 47.3 422 414
A HC o] 141187 1749 1741 17.5 17
CHCM fdl 27.3-375 39.5 36 414 40.5
Placjuetas 1003/l 68652 205 296 268 210
VPM 1L 71-24.0 11.7 114 11.3 1.7

Ranges
{lufmica Unidad {Taam, 20713 Trilkza Tancha Lunz Tambo
BUN mg/dL 1957 30 50 32 41
BIII. tatal mg/dL 0105 01 01 01 013
BIll. simcta mfdL 003 0oz 002 0.03 0.04
Bili. indirecta mgidL 003 008 0 0.08 003
{TER L 1582 A ] 45 a3
TeP L 21112 45 9 72 73
Urea gL 522702 64.2 107 B35 877
Amllza L 191-28238 18381 2433 1833 14485
Albumina gl 2.2-41 293 29 289 295
Crestinina gL 05-4.0 208 358 28 29
Acldo rico el a7 016 oo7 0.07 0.18
Sods mEgfL 142-161 147 152 146 149
Clom mEg/L 109127 17 1% 118 119
Potagh mEgfL 3754 4.2 42 4.4 43
Fimkr gL 29-89 4.36 502 5.8 4.23
E& L 4.0-1120 11 5 7 4]
Tabla 4
Hematologia en Panthera tigris
. Rangoa N . .
Unickd {Taam, A3 Margritn  Carifie  Nin  B0A1T TOM0 L Paps
E Leuca 102l LE-186 e ] f2 FEDS! 9B 189
& leutn el 254144 [a1ic2] TOF  SE7 BMR AR THS 993
2 Linfo 10e3l 044 094 0g8 107 112 08 107 058
& Mono 0%l 0045 013 011 014 018 0 045 01
Eeesing el 00410 014 003 03 03 036 083 083
Baso 10e3yl 0002 om ool oo o0 oM oDz 003
ROW-CV % 130-200 1748 7.3 188 1732 171 17e 8d
ROW-SD  {L 290480 kn 4 24 K| a2 'S a3
Eritro 1067l 4589 673 696 847 T2 654 BE FVY
& Hemoy  ofdl 82168 142 137 178 1a7 0 128 1329 155
B Hemat % 2455148 5 48 444 22 W0 MB 43
£ yem L 458391 57 50 801 4 7 s0d4 /0T
A Hew s} 158-219 21 197 M 18 196 202 129
CHCM ofdl 284-375 406 294 401 M3 44 4020 328
Placjue el 78eN 182 e 117 =y} 12 151 gl
WP L 16.0-24.0 117 M5 17 421 118 115 442
Tabla 5
Bioquimica sanguinea en Panthera tigris
Rangoe Marga
Quimica  Unidsd (Taam, 2013 o Kifo Nme 6041 F020 Ul Papo
BUN i/l 16-51 33 30 33 35 32 4 35
Blll. vtal il 0-0.5 013 015 0.1 015 017 0.1z 017
Blll. dimeta. g/l 001 0.03 0.0z 0.0 003 0.0z 003 0.0
Blll. g/l 0-0.3 01 o 0.09 01z 015 009 016
Indinscts
TG uvL 11 -63 24 24 20 a3 18 5 24
(TGR uvL 18159 a2 75 88 68 53 7a 73
Uraa mg/dl 37.0-114.0 6 64.2 06 T49 685 514 75
Amillazs UL 182-2737 11439 1094 1139 1097 1000 1871 117y
G 9 5 1
AMbum oAl 2544 395 354 35 581 ) 377 438
Cra g/l 0642 208 214 21 194 1.61 247 292
Aekdo drico g/l 0-1.0 015 017 01 014 01 013 0.35
Sodio l=ri 143-159 150 148 149 150 150 150 151
[»514] mEL 110-128 119 118 120 119 118 110 110
Potasio MEL 35538 43 41 41 4 41 a7 43
Fieforn mEL 37494 568 497 6.1 4.86 5.08 461 G.95
F.A UL 6.0-84 16 18 14 1 13 12 10

de quistes de Lodomoeba sp., provenientes de agua de pozos, acequias 0
alimentos crudos segun Iglesias (2018), por lo que también en este caso
aislado sin sintomas gastrointestinales se considera hallazgo accidental
por artefacto, y en los cinco individuos restantes no se reporté ninguna
alteracion asociada a parasitosis o infestacion en el examen general de

heces.
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Panthera pardus

El macho senil de 13 afios, presentd en el hemograma a nivel de la linea
roja un aumento (21.6 %) de RDW-CV que segun Tseliou (2014), esta
relacionado con hemolisis de la muestra. A nivel de la serie blanca no
se reportaron alteraciones. Paralelamente se observd una disminucion
del volumen plaquetario medio (11.3 fL), que seguin Gémez (2019) es
indicador del hiperesplenismo, en relacion al curso de Mycoplasmosis
(Tabla6y 11).

En la biometria hematica a nivel renal se presentd un aumento de la
urea (77 mg/dl) que segun Zhu et al. (2021) podria asociarse al tipo
de alimentacion el cual al ser rico en proteinas exige un mayor aporte
de aminodcidos. Los demas parametros del perfil renal y hepatico
no presentan alteraciones (Tabla 7). El ejemplar presentd inclusiones
eritrocitarias de Mycoplamosis en el frotis sanguineo (Cuadro 11). En la
prueba rapida de inmunocromatografia de enfermedades virales no se
obtuvo resultados positivos (Tabla 10). En el examen general de heces
no se reportaron alteraciones relevantes asociadas a alguna parasitosis o
infestacion bacteriana.

Panthera onca

De los cuatro ejemplares considerados seniles de 14 a 18 afos, dos
presentaron en el hemograma a nivel de la linea roja un aumento de la
amplitud de distribucion eritrocitaria (RDW-CV) (19.5-19.8 %) que segun

José Miguel Chopin Rodriguez, Gustavo Adolfo Gonzalez Gonzalez

Tseliou (2014), se asocia a hemolisis de la muestra o un posible dafo
hepatico, asi como el aumento de la CHCM (39.7 — 40 g/dL) en dos de
los individuos que seguin Goméz (2019) esta relacionado a hemdlisis de
la muestra. A su vez todos los individuos presentaron una disminucion en
el volumen plaquetario medio el cual es un indicador de hiperesplenismo
segiin Goméz (2019), y se relaciona a la presencia de Mycoplamosis
(Tabla 8).

En la biometria hematica a nivel hepatico, se reportaron aumentos de
las transaminasas oxalacetica (121 — 125 UI/L) y pirtvica (150 — 540
UI/L) en tres de los cuatro ejemplares, asociado a un dafio hepatico segun
Roelke et al. (2009), tomando en consideracion la avanzada edad de los
individuos. A nivel renal, en un individuo se observd un aumento de la urea
(77 mg/dL) que segun Diaz (2019) puede asociarse al tipo de alimentacion
el cual al ser rico en proteinas exige un mayor aporte de aminoacidos.
Los demas valores del perfil renal y hepatico no presentaron alteraciones
segun Teare (2013) (Tabla 9). Los cuatro ejemplares presentaron
inclusiones eritrocitarias de Mycoplamosis en el frotis sanguineo (Tabla
11). En la prueba de inmunocromatografia de enfermedades virales no se
obtuvo resultados positivos (Tabla 10). En el examen general de heces no
se reportaron alteraciones relevantes.

Tabla 8

Hematologia en Panthera onca

Tabla 6

Hematologia en Panthera pardus

Ran
Uniise (mara.gg:ﬂ % Massal
8 Leucocios T0eEAIL 61215 97
3 Neurolike 108341 32169 782
&  Linfecics 10e341L 0.4-41 1.09
& Nonocitos 108341 0.0-0.3 015
Eoginofilos 10R341L 0.0-0.8 050
Bascfilos 108341 0.0-04 00
ROW-CY % 14.8-17.0 16
ROW-5D 1L 290-34.0 37
Eritrocitos 108641L 51114 944
& Hemoglobina il 76-16.0 14
e Hematorio Y 244-501 378
g e iL 3455 30.5
HCM 0y 11.0-181 14.8
CHCM il 27 6-38-2 375
Plaguatas 108341 124-829 347
VP iL 16.0-24.0 1.3
Tabla 7
Bioquimica sanguinea en Panthera pardus
Quirnica Unidad mf;':‘?,“,‘;m Massai
Nitrigeno urelea mg/dL 21-64 38
Bllirublre total L 01-05 012
Bllimublna diracta /il 002 0.03
Bllirublna Indiracta mo/dL 0-0.3 0.1
TGC L 14-69 50
TGP L 18-99 78
Urea gL 522-70.2 77
Amilasa WL 162-1676 1079
Albumina gldl 26-4.3 333
Creatinina mgfdl 06-3.9 208
Aclido drico myy/dL 0-0.6 012
Sodio mEQiL 143-162 147
Cloro mEQL 109-128 17
Patask mEgL 3249 4
Fésforn mEgiL 37-81 5.05
Fosfatasa alcallna WL 5.0-66.0 ]
8

Unidad m”g““;;.i R Loy Lo Negie  Rieo

§ Leuccitos 1083/ 55-103 101 124 141 02
= heutrofiiog 1083/L 3148 #69 10.73 12 49 f46
®  Linfocitos 10e3l  04-4-5 1.08 0.73 0.99 1.35
'g'; Mlonecitos 1083/ 00-03 013 019 03 014

Eosinofiles 10e3L  0.0-05 019 0.45 0.26 0.23

Basofilog 1083/ 00-01 001 0l 0l 001

ADW-CY % 14,8191 185 186 198 105

RDW-8D L 29.0-34.0 29 A 36 34

Eritrocitos 10eBAL  45-10 8.07 7.H 8.30 7.96
= Hemoghbing gidl 78-159 132 131 15.8 137
B Hematocrito % 23.5-491 M8 3 395 360
= VM fL 37.6-60.2 429 428 471 464
s HCM Pg 124193 164 17 18.8 17.2

CHCM addl 28.7-331 382 307 40 37

Plaquetas 1083/ Th-448 144 185 161 101

VPN fL 16.0-24.0 114 11 11.3 111

Tabla 9
Bioquimica sanguinea en Panthera onca.
Ramy
Cumic Uniad oum 2013) luky Lok HMagio  Rio

Mtni0ans o oL 14-45 29 32 q 36
Billmbsina sl mydl 005 041 s 044 019
Elimbina dmecta il 003 001 npz o 0n3
Ellmbin indimcta il 003 01 IRk] 0.1z 016
{Tac) UL 13-72 125 62 1% 121
11514 LKL 26-145 105 3 180 &0
Lirea gL 522702 621 645 642 v
Amiksa L 247 -84 263 20563 2468 20214
Abdmim oidl 049-43 347 328 345 344
Craathin gL 0.4-30 154 14849 1.4 262
ok o mydl 007 003 04 0.7 04
Sodin mEyL 142-163 147 150 1 151
Clom mEyL 112131 118 120 125 121
Fotash mEYL 3361 4 37 37 4
Féafoim mEyL 3277 369 32 3W 364
Fegfamsa g L 30800 iz 6 1 7
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Tabla 10

Resultados de inmunocromatografia rapida para el diagndstico de enfermedades
Leucemia viral felina e Inmunodeficiencia viral felina

Inmuncdeficiencia viral felina
Negativos
Negativos
Negativos
Negativos

Leucemia viral felina
Megativos
Megativos
Megativos
Megativos

Espacies
Panthera leo
Panthera tigris

Panthera pardus
Panthera onca

Tabla 11
Resultados de frotis sanguineo para el diagndstico de Mycoplasmosis

Ezpech Ind viduo Resuliado
Trilza Presencia de Mycoplasmosis
Luna legativo
Fanthare foo Tembo Mg;atiw
Tencha Megativa
Margarita Hegativa
K-rifio Presencia de Mycop lasmosis
aodi fiegativo
Fastherm bgrie nm Negativn
Papo llegativa
Mina Presencia de Mycop lsmosks
Lili Hegativa
FPanthors perihes Massai Priesencia de Mycop hsmasis
Negrito Presencia de Mycoplasmosis
Lola Presencia de Mycoplasmosis
Panthers onch Rico Pregencia de Mycoplasmosis
Lucky Presencia de Myop bemosis
CONCLUSIONES

Las alteraciones reportadas estan directamente relacionadas a la edad
de los individuos estudiados, tanto jovenes como seniles, se demostrd
que la avanzada edad es un factor de riesgo a la predisposicion de
disfunciones preclinicas asociadas a dafios hepaticos, lo cual se refleja en
las alteraciones de la bioquimica sanguinea.

La Mycoplasmosis fue la enfermedad que mostro mayor prevalencia
(50%) en los grandes felinos, mas no se descarta que el resto de los
individuos estén cursando la enfermedad de manera subclinica, ya que,
en los hallazgos de los hemogramas como la disminucion del volumen
plaquetario, son indicios de hiperesplenismo que es un indicativo del
curso de Mycoplasmosis.

A pesar de que las pruebas rdpidas de inmunocromatografia realizadas
para la Inmunodeficiencia viral felina y Leucemia viral felina dieron
negativas, no se elimina la posibilidad de que los ejemplares puedan
contraer estas enfermedades ya que es necesario realizar diagndsticos
mas especificos para estas especies animales.

Al momento del examen fisico-clinico en busca de evidencia ectoparasitos
no se evidencio la presencia de pulgas y/o garrapatas, al mismo tiempo no
se observaron infestaciones parasitarias, lo que demuestra la efectividad
del plan profilactico implementado con los especimenes de la coleccion.

Algunos valores en la hematologia presentaron alteraciones asociadas al
estrés resultante del manejo antes y durante el examen fisico-clinico y
tomas de muestras.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizd durante los meses de abril de 2018
a marzo de 2019, en el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de
Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador, ubicada en el
departamento de San Salvador, con el objetivo de determinar el potencial
embriogénico de los cacaos criollos de El Salvador. La metodologia
utilizada consistié en evaluar las condiciones Gptimas para establecer
embriones somaticos primarios en cuatro genotipos y un cloninternacional
de interés para los investigadores (THS-539, CPS1-23, Rojo, Amarillo y
Verde). Fueron evaluados dos protocolos, dos condiciones ambientales y
dos tipos de explantes. Para los cinco genotipos en estudio, los mayores
valores de induccion a formacion de callo embriogénico se representaran
en los medios que contenian 2,4D -TDZ como balance hormonal y
glucosa como fuente de carbono. Los estaminodios presentarén una
mejor formacion de callo, sin embargo, en los pétalos se obtuvo un
mayor nimero de embriones somaticos y un mejor desarrollo de estos.
La combinacién Kinetina-2,4 D favorece la Embriogénesis Somética de
baja frecuencia para genotipo Verde. Los resultados mostraron una alta
dependencia del genotipo, por lo cual las condiciones ambientales, los
balances hormonales y la frecuencia embriogénica son diferentes para
cada uno de los clones, siendo TSH-539, verde amarillo y CPS1-23
los que presentaron mejor comportamiento, y Rojo mostré una menor
respuesta en los tratamientos evaluados.

Palabras claves: Embriones somaticos, callos, estaminodios, cultivo in
vitro.

ABSTRACT

This research was conducted between April 2018 and March 2019 at the
Biotechnology Laboratory of the Faculty of Agricultural Sciences at the
University of El Salvador, located in the department of San Salvador, with
the aim of evaluating the somatic embryogenic potential of promising
native cocoa genotypes from El Salvador. The methodology used consisted
of evaluating the optimal conditions for establishing primary somatic
embryos in four genotypes and an international clone of interest to the
researchers (THS-539, CPS1-23, Red, Yellow, and Green). Two protocols,
two environmental conditions, and two types of explants were evaluated.
For the five genotypes under study, the highest values of induction to
embryogenic callus formation occurred in media containing 2,4D-TDZ
as a hormonal balance and glucose as a carbon source. Staminodes
show better callus formation, however, petals yield a greater number of
somatic embryos and better development of the same. The Kinetin-2,4 D
combination favors low-frequency somatic embryogenesis for the green
genotype. The results showed a high dependence on genotype, which
is why environmental conditions, hormonal balances, and embryogenic
frequency are different for each of the clones, with TSH-539, green-
yellow, and CPS1-23 showing the best performance, and red showing
a lower response

Keywords: Somatic embryos, calluses, staminodes, in vitro culture.
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INTRODUCCION

El cacao (7heobroma cacaol..) es un cultivo originario del tropico himedo
mesoamericano, continda manteniendo enorme importancia econdmica
a nivel mundial. Un promedio de tres millones de toneladas de cacao
se produce anualmente, utilizdindose un aproximado del 90 % como
materia prima para la elaboracion del chocolate. De este cultivo depende
la subsistencia de muchos pequefos agricultores para los que genera
trabajo (Mejia y Palencia, 2000).

En el 2012, el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(IICA) planted en el Primer Seminario Taller Internacional del cultivo de
cacao: El rescate del denominado cacao fino y de aroma, debido a la
importancia de este cultivo durante la época prehispanica y colonial en
El Salvador. Actualmente existen dos principales zonas productoras de
cacao y estan ubicadas en los departamentos de Sonsonate y Usulutan,
este cultivo se ha venido propagando sin una vision de mejoramiento
genético, por lo que en las dos zonas cacaoteras del pais, se mantienen
plantaciones muy viejas con un manejo tecnolégico bajo, y con influencia
de enfermedades como moniliasis que afectan seriamente la produccion,
siendo estos materiales no deseables agronomicamente. Ademas, la
practica mas comun es la utilizacion de semilla para la propagacion, lo
que presenta un alto nivel de segregacion y baja produccion (Castafieda
etal., 2015).

Lo anterior obligé a buscar otros sistemas de propagacion que garanticen
la estabilidad genética de las plantaciones con caracteristicas conocidas.
La propagacion “n vitro”, o cultivo de tejidos, consiste en utilizar pequefios
6rganos o piezas de tejido de una planta (denominados explantes), que
bajo condiciones asépticas en un medio nutritivo adecuado y en un
ambiente controlado; puedan expresar un nuevo individuo, este tipo de
propagacion puede ser una alternativa para superar estos problemas
(Villalobos y Aguilar, 1991).

Desde la década de los 70, se ha trabajado con embriogénesis somatica
en cacao, se han utilizado diferentes tipos de explantes (florales y foliares),
genotipos y mezclas de medios de cultivo para lograr regenerar clones
que mantengan las caracteristicas en el tiempo (Esan, 1977; Aguilar,1990;
Lopez-Baez et al., 2000).

En la actualidad, el empleo de la embriogénesis somatica (ES) para la
propagacion clonal de plantas de cacao es de gran importancia (Yang y
Zhang, 2010). Este es un proceso en el que una estructura bipolar parecida
a un embrién cigético se desarrolla a partir de un tejido somatico, sin
conexion vascular con el tejido original (Zahid et al., 2013). Las células
atraviesan por una serie de cambios morfoldgicos y bioquimicos que dan
como resultado la formacion de embriones somaticos y la regeneracion de
nuevas plantas (Komamine et al., 2005). Por eso la presente investigacion
justifica el uso del potencial embriogénico de los cacaos criollos de El
Salvador, como una metodologia de micropropagacion de individuos con
caracteristicas genéticas superiores.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd durante los meses de abril de 2018
a marzo de 2019, en el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de
Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador, ubicada en el

departamento de San Salvador a 700 msnm, con coordenadas geograficas
de 13°41°24” latitud norte, 89°11°24.01” longitud oeste.

Actividad 1. Seleccion de genotipos promisorios

Los experimentos se realizaron con cinco genotipos de interés para los
investigadores: CPS1-23, Rojo, Amarillo, Verde y el clon internacional TSH-
539 escogidos por sus caracteristicas de productividad, adaptabilidad y
tolerancia a enfermedades. Los primeros cuatro materiales corresponden
a un germoplasma propagado por semilla, el quinto material tiene su
pedigri reportado como ICS 1 x SCA 6 (Perea et al., 2013).

Los materiales seleccionados forman parte del Banco de Germoplasma de
Cacao de la Facultad de Ciencias Agrondmicas ubicado al costado oeste
de la Facultad en el Campus Universitario en San Salvador a 700 msnm,
con coordenadas geograficas de 13°41'24” latitud norte, 89°11'24.01”
longitud oeste.

Actividad 2. Establecimiento del protocolo de desinfeccion

Se realizaron diversas pruebas preliminares para el establecimiento del
protocolo definitivo de desinfeccion de los explantes. A continuacion,
se describe el procedimiento final de desinfeccion de botones florales
utilizado en la investigacion.

Seleccion de botones florales

Se colectaron los botones florales de los genotipos seleccionados antes
de las 9:00 a. m. en frascos de plastico tipo tubos Falcon que contenian 25
mL de suero sin colorante con el fin de mantener hidratados y protegidos
los botones florales. Los botones florales que se utilizaron consistieron
en aquellos con un desarrollo de 4-5 mm de longitud, completamente
cerrados, con una apariencia hinchada, sin manchas ni ataque de insectos
o0 enfermedades (Figura 1).

Desinfeccion superficial de los botones florales

Posterior a su recoleccion, los botones florales se llevaron al Laboratorio de
Biotecnologia Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas y en el Area
de Cultivo de Tejidos Vegetales se procedio a su desinfeccion. Para ello, en
la camara de flujo laminar se decantd el suero y se lavaron tres veces con
agua desmineralizada estéril. Los botones florales se transfirieron a una
solucion con fungicida comercial (Azoxystrobin) (0.1g/250 ml) durante 30
minutos en agitacion manual constante y se enjuagaron con agua destilada
estéril. Después, se lavaron con una solucién de 5 % de hipoclorito de
calcio (CaOCl, 5g/100 mL) con agitaciones manuales constantes durante
15 minutos. Transcurrido este tiempo, los botones florales se lavaron tres
veces con agua destilada estéril).

Figura 1

Colecta de botones florales de cinco genotipos a evaluar
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Actividad 3.Establecimiento de los protocolos de embriogénesis
somatica

Se utilizaron los protocolos publicados por Garcia et al. (2018) y Guillou et
al.(2018) (tabla 1). Los pasos que se realizaron en la presente investigacion
basados en los protocolos mencionados fueron los siguientes:

Establecimiento de los medios de induccion y crecimiento de
callo

El medio de induccidn a callo (PCG) se establecié como se sefiala en la
tabla 1.

Seguido del periodo inicial de la induccion de callo a partir de los explantes,
se determind utilizar el medio de crecimiento de callo secundario (SCG).
Este se llamé SCG1 al descrito por Garcia et al. (2018) y SSG2 al publicado
por Guillou et al. (2018) (Tabla 2)

Establecimiento de los medios de expresion y desarrollo de
embriones

Posterior a la induccion de callo a partir de los explantes, se determind
utilizar el medio de expresion (CC2) propuesto por Guillou et al. (2018) y el
medio de desarrollo de embriones (ED4) descrito por Garcia et al. (2018)
(Tabla 3).

Establecimiento de los medios de desarrollo secundario de
embriones

Los embriones formados en los medios descritos anteriormente se
subcultivaron en medios de desarrollo secundario de embriones
denominado ED3 por Garcia et al. (2018) (Tabla 4) y en el medio CC2.
Cabe resaltar que el medio CC2 propuesto por Guillou et al. (2018) para
esta etapa deberia contener el regulador de crecimiento 2,4,5-T (1mg/L),

Tabla 1

Composicion del medio de induccion de callo (PCG) modificado a partir de Garcia et al. (2018)
y Guillou et al. (2018)

Companehtes Cantldad
{mg/L)

Macmnutrienes GKW 100 %

Micronutriantes OKW 100 %

Vitamlnas

Ingsitol 200

Tiamina 0.2-2.0

Acido nicotinico 1.0

Aminodcidos

Glicina 2.0

Triptatano 1.0

Glutamina 2410

Raguladores da crecimlemto

24-D 2.0

TDZ 0,005

Otros (g/L)

Gluzosa 20

Fitagel 2.5

pH 5.5-5.8

Tabla 2

Composicion del medio de crecimiento de callo secundario (SCG) modificado a partir de
Garcia et al. (2018) (SCG1) y Guillou et al. (2018) (SCG2)

Componentes mg/L

SCa1 S0G2

Garcla et al. (2018) Guillou et al. (2018)

Macronutrientes WPM (100%) WPM (100%)
Micronutrientes WPM (100%) WPM (100%)
Vitaminas
Inositol 100 100
Tiamina 10 10
Acido Nicatinico 1 1
Piridoxina 1 1
Aminodcidos
Glicina 2
Reguladores de crecimiento
24D 2 2
BA 0.05 -
Kinetina 0.25
Otros (g/L)
Leche de coco 50mL
Glucosa 20 20
Fitagel 2.2 3
pH 58 5.6

Tabla 3

Composicion del medio de expresion (CC2) modificado a partir de Guillou et al. (2018) y
medio de desarrollo de embriones (ED4) modificado de Garcia et al. (2018)

Compornienies mg/L

ELid4 {e2

Garcia et al, (2018)  Guillou et al, (2018)

Macronutriantss DKM (10096) WIS {100%)
Migranuiriantas DR (100%) DKW [100%)
Vitaminas
Inosital 100 100
Tiamina 2 2
Aeido Micotinico 1 1
Piridoxina 1 1
Anmilnodeldog
Glicina 2 2
Lisina 0.4
Leucina 0.4
Arginina 0.4
Triptofano 02
Requladores de cracimianta
Adenina 0.025
Qtros (1)
Glucosa 40 a0
Fitagel 2 3
pH 5.8 B
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Tabla 4

Composicion del medio de desarrollo secundario de embriones (ED3) modificado de Garcia
etal. (2018)

Componantes mg/L
Garcia et al, (2018
DEW (100%,)
DEW (100%,)

Macranutrlantes
Micronutrientas
Vitamlnaz
Inositol 100
Tiamina 2
Aeido Nicotinico 1
Firidoxina 1
Aminodzcidos

Glicina 2
Lisina
Leucina
Arginina
Triptéfano
Reguladoras da cracimisnte

Adenina
Diros {p/L}

Glucosa a0
Fitagel 2
pH 58

pero que debido a la ausencia de este reactivo en el Laboratorio se decidio
seguir utilizando el medio CC2).

Actividad 4: Establecimiento de ensayos

Se realizaron diferentes ensayos para la evaluacion del potencial
embriogénico de los genotipos de cacao salvadorefio.

Diseccion y siembra de explantes

En la camara de flujo laminar y mediante el uso de pinzas y bisturis
estériles se disectd un tercio de la longitud de los botones florales para
exponer los drganos internos como los estaminodios y los pétalos (Figura
2).

Se diseccionaron los cinco pétalos (especificamente la base de los pétalos)
y se transfirieron separadamente en placas de Petri de 100x15 mm que
contenian 30 mL de medio PCG (medio de induccion de callo).

La siembra se realizd asegurando un buen contacto del explante con el
medio y con una distribucién uniforme de 25 estaminodios o 25 pétalos
por placa de Petri.

Posteriormente, se les coloco doble capa de plastico PlasticWrap para
sellarlas e identificarlas. Las placas se dejaron en completa oscuridad a
una temperatura de 25 °C durante 14 dias.

Actividad 5: Evaluacion preliminar de la embriogénesis
somatica

Los embriones somaticos producidos fueron evaluados mediante la
observacion y descripcion del numero de embriones por callo, color,
tamafnio, tipo de callo productor de embriones y las diferencias de los
callos originados a partir de estaminodios y pétalos.

Dora Antonia Villeda-Castillo, Julio César Ortiz-Pavon

Figura 2

Estrategia experimental de los ensayos desarrollados para evaluar el potencial embriogénico
de los genotipos de cacao salvadorefios

Estrategia sxperimental de los shisayos para svaluar
ol polenclal smbriogénico de [es ganotipos de casao
salvadorefos

¥

Digeccion de explantes:
estarinodios y pétalos

)

Medio de induccion de callo (PCG)

e 14 dias,

oscuridad, 256%C

¥
'edio de crecimiento de callo secundario

[BCG): S0G1 y SCG2 il

!

Medio de expresion (CC2) y medio de
desarrollo de embrianas (ED4}

!

Medio de expresion (CC2) y medio de -
desarallo secundaric de embriones (EQ3)

14 dias,
oscuridad, 25°C

14 dias,
oscuridad, 25°C

B0-9C dias,
oscuridad, 25°C

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Etapa 1, el objetivo es inducir en los explantes la expresion
embriogénica, la cual se comprueba con la formacion de callos
embriogénicos en la etapa siguiente.

Los explantes cultivados en los medios PCG incrementaron dos veces su
tamafio original y posteriormente sobre su superficie se formé un callo
compacto blanco de forma granular, después de 14 dias en el cultivo
(Figura 3), la cual se comprueba con la formacion de callos embriogénicos
en la etapa siguiente. Varios autores afirman que las diferencias en la
respuesta callogénica y embriogénica en cacao dependen del genotipo,
las condiciones de cultivo y el tipo de explante (Lopez Béez et al., 2001;
Maximova et al., 2002; Chanatasig, 2004). Con base en los estudios de
Garcia et al., (2018), mencionan que las bajas concentraciones de TDZ
usadas en esta etapa afectan positivamente el crecimiento del callo,
la frecuencia de embriogénesis y el nimero de embriones somaticos
producidos por cada explante sensible.

Las variables evaluadas en el ensayo fueron determinadas a partir de
botones florales inmaduros en medios de induccion de callo (Figura 3). El
Genotipo Verde (E) presentd cualitativamente la mayor formacion de callo,
de consistencia friable y color amarillo crema y el de menor resultado
fue el genotipo Rojo (D) con una coloracidn rojiza debido a la presencia
de antocianinas la consistencia es friable; los genotipos CPS1-23 y TSH-
539 presentaron un comportamiento intermedio y consistencia seca y
color blanquecino. El clon TSH-539, presentd mayor tamafio de callo y
diferencias en tamaiio en los medio SCG1 y SCG2 mientras que los demas
genotipos mostraron menor crecimiento en el mismo medio (Figura 4).

Li et al. (1998), reportaron que durante los explantes permanecieron en
el medio de cultivo SCG, observaron al final del subcultivo estructuras
similares a embriones somaticos en etapa globular en la superficie del
callo; aunque no llegaron a desarrollarse.
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Figura 3

nduccion de formacion de callo en medios PCG después de 14 dias en completa oscuridad
a 25 °C. A: Estaminodios y pétalos del clon TSH-539; B: Estaminodios y pétalos del material
CPS1-23; C: Placas Petri con medios PCG conteniendo explantes de los genotipos Rojo,
Amarillo y Verde-21

Figura 4

Crecimiento de callo secundario en medios SCG a los 14 dias de cultivo. Callos formados
a partir de pétalos de TSH-539 en medio SCG1 (A) y SCG2 (B). (C) Callo y raiz a partir de
pétalos de CPS1-23 en medio SCG1. Inicio de formacion de callo a partir de estaminodios (D)
y pétalos (E) siete dias después de iniciado el cultivo

En general se observa que para todos los genotipos el mejor medio fue
el SCG-1, que contenia TDZ y glucosa, favoreciendo el crecimiento y
apariencia del callo friable; mientras que en el medio SCG-2, siempre
favorecid, pero fue menor el crecimiento. Estos resultados concuerdan
con lo obtenido por Guiltinan et al. (2000), ellos confirman que usar bajas
concentraciones de TDZ al medio de cultivo (0.005mg-1 mg/L) favorece
la formacion y la apariencia del callo friable a partir de explantes florales
de cacao.

En la Etapa 2, se busca el desarrollo de callo embriogénico y la formacion
de embriones en estado globular, pero en diferentes grados segun el
genotipo. Respuesta embriogénica en dos genotipos nacionales de
cacao presentes en el banco de germoplasma de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador (Figura 5).

Figura 5

Respuesta positiva a la embriogénesis somatica en callos regenerados de pétalos de dos
genotipos: TSH 539 y accesion verde-21

Se observd que todos los genotipos presentan un alto indice de fenoles,
este proceso de fenolizacion afecta los tejidos vegetales in vitro,El cultivo
en completa oscuridad puede ayudar a controlar el proceso de oxidacion
de fenoles, es por ello por lo que estos genotipos tienen mas contenido
fendlico que muestran mejores respuestas cuando son sometidos a
oscuridad total (Garcia et al., 2018).

Otra condicion que se observo en el medio de cultivo con el Clon TSH-539
fue unanecrosis no sincronizada que se mantuvo durante todo el subcultivo.
Los estaminodios no experimentaron esta necrosis y continuaron su
crecimiento sin la formacion de embriones somaticos. Cuando se realizd
el segundo subcultivo de los explantes para la formacién de embriones,
se observo la presencia de estos en los pétalos y estaminodios del Clon
TSH-539 y la accesion verde en diferentes etapas de desarrollo globular
(figura 5), corazon y torpedo. Asi lo menciona Diaz-Ldopez et al., (2015) en
estudios similares.

En cuanto al medio de cultivo se afirma que el medio con balance hormonal
de 2,4-D dio mejor resultado dependiendo del genotipo en condiciones de
oscuridad; comparado con el medio con balance hormonal Kinetina y 2,4-
D para la variable en estudio. Al respecto Taiz y Zeiger (1998), menciona
que la respuesta de los tejidos a la adicion externa de reguladores de
crecimiento, puede deberse a la interaccion con los contenidos endégenos
de otros reguladores presentes en el tejido vegetal.

Resultados similares obtuvo Guiltinan et al. (2000), en cuanto observaron
en algunos callos la presencia de raices, embriones cuyas partes radical
y apical no se desarrollaron normalmente, asi como la ocurrencia de
embriogénesis secundaria en uno de los embriones somaticos primarios.

Segun Guillou et al. (2018), plantean que el potencial embriogénico se da
en diferentes periodos de un ciclo de multiplicacion contando el nimero
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de embriones producidos después de cuatro semanas de su transferencia
al medio de expresion CC2. En este estudio cuando los callos de pétalo
fueron subcultivados cada 14 dias en el medio CC2 que contenia la auxina
adenina 0.25 mg-1, el numero total de embriones sométicos fue de 27,
después de 28 dias fueron 40 embriones de los dos genotipos estudiados.

Es importante destacar que los estaminodios no experimentaron necrosis
y continuaron su crecimiento y conservaron su coloracion amarillo crema
en la mayoria de los genotipos en estudio, pero sin la formacion de
embriones somaticos (Tabla 5).

Después de realizar el segundo subcultivo para la formacion de embriones
y transferirlos al medio CC2, por 14 dias en oscuridad, se observo la
presencia de estos en pétalos y estaminodios en algunos genotipos;
después de 28 dias fueron transferidos al medio ED3 y ED4 para su
desarrollo. La mayor cantidad de embriones por explante se obtuvo con
ED3 utilizando glucosa como fuente de energia. En general se produjeron
callos rizogénicos cuando fueron cultivados en ED4 (Li et al.,1998;
Maximova et al., 2002 y Guillou et al., 2018) reportan similares resultados.

Los estaminodios siempre mostraron mejor formacion de callo que
los pétalos, esto puede deberse a la naturaleza de las células que los
conforman; el cojinete floral donde los estaminodios se encuentran
fundidos en la base con los estambres y cerca de la zona meristematica
floral, su parte basal es un drea pequefia menor que la de los pétalos,

Tabla 5

Respuesta a la induccion de embriones a partir de callos de cinco genotipos de cacao y
dos tipos de explante. Los datos fueron colectados entre 70-80 dias después de iniciado el
cultivo en medios CC2 y ED3

a medida que las células se alejan de la zona meristematica adquieren
gradualmente un estado de diferenciacion (Pérez-Nufiez, 2006).

Al momento de la siembra, en el medio de cultivo la mayor parte de la
superficie del estaminodio queda en contacto con el medio debido a
su estructura recta y alargada, a diferencia de los pétalos que tienen
una curva en forma de cuello de cisne entre la capucha y la ligula, que
dificulta un mayor contacto con el medio. Por lo anterior, los estaminodios
pueden ser un tejido mas apto para la formacion de callo, producido
por una division mitética temprana y la desdiferenciacion de las células
somaticas. (Urrea et al., 2011).

Garcia et al. (2018), identificaron dos tipos de embriones somaticos: el
tipo | permanecen latentes o sin raices son lentos o no se producen; los de
tipo Il son de color blanco, con un eje embrionario definido, su color verde
es rapido y las hojas se producen de dos a tres semanas; lo que contrasta
con los hallazgos de esta investigacion.

Etapa 3 Conversion de embriones somaticos en medio liquido (EDL) y
Endurecimiento de plantulas (Figura 6).

Los embriones maduros del clon TSH-539 y de la accesion Verde-21 fueron
seleccionados para conversion de plantula, se observd una variacion
en la conversion entre los dos genotipos de cacao. El TSH 539 mostro
mas altas conversiones que el genotipo Verde-21 esta variacion puede
estar relacionada con las caracteristicas morfoldgicas de los embriones.
Ademas, el genotipo Verde-21 presentd embriones normales, mientras
que la mayoria de los embriones producidos por TSH-539 se presentan
fusionados y poco desarrollados al igual que Ribeiro et al. (2008).

Marino y Berardi ( 2004) definen que diéxido de carbono y el etileno son
producidos por los tejidos de las plantas cultivadas in vitro, estos gases
pueden acumularse a niveles altos dentro de los frascos; ademas la baja
luminosidad y reducido intercambio de gas dentro de los frascos puede

Figura 6

Germinacion de embriones somaticos TSH-539 y conversion en planta (A); Embrion somatico
CPS1-23 en etapa globular (B);Embriones genotipos -Rojo y Amarillo en etapa globular (C);
Endurecimiento de planta de cacao en vaso plastico con suelo genotipo Verde-21(D)
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ser perjudicial para el crecimiento y regeneracion celular; al mismo tiempo
las tapaderas de microporo permiten un mejor intercambio gaseoso con
el medio ambiente externo reduciendo los compuestos mencionados. Este
dato es muy similar en los resultados obtenidos en esta etapa, donde
las plantulas del clon TSH-539 murieron y solo una plantula del genotipo
Verde-21 paso a la fase de endurecimiento.

CONCLUSIONES

El clon TSH-539 y los genotipos verde-21, amarillo y CPS1-23 mostraron
respuesta embriogénica en diferentes grados, a excepcion del genotipo
rojo que produjo un callo granular translicido muy friable, afirmando
la alta dependencia del genotipo, medios de cultivo, reguladores de
crecimiento y el tipo de explante.

En todos los genotipos los estaminodios cultivados en TDZ y glucosa son
los explantes con mejor respuesta para la induccion de callo embriogénico
y friable, pero una vez formados los callos, los pétalos son mds aptos para
la formacion de embriones somaticos primarios.

El balance Hormonal 2,4 D (2,4 - diclorofenoxiacético) y Kinetina (6-furfuril
adenina), dio el mejor resultado para el desarrollo de estructuras pro
embriogénicas.

En este trabajo se obtuvieron embriones somaticos del clon internacional
TSH-539 y un genotipo salvadorefio identificado como Verde-21,
solo estos dos genotipos se desarrollaron hasta la etapa cotiledonar.
Posteriormente se desarrollaron hasta plantulas en el medio ED3 y ED4.
Un tiempo prolongado en este medio favorecié buen desarrollo en altura y
raiz, aspecto que permitié la adaptacion ex vitro exitosa. Por otro lado, los
pobres resultados obtenidos con los otros genotipos CPS1-23, genotipo
rojo y genotipo amarillo que reafirman el fuerte efecto genotipico en la
embriogénesis somatica de Theobroma cacao. Este es el primer reporte
de conversion a plantula y adaptacion ex vitro exitosa en un genotipo
salvadorefio de cacao, sin embargo, se requiere mas investigacion al
respecto para superar la recalcitrancia asociada a otros genotipos de
cacao
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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo inventariar el arbolado urbano del
Sector Centro Urbano Libertad en San Salvador, con el fin de conocer
su composicion floristica, estructura y los servicios ecosistémicos que
ofrece, utilizando la herramienta I-Tree Eco. El trabajo de campo se
realizd entre agosto y noviembre de 2022 en un area de 8.45 hectéreas,
registrando todos los arboles con un didmetro a la altura del pecho (DAP)
igual o mayor a 5 cm. Se identificaron 1,012 individuos pertenecientes
a 34 familias, 56 géneros y 63 especies, de las cuales el 52% son
introducidas y el 48% nativas. El 84 % corresponde a drboles, el 10 % a
palmeras y el 6 % a arbustos. Las familias mds representativas fueron
Arecaceae, Anacardiaceae, Bignoniaceae, Myrtaceae y Fabaceae. Las
especies dominantes fueron Dypsis lutescens (palmera egipcia, 12.2 %),
Mangifera indica (mango, 9.4 %) y Tabebuia rosea (maquilishuat, 7.3 %).
La densidad promedio fue de 122 arboles por hectarea, concentrandose
principalmente en el Pasaje Santander, el Parque El Pafiuelo y ANDA.
Cerca del 80 % de los individuos presenta didmetros entre 7.6 y 45.7
cm, indicando una poblacién en crecimiento. Los resultados permiten
orientar estrategias de manejo, reposicion y planificacion urbana
sostenible en San Salvador.

Palabras claves: Arboles nativos, arboles introducidos, especies
arbdreas predominantes.
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ABSTRACT

The study aimed to inventory the urban trees in the Libertad Urban Center
Sector in San Salvador, in order to determine their floristic composition,
structure, and the ecosystem services they provide, using the I-Tree Eco
tool. The fieldwork was carried out between August and November 2022
in an area of 8.45 hectares, recording all trees with a diameter at breast
height (DBH) equal to or greater than 5 cm. A total of 1,012 individuals
belonging to 34 families, 56 genera, and 63 species were identified, of
which 52 % are introduced and 48 % are native. Trees account for 84
%, palm trees for 10 %, and shrubs for 6 %. The most representative
families were Arecaceae, Anacardiaceae, Bignoniaceae, Myrtaceae,
and Fabaceae. The dominant species were Dypsis lutescens (Egyptian
palm, 12.2 %), Mangifera indica (mango, 9.4 %), and 7abebuia rosea
(maquilishuat, 7.3 %). The average density was 122 trees per hectare,
concentrated mainly in Pasaje Santander, El Pafiuelo Park, and ANDA.
Nearly 80 % of the individuals have diameters between 7.6 and 45.7
cm, indicating a growing population. The results provide guidance for
management, replacement, and sustainable urban planning strategies in
San Salvador.

Keywords: Native trees, introduced trees, predominant tree species.
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INTRODUCCION

El arbolado urbano se refiere a todos los arboles que se encuentran dentro
de las ciudades (arboles de alineacion, de parques, de plazas, etc.) y que
juegan un papel fundamental, ya que son elementos que contribuyen a la
sostenibilidad, crean ambientes mas favorables y a mejoran la calidad de
vida de las personas (Lin y Li, 2025).

De todos es conocido que los arboles dan sombra, protegen de la lluvia
y el viento, afiaden belleza al entorno, naturalizan las duras lineas
urbanisticas, aportan a los hogares biodiversidad y mucho mas (Priego,
2002). Ademas, juegan un papel importante en la mitigacion del cambio
climatico. A todos estos beneficios que brindan los arboles se les denomina
servicios ecosistémicos o ambientales. Cabe mencionar que las especies
que constituyen el arbolado urbano pueden crear inconvenientes (dafio de
aceras Y tuberias, interferencia con el tendido eléctrico, dafio a viviendas,
etc.) o poner en riesgo a los habitantes, si no son manejados de manera
adecuada (Aguilar-Rincan et al, 2022).

Por ello, es importante realizar un inventario de las especies que forman
parte del bosque urbano del Sector Centro Urbano Libertad y asi conocer
los servicios ecosistémicos que ofrecen y su valor econdmico, mediante
la utilizacion de la herramienta I-Tree Eco, para crear nuevas estrategias
y llevar a cabo planes de manejo orientados a la gestion de riesgo, la
recuperacion de espacios publicos y la gestion de establecimiento de
nuevo arbolado en la ciudad, como parte de los programas de planificacion
tanto del COAMSS/OPAMSS, como de la Alcaldia de San Salvador

MATERIALES Y METODOS
Descripcion general del area

El proyecto se desarrollé en el Poligono Centro Urbano Libertad ubicado
en el departamento de San Salvador, municipio de San Salvador. El Sector
del Centro Urbano Libertad tiene un area de aproximada de 17.45 ha.
Dentro del area de estudio se encuentran el Instituto Técnico Ricaldone,
ANDA, el Parque El Pafiuelo y las calles de la Colonia Libertad (Figura 1),
coordenadas geograficas 13.7197822° N, 89.2084954° 0.

Figura 1

Ubicacion del Poligono Centro Urbano Libertad (drea de estudio).

Fase de campo

Esta fase se realizd entre los meses de agosto a noviembre 2022, iniciando
con una reunion general con la COAMSS-OPAMSS para dar a conocer
los aspectos generales del proyecto y definir las estrategias de apoyo
para el técnico responsable del proyecto. Posteriormente, se realizaron
las gestiones necesarias para ingresar a las Instalaciones de ANDA y
del Ricaldone y efectuar el recorrido general por la zona de estudio para
definir las estrategias de trabajo durante la fase de campo (Figura 2 y 3).
Para realizar el recorrido por la colonia Libertad, se contd con el apoyo de
ambos asesores y de la presidenta de la directiva de la colonia (Figura 4).

Figura 2

Recorrido por las instalaciones de ANDA

Figura 3

Recorrido por las instalaciones del Ricaldone

Figura 4

Recorrido por la colonia Libertad con la presidenta de la colonia
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Instrumentos y equipos utilizados durante la fase de campo

Los instrumentos y equipos utilizados durante el levantamiento de
informacion de los datos en campo fueron: cinta métrica, GPS, hipsémetro
laser y cinta diamétrica (Figura 5).

Recopilacion de datos en campo

El programa I-Tree Eco (Nowak, 2020), requiere informacion de los
arboles, lo cual esta detallado en un protocolo. Los procedimientos para
la recoleccion de los datos se describen a continuacion: Se tomaron
en cuentan los arboles con didmetro mayor o igual a 5 cm, tomado a
una altura de 1.30 m (Diametro a la altura del pecho, DAP), ya que son
considerados como los elementos estructurales mas relevantes de la
vegetacion. Para registrar la informacion de los arboles, se utilizé una hoja
de campo definida por el programa I-Tree Eco, que incluye las siguientes
variables: Codigo del arbol: definido por el técnico encargado del
levantamiento de datos; estatus: ya sea plantado, por dispersion natural
o0 desconocido; datos del arbol: nombre comun, didmetro del tronco a una
altura de 1.30 m, altura total, altura copa verde, altura rama mas baja,
ancho de copa (en dos direcciones, de norte a sur y de este a oeste),
porcentaje de muerte regresiva, porcentaje de copa ausente, porcentaje
de superficie impermeable, copa expuesta a la luz, conflicto con aceras y
conflicto con tendido eléctrico.

Fase de procesamiento de informacion

Creacion del proyecto en el programa I-Tree Eco: en el cual se incorpord
toda la informacion recopilada en campo segln los requerimientos
establecidos por el modelo; elaboracion de base de datos en Excel: con la
informacion de los arboles que se obtuvo en campo, se elaboré una base
de datos en Excel; incorporacién de los datos en el programa I-Tree Eco: la
base de datos creada en Excel, se verific con la base de datos de I-Tree,
especificamente, el nombre cientifico y cddigo de cada una de las especies
encontradas en la zona de estudio. Una vez verificada dicha informacion
se incorpord en I-Tree: Se realiz6 el envio de los datos verificados, en el
programa |-Tree, al Servicio Forestal de los Estados Unidos; Recepcion
del reporte de los datos analizados por el Servicio Forestal de los Estados
Unidos.

Fase de analisis de los datos y elaboracion de informe

Se realizd el andlisis e interpretacion de los resultados enviados por el
Servicio Forestal de los Estados Unidos en el reporte generado por la
herramienta |-Tree. Con esta informacion se elabord el informe técnico
final en el cual se incluye la composicion floristica y estructura del
arbolado de la zona de estudio.

Figura 5

Equipo utilizado para el levantamiento de datos en campo

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion floristica

La composicion floristica de la zona de estudio esta integrada por 1,012
individuos encontrados en la zona de estudio que se logré medir, que fue
de 8.45 ha. Estan comprendidos en 34 familias, 56 géneros y 63 especies,
los cuales se muestran tabla 1. De las especies encontradas, el 52 % son
introducidas o exaticas y el 48 % son nativas, el 84 % son arboles, el 10
% son palmeras y el 6 % son arbustos.

Generalmente los bosques urbanos o periurbanos estan compuestos
de una mezcla de especies de arboles nativos y exoticos. El aumento
en la diversidad de arboles puede minimizar el impacto general o la
destruccion por un insecto o enfermedad especifica de una especie, pero
también puede presentar un riesgo para las plantas nativas si algunas
de las especies exéticas son plantas invasivas con el potencial de ser
mas competitivas y desplazar a las especies nativas (Lapin et al., 2025).
Las especies de plantas invasivas a menudo se caracterizan por su
vigor, habilidad de adaptarse, capacidad de reproduccion y falta general
de enemigos naturales. Dichas habilidades les permiten desplazar a las
plantas nativas y convertirlas en una amenaza para las areas naturales
(Poljuha y Sladonja, 2025).

Comportamiento de especies arboreas, palmeras y arbustivas

La familia con el mayor nimero de individuos fue Arecaceae con 228
individuos (palmeras) y dentro de ésta, Dypsis lutescens (palmera egipcia)
es dominante con 124 individuos, es una especie introducida y por sus
caracteristicas ornamentales es una opcion para las personas para
decorar sus aceras (Friedman et al., 2022).

La segunda familia mas numerosa es la Anacardiaceae con 123 individuos
(arboles) de los cuales 95 corresponden a Mangifera indica (mango), que
también es una especie introducida y que por ser una especie frutal las
personas optan por su siembra (Loor Marquinez et al., 2023), muchas
veces, sin saber el dafio que pueden causar a las aceras y tendido
eléctrico si no se les da un manejo adecuado y constante.

Las familias que le siguen en cuanto a nimero de individuos son la
Bignoniaceae, Myrtaceae y Fabaceae, con 118, 79 y 65 individuos,
respectivamente. Las especies mas destacadas de estas familias son
Tabebuia rosea (maquilishuat) que es una especie nativa (Gonzélez et
al., 2018), Syzygium cumini (cerezo) que es una especie introducida y
Cassia siamea (flor amarilla) que también es una especie introducida. En
cuanto a especies arbustivas las mas dominantes son Dracaena fragrans
(Izote extranjero) y Vucca gigantea (Izote nacional) con 28 y 21 individuos

respectivamente.
Estructura del bosque

El bosque urbano del Centro Urbano Libertad tiene 1,012 arboles donde las
tres especies mas abundantes son Dypsis lutescens (12,2 %), Mangifera
Iindica (9,4 %) y Tabebuia rosea (7,3 %). La densidad promedio es de 122
arboles/hectarea. Las densidades mas altas de arboles presentes en el
Centro Urbano Libertad se pueden visualizar en la figura 6 y suceden en el
Pasaje Santander seguido por Parque El Pafiuelo y ANDA.

La estructura del arbolado del Centro Urbano Libertad, también se puede
visualizar por clases diamétricas en la figura 7. Se puede observar que el
mayor nimero de individuos, aproximadamente el 80 %, se encuentran
entre la sequnda y cuarta clase diamétrica, es decir entre 7.6 y 45.7 cm
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Tabla 1

Composicion floristica encontrada en el Sector Centro Urbano Libertad
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Figura 6

Ndmero de drboles/ha por estrato en Centro Urbano Libertad

Figura 7

Distribucion de la poblacion de drboles por clase diamétrica

35
w23

Clase da DAP (tm)

de diametro a la altura del pecho; el 7 % son individuos con diametros
pequefios lo que indica que se encuentran en las primeras fases de
crecimiento.

CONCLUSION

La composicion floristica del Centro Urbano Libertad esta integrada en
34 familias, 56 géneros y 63 especies, dentro de las cuales el 52 % son
introducidas y el 48 % son nativas. El 84 % son arboles, el 10 % son
palmeras y el 6 % son arbustos. Las familias mas numerosas en cuanto
a densidad de individuos son Arecaceae (228 individuos), Anacardiaceae
(123individuos), Bignonieaceae (118 individuos), Myrtaceae (79 individuos)
y Fabaceae (65 individuos). Las tres especies mas abundantes son Dypsis
lutescens (124 palmeras, 12,2 %), Mangifera indica (95 arboles, 9,4 %)
y Tabebuia rosea (74 arboles, 7,3 %). Aproximadamente el 80 % de los
individuos del drea de estudio, se encuentran entre la segunda y cuarta
clases diamétricas, es decir, de 7.6 a 45.7 cm de didmetro a la altura del
pecho.
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Importancia de la alimentacion balanceada desde el parto en bovinos
bajo sistemas tropicales de Guatemala: implicaciones en sistemas
doble proposito y lecheria especializada

The Importance of a Balanced Diet Starting at Birth for Cattle in Tropical
Systems in Guatemala: Implications for Dual-Purpose and Specialized Dairy

1 Area Nutricional, COOPROLECHE, R.L., Guatemala

RESUMEN

Durante el periodo de transicion, etapa que abarca aproximadamente
tres semanas antes y después del parto, la alimentacion de las vacas
juega un papel fundamental en su desempefio productivo y reproductivo.
En esta etapa, el animal enfrenta un gran desafio: adaptarse a las
nuevas exigencias de la lactancia, lo que incrementa sus necesidades
nutricionales. En Guatemala, muchos productores trabajan con el
sistema doble propdsito, el cual corresponde al 49 % del hato nacional
bovino, y que combina la produccion de leche y carne como una forma
de sostener la economia del hato, este sistema depende en gran
medida del pastoreo de gramineas tropicales. Sin embargo, durante
la época seca, la disponibilidad y calidad de estos pastos disminuye
considerablemente, lo que reduce la ingesta de energia y proteina. Como
consecuencia, las vacas recién paridas pueden entrar en un balance
energético negativo, lo que retrasa su recuperacion, afecta la fertilidad y
disminuye la produccion de leche. Por otro lado, en sistemas de lecheria
mas especializados, donde se utilizan alimentos balanceados y existe
un mayor control del manejo, también pueden presentarse problemas
si la dieta no se ajusta correctamente. Problemas como la cetosis, la
hipocalcemia, las retenciones placentarias, la metritis, etc.;,son riesgos
frecuentes en esta etapa. Por ello, es importante implementar estrategias
de alimentacion adecuadas, como el uso de suplementos energéticos y
proteicos, una correcta suplementacion mineral y garantizar el acceso
constante a agua limpia. Estas practicas ayudan a mejorar la salud de las
vacas, favorecen su recuperacion después del parto y contribuyen a una
mejor eficiencia productiva y reproductiva del hato.

Palabras claves: Periodo de transicion, balance energético negativo,
nutricién bovina tropical.

Systems

Juan Fernando Contreras-Morales"

ABSTRACT

During the transition period, which encompasses approximately three
weeks before and after calving, cow nutrition plays a fundamental role in
productive and reproductive performance. During this stage, the animal
faces a major challenge: adapting to the new demands of lactation, which
increases its nutritional requirements. In Guatemala, many producers
operate under dual-purpose production systems, which account for 49%
of the national cattle herd and combine milk and meat production as a
means of sustaining herd profitability. These systems depend largely on
grazing tropical grasses. However, during the dry season, the availability
and quality of these pastures decrease considerably, reducing energy
and protein intake. Consequently, recently calved cows may experience
negative energy balance, delaying recovery, impairing fertility, and
reducing milk production. On the other hand, problems may also arise
in more specialized dairy systems, where balanced feeds are used and
management is more closely controlled, if diets are not properly adjusted.
Conditions such as ketosis, hypocalcemia, retained placenta, and metritis
are frequent risks during this stage. Therefore, implementing appropriate
feeding strategies is essential, including the use of energy and protein
supplements, proper mineral supplementation, and ensuring continuous
access to clean water. These practices help improve cow health,
promote recovery after calving, and contribute to greater productive and
reproductive efficiency of the herd.

Keywords: Transition period, negative energy balance, tropical cattle
nutrition
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CONTEXTO PRODUCTIVO DE LA GANADERIA BOVINA EN GUATEMALA

La ganaderia bovina en Guatemala se desarrolla principalmente bajo
condiciones tropicales, con predominancia del sistema doble propdsito,
adaptados al tropico (MAGA, 2022). El inventario bovino supera los 2.9
millones de cabezas, sefiala que cerca del 49 % del hato bovino en
Guatemala corresponde a sistemas de doble propdsito (Pérez Garcia
(2025). Este sistema combina produccion de leche y carne como estrategia
de diversificacion econémica y resiliencia ante fluctuaciones de mercado
(FAO, 2021).

En contraste, los sistemas especializados de lecheria se concentran en
zonas con mejor infraestructura y acceso a mercados, empleando genética
de mayor potencial lechero y un mayor uso de alimentos balanceados
(Toro-Mujica et al., 2020). Estos sistemas requieren dietas con mayor
densidad energética y manejo técnico riguroso durante el periodo de
transicion, lo que permite reducir problemas metabdlicos pre y posparto,
mejorando asi los parametros productivos.

Actualmente, la ganaderia guatemalteca presenta varias limitantes que
frenan el desarrollo productivo, entre ellas: limitaciones econdmicas, €l
alto costo de insumos y la falta de analisis bromatoldgicos de pastos y
forrajes.

PERIODO DE TRANSICION Y BALANCE ENERGETICO
NEGATIVO

El periodo de transicion (definido como las tres semanas antes y después
del parto), representa una fase critica debido al incremento abrupto en los
requerimientos energéticos por el inicio de la lactancia (Drackley, 1999;
Roche et al., 2013).

Durante el posparto temprano, la disminucion del consumo voluntario
de materia seca junto con el aumento de la produccion lactea genera
un balance energético negativo (BEN), lo que provoca movilizacién de
reservas corporales y alteraciones endocrinas que afectan la funcion
ovarica (Butler, 2014; Roche et al., 2018).

En sistemas tropicales, el BEN puede exacerbarse debido a: la reduccion
estacional en la calidad del forraje, el estrés caldrico y lalimitada
suplementacion estratégica.

Estudios recientes demuestran que el BEN prolongado retrasa la primera
ovulacién y aumenta el intervalo parto-concepcion (Bisinotto et al., 2012;
Carvalho et al., 2014).

DIFERENCIAS ENTRE SISTEMAS DOBLE PROPOSITO Y
ESPECIALIZADOS

El sistema doble propdsito se desarrolla especialmente en regiones
calidas y humedas como la costa sur, Petén y las tierras bajas de oriente.
Este sistema combina produccién de leche y carne como estrategia de
diversificacion economica y de resiliencia ante fluctuaciones del mercado
y condiciones ambientales (Galina & Geffroy, 2023). Por esta razon, los
animales suelen ser cruzamientos con razas cebuinas como Gyr, Brahman,
Sardo Negro, etc. En estos sistemas, el macho se destina al engorde
posterior al destete y la hembra a la reproduccion y produccion de leche.

Los sistemas especializados, se ubican en dreas de altura y son son

sistemas dedicados a producir exclusivamente leche y mejoramiento
genético, que combina animales de raza pura entre ellas: Jersey, Holstein,
etc. Son explotaciones con mayores recursos, pero que requieren mayores
técnicas de monitoreo para que la operacion sea exitosa (Alhussien et al.,
2023). Esto debido a que son sistemas que tienen altos costos fijos y
variables, por lo que es necesario realizar evaluaciones y monitoreos de
forma constante, con la finalidad de determinar los costos productivos y
las tasas de retorno.

Sistema doble propdsito

En Guatemala, el sistema doble propdsito depende principalmente
del pastoreo de gramineas tropicales como Brachiaria spp. 'y Panicum
maximum, cuya calidad disminuye durante la estacién seca (Holmann
et al., 2004). Esto limita el aporte energético y proteico en vacas recién
paridas y sin suplementacion estratégica, el BEN puede prolongarse,
reduciendo la eficiencia reproductiva y afectando la rentabilidad del
sistema familiar (FAOQ, 2021).

Sistema especializado de lecheria

Se Los sistemas especializados, aunque con mejor formulacién de
dietas y mayor uso de alimentos balanceados (especificos para la etapa
fisioldgica), enfrentan un mayor riesgo de trastornos metabélicos como
cetosis subclinica e hipocalcemia, si no se maneja correctamente la etapa
de transicion (Ospina et al., 2010; Roche et al., 2018).

Estos sistemas suelen requerir: 1.6—1.7 Mcal ENL/kg MS, 15-17 %
proteina cruda, balance adecuado Ca:P y manejo de DCAD preparto.

Una formulacion inadecuada puede comprometer la produccién y
fertilidad, generando pérdidas econdmicas significativas (Butler, 2014).

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EN CONDICIONES
TROPICALES GUATEMALTECAS

Segun el National Research Council (NRC, 2001) se establecen
lineamientos generales de requerimientos nutricionales; sin embargo, en
ambientes tropicales debe considerarse el efecto del estrés térmico sobre
el consumo voluntario (West, 2003).

En Guatemala, durante la época seca, los niveles de proteina cruda en
gramineas pueden descender por debajo del 8 %, afectando la sintesis
microbiana ruminal (Holmann et al., 2004). Por ello, se recomienda las
siguientes estrategias nutricionales (National Academies of Sciences,
2016; Makkar, 2013): suplementacion energética (melaza, maiz molido),
fuentes proteicas estratégicas (harina de soya o urea protegida),
suplementacion mineral con énfasis en fésforo y acceso permanente a
agua fresca

Por ello, es importante incluir en las dietas alimentos balanceados y
minerales en dosis adecuadas, que aporten nutrientes de las fuentes
mencionadas y permitan un balance 6ptimo, ya que un manejo nutricional
adecuado reduce el intervalo entre partos y mejora la produccion lactea
inicial (Carvalho et al., 2014).

IMPLICACIONES ECONOMICAS Y SOSTENIBILIDAD

En pequefios productores guatemaltecos, el intervalo entre partos
prolongado representa una de las principales limitantes productivas
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(MAGA, 2022). Mejorar la nutricion durante el periodo de transicion:
Reduce los dias abiertos, incrementa la produccion acumulada por
lactancia y disminuye la incidencia de enfermedades metabdlicas.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, una estrategia nutricional
adecuada mejora la eficiencia bioldgica y reduce pérdidas econdmicas
(FAO, 2021).

CONCLUSIONES

La alimentacion balanceada desde el parto es determinante para la
eficiencia reproductiva y productiva en sistemas bovinos tropicales de
Guatemala. En sistemas doble propésito, la suplementacion estratégica
durante la estacion seca es clave para evitar un BEN prolongado. En
sistemas especializados, el manejo preciso de la dieta de transicion
previene trastornos metabolicos y optimiza la fertilidad.

El fortalecimiento de programas nutricionales adaptados al contexto
guatemalteco constituye una herramienta esencial para mejorar la
competitividad y la sostenibilidad del sector.
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RESUMEN

La presente revision sistematica sintetiza la evidencia disponible sobre
la presencia, fuentes y efectos de microplasticos (MPs) y nanoplasticos
(NPs) en sistemas bovinos de produccion de leche y carne. La busqueda
se realizd en la base de datos Scopus entre enero y octubre de 2025,
considerando publicaciones en inglés entre 2004 y 2025, siguiendo la
declaracion PRISMA 2020. Se incluyeron doce estudios revisados por
pares que abordaron matrices como forrajes, concentrados, estiércoles,
agua y productos lacteos. Los polimeros predominantes fueron polietileno
(PE), polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET) y poliamidas (PA), con
tamafios generalmente inferiores a 500 pm y morfologia fibrosa. Los
alimentos ganaderos y el agua de bebida constituyen las principales
vias de ingreso, mientras que los estiércoles representan un sumidero
y un vector de recirculacion ambiental. Se ha confirmado la presencia
de MPs en leche cruda y proteinas lacteas, lo que sugiere una posible
transferencia hacia productos de consumo humano. En condiciones
in vitro, los MPs afectaron la fermentacion ruminal, la microbiota
metanogénica y la produccién de metano. Asimismo, la aplicacion
de estiércoles contaminados favorece la acumulacion progresiva de
particulas en los suelos agricolas. La evidencia disponible demuestra que
los sistemas bovinos mantienen un ciclo interno de exposicion a MPs,
que abarca desde los insumos agricolas hasta los productos animales,
planteando implicancias para la salud animal, la inocuidad alimentaria y
la sostenibilidad ambiental. Se destacan las limitaciones metodoldgicas
existentes y la necesidad de estandarizar técnicas analiticas y unidades
de reporte para avanzar en la evaluacion del riesgo.

Palabras claves: Salud animal, Contaminacion ambiental, Forrajes,
Estiércol.

Laboratorio de entomologia y acarologia agropecuaria, Facultad de Agronomia, Universidad de Concepcion
Departamento de Suelos y Recursos Naturales, Facultad de Agronomia, Universidad de Concepcion

ABSTRACT

This systematic review synthesizes the available evidence on the
presence, sources, and effects of microplastics (MPs) and nanoplastics
(NPs) in dairy and beef cattle production systems. The search was
conducted in the Scopus database between January and October
2025, considering English-language publications from 2004 to 2025,
following the PRISMA 2020 guidelines. Twelve peer-reviewed studies
were included, addressing matrices such as forages, concentrates,
manure, water, and dairy products. The predominant polymers were
polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyethylene terephthalate
(PET), and polyamides (PA), with sizes generally less than 500 pm
and fibrous morphology. Livestock feed and drinking water are the
main entry routes, while manure represents a sink and vector for
environmental recirculation. The presence of MPs has been confirmed
in raw milk and dairy proteins, suggesting potential transfer to products
consumed by humans. Under in vitro conditions, particulate matter (PM)
affected ruminal fermentation, methanogenic microbiota, and methane
production. Furthermore, the application of contaminated manure
promotes the progressive accumulation of particles in agricultural
soils. Available evidence demonstrates that bovine systems maintain
an internal cycle of PM exposure, encompassing agricultural inputs and
animal products, with implications for animal health, food safety, and
environmental sustainability. Existing methodological limitations and the
need to standardize analytical techniques and reporting units to advance
risk assessment are highlighted

Keywords: Animal health, Environmental pollution, Forage, Manure.
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INTRODUCCION

El uso de plasticos en la produccion agropecuaria se ha expandido de
forma sostenida durante las dltimas décadas, abarcando desde los
insumos y herramientas de manejo hasta los sistemas de almacenamiento
y conservacion de forrajes destinados al ganado bovino (Saxena, 2022).
Se estima que, en 2019, cerca de 12,5 millones de toneladas de plasticos
fueron empleadas en la agricultura y la ganaderia, y mas de 37 millones
en el envasado de alimentos (FAO, 2021), lo que refleja una creciente
dependencia de estos materiales a lo largo de la cadena agroalimentaria.

En los sistemas bovinos, el uso intensivo de plasticos para la produccion
y conservacion de alimentos, el manejo de estiércoles y la infraestructura
de los establos ha contribuido a mejorar la eficiencia y estabilidad de
los sistemas, pero también ha introducido nuevos desafios ambientales
(Ramachandran et al., 2021). En este contexto, los microplasticos (MPs;
<5.0 mm) y nanoplasticos (NPs) emergen como contaminantes de alto
riesgo, dada su persistencia, capacidad de fragmentacion y potencial de
transferencia dentro de los sistemas productivos (Khanna et al., 2024)

La ganaderia bovina, por su magnitud e interaccién directa con el
ambiente, representa un sistema clave para evaluar la presencia de
estos contaminantes emergentes. Ademas de las presiones ya conocidas
asociadas a las emisiones de gases de efecto invernadero, la lixiviacion
de nitratos y la gestion de purines (Statham et al., 2017), y la posible
incorporacion y recirculacion de MPs plantea un nuevo componente de
riesgo para la calidad del suelo, del agua y de los productos derivados
(Olmo y Holman, 2025). Estas particulas, al fragmentarse y acumularse en
matrices agropecuarias, pueden alterar las propiedades fisicas del suelo,
modificar la retencion hidrica y afectar la actividad microbiana responsable
de los ciclos biogeoquimicos (De Souza Machado et al., 2020). En sistemas
ganaderos, la reincorporacion de estiércoles contaminados con MPs puede
contribuir a la dispersion de particulas persistentes hacia el ambiente y
al eventual retorno de estas al animal a través de los forrajes (Sheriff et
al., 2023). Lo anterior podria intensificar la exposicion y la transferencia
trofica de contaminantes, comprometiendo la sostenibilidad de los
sistemas bovinos y la inocuidad de los productos alimentarios (Lackner
y Branka, 2024). A pesar del creciente reconocimiento internacional
sobre este problema, los estudios enfocados en el sector pecuario, y
especialmente en sistemas bovinos de América Latina, siguen siendo
escasos, considerando que la region tiene grandes exponentes en la
produccion de carne nivel regional, tales como Brasil, Argentina y México,
quienes alcanzan superan el 65% de la produccion regional, responsable
del 23% a nivel global (FAO, 2023). Ademas, a escala global el interés
cientifico por la contaminacion por MPs en suelos agricolas ha aumentado
de manera significativa, pasando de menos de veinte publicaciones
antes de 2016 a mas de cien en 2022, lo que refleja una tendencia de
crecimiento exponencial en este campo de investigacion (Liu et al., 2023).
En este contexto, la presente revision sistematica busca aportar una vision
actual sobre la presencia y circulacion de MPs en sistemas bovinos y su
importancia dentro del ciclo productivo y ambiental. La revision plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ¢cual es la evidencia disponible sobre
la presencia, las rutas de exposicion y los efectos de los microplasticos
en sistemas bovinos, y su posible transferencia hacia productos y suelos
agricolas?

MATERIALES Y METODOS

La revision se desarrolld conforme a la declaracion PRISMA 2020 (Page
et al., 2020), con el objetivo de reunir y analizar criticamente la evidencia
cientifica sobre la presencia y los efectos de los MPs y NPs en sistemas
bovinos de produccion de carne y leche. El proceso incluyd las etapas de
busqueda bibliografica, seleccion de registros, extraccion de informacion
y sintesis de resultados.

La pregunta de investigacion abordd la evidencia disponible sobre la
presencia de MPs y NPs en matrices asociadas a la produccion bovina,
sus posibles efectos sobre la salud y el desempefio animal, y la eventual
transferencia de estas particulas a productos y suelos agricolas.

Las busquedas se realizaron entre enero y octubre de 2025 en la base
de datos Scopus, considerando tnicamente articulos revisados por pares
en inglés y publicados entre 2004 y 2025 (Tabla 1). Se seleccion¢ esta
base por su cobertura interdisciplinaria y su reconocida calidad en la
indexacion de literatura cientifica (Visser et al., 2021).

La estrategia combin6 descriptores controlados (DeCS y MeSH) y términos
libres (Lefebvre et al., 2022) relacionados con microplastic, nanoplastic,
livestock, cattle, swine, poultry, feed, forage, manure, milk y meat,
complementando la busqueda con referencias cruzadas (snowballing).
Se seleccionaron estudios que reportaron la presencia o efectos de
MPs-NPs en matrices ganaderas bovinas o productos animales, y se
excluyeron trabajos sin datos cuantitativos, sin descripcion metodoldgica
0 no vinculados a sistemas productivos, desde el titulo, resumen o tras
la revision completa del texto. Los registros se gestionaron mediante
Mendeley Reference Manager version 2.118.

El andlisis se realizd de forma narrativa, agrupando los resultados por
matriz (forraje, estiércol, agua, leche y carne). Finalmente, se identificaron
las principales fuentes de contaminacion, rutas de transferencia y vacios
de informacion existentes.

Esta revision no involucrd experimentacién con animales ni personas y se
basd exclusivamente en fuentes de acceso publico.

Tabla 1
Etapas del proceso de seleccion de articulos segun PRISMA 2020

Proceso Ndmero de articulos
Identificados en Scopus 124
Excluidos por titulo/resumen 84
Excluidos tras lectura completa 72
Incluidos en la sintesis final 12
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RESULTADOS

La revision sistematica identifico 11 estudios revisados por pares
publicados entre 2021 y 2025 que documentan la presencia, fuentes y
efectos de MPs y NPs en sistemas bovinos de carne y leche (Tabla 2).
Los polimeros predominantes fueron polietileno (PE), polipropileno
(PP), polietileno tereftalato (PET) y poliamida (PA), con tamafos
mayoritariamente inferiores a 500 pm, lo que indica un alto potencial de
movilidad y exposicion interna.

Los alimentos ganaderos (ensilados, heno, concentrados) y el agua de
bebida constituyeron las principales rutas de ingreso, con deteccion de
MPs en la mayoria de las muestras analizadas y predominio de polimeros
tipo LDPE y PP. El estiércol bovino se consolidé como el principal sumidero
interno, reflejando la transferencia directa desde los insumos plasticos
hacia el animal y su posterior excrecion. Algunos estudios describieron
retencion parcial de particulas en el rumen y efectos sobre la fermentacion
ruminal, incluyendo reduccion de metano y alteraciones en la microbiota
metanogénica bajo condiciones in vitro. En la fraccion lactea, se reportd
la presencia de MPs en proteinas de leche y leche cruda, principalmente
PPy PE.

DISCUSION

Microplasticos como contaminante emergente en sistemas
bovinos

Los sistemas bovinos constituyen una de las principales actividades
agropecuarias a nivel global, con alto impacto en el uso de recursos,
generacion de residuos y emisiones asociadas (Singh et al., 2025). En
este contexto, la presencia de MPs en la produccion de leche y carne
se ha consolidado como un nuevo factor de preocupaciéon ambiental y
sanitaria (Shrivastava et al., 2025). La revisién realizada evidencia que
los MPs estan presentes en distintos componentes del sistema bovino,
incluyendo alimentos balanceados, ensilajes, forrajes, estiércoles y leche
(van der Veen et al., 2022; Da Costa Filho et al., 2021; Glorio Patrucco et
al., 2024; Grechi et al., 2023; Kaske et al., 2025; Tassone et al., 2025).
Estos hallazgos confirman que el ganado bovino puede actuar como un
vector y receptor activo dentro del ciclo de contaminacion plastica agricola
(Corte Pause et al., 2024).

El uso intensivo de materiales plasticos para la conservacion de
forrajes, la logistica alimentaria y el manejo de residuos representa una
via potencial de exposicion constante, que podria verse amplificada
por la degradacién y fragmentacion de polimeros en las etapas de
almacenamiento o alimentacidn (Glorio Patrucco et al., 2024; Chang et al.,
2024). Esta degradacion puede ocasionarse por la radiacion UV o por el
dafio mecanico (Xiao et al., 2025).

Los estudios incluidos en esta revision muestran la presencia predominante
de polimeros como polietileno (PE), polipropileno (PP) y poliamidas (PA),
tanto en compuestos sélidos como liquidos, con tamafios generalmente
inferiores a 500 pm. Esta distribucion sugiere una combinacion de fuentes
directas, asociadas a insumos productivos (bolsas plasticas, coberturas de
silos), e indirectas, derivadas del reciclaje ambiental mediante estiércoles
(Guo et al., 2024; Wang et al., 2025).

La importancia de abordar este tema radica en que los MPs pueden
interferir con procesos clave del sistema bovino, afectando la digestion,
la microbiota ruminal y la inocuidad de productos derivados (Grechi et al.,
2023; Tassone et al., 2025). Ademas, su persistencia en los estiércoles
utilizados como fertilizante podria generar acumulacion progresiva en
los suelos agricolas, cerrando un ciclo de exposicion dentro del propio
sistema productivo (Wang et al., 2025; Guo et al., 2024).

Al comparar estos resultados con otros sistemas de produccion pecuaria,
se observa una tendencia similar. En la produccion porcina y avicola,
se han identificado principalmente particulas de PE y PP en heces y
tejidos comestibles potencialmente transmitibles a la cadena tréfica,
con concentraciones entre 1,4 x 103y 5,8 x 10* particulas kg, lo
que confirma que los MPs estan presentes de forma transversal en los
sistemas ganaderos (Huang et al., 2023; Mohammadi et al., 2025; Wu et

al., 2021)
Fuentes potenciales y rutas de exposicion en sistemas bovinos

La presente revision identifica tres grandes fuentes potenciales de
ingreso: los materiales plasticos utilizados en la conservacion de
forrajes, la contaminacion cruzada a través del agua o las instalaciones
productivas, y la recirculacion ambiental mediante estiércoles aplicados
al suelo agricola (Glorio Patrucco et al., 2024; Glorio Patrucco et al., 2025;
Chang et al., 2024; Wang et al., 2025; Patrucco et al., 2025; Guo et al.,
2024; Mohammadi et al., 2025; Wu et al., 2021).

El estudio de Glorio Patrucco et al. (2024) constituye una metodologia
orientada a la deteccion de MPs en alimentos de rumiantes y evidencio
que todos los tipos de muestras analizadas, considerando ensilajes de
maiz, heno, raciones mixtas totales y alimentos proteicos, contenian
particulas plasticas, con concentraciones entre 8.3 + 3.5y 39.3 = 7.0
MPs g'. Los polimeros predominantes fueron PE, PA y PET, en forma de
fibras y fragmentos, con tamafios menores a 3 mm, lo que confirma que
los insumos alimenticios constituyen una ruta primaria de exposicion para
el ganado bovino. Esta contaminacion se vincula directamente con el uso
intensivo de films y mallas para ensilaje, bolsas de almacenamiento y
recubrimientos utilizados en la logistica del alimento. Las condiciones de
humedad, presion y temperatura durante la conservacion y el manejo del
forraje favorecen la fragmentacion de estos materiales, lo que facilita su
incorporacion en las raciones (Glorio Patrucco et al., 2024; Chang et al.,
2024).

Los MPs presentes en los alimentos se correlacionan con la deteccion
de estas particulas en matrices bioldgicas. Grechi et al. (2023)
demostraron la presencia de microplasticos de poliestireno (PS) en el
fluido folicular de vacas lecheras, lo que confirma la capacidad de estas
particulas para atravesar barreras fisioldgicas y potencialmente afectar
procesos reproductivos. De forma complementaria, Da Costa Filho et
al. (2021) identificaron MPs en leche cruda y proteinas lacteas bovinas,
principalmente PET, PE y PP, con tamafios de 5 a 100 pm analizados
mediante p-FTIR y pirdlisis-GC/MS. Ademas, un estudio piloto desarrollado
en los Paises Bajos reportd la presencia de particulas plasticas en
alimentos concentrados, sangre, leche y carne bovina, lo que refuerza
la hipdtesis de una posible transferencia interna a través de la cadena
alimentaria (van der Veen et al., 2022).

Otros estudios como los de Tassone et al. (2025) y Kaske et al. (2025),
exploraron el efecto de MPs sobre la fermentacion ruminal utilizando
sistemas in vitro, observando que las particulas de PE y PS en el rango
de 100-500 ym modificaron la produccion de &cidos grasos volatiles
y la eficiencia metanogénica, demostrando cambios en la estructura
de la microbiota ruminal, en particular en la abundancia relativa de
bacterias fermentadoras, lo que sugiere que los MPs pueden adsorber
nutrientes o interferir en la adherencia microbiana, alterando la cinética
de fermentacion.
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Tabla 2

Estudios incluidos en la revision sistematica sobre la presencia e impactos de microplasticos en sistemas ganaderos bovinos

Especie / Sistema ganadero Autor(gs) y afio Matriz estudiada MPs Digeio del estudio Principales hallazgos o efectos observados Categorfa temética
Mohammadi et al., 2025
' " PP, PE, PAA, PET, PS, PVC, MPs detectados en 71% de muestras; . N "
Bovinos y aves de corral (Scientific Reports, Estiércol Experimental-descriptivo Presencia y caracterizacion de MPs y contaminantes en estiércoles ganaderos
PTFE, PES predominan fibras azules de PP y PE.
15:27228)
Bahrani et al., 2024
. Tejidos comestibles (came, Nylon, LDPE, PS; 25-5000 MPs en 93% de muestras; fibras negras; . " " y
Bovinos y ovinos (Environ. Sci. Pollut. Res., Experimental-descriptivo N Presencia y caracterizacion de MPs en tejidos comestibles de rumiantes
higado, tripa) pm contaminacion cruzada en mataderos.
31:22145-22157)
T tal., 2025 LDPE, PET, PA; 500-1000 B PET degradad Imente (0.96 % a 72 h);, N
Bovinos (luido ruminal in vitro) assone et el Fluido ruminal Experimental in vitro egradado parciaiment ( & 72 M radacion ruminal n vitro de MPs en bovinos
(Fermentation, 11(8):445) pm capacidad degradativa microbiana ruminal.
Xiao etal., 2025 . MPs redujeron CH, (=11 a —29%); alteraron, . 4
Bovinos ! Digestato de estiércol PE, PP, PET; 50-150 ym  Experimental in vitro reaul o € )i ateraronc. 1o de MPs en digestén anaerobia y microbiota metanogérica

(Agronomy, 15(1):107)

Kaseke et al., 2025 PP; MPs 63-180 pm, NPs

Bovinos Envion. Pollut, Proteinas de leche Experimental in viro
383:126803) 013-048m
Guo etal., 2024

Bovinos (Chemasphere, Estiércol y digestato PLA; 1.5 mm

367:143639) N

Wu etal., 2021 (Environ. ) PP, PE, PR, PET; 125-500
Estiércoly alimento

Cerdos, Bovinos, aves Polut., 277:116790) um

Glorio Patrucco et al., 2025
(ci. Total Environ.,
1001:180479)

Alimentos ganaderos (ensilado,

Bovinos lecheros
heno, concentrado)

Glorio Patrucco et al., 2024
(Sci. Total Environ.,
947:174493)

Alimentos ganaderos (ensilado, HDPE, LDPE, PA, PET, PS.

Bo lech
vinos lecheros TMR) (<5 mm)

Da Costa Filho et al., 2021
(Environmental Pollution,  Leche y proteinas ldcteas
278:116823)

Bovinos lecheros PET, PE, PP; 5-100 ym

Wang et al., 2025 (Sci. Total,

Bovins lecheros Environ,, 1003:180611)

Suelo, alimento, atmdsfera

Chang et al., 2025 (Sci
Total Environ.,
1003:180611)

Bovinos lecheros Suelos con estiércol

Experimental in vitro (37/55°C + PLA incrementd metano bajo termofilia y lo redujo,

Descriptivo-analitico

LDPE, HDPE, PA; 0.03-5 mm Descriptivo-analitico

Metodoldgico

Experimental-analfico

CPI, PVC, PE, PS; MPs y NPs Observacional multi-matricial

PVC, CPI, PE; 20-500 um  Observacional multi-matriz

microbiota metanogénica.

MPs ralentizan digestion de proteinas; NPs,

! Efectos digestivos y de bioaccesibiidad en proteinas ldcteas
aumentan resistencia de B-lactoglobulina gestvosy P

P Bioplasticos y digestion anaerobia ganadera
en mesofilia; alterd microbiota. P v e ¢

MPs detectados en todas las especies; rutas,
fiérool-suel

Rutas de de MPs desde estiércol y alimentacion
feedbags y agua;

MPs en todos los piensos; LDPE predominante;,

N N ‘Contaminacion de alimentos ganaderos y exposicion primaria
fuente primaria de exposici6n oral.

Protocolo  no  destructivo  (KOH-+Fenton);
recuperaciones >85%; MPs en todas lasProtocolos analiticos para deteccion de MPs en alimentacion ganadera
muestras.

Deteccion de MPs en leche cruda y productos
lécteos; predominio de fibras y fragmentos de PE,
y PP, posible contaminacion  durante
procesamiento y envasado.

Presencia de MPs en productos animales y riesgo de transferencia alimentaria

93% <100 pm; suelo con estiércol 2.5% més,

B Evaluacién de riesgo ambiental y trazabilidad de MPs/NPs en sistemas lecheros
contaminado; riesgo ecolégico bajo.

MPs ubicuos; correlacion alimento-suelo; riesgo,

Riesgos y fuentes de MPs en granjas lecheras intensivas
humano bajo.

La presencia de MPs en el estiércol bovino confirma su excrecion y la
recirculacion ambiental de estos contaminantes. Guo et al. (2024) y
Wang et al. (2025) reportaron concentraciones entre 5.2 x 108y 1.1 x
10* particulas kg™ en estiércoles de sistemas intensivos, con predominio
de fibras de PE y PP. Estos materiales, al aplicarse como fertilizantes
organicos, favorecen la acumulacion progresiva de MPs en suelos
agricolas y potencialmente en el forraje de ciclos posteriores. Chang et
al. (2025) verificd que la reutilizacién de purines bovinos contaminados
puede aumentar hasta en un 40% la carga de MPs del suelo superficial
tras un solo ciclo de aplicacién, respaldando la recirculacion.

Algunos autores también mencionan fuentes secundarias de exposicion,
como el agua almacenada en estanques plasticos y el polvo ambiental de
establos o corrales cubiertos, que podrian contribuir a la carga total de
MPs ingeridos por los animales (Wang et al., 2025; Glorio Patrucco et al.,
2025). Aunque estas vias han sido menos cuantificadas, representan un
componente adicional de exposicion en sistemas confinados.

Implicancias para la inocuidad y sostenibilidad ambiental

Los estudios analizados coinciden en que la presencia de microplasticos
(MPs) en sistemas bovinos no se limita a la exposicion a través de los
alimentos, sino que puede extenderse a los productos de origen animal y
al entorno agricola asociado.

Los trabajos que abordaron matrices bioldgicas, como los de Da Costa
Filho et al. (2021) y van der Veen et al. (2022), demuestran que los MPs
pueden encontrarse en leche cruda y en proteinas lacteas procesadas,

con predominio de fragmentos y fibras de polietileno, polipropileno y
tereftalato de polietileno. La similitud entre los polimeros detectados
en la leche y los presentes en los forrajes y concentrados indica que
los alimentos contaminados constituyen la principal fuente de ingreso.
Aunque la transferencia directa atin debe confirmarse, la coincidencia en
composicion y tamaro sugiere un posible paso de particulas o aditivos
durante el ordefio y el procesamiento.

El riesgo para la inocuidad alimentaria no se limita al consumo humano de
leche o carne, sino que también se extiende a la posible ingestion cronica
de particulas menores o aditivos adsorbidos en la superficie de los MPs
(Pinto-Poblete et al., 2023). Estas particulas pueden actuar como vectores
de contaminantes persistentes y metales, amplificando la exposicion a
compuestos que ya son relevantes en los sistemas intensivos. Grechi et
al. (2023) observo que los MPs de poliestireno son capaces de atravesar
barreras celulares y afectar procesos reproductivos en bovinos, lo que
refuerza la necesidad de considerar estos contaminantes como un factor
bioldgico activo dentro del metabolismo animal.

En términos ambientales, los estudios de Guo et al. (2024) y Wang et al.
(2025) demostraron que el estiércol bovino es una fuente relevante de
MPs hacia los suelos agricolas. La aplicacion reiterada de estiércoles
contaminados produce acumulaciones que alcanzan hasta 11 000
particulas por kilogramo de suelo, con predominio de fibras plasticas
finas. Estas particulas pueden alterar la porosidad del suelo, modificar
la retencion de agua y afectar procesos microbianos esenciales, lo que a
largo plazo compromete la fertilidad y la funcionalidad del agroecosistema
(Panda, 2024).

El uso de purines como fertilizante también contribuye a este ciclo de
recirculacion. Chang et al. (2024) evidencio incrementos en la carga
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plastica del suelo tras la aplicacion de purines provenientes de sistemas
confinados, con un aumento de hasta 40% en la concentracion superficial
luego de un solo ciclo, demostrando que los MPs no se comportan como
un contaminante puntual, sino como un residuo persistente.

Ademas de los impactos fisicos, algunos estudios sugieren que los MPs
pueden influir en la dindmica microbiana del rumen y del suelo. Tassone
et al. (2025) y Kaske et al. (2025) reportaron alteraciones en la produccion
de 4cidos grasos voldtiles y en la abundancia de grupos bacterianos
responsables de la fermentacion. Este tipo de cambios podria tener
consecuencias indirectas sobre la eficiencia alimenticia y la emision
de gases de efecto invernadero (Zhang et al., 2025). A nivel del suelo,
la presencia continua de MPs derivados de estiércoles contaminados
podria alterar comunidades microbianas beneficiosas, afectando la
descomposicion de materia organica y la disponibilidad de nutrientes
(Aralappanavar et al., 2024)

Limitaciones metodoldgicas y desafios analiticos

La revisién evidencid que, aunque el conocimiento sobre la presencia
de MPs en sistemas bovinos ha avanzado de manera significativa en los
Ultimos 5 afios, adn existen importantes limitaciones metodoldgicas que
dificultan la comparacion entre estudios y la evaluacién del riesgo real
(Olmo y Holman, 2025). La mayoria de las investigaciones analizadas
utiliza enfoques analiticos distintos, con diferentes técnicas de extraccion,
digestion y cuantificacion, lo que condiciona la interpretacion global de
los resultados.

Los trabajos de Glorio Patrucco et al. (2024) y Patrucco et al. (2025)
aportan un avance sustancial al desarrollar protocolos especificos para
matrices ganaderas, optimizados para evitar la degradacion de los
polimeros durante la digestion quimica y reducir los falsos positivos por
contaminacion cruzada. La combinacion de digestion alcalina y oxidacion
controlada mediante reacciones de Fenton ha mostrado una recuperacion
superior al 85%, lo que representa un estandar prometedor para futuras
aplicaciones.

Otra debilidad recurrente es la heterogeneidad de las unidades de
reporte. Algunos estudios expresan las concentraciones en particulas por
gramo de muestra, otros en particulas por kilogramo o por volumen, y en
muchos casos no se detallan los limites de deteccion ni los criterios de
clasificacion de tamafio (Verrez-Bagnis, 2023) Esta variabilidad dificulta
establecer comparaciones precisas o estimar cargas totales de MPs
dentro del sistema productivo.

La identificacidn polimérica también presenta desafios. Mientras algunos
autores aplican espectroscopia FTIR o Raman, otros utilizan pirdlisis
acoplada a cromatografia y espectrometria de masas (Pyr-GC/MS), con
distintos grados de sensibilidad y riesgo de sobreestimacion. Estudios
como los de Da Costa Filho et al. (2021) destaca la necesidad de aplicar
controles de blancos y protocolos libres de plastico durante la preparacion
de las muestras, ya que incluso una contaminacion minima del laboratorio
puede alterar las estimaciones finales.

A nivel experimental, persiste la falta de disefios que permitan distinguir
entre contaminacion ambiental y transferencia biologica real. La deteccion
de MPs en fluidos y tejidos bovinos no siempre permite establecer si las
particulas fueron ingeridas, absorbidas o introducidas por contaminacion
externa. En este sentido, los trabajos de Grechi et al. (2023) y Kaske et
al. (2025) subrayan la importancia de implementar trazadores sintéticos
y estudios controlados que evaluen la absorcion y excrecion de particulas
bajo condiciones estandarizadas.

Otro aspecto critico es la ausencia de marcos regulatorios o guias
oficiales para el monitoreo de MPs en matrices ganaderas. Mientras en
alimentos y agua existen normativas emergentes, la produccion animal
sigue careciendo de criterios especificos sobre métodos, tamarios o
limites permisibles (Verrez-Bagnis, 2023; Corte Pause et al., 2024). Esto

genera un vacio normativo que impide establecer umbrales de seguridad
y estrategias de mitigacion.

CONCLUSION

La evidencia recopilada demuestra que los microplasticos (MPs) estan
presentes en mudltiples matrices de los sistemas bovinos, abarcando
desde los insumos alimenticios hasta los productos de origen animal.
Los polimeros mas frecuentes son polietileno, polipropileno y polietileno
tereftalato, con tamarios generalmente inferiores a 500 pm. Los forrajes,
concentrados y estiércoles actuan como las principales fuentes de
exposicion, mientras que los suelos fertilizados y la leche funcionan
como receptores finales dentro de un ciclo cerrado de contaminacion. Los
estudios experimentales y observacionales indican que los MPs pueden
afectar la fermentacion ruminal, alterar la microbiota y potencialmente
reducir la eficiencia digestiva, ademas de comprometer la inocuidad de
productos lacteos y carnicos. A pesar de los avances recientes, persisten
importantes brechas metodoldgicas y de conocimiento, especialmente
en regiones productoras de América Latina. Se requiere fortalecer el
monitoreo de MPs en los sistemas ganaderos, estandarizar protocolos
analiticos y evaluar sus impactos a nivel fisioldgico, productivo y ambiental.
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