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En la produccion porcina, las Buenas Practicas Pecuarias
(BPP) son fundamentales para asegurar la calidad e
inocuidad de los productos, mejorando la eficiencia y
reduciendo impactos negativos en el medio ambiente.
Para asegurar la trazabilidad de los animales, se emplean
diversos métodos de identificacion, como tatuajes,
incisiones 0 muescas, que permiten un seguimiento
individual y permanente. En cuanto al manejo de
excretas, existen diferentes sistemas de pisos, como los
solidos, que facilitan la recoleccion diaria de residuos
para su compostaje, los pisos ranurados, que permiten
almacenar los desechos en fosas de tiempo variable,
y el sistema de cama profunda, que transforma los
residuos en composta de calidad. Ademas, los sistemas
de ventilacidon, tanto naturales como mecanicos, son
fundamentales para regular la temperatura y prevenir

el estrés térmico, asegurando asi el bienestar de los

Las Buenas Practicas Pecuarias (BPP) se definen
como el conjunto de procedimientos actividades,
condiciones y controles que se aplican en las
unidades de produccion de animales y en los
establecimientos Tipo Inspeccion Federal, con
el objeto de disminuir los peligros asociados a
agentes fisicos, quimicos o biologicos, asi como
los riesgos zoosanitarios en los bienes de origen
animal para consumo animal; sin perjuicio de
otras disposiciones legales aplicables en materia
de Salud Publica. La implementacion de las
BPP busca mejorar la calidad de los productos
alimenticios mediante un eficiente manejo de
los animales dando por lo tanto un producto
inocuo. La necesidad de asegurar la mejora

continua de los productos a lo largo de toda

animales. El uso de biodigestores también contribuye a la
sostenibilidad, ya que reduce la contaminacién ambiental
y genera biogas a partir de residuos organicos. En cuanto
a la reproduccion, la criopreservacion del semen porcino
mejora la capacidad reproductiva del verraco, aunque es
crucial controlar las temperaturas de conservacion para
evitar dafios a los espermatozoides. Implementar las
Buenas Practicas Pecuarias (BPP), junto con tecnologias
de manejo de residuos y biotecnologia en la produccion
porcina, optimizan la gestion de residuos y promueven un
proceso de produccion mas eficiente. Ademas, permiten
a las empresas cumplir con los estdndares nacionales

e internacionales, mejorando su competitividad y

garantizando practicas responsables con el medio

ambiente.

Palabras clave: Nuevas tecnologias, Cerdos, Crianza de

cerdos, Desarrollo pecuario.

la cadena productiva ha provocado un interés
creciente de las gerencias por la aplicacion de
los sistemas de calidad. En los ultimos afios,
este interés se ha centrado en los impactos
que generan dichos sistemas, los cuales se
reflejan en al menos cuatro indicadores clave:
eficiencia en el uso de la tecnologia, niveles de
produccion, ventas y exportaciones. En el caso
de las empresas carnicas en México, la adopcion
de certificaciones y metodologias de calidad ha
generado resultados positivos, evidenciados
en el crecimiento de la produccion y de las
exportaciones (Huerta et al., 2016; Ley Federal
de Sanidad Animal, 2007, Articulo 4).

Debido al incremento en la demanda de carne de

cerdo en el mercado internacional y a la relativa




facilidad de crianza del animal, la porcicultura
ha tenido un fuerte crecimiento en México en
los ultimos afios. Su produccion se ha elevado
hasta constituirse en una importante fuente de
divisas, paralelo a ese crecimiento, han surgido
problemas ambientales relacionados con el
mal manejo de sus desechos. La produccion
intensiva de carne de cerdo ha provocado
impactos severos en el ambiente por la
acumulacion de desechos solidos sin tratar y por
la contaminacion de diferentes cuerpos de agua
donde son descargadas sus aguas residuales
(Cervantes et al., 2007).

Un instrumento importante para mejorar el
desempefio ambiental de las empresas y/o
procesos son las producciones mas limpias
(PML). Durante los ultimos 25 afos, la
aplicaciéon del enfoque PML ha demostrado
resultados positivos en la mitigacion de
danos ambientales y la creacion de beneficios
econémicos y sociales definida como Ia
aplicacidon continua de una estrategia integrada
de prevencion de la contaminacion ambiental, a
los procesos productivos, productos y servicios,
con el fin lograr un uso mas eficiente de los
recursos naturales y de ese modo aumentar la
eficiencia ecoldgica, minimizar los desechos,
asi como los riegos a la salud, seguridad humana
y al medio ambiente. Se trata de una estrategia
dirigida hacia las causas antes que a los efectos.
En cuanto a los procesos productivos, se trata
de conservar las materias primas, insumos,
agua y energia, reducir y/o sustituir materiales
toxicos, junto con la reduccion de los impactos
ambientales generados por el mal manejo de

la porquinaza. Por el lado de los productos,

involucra disminuir los impactos negativos en
el ciclo de vida, desde la extraccion de materias
primas para su elaboracion, hasta su disposicion
final, a través de un disefio apropiado de
productos (Varela, 2010; Céadenas et al., 2019).
Por consiguiente, el uso de la biotecnologia,
la cual se defini6 como cualquier aplicacion
tecnologica que utiliza sistemas bioldgicos,
organismos vivos o derivados para hacer o
modificar productos o procesos para un uso
especifico. Ha desarrollado una serie de nuevos
métodos cientificos con grandes beneficios,
especialmente en biomedicina y veterinaria.
En la produccion animal, esta tecnologia
amplia el potencial de células y organismos
mediante modificaciones selectivas, mejorando
el desempefio, sobre todo a través del uso de
microorganismos naturales o recombinantes que
optimizan la digestion y eficiencia alimenticia.
En reproduccion animal, las biotecnologias
ganaderas buscan intensificar el mejoramiento
genético y la multiplicacion de razas superiores
mediante técnicas moleculares que permiten
la seleccion temprana de individuos, la
rapida introduccion de genes beneficiosos,
la identificacién del sexo embrionario y la
evaluacion de la eficiencia reproductiva,
incluyendo herramientas avanzadas como la
produccion de embriones in vitro y la clonacion

por transferencia nuclear (Uffo, 2011).

1. Bases de datos utilizadas.
La revision se realizd durante enero-marzo del
2025 y el presente trabajo refleja la revision de

informacion utilizando los motores de busqueda




de informacién de articulos cientificos Google
académico, DOJA, Scopus, y PubMed y los
motores de busqueda académicos de Scielo,
Redalyc y Dialnet, entre otros. Estos motores
se enfocan en resultados académicos, como
articulos cientificos, tesis, libros y resimenes,
asegurando la calidad y relevancia de la

informacion.

2. Sistemas de identificacion

Uno de los principales requisitos en la
trazabilidad de animales y sus subproductos es la
implementacion de un sistema de identificacion
animal. Existe una serie de tecnologias
actualmente en aplicacion o desarrollo para la
identificacion animal y sus productos, como
consecuencia de la necesidad de instaurar un
sistemade identificacionindividual y permanente
que asegure la trazabilidad de los animales. En
el caso de porcinos, los sistemas mas empleados
han sido las muescas e incisiones en la oreja y
los tatuajes, debido a que no es posible utilizar
técnicas basadas en la alteracion del color del
pelo, como el marcado por corrosion o por
frio. Sin embargo, estas técnicas presentan
limitaciones, ya que no siempre garantizan
una identificacion precisa, lo que ha motivado
el desarrollo de dispositivos externos como
crotales, collares, marcas caudales y brazaletes,
que inicialmente se usaban como complemento.
El crotal, con numero de identificacion impreso,
y el tatuaje, aplicado en el pabelldon auricular
justo después del nacimiento, son actualmente
los métodos oficiales en la identificacion porcina,
aunque este ultimo, a pesar de su bajo costo,

requiere experiencia para su correcta aplicacion

y puede presentar dificultades de lectura por la
deformacion de los nimeros conforme el animal
crece. Ademas de estos métodos tradicionales,
se han incorporado tecnologias mas avanzadas
como chips electronicos, también existen los
métodos biométricos tales como la huella
nasal, imagenes digitales de retina e iris y la
huella genética de ADN (DNA fingerprinting).
Los implantes de chips electronicos han sido
rechazados por las autoridades en EE.UU.,
debido al riesgo de que estos sistemas puedan
migrar y entrar a la cadena de alimento. Por
otro lado, el marcaje con fuego esta prohibido
en paises del Reino Unido, debido a las fuertes
medidas de proteccion y cuidados del bienestar
animal (Felmer et al., 2006; Santamarina y
Babot, 2007; Santamarina et al., 2008).

La

de identificacion animal que faciliten la

necesidad de disponer de métodos
trazabilidad de sus productos y que puedan
ser usados globalmente despertd el interés por
la identificacion electronica (IDE) mediante
dispositivos pasivos de radiofrecuencia que
utilizan radiaciones electromagnéticas no
ionizantes. Estos sistemas estdn constituidos
por dispositivos electronicos pasivos de
pequeno tamafo llamados transponders que son
sondeados a distancia por unidades de lectura
llamadas transceivers o lectores. En la especie
porcina la identificacion electronica aportaria
una serie de ventajas: mejorar el manejo general
y la economia productiva de la explotacion,
reduciendo los costes por mano de obra, mejorar
la calidad del producto final, mejorar el control
en matadero y transferir informacion de mas

calidad, permitiendo la obtencion automatica de




los datos y evitando posibles errores humanos
(Felmer et al., 2006; Santamarina et al., 2008).

3. Pisos

Los pisos que son manejados en las unidades de
produccion de porcinos son variados, entre ellos
se tienen los pisos solidos, los cuales permiten
la recolecta de excretas dia a dia facilmente
para posteriormente ser trasladadas al area de
compostaje; los pisos ranurados son fosas que
permiten almacenar en tiempo variable todos
los residuos, estos pisos de las fosas tienen
una pendiente del 1% y son inundadas por una
pelicula de agua sobre el area de la fosa, y su
descarga se realiza de acuerdo a necesidades
del manejo de la cama, estas aguas residuales
son trasladadas para su respectivo tratamiento
y separacion de excretas solidas y estdn pasan
a formar parte del compostaje; y, el sistema
cama profunda el cual es un sistema de manejo
de excretas, la técnica consiste en esparcir
residuos vegetales en toda el area de la cama, de
tal manera que las excretas y orinas se mezclen
con la cama de 0.5 metros a la altura de estos
residuos vegetales y aplicando volteo a la cama,
mas la aplicacion del inoculante se consigue
tener de manera progresiva un compost, la
cantidad de volteo de la cama depende de la edad
del cerdo, desde la semana 14 (50 Kg) hasta la
finalizacion de la etapa de engorde en la semana
24 (105 Kg) se voltea la cama de 2 a 3 veces por
semana iniciando el proceso de descomposicion
de la materia orgénica, una buena calidad de
compostaje toma aproximadamente 3 meses,
luego este compostaje es retirado para dar el

acabado final y luego comercializar (Quizhpe y

Wiesner, 2013).

En el area de maternidad hay dos tipos de
zonas, una que ocupa la jaula donde estd la
cerda (central) y otras a los laterales donde
se disponen los lechones. Lo mas utilizado es
piso emparrillado total, este debe ser de mayor
resistencia en la parte central. Como alternativa
se utiliza piso de concreto en el tercio anterior
del piso y piso emparrillado en el resto. En el
espacio de lechones se coloca emparrillado
plastico y se coloca una fuente de calor con o
sin nido o escamoteador. Una opcion extra es
elevar unos 4 a 5 cm el piso central de la jaula,
donde se tumba la cerda, para facilitar el acceso
de los lechones a la linea mamaria inferior y
dificultar el ingreso de estos al espacio de la
cerda en los primeros dias posparto, evitando
el aplastamiento. El espacio dispuesto para los
lechones, alrededor de la jaula, puede variar en
base a la edad de destete, contemplandose entre
40 y 65 cm de ancho, Los tabiques separadores
constan de placas de (plastico o mamposteria)
o rejas que alcancen una altura de 45 a 55
cm suficiente para que no salten los lechones
(Principi et al., 2021).

4. Ventilacion
Los porcinos son animales que tienen dificultades
para eliminar el calor corporal debido a que
poseen pocas glandulas sudoriparas, por lo que
dependen principalmente de la respiracion y
del contacto con superficies frias para regular
su temperatura. Sin embargo, para garantizar
su confort en todo momento, es fundamental
adecuar sistemas de ventilacion en las granjas.
Estos sistemas mantener

permiten una




temperatura ambiental adecuada, ya que los
cambios bruscos pueden afectar gravemente
su desempefio productivo e incluso provocar el
Sindrome de Estrés por Calor, que compromete
sus sistemas orgéanicos. La ventilacion adecuada
impacta de forma positiva tanto en el bienestar
animal como en la rentabilidad de la granja,
ya que su objetivo principal es promover el
movimiento y la renovacion constante del aire,
lo cual permite evacuar gases nocivos como
el Dioxido de Carbono (CO:) y el amoniaco
(NH,), eliminar malos olores, polvo, y mantener
controladas la temperatura y la humedad
ambiental (Biovet, 2021; Cuéllar, 2021).

Existen tres tipos principales de sistemas de
ventilaciébn en produccidon porcina: natural,
mecanico o mixto, cuya elecciéon depende del
nivel tecnologico de la explotacidn, el potencial
genético de los animales y el manejo operativo
de la granja. Estos sistemas deben disenarse
cuidadosamente con entradas y salidas
estratégicas que aseguren una circulacion
eficiente del aire y una adecuada disipacion
del calor. Una ventilacion deficiente puede
generar altas concentraciones de contaminantes
que afectan el comportamiento y salud de los
cerdos, induciendo inactividad, conductas
agresivas, lesiones cutaneas y bursitis por
contacto prolongado con superficies duras.
En este contexto, la eficiencia del sistema de
ventilacion es clave, ya que determina el control
efectivo de la temperatura, la calidad del aire
y, en ultima instancia, el bienestar animal y la
rentabilidad de la unidad de produccion (Biovet,
2021; Cuéllar, 2021; Chantziaras et al., 2020;

Vitali et al., 2021).

La ventilacion natural fue uno de los primeros
métodos utilizados al confinar animales en
naves, abriendo puertas y ventanas para
reducir la humedad y el calor. Este sistema
depende de factores ambientales como la
temperatura exterior, la velocidad del viento
y la conveccion térmica, por lo que su eficacia
varia segiin las condiciones climaticas de la
region. Es especialmente importante ubicar
adecuadamente el galpon, considerando la
orientacion, los vientos predominantes, la
presencia de arboles y el relieve del terreno,
ya que estos elementos influyen directamente
en la magnitud y distribucion del flujo de aire
al interior. Para mejorar su funcionamiento,
pueden incorporarse cortinas moéviles, que se
abren o cierran seglin la temperatura ambiental,
y ventiladores auxiliares para favorecer el
ingreso y la circulacion del aire (Jacobson,
2004; Principi et al., 2021; Vitali et al., 2021;
Zangaro, 2018).

Entre las variantes de este sistema se encuentra
la ventilacién natural estdtica, que utiliza la
diferencia de temperatura entre el aire interior
y exterior para generar movimiento a traveés
de aberturas en techos y paredes. También se
emplean configuraciones como los tuneles de
viento, estructuras de bajo costo orientadas en
direccion de los vientos predominantes. Sin
embargo, su principal desventaja es la falta
de control, lo que puede afectar la calidad del
aire y la temperatura interna. Por lo general,
esta ventilacion es mas adecuada para cerdos
en etapas de crecimiento, ya que toleran mejor
las variaciones térmicas, mientras que en etapas

mas sensibles como maternidad y destete, se




recomienda el uso de ventilacidbn mecanica
por su capacidad de mantener condiciones
ambientales mas estables y controladas (Biovet,
2021; Cuéllar, 2021; Chantziaras et al., 2020;
Jacobson, 2004; Vitali et al., 2021; Zangaro,
2018).

La ventilacion artificial o forzada en granjas
porcinas utiliza equipos mecanicos como
ventiladores y extractores para generar un
flujo de aire constante y controlado dentro
de las instalaciones. Este sistema se clasifica
segun el tipo de presion que ejerce: negativa,
positiva y neutra. La presion negativa, la mas
comun y eficiente, utiliza ventiladores de escape
para extraer el aire interior y generar un vacio
parcial que facilita la entrada controlada de aire
fresco, siempre que la nave esté herméticamente
cerrada. La presion positiva impulsa el aire
exterior hacia el interior y permite su salida
por aberturas pasivas; sin embargo, su uso es
limitado actualmente debido a los problemas de
control de humedad y deterioro de estructuras.
En la presion neutra, los ventiladores introducen
y expulsan aire simultdneamente, buscando un
equilibrio en el flujo, y se puede complementar
con mezcladores para evitar corrientes frias,
especialmente en invierno. El disefio de estos
sistemas considera tres componentes esenciales:
ventiladores, aberturas y controles, que deben
ajustarse a las condiciones climaticas, la edad
y la densidad de los animales. Para mantener
el confort térmico, la tasa de flujo de aire
recomendada es de 800 a 1,000 pies cubicos por
minuto, y se sugiere utilizar ventiladores de una
sola velocidad que garanticen un intercambio de

aire constante y eficiente (Biovet, 2021; Cuéllar,

2021; Jacobson, 2004; Zangaro, 2018).
Enunestudiorealizado por Li Rongetal. (2015),
sefialan que el Sistema Hibrido de ventilacion
(HBV) determin6é que la ventilacion hibrida
podria proporcionar condiciones térmicas
interiores apropiadas en invierno si el sistema
de calefaccion esta disefiado correctamente.
Con el 25 % de la capacidad calorifica
repartida sobre el sélido piso, alrededor de
20.0 °C, aunque la temperatura es ligeramente
mas baja en algunos corrales debajo de las
aberturas del techo. Sin embargo, Vitali et al.
(2021) encontraron como hallazgos que, los
cerdos que se encontraban en instalaciones
con ventiladores mecanicos mostraron lesiones
tales como cola inferior en comparacion con la
ventilacion natural y una mayor proporcion de
cerdos con la posicion de la cola hacia arriba,
siendo el resultado de la conducta de morderse
la cola, el cual se considera actualmente un
indicador de estrés, teniendo un efecto negativo
en el estado emotivo de los cerdos, siendo un
comportamiento anormal, se ha encontrado que
su ocurrencia es fuertemente dependiente por
diversos factores ambientales.

De acuerdo con los resultados reportados
en el estudio de Vitali et al. (2021), cuando
las temperaturas entre la ventilaciéon natural
y la ventilacion mecéanica son desafiantes,
cuanto mayor es la velocidad del aire en las
naves, incluso si no es capaz de disminuir la
temperatura interior, podria haber contribuido
a una reduccidn en la percepcion del calor a
nivel de los cerdos, asi como a una reduccion
en la concentracion de CO,, influyendo asi en el

comportamiento de los cerdos y contribuyendo




a mejorar su bienestar. En climas célidos, los
sistemas de ventilacion mecanica pueden no ser
suficientes para mitigar el estrés por calor en los
cerdos, y se deben proponer otras soluciones
(por ejemplo, sistemas de enfriamiento o
rociadores de agua) para evitar consecuencias
en el bienestar de los cerdos.

Es necesario el correcto empleo de los
sistemas de ventilacion, puesto que, todas las
temperaturas que estan por encima o por debajo
de la zona termoneutral del animal pueden influir
en el rendimiento de crecimiento general de los
cerdos, incluida la ganancia diaria promedio y
la tasa de conversion alimenticia de los cerdos
en crecimiento y finalizacion (Chantziaras et al.,
2020; Vitali et al., 2021).

5. Climatizacion

Las necesidades térmicas de los cerdos varian
segin su edad, por lo que es fundamental
controlar latemperatura y evitar cambios bruscos
que puedan generar problemas infecciosos
o, en el peor de los casos, la muerte. Existen
distintos sistemas de climatizacion empleados
en la produccion porcina. Los sistemas de
calefaccion mas utilizados son, pantalla de gas
para ambientes grupales 'y sistemas focales para
lechones de maternidad. En zonas muy frias se
pueden calefaccionar algunas dependencias con
radiadores o tubos delta de aluminio de difusion
de calor, también se pueden requerir sistemas
de enfriamiento o refrigeracién, en granjas o
instalaciones mas pequefias existe la alternativa
del aire acondicionado (Principi et al., 2021).
Otro sistema de calefaccion es el infrarrojo, que

ofrece dos alternativas principales, mediante

pantallas de gas y con resistencia eléctrica;
la calefaccion por agua caliente, a través de
lecho térmico con serpentin a haz de tubos por
los cuales circula el agua. Este sistema ofrece
también, a su vez, dos alternativas a través del
suelo; y area, a través de tubos disipadores de
calor (tubo delta) y la calefaccion por lecho
térmico con resistencia eléctrica. La calefaccion
porinfrarrojo, por lasimplicidad de suinstalacion
inicial, sigue estando presente en muchas de
las explotaciones. Uno de los problemas que
se presenta en la practica, sobre todo en las
explotaciones con ventilacion estatica, es que,
con el fin de mantener las temperaturas elevadas
que los lechones demandan, se reduce el nivel
de ventilacion, originando un incremento en la
concentracion de gases (amoniaco y sulfhidrico),
aumentando los problemas respiratorios en los
lechones (Moreno y Buxad¢, 1999).

6. Biodigestor

Ante el constante incremento en los costos de
los insumos, muchos propietarios de pequenas
granjas buscan alternativas viables para reducir
sus gastos de operacion y, al mismo tiempo,
mejorar las condiciones de salud e higiene en
sus unidades de produccion. En este contexto,
la generacion de biogas y electricidad mediante
procesos de biodigestion representa una opcion
atractiva y sostenible. La digestion anaerobia
es una tecnologia de tratamiento de residuos
organicos que no solo resuelve el problema del
manejo de excretas y residuos agricolas, sino que
también permite reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero y aprovechar el potencial




energético de estos materiales (Venegas et al.,
2015).
La

ocasiona consecuencias ambientales graves

descomposicion del estiércol animal
por la produccion de gases como el metano
(CHa) y el 6xido nitroso (N20), estos gases se
liberan a través de la fermentacion, asi como
la nitrificacion y desnitrificacion produciendo
contaminacion de los recursos del suelo y agua.
Un digestor de desechos organicos o biodigestor
es un contenedor hermético e¢ impermeable,
en la que se depositan desechos orgénicos
(estiércol o material vegetal) en determinada
dilucion de agua por un periodo de 35 a 45
dias aproximadamente, para que a través de
la fermentacion anaerobia se libere la energia
quimica contenida en la materia organica, la cual
se convierte en biogas, ademas, se disminuya
el potencial contaminante de los excrementos.
Mediante la implementacion de un biodigestor
se busca mitigar el impacto econdémico, social y
ambiental generado por los residuos orgénicos
que producen los cerdos (Goémez et al., 2017;
Lorente, 2010; Osejos-Merino et al., 2018).

La biodigestion es un proceso de biodegradacion
en el que los residuos so6lidos orgdnicos son
transformados parcialmente en biogéds, una
mezcla combustible compuesta principalmente
por CHa, dioxido de carbono (CO:) y trazas
de otros gases como sulfuro de hidrogeno
(H2S) y amoniaco (NHs). Este

ocurre en condiciones anaerobias, ya que

proceso

los microorganismos que intervienen son

sensibles al oxigeno, y se desarrolla en cuatro
etapas: hidrodlisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis. El agua juega un papel clave,

no solo al facilitar el crecimiento microbiano,
sino también como medio de transporte para
los sustratos y productos del proceso. Puede
llevarse a cabo mediante dos métodos: en via
seca, con un contenido de solidos entre el 20
% a 40 %, o en via humeda, con lodos que
contienen entre el 10 % al 15 % de sdlidos.
La eleccion del tipo de proceso depende de las
caracteristicas del residuo y de la infraestructura
disponible. Ademas del biogas, que tiene un
contenido minimo de 45 % de CHa, considerado
un combustible limpio y renovable, la digestion
anaerobia genera un subproducto conocido
como digestato o efluente, que conserva los
nutrientes de la biomasa original y puede ser
utilizado como fertilizante en la agricultura,
cerrando asi el ciclo de aprovechamiento de los
residuos (Vega et al., 2020; Castro et al., 2020).
Los

de produccion porcina pueden ser tratados

residuos generados en las unidades

mediante diversas tecnologias, como la
composta, las lagunas de oxidacion y Ila
digestion anaerobia. Esta ultima se ha destacado
como una alternativa eficiente, ya que permite
la recuperacion simultanea de nutrientes, en
forma de fertilizante, y de energia, al utilizar
biodigestores, los nutrientes presentes en
las excretas se transforman en un bioabono
liquido de aplicacion directa en cultivos, lo que
disminuye el uso de fertilizantes quimicos y la
contaminacion asociada a estos (Pefiafiel et al.,
2021).

Este proceso contribuye a la disminucion de la
contaminacion ambiental y ofrece una alternativa
viable para el manejo sostenible de residuos

organicos, especialmente de fuentes locales y




regionales tradicionalmente subutilizadas, como
las excretas liquidas de cerdo. Existen diferentes
tipos de biodigestores, prefabricados, pero el
mas utilizado es el de forma cilindrica el cual
tiene una tuberia de entrada por donde ingresa
la materia orgénica mezclada con agua, y una
tuberia de salida en la cual existe una descarga
de un material con baja carga contaminante
(Soria et al., 2001; Venegas et al., 2015).

Un estudio realizado por Venegas et al. (2015)
sefiala que el costo de los biodigestores
utilizados en la actividad pecuaria varia segiin
el material, el tamafio y el disefio, considerando
modelos tipo laguna y motogeneradores con
capacidades de 10 kW, 30 kW y 60 kW. La
cobertura de energia eléctrica diferia entre
granjas, dependiendo de la capacidad del
biodigestor, el manejo del motogenerador, las
horas de operacion y el consumo energético.
Se concluy6 que las granjas pueden alcanzar la
autosuficiencia energética e incluso diversificar
sus operaciones. Asimismo, Venegas etal. (2017)
indicaron que existe una relacion directa entre el
tamafio de la granja y su rentabilidad: a mayor
tamafio, mejores indicadores financieros. Los
cinco tamafios de granja propuestos en el estudio
presentaron resultados financieros favorables,
y en los casos de granjas con 2 000, 3 000 y
5 000 cerdos, la cantidad de biogas producido
permitiria incluso operar un motogenerador
adicional. En conjunto, los resultados sugieren
que el uso de biodigestores en granjas porcinas
es rentable desde una perspectiva econdmica,
social y ambiental.

La

importantes beneficios

instalacion de biodigestores ofrece

econdmicos, siendo

una tecnologia utilizada a nivel mundial,
especialmente en regiones sin acceso a reservas
fosiles. El

biocombustible se destaca en la generacion

significativas de combustibles
eléctrica, cuya conversion de energia esta
contenida en el biogas se hace a través de un
motogenerador alimentado por el biogas. La
electricidad generada puede alimentar las
instalaciones de la explotacion agricola o
venderse a la red eléctrica general, el uso directo
como gas, solucion mixta, empleando parte del
biogds para generar electricidad y otra parte
utilizada de forma directa. Esta es una forma de
producir energia que no es contaminante ni en el
proceso de su produccién ni en su combustion,
contrario a lo que sucede con los combustibles
fosiles. En este contexto, el beneficio del uso
de biogas en granjas porcinas es el ahorro en
el pago de energia eléctrica, lo cual impacta
positivamente en la eficiencia de los costos
de produccién. Un aspecto fundamental en
las granjas es que ademas de biogés y energia
eléctrica, estas pueden producir biofertilizante
de muy buena calidad lo que conlleva a mejorar
la rentabilidad de las unidades de produccion.
La comercializacion de biofertilizante atin no es
eficiente pero de acuerdo a varios productores,
este se cotiza en el mercado a un precio de entre
$500 y $1000 pesos por tonelada en la zona
centro de México (Osejos-Merino et al., 2018;
Soria et al., 2001; Venegas et al., 2015).

7. Conservacion de semen
La

biotecnologia de gran trascendencia ya que tiene

criopreservaciéon espermdtica es una

un papel relevante en la conservacion y difusion




de recursos genéticos. Su aplicacion en conjunto
con otras biotecnologias reproductivas, como
la inseminacién artificial (IA), ha permitido
promover el mejoramiento genético de los
animales mediante la seleccion de mejores
caracteristicas. La dilucion y conservacion del
semen porcino en refrigeracion es una practica
que brinda a la industria porcina la posibilidad de
aprovechar al maximo la capacidad reproductiva
del verraco, para ello los diluyentes en donde se
conserva el material seminal, deben proporcionar
los nutrientes necesarios para el mantenimiento
metabolico de la célula espermatica (glucosa),
la proteccion frente al shock térmico por frio
(BSA), controlar el pH del medio, la presion
osmotica (NaCl, KCl) y los antibioticos para la
inhibicion del desarrollo microbiano. En el caso
del semen congelado, su conservacion podria
ser permanente, permitiendo el intercambio de
material genético a larga distancia y durante
un periodo muy largo, ademads, este periodo de
tiempo puede ser crucial para efectuar un control
sanitario o genético del semen antes de su uso.
La congelacién permite la creacién de bancos
de semen; de interés evidente en el caso de la
preservacion de razas en peligro de extincion y
de grandes posibilidades para la conservacion
de lineas o extirpes de especial interés. Esto es
importante desde el punto de vista comercial
para asegurar la conservacion de lineas genéticas
valiosas ante posibles situaciones desfavorables
(Araya-Zuiiga et al., 2025; Carrefio et al., 2022;
Cuenca y Avellaneda, 2017; Williams, 2013).

El semen del verraco puede ser preservado in
vitro en forma liquida (refrigerada) o congelada;

sin embargo, el uso de semen congelado

sigue siendo muy limitado debido a su baja
fertilidad, resultado de la alta sensibilidad
del espermatozoide porcino al frio. Durante
el proceso de congelacion-descongelacion,
se produce una reduccioén significativa en la
proporcion de espermatozoides que conservan
la integridad de su membrana, ultraestructura y
composicion bioquimica, siendo este tipo celular
particularmente susceptible en comparacion
con otras especies. Estas alteraciones pueden
observarse mediante microscopia optica y, para
un analisis mas detallado, mediante microscopia
electronica. Por estas razones, el método mas
comun y eficaz de conservacién es en forma
liquida refrigerada. Actualmente, alrededor
del 99% de las inseminaciones artificiales en
el mundo se realizan con semen conservado
entre 15 y 20 °C, por un periodo de uno a
cinco dias, utilizando diluyentes que ayudan
a preservar las caracteristicas funcionales
de las células espermaticas y mantienen la
fertilidad del La

optima de conservacion es de 17 °C, ya que

eyaculado. temperatura
variaciones térmicas de tan solo 1 a 2 °C pueden
afectar negativamente la calidad del semen.
Temperaturas por debajo de los 14 °C provocan
alteraciones en lamembrana del espermatozoide,
reduciendo su capacidad fecundante, mientras
20 °C
disminuyen notablemente su vida util (Cuenca
y Avellaneda, 2017; Williams, 2013).

Una de del

proceso de criopreservacion es la falta de

que temperaturas superiores a los

las principales limitaciones
estandarizacion metodologica desde la colecta
del semen hasta el descongelado de la pajilla

en los diferentes centros de investigacion. Esto




incide en la repetibilidad de la técnica y provoca
la disminucidn en la eficiencia de los procesos
de congelaciéon espermatica. Asimismo, la
gran desventaja de la inseminacion artificial
con semen refrigerado (IAR) respecto a la
inseminacion artificial con semen congelado
(IAC) es la limitacion de la conservacion de
las dosis, siendo que en la primera se pueden
mantener de 2 a 8 dias. Esto lleva a que los
centros de inseminacion deban ofrecer una
produccion y reparto de dosis refrigeradas muy
agilizado; logrando un menor rendimiento en
la utilizacidon de los animales mas selectos,
debido a una limitacion en el transporte de las
dosis a grandes distancias, y una pérdida de un
10 a un 30% de dosis seminales por caducidad
(Araya-Zuiiga et al., 2025; Carrefio et al., 2022;
Williams, 2013).

Los diluyentes para la conservacion del
semen porcino se clasifican segiin su duracion
en corto y largo plazo. Los de corto plazo
permiten conservar el semen entre 1 y 3 dias
y se caracterizan por su bajo costo, eficiencia
en la inseminaciéon y menor concentracion
espermadtica, aunque con una tasa de motilidad
reducida. Entre los mas utilizados estan el
DICIP, D16 y BTS, este ultimo reconocido
a nivel mundial por mantener la viabilidad
espermatica a 17°C durante 5 dias y lograr tasas
de prefiez superiores al 80%. Los diluyentes
a largo plazo permiten conservar el semen
por mas de 4 dias y son esenciales cuando la
distancia entre el sitio de produccion y el de
inseminacion es considerable. Estos requieren
mayor control en la dilucion, prevencion de

contaminacion bacteriana y refrigeracion a

15-17°C. Entre los mas empleados estan Kiev
y BTS, que preservan la capacidad fertilizante
de los espermatozoides por varios dias. Otros
diluyentes, como MR-A, ZORVPA y Reading,
han mostrado buenos resultados en la calidad
espermatica, pero su uso no se ha masificado. En
los ultimos afios han surgido nuevos productos
X-Cell, Androhep Plus,
Vital, SpermAid y Mulberry III, ampliando

como A-cromax,

las opciones para la conservacion eficiente del

semen porcino (Cuenca y Avellaneda, 2017).

Las Buenas Practicas Pecuarias (BPP) son
la calidad

e inocuidad de los productos alimenticios

fundamentales para garantizar
desde el inicio de la cadena productiva. Estas
practicas no solo se enfocan en el bienestar de
los animales, sino también en la proteccion del
medio ambiente y la mejora continua a través de
la implementacion de sistemas de calidad. Un
disefio adecuado de estos sistemas es crucial para
mantener un ambiente saludable y confortable
para los animales, lo que favorece tanto su
bienestar como el rendimiento productivo.
Ademas, todos estos enfoques buscan optimizar
la gestion de residuos, promoviendo un proceso
de produccion maés eficiente y sostenible.
La certificacion en BPP ha demostrado ser
altamente beneficiosa para las empresas carnicas
de México, incrementando la produccion y las
exportaciones.

La implementacién de tecnologias de manejo

de residuos, control ambiental y biotecnologia




contribuye a una mayor eficiencia, sostenibilidad
y bienestar animal, con beneficios economicos
y ecologicos. Estas innovaciones permiten a las
empresas cumplir con los estandares nacionales
e internacionales, mejorando su competitividad
en los mercados globales, mientras aseguran
practicas responsables y respetuosas con el

medio ambiente.

Los autores del presente articulo declaran que
no existe ninguin tipo de conflicto de intereses, ni
ninguna relaciéon econdmica, personal, politica,
interés financiero, ni académico que pueda

influir en el juicio de los mismos.
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