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ACTIVIDAD OVARICA POST-PARTO EN BOVINOS DE DOBLE PROPOSITO
EN EL TROPICO HUMEDO MEXICANO. Montiel F., Galina C.S. y Castaiieda,
M.O.G.

RESUMEN

Se realizaron tres experimentos con el objeto de determinar el efecto de la
complementacion alimenticia en época de empadre en los perfiles metabdlicos y el
desempefio reproductivo - productivo de vacas Bos taurus/Bos indicus bajo condiciones de
pastoreo, en la zona centro del estade de Veracruz, México, utilizando 382 hembras vacias
en anestro y lactantes. En el experimento 1 (El) se utilizaron 334 vacas que fueron
distribuidas en un arreglo factorial de 2* con diferente N por repeticion, siendo los efectos
época de secas y Huvias (ES y EL), condicion corporal (CC), complementacion alimenticia
(CA) e induccion a la ciclicidad. En los experimentos 1l y 11I (EIl y EIll) se emplearon 48
vacas, distl:ibuidas en un arreglo factorial de 2° con 6 repeticiones, siendo los efectos época
del aito, complementacion alimenticia y tipo de celo. En el El, al dia O las hembras fueron
complementadas diariamente con el 1% del peso vivo (MS) de un concentrado comercial
con 2.84 Mcal’kg de ED y 16% de PC durante 45 dias, mientras que en el Ell y Elll el
complemento contenia 3.85 Mcal/kg de ED y 19% PC. Al dia 10 en los tres experimentos,
la induccidon a la ciclicidad de las hembras se realizd con un implante auricular de
Synchromate B (SMB), el cual permanecioé durante 9 dias in situ. La deteccion de estros fue
a partir de las 24 h post-retiro de implantes y las vacas en estro fueron servidas a través de
TA. El diagnostico de gestacion se realizé a los 30 dias post-inseminacion artificial
mediante ultrasonografia. Se realizaron inspecciones ultrasonograficas antes y durante el
tratamiento con SMB y esos mismos dias se recolectaron muestras de leche para
determinacion de progesterona lactea. En el EIll, se registro la produccion lactea 7 dias
antes y 45 dias durante la CA. Asimismo, al inicio y final de ésta se tomaron muestras
sanguineas para determinacion de metabolitos, tales como glucosa, urea, albimina, proteina
total, triglicéridos, cobre, zinc y fosforo. Los resultados se analizaron a través de PROC

CATMOD, PROC GLM y PROC TTEST disponibles en el programa estadistico SAS. Se



encontraron diferencias significativas en la induccion al estro por los efectos de la época del
afo y el empleo del SMB (P<0.05). En cuanto a la tasa de gestacion, se encontré que con el
uso del SMB como inductor a la ciclicidad se obtuvo un mayor numero de hembras
gestantes con respecto a los demas efectos (P<0.05). En la dinamica folicular solo se
encontro efecto de la época del afio (P<0.05). En las concentraciones de progesterona no se
encontré diferencia antes y durante tratamientos {(P>0.05). Con referencia a la produccion
lactea no se encontraron diferencias estadisticas (P>0.05). Se encontraron diferencias
estadisticas por efecto de época del afio en glucosa, albumina, cobre y zinc y en cuanto al
inicio y final de la complementacion alimenticia en glucosa, urea, albumina, proteina total y
zinc (P<0.05). Se concluye que solo el empleo del Synchromate B tuvo efecto sobre las
variables de respuesta, como fueron la tasa de induccion al estro y la tasa de gestacion, con

respecto a los demas efectos principales.

(Palabras clave: Epoca de secas y lluvias, Condicion corporal, Complementacion

alimenticia, Perfil metabolico, Ultrasonido, Progesterona, Leche, Bovinos, Trépico)



POST-PARTUM OVARIAN ACTIVITY IN DUAL-PURPOSE CATTLE IN THE
MEXICAN HUMID TROPIC. Montiel F., Galina C.S. y Castaiieda, M.O.G.

ABSTRACT

Three experiments were carried out in order to determine the effect of the feed
supplementation during the breeding season on the metabolic profiles and the
reproductive - productive performance of Bos taurus/Bos indicus cows under grazing
conditions, in the central region of Veracruz state, Mexico, using 382 non-pregnant
anestrous and lactating females. In experiment I (EI) 334 cows were used and distributed in
a factorial arrangement of 2* with different N per repetition, being the effects the dry and
wet seasons (DS and WS), body condition score (BCS), feed supplementation (FS) and
induction to cyclicity. In experiments Il and 11 (EII and EIII) 48 cows were used, alloted in
a 2° factorial arrangement with 6 repetitions, being the effects the season of the year, the
feed supplementation and the estrus type. On El, at day O all the females were daily
supplemented with 1% of their live weight (DM) of a commercial supplement containing
2.84 Mcal DE and 16% CP for 45 days, whereas in EII and EII the supplement contained
3.85 Mcal’lkg DE and 19% CP. At day 10 in the three experiments, the induction to
cyclicity of the females was achieved with:a Synchromate B (SMB) ear implant, which was
kept in sifu for 9 days. Estrus detection began at 24 h after the implants withdrawal and the
cows showing estrus were served by artificial insemination (Al). Pregnancy diagnosis was
made 30 days after Al using ultrasonography. Ultrasonographic inspections were achieved
before and during the SMB treatment and those same days milk samples were collected to
determine the milk progesterone. In EIL mitk production was registered 7 days before and
45 days during the FS. Likewise, at the beginning and end of the FS blood samples were
taken for metabolites determination, such as glucose, urea, albumin, total protein,
triglicerides, copper, zinc and phosphorus. The results were analyzed through PROC
CATMOD, PROC GLM and PROC TEST, all this tests available in the statistical program
SAS. Significant differences were found in the estrus induction by the effects of season of
the year and use of SMB (P<0.05). With respect to pregnancy rate, it was found that with

the use of the SMB as a cyclicity inductor a greater number of pregnant females was



obtained regarding the other effects (P<0.05). Concerning the follicular dynamics it was
only found effect of the season of the year (P<0.05). In the progesterone concentrations no
difference was found before and during treatments (P>0.05). Regarding milk production no
statistical differences were found (P>0.05). Statistical differences were found due to effect
of season of the year in glucose, albumin, copper and zinc and with respect to the beginning
and end of the feed supplementation in glucose, urea, albumin, total protein and zinc
(P<0.05). It was concluded that only the use of SMB had an effect over the reponse
variables, such as estrus induction rate and pregnancy rate, with respect to the other

principal effects.

(Key words: Dry and wet seasons, Body condition score, Feed supplementation, Metabolic

profile, Ultrasonography, Progesterone, Milk, Cattle, Tropic)



INTRODUCCION

El término “doble propésito” ha sido definido como la producciéon simultanea de
leche, extraida directamente de la vaca, ademas de carne, derivada de la venta de becerros,
vaquillas, toros y vacas de desecho (Vaccaro y Lopez, 1995).

Es un hecho que el término por si mismo no especifica la intensidad del sistema, el
genotipo del animal o las practicas de manejo utilizadas. Sin embargo, los sistemas de
doble propésito en el tropico mexicano estan caracterizados por el uso de baja o moderada
tecnologia, alimentacion basada en pastoreo con pastos bajos en proteina, animales
generalmente cruzados con grados variables de Cebu, criollo y razas europeas resultando en
un bajo potencial genético (Teodoro er al., 1984; Thorpe ef @/, 1993). Las vacas ademas de
producir leche crian directamente a sus becerros y usualmente son ordefiadas a mano en
presencia de éstos, por lo que el amamantamiento puede decirse que es restringido, y los
machos generalmente no son finalizados en la finca (Castafeda, 1997). Ademas, existe baja
produccion y calidad sanitaria de la leche, marcada estacionalidad en su oferta, minima
infraestructura, poca organizacién de los productores y dificil capitalizacion de la empresa
por los altos costos de manejo.

Otra de las caracteristicas de estos sistemas de produccion es el pobre rendimiento
productivo de los animales, por lo que contribuyen en mayor parte a la produccién nacional
mas por el numero de cabezas que por su volumen de produccion. En general, la
productividad animal en las zonas tropicales es inferior a la obtenida con animales
manejados en sistemas especializados en clima templado (Lobo e al., 1984, Syrstad, 1990).

El tropico mexicano alberga aproximadamente al 36% del inventario nacional
bovino (12°000,000 de cabezas). En esta region se mantienen 3'900,000 animales bajo el
sistema de doble propésito que producen alrededor del 39% de la carne en canal y el 28%
de leche en el pais.

La ganaderia de doble proposito es considerada como el tercer sistema de
produccion de leche en México; su produccion oscila entre fos 600 y 750 litros de leche por

=~ 1
vaca por afio .



Durante los Gltimos afios, la produccion de leche en México se ha visto reducida de
7.2 millones de toneladas en 1985 a 5.6 millones de toneladas en 1989. De 1990 a 1993
hubo un incremento anual promedio de alrededor del 5%, llegando la produccion a 7.6
millones de toneladas de leche en 1996 7,

Sin embargo, considerando el consumo nacional de leche que ha sido del orden de
los 9 millones de toneladas en los uUltimos 5 afios, la produccion nacional de leche no
alcanza a cubrir la demanda de los habitantes del pais. Para solventar este déficit se ha
tenido que importar leche de otros paises, representando de 1992 a 1999 un promedio de
550 millones de dolares °.

Se considera que la sclucidn del problema de produccion de leche puede alcanzarse
en un mediano o largo plazo si se tecnifican los sistemas tropicales de doble propésito
del pais (Villegas y Roman, 1986; Vaccaro y Lopez, 1995).

Basicamente en las zonas tropicales existe la alternativa de aumentar la produccion
lactea, pero desafortunadamente, el tipo de ganado que existe en estas regiones es
mayormente de tipo cebuino, el cual no es el adecuado para el ordefio, pues al tener que
“apoyar” a las hembras con el becerro, su producciéon es muy baja (Hippen y Escobar,
1984). Por otro lado, al cruzar este ganado con razas lecheras, como la Holstein, se obtiene
un grupo genético con mayor produccién y menor dependencia de la_cria en el momento
del ordefio (Ugarte y Preston, 1972; Alvarez et al., 1980). Ademés, existe informacion de
que las vacas cruzadas que amamantan a sus crias aumentan su produccion en un 30%
(Totusek ef al., 1973; Patel y Patel, 1973) o hasta un 73% (Ugarte y Preston, 1972), debido
principalmente a que ¢l estimulo del becerro sobre la glandula mamaria contribuye a gue se
alargue la lactancia. Sin embargo, el amamantamiento alarga también el intervalo entre
partos (Shively y Williams, 1989, Williams, 1990).

Se ha encontrado que bajo condiciones tropicales existe una marcada época de

produccion lactea, siendo mayor durante las fluvias (68%), en donde los volumenes lacteos

' Fucnte: 1997 INEGI

2 Fucnte: 1985-1989 Dircccion General de Estudios, Informacion v Estadistica Sectorial.
1990-1994 Direccion General de Informacién Agropecuaria, Forestal y de la Fauna Silvestre.
1998-1999 Centro de Estadislica Agropecuaria, SAGAR,



repercuten sobre la actividad ovarica, ya que ésta se correlaciona significativamente con los
dias abiertos. Ademas, se comprueba cierta interrelacidn entre atrofia ovarica y mayor
produccion lactea (Aluja y McDowell, 1984). Gonzalez (1979), estudiando diferentes razas
(Suizo pardo, Holstein, Cebu y mestizo) y su relacion con el intervalo parto primer estro,
encontro que a mayor produccion, el intervalo se alarga. Si se tienen producciones mayores
de 8 kg diarios por vaca es probablemente necesario complementar, ya que el pasto solo
cubrira por una corta temporada las necesidades nutricionales (Iturbide, 1989).

Aunque en los altimos afios se ha incrementado la utilizacion de concentrados
comerciales y/o subproductos agricolas en estas regiones de clima tropical, la limitante mas
importante de los sistemas de produccion sigue siendo el constante manejo inadecuado de
la nutricién. Esto es particularmente importante bajo condiciones tropicales y subtropicales,
donde las fluctuaciones en la calidad de la dieta y la disponibilidad son mucho mas severas
que en otras areas. Como consecuencia, se presentan en el ganado ciclos alternos de
ganancia de peso y aumento en la produccion lactea en la época de lluvias, seguida por una
disminucion en produccion de carne y leche en época de secas, misma que puede significar
hasta el 50% de lo ganado durante la temporada de abundancia de forraje (Gonzalez, 1993).

Asimismo, es de especial interés procurar, en los paises tropicales, el seguimiento
de la condicion corporal y el balance de;energia en el animal con base en los nutrientes
disponibles en la dieta, con relacion al nivel optimo requerido para la produccién de leche y
carne.

Referente a la calidad genética del ganado, vale la pena destacar que debido a los
altos costos de produccidn en los sistemas de doble propésito, el depender de ganado
importado resulta en un riesgo economico bastante alto, por lo que surge como una
necesidad el desarrollar sistemas de mejoramiento genético a través de la inseminacidn
artificial que asegure la calidad de las vaquillas (FIRA, 1997).

El anestro se define como la falta de actividad ovarica que ocurre durante el periodo
post-parto en las vacas (Wright y Malmo, 1992). La interaccién entre el parto, el
amamantamiento, la ingestién de nutrientes, los cambios en el peso corporal y la condicion
corporal al parto afectan ¢l intervalo de tiempo transcurmdo desde este evento hasta la

primera ovulacion (Richards er al., 1986). Fallas ef al. (1987) reportaron que en animales



Holstein x Cebu, el primer ciclo ocurre cerca de los 93 dias post-parto, dependiendo del
tipo de amamantamiento de los becerros. Ramirez ef al. (1992) indicaron que en animales
de primer parto en clima tropical el primer estro post-parto ocurrié en 56 + 32 dias, y la
primera elevacién de progesterona fue observada en el 50.8% de los animales a los 42 + 27
dias. De acuerdo con informacion obtenida en 102 ranchos del tropico mexicano, el periodo
entre partos en ganado de doble propdsito tiene un rango de 432 a 568 dias, lo que hace que
ésta sea la mayor limitante para mejorar la eficiencia reproductiva (Moro ef al., 1994).

El principal objetivo econémico en sistemas de produccion para vacas es que paran
un becerro por afio. En sistemas de produccion tropicales basados en produccion estacional
de pasto, la ocurrencia de los partos puede permitir que las lactaciones coincidan con el
periodo optimo de crecimiento de los pastos. Para que la vaca tenga un becerro cada 365
dias ésta debe gestarse alrededor de los 85 dias post-parto. Dado que la ciclicidad puede
iniciar después de este periodo, la inseminacion artificial puede ser requerida para lograr la
gestacion y, por lo tanto, que la fertilidad sea alta en estas vacas, en comparacion con las
que permanecen en anestro (King y Saballo, 1991). Los procedimientos para inducir el
estro en vacas aciclicas durante el post-parto involucran la reduccion del anestro con
tratamientos hormonales (Wright y Malmo, 1992). Generalmente, éstos incluyen
tratamientos con progestagenos y hormenas que estimulan el desarrollo y maduracion
folicular. El tratamiento con progestagenos prepara al cerebro de forma que el incremento
subsecuente en las concentraciones de estradiol provoca la conducta estral y asegura una
funcion latea normal después de la ovulacion (Inskeep ef af., 1988; Garverick y Smith,
1989).

Con base en lo anterior, es importante determinar en ganado de doble proposito en
anestro si existiran modificaciones en parametros productivos y reproductivos entre
hembras que reciban o no una complementacion alimenticia durante la época de empadre,
que se reflejen en la tasa de gestacion, al utilizar programas de induccidon y sincronizacion

de estros acompaiados de inseminacion artificial en las dos épocas del ano.



REVISION DE LA LITERATURA

ANESTRO POST-PARTO

La infertilidad en el periodo post-parto y el anestro fueron reconocidos por primera
vez como problema hace mas de 60 afios por Hammond, citado por Short ez al. (1990). El
anestro post-parto es el intervalo durante el cual las vacas no presentan signos conductuales
de estro o calor después de haber parido. Es sin duda alguna uno de los mayores problemas
de infertilidad que existe en el ganado bovino de doble proposito, debido a su alta
incidencia y a las pérdidas que de él se derivan. La condicion de anestro esta asociada con
ovarios estaticos, de tal manera que aunque existe desarrollo folicular, ninguno de los
foliculos ovaricos que inician su crecimiento durante esta fase alcanza su maduracion para
legar a ovular. Como resultado del desarrollo incompleto de los foliculos, la ovulacion no
ocurre mientras la condicion de anestro esté vigente {Sirois y Fortune, 1988; Moro ef /.,
1994).

Se ha determinado que los factores mas importantes que intervienen en el reinicio
de la actividad ovarica post-parto son la nutricion y el amamantamiento; también se han
propuesto diferentes causas de anestro entre las que destacan la edad al primer parto, el
namero de partos, la raza y la época del afio en que ocurre el parto, presencia o ausencia del
toro, retardo en la involucion uterina y distocias (Hopkins, 1980; Galina er al., 1989,
Williams, 1990). Cualquier otro elemento propuesto como agente causal de anestro post-
parto no deja de ser sino un componente mas que modula los efectos ejercidos por la
alimentacidn y la presencia del becerro (Wettemann, 1994).

El anestro denota un estado de completa inactividad sexual donde no hay
manifestacion del estro. Un periodo de anestro sucede al parto y es considerado normal; se
considera anormal cuando su duracion se extiende mas alld del promedio del ttempo
aceptado (90 dias) (Fallas e ai., 1987).

Los periodos prolongados de anestro post-parto (>150 dias) son caracteristicos en
vacas que habitan en regiones tropicales, siendo ésta la mayor limitante para alcanzar la
meta ideal de los 12 meses de intervalo entre partos (Anta ef al,, 1989a). Esta situacidén

depende en gran medida del restablecimiento del ciclo ovarico post-parto, que a su vez
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depende de la condicion corporal, practicas de amamantamiento, produccion de leche y
enfermedades (Galina e al., 1989). Esto se corrobora de acuerdo a informacién publicada
sobre el tropico mexicano, donde el intervalo parto a primer estro esta en un promedio de
78 * 34.6 dias, mientras que el periodo parto - concepeion es de 149 + 46.1 dias (Anta e/
al.,1989a).

AMAMANTAMIENTO

El amamantamiento juega un papel importante en el control de los ciclos
reproductivos del ganado bovino, su presencia cronica durante la lactacion tiene
importantes implicaciones econémicas y biologicas. El efecto biologico mas importante
que tiene sobre la reproduccion es el bloqueo de la ovulacion y los largos periodos de parto
a primer estro que contribuyen a la baja eficiencia reproductiva. El amamantamiento
retarda la liberacion de hormonas necesarias para el reinicio del ciclo estral después del
parto, por lo que las vacas que pierden su cria al nacimiento usualmente entran en celo mas
pronto que las vacas que estan amamantando (Wettemann, 1994).

Uno de los principales factores que afectan la reproduccion en la ganaderia tropical
es el largo periodo interparto (anestro post-parto) y la subsecuente baja eficiencia
reproductiva. Disminuir el tiempo entre parto y primer estro es crucial para llegar al
objetivo de un parto cada 12 meses (Ramirez ef al, 1992). Después del parto, el
amamantamiento y la produccion de leche pueden inhibir el desarrolio folicular afectando
la actividad del hipotalamo, hipéfisis u ovario. La cantidad de leche producida en el periodo
post-parto puede afectar el intervalo entre el parto y la ovulacion. Short er al. (1990) han
demostrado que los factores ambientales también pueden alterar la actividad ovérica a nivel
del sistema nervioso central, ovarico o de otros organos; uno de los efectos mas notables es
la supresion de la liberacion de GnRH por el hipotalamo.

En el ganado de carne, existe evidencia de la supresion de la actividad ovarica
ciclica durante el periodo temprano del post-parto, el cual se ve aumentado por el efecto de
la disminucion de energia en la dieta y una pobre condicion corporal (Williams, 1990.)

Ademas, el amamantamiento de la cria cominmente prolonga el anestro post-parto por mas
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de 90 dias, siendo €sta la principal causa de la pobre eficiencia reproductiva (Wright ef al.,
1987). Asimismo, esto se manifiesta en ganado de doble proposito (Acosta ef al., 1983).

La falla endocrina més notable asociada con el anestro post-parto es una marcada
supresion de la liberacion pulsatil de LH, esto es debido a que el amamantamiento interfiere
con la liberacion de GnRH del hipotalamo y que la glandula pituitaria es incapaz de
responder satisfactoriamente al estimulo de la GnRH (Williams, 1990).

Bastidas ef al. (1984) sefialaron que usando el amamantamiento restringido se
incrementa la tasa de gestacion, probablemente por un retardo en la liberacién de hormonas
necesarias para el reinicio del ciclo estral después del parto. Short er al. (1990) no
encontraron diferencia en los patrones pulsatiles de LH de vacas que fueron o no expuestas
a sementales. Los patrones inhibidores de la secrecion pulsatil de la LH observados durante
el estado anovulatorio, y el correspondiente incremento en la frecuencia de pulsos de la [LH
que ocurre de 2 a 6 dias después de eliminar el estimulo del amamantamiento, son dos de
los fendmenos mas ampliamente conocidos que ocurren durante el post-parto de las
hembras (Walters et al., 1982; Smith el al., 1983).

En vacas cruzadas (Bos indicus x Bos taurus), la restriccion del amamantamiento a
uno (Shively y Williams, 1989; Williams, 1990) o dos periodos al dia (Tegegne ef al,,
1992) reduce la duracién del anestro comparado con el amamantami;:nto ad libitum. Sin
embargo, se desconoce el efecto de la frecuencia del amamantamiento sobre la duracién del
periodo anovulatorto en vacas que llegan al parto con diferente condicion corporal (alta o

baja) y la mantienen durante el post-parto.

EFECTO NUTRICIONAL

Aunque en los ultimos afos se ha incrementado la utilizacion de subproductos
agricolas en las regiones de clima tropical, la limitante mas importante en los sistemas de
produccion sigue siendo el constante manejo inadecuado de la nutricion. Los niveles
nutricionales en ambos periodos, pre y post-parto, influyen sobre el subsecuente
rendimiento reproductivo en el ganado; la restriccion de proteina y de energia durante la
gestacion o la lactacion dan como resultado baja condicion corporal al parto y una mayor

duracion del periodo interparto (Laflamme y Connor, 1992). Por lo tanto, es de especial
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interés el monitoreo de la condiciéon corporal y el balance de energia, basandose en los
nutrientes disponibles en la dieta, con relacion al nivel 6ptimo para producir.

La reduccidn en la ingestién de nutrientes da como resultado una pérdida de peso y
condicion corporal, disminucion de la actividad litea y el cese de ciclos estrales (Richards
el al, 1989a; Bishop y Wettemann, 1993). Las reservas de grasa corporal regulan la
secrecion de las hormonas hipotalamicas e hipofisiarias que controlan la funcién del ovario;
si las vacas estan delgadas al parto, las sefiales hormonales para estimular el ovario y el
inicio del ciclo estral no son liberadas, y en consecuencia se amplia el intervalo post-parto
(Anta ef al., 198%b; Moro ¢ al., 1994). Debido a lo anterior, el efecto nutricional ha sido
firmemente establecido como un factor que controla el anestro post-parto; la pobre
nutricion de la vaca en el post-parto ocasiona una disminucion de la actividad ovarica,
debido a una supresion de la liberacion pulsatil de LH de la hipofisis, que esta controlada
por la GnRH del hipotalamo. También se ha observado que algunos compuestos
metabolicos actaan sobre el eje hipotalamo-hipofisis-ovario cuando el estado nutricional
del animal disminuye (Randel, 1990; Short er al., 1990).

El intervalo de tiempo transcurrido desde el parto a la primera ovulacion es el que se
ve mas afectado (Roberts, 1986), y estd dictado por la interaccion entre el parto y el
amamantamiento, ingestion de nutrientes,.cambios en el peso corporal y condicion corporal
al parto (Richards ef al., 1989a),

En la mayor parte de las vacas lactantes con una adecuada nutricion, el desarrollo
del primer foliculo dominante ocuire alrededor de las 2 0 3 semanas (Savio ef al., 1990).
Estos tipicos patrones de crecimiento folicular y ovulacion post-parto pueden ser aiterados
por una mala nutricion. En uno de los primeros trabajos realizados sobre talla folicular,
Wiltbank ef al. (1964) encontraron que el tamafio de un gran nimero de foliculos palpables
fue consistentemente pequeflo antes de la primera ovulacion en vacas post-parto que
recibian dietas apenas marginales. Trabajos mas recientes demostraron que moderados
niveles de mala nutricion pueden retrasar el reinicio de la ciclictdad después del parto,
porque aparentemente afectan los mecanismos responsables de la maduracion final del
foliculo o de la ovulacion, sin marcar efectos en el crecimiento de foliculos hasta el tamaiio

preovulatorio (McDougall er al., 1995). Sin embargo, el primer foliculo dominante no
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ovula en la mayor parte de las vacas mal alimentadas (en contraste con las que se alimentan
adecuadamente) y el intervalo desde el parto a la primera ovulacion se prolonga (43 £ 5
dias). Los patrones de desarrollo folicular post-parto en vacas mal alimentadas fueron
similares al descrito para vacas alimentadas adecuadamente que amamantan (Jolly ef al.,
1996). Anteriormente esto ya habia sido caracterizado por el sucesivo crecimiento y
regresion de 1 a 9 foliculos dominantes en animales con condiciones similares (media + EE
4.2+ 0.6) (Savio et al., 1990, Roche ef al., 1992).

Dado que los nutrientes son transportados a los sitios principales del metabolismo a
través de la sangre, al monitorear cambios en los niveles sanguineos se pueden estudiar los
indicadores metabolicos si se combinan con los de los alimentos, con evaluacion de las
dietas, con pruebas de salud, y con un analisis cuidadoso del manejo del rancho en general
(Richards ef al., 1989a). Esto es particularmente importante bajo condiciones de tropico,
donde las fluctuaciones en la calidad de la dieta y en la disponibilidad son mucho mas
severas que en otras areas, por lo que las variaciones de los niveles de metabolitos
sanguineos pueden ser una herramienta agil para el estudio de estos eventos. Por tanto, el
analizar los niveles de metabolitos sanguineos seleccionados es importante para establecer

si esas medidas se correlacionan con los beneficios que traerd la complementacion.

COMPLEMENTACION ALIMENTICIA

En algunas regiones donde la ganaderia depende exclusivamente de los pastos
nativos o mejorados como Gnica fuente de nutrientes, los animales frecuentemente son
incapaces de satisfacer sus necesidades alimenticias durante algunas épocas del afo,
observandose bajos consumos de energia por el alto contenido de fibra en los forrajes, bajos
insumos de proteina y deficiencias de minerales y/o vitaminas (Garcia y Montemayor,
1987). Estos mismos autores sefalan que algunas veces el ganado continta en la misma
condicion deteriorada, aun cuando el suministro de alimento es abundante, afectandose asi
la funcion productiva y reproductiva del hato.

En el trépico la disponibilidad de forraje en los pastizales fluctia marcadamente
durante el afio, lo cual resulta de cambios en precipitacion pluvial y temperatura ambiental.

Las gramineas tropicales son muy sensibles a esos cambios, llegando a disminuir su calidad
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en 50% en periodos adversos de 7 a 10 dias (McDowell, 1994). Es indudable entonces que
ta mayor parte de la poblacion bovina de América Latina vive una parte del afio bajo
condiciones de deficiencia nutricional, sobre todo de proteinas (McDowell er al., 1983,
Plasse, 1988). Aunado a esto, los pastos tropicales son deficientes en minerales y solo en
raras ocasiones satisfacen completamente las necesidades de los rumiantes en pastoreo,
siendo necesaria la complementacion mineral durante todo el afio (Garcia y Montemayor,
1987).

La eficiencia reproductiva del ganado es afectada por factores nutricionales, sobre
todo cuando estos requerimientos se incrementan como en el caso del crecimiento
(Gauthier, 1983). Cuando disminuye la cantidad y calidad del forraje, la complementacion
alimenticia mejora los parametros reproductivos del ganado (Galina y Arthur, 1989b).

La complementacion estratégica para mejorar la eficiencia reproductiva del hato
debe considerar las condiciones nutricionales que existen, la duracion de la
complementacion, asi como el tipo de animal (McDowell, 1994). En este sentido, es
posible suponer que la complementacion alimenticia en hembras que iniciaran el periodo de

empadre beneficia los indices de fertilidad.

COMPLEMENTACION PRE-EMPADRE

Al inicio de la época de empadre una alta proporcion de vacas y novillonas se
encuentra anéstrica. Esto depende principalmente del estado nutricional, ya que el déficit de
energia durante el crecimiento y antes y después del parto inhibe la aparicion del estro y
reduce la fertilidad de los animales que lo presentan (Williams, 1989). Existe una pobre
expresion del estro y los resultados son deficientes en programas de sincronizacion, debido
al inconsistente crecimiento y maduracion de foliculos ovaricos por un balance negativo de
energia (Stevenson e? al, 1987). Por eso, en caso necesario, la complementacion
alimenticia previa al empadre y a los programas de sincronizacion del estro debe ser
utilizada (McGrath ez al., 1985). En México, es un hecho conocido que ésta se realiza con

mayor frecuencia en las zonas aridas y semiaridas que en el tropico.



Sin embargo, los resuftados de la complementacion alimenticia del ganado antes del
periodo de servicio pueden ser variables (Galina y Arthur, 1990), vy se han encontrado
mejores beneficios de ésta cuando el afio previo fue pobre en Huvias (Holroyd et af., 1977).

Castellanos ef al. (1995) encontraron incrementos lineales del 37.5, 62.5 y 75.0% en
la fertilidad en hembras Brahman complementadas durante 64 dias previos y 19 dias
durante el empadre, ofreciendo el 0.5, 1.0 y 1.5% de peso vivo de un complemento
energético, observando que la condicion corporal al inicio y final del periodo de
complementacién fue similar entre los grupos. Estos resultados sugieren que al aumentar el
nivel de complementacion aumenta el porcentaje de hembras gestantes al final del empadre.
Es interesante el hecho de que mejorara el indice de gestacion sin que la condicion corporal

de los animales presentara incrementos.

EL NIVEL NUTRICIONAL Y EL DESEMPENO REPRODUCTIVO POST-PARTO

La reduccion del periodo entre el parto y la siguiente concepcidn es el parametro
mas importante que requiere ser mejorado en ganado bovino. La nutricion tiene un
importante papel en cuanto al reinicio de la actividad ovarica post-parto. Por tal motivo, la
busqueda de estrategias alimenticias que permitan un rapido retorno al estro es, en este
momento, e principal objetivo (Robinson; 1990).

Se ha demostrado que en animales con bajo plano alimenticio la primera ovulacién
post-parto se prolonga y también se incrementa la variacion entre animales, haciendo dificil
optimizar los regimenes de alimentacion para todo el hato. También se ha observado que
los niveles alimenticios bajos durante el periodo post-parto incrementan la proporcién de
vacas que permanecen en anestro. Sin embargo, este efecto no se observa cuando las vacas
paren gordas (Robinson, 1990).

Los bajos insumos de proteina demoran la presentacion del primer estro post-parto.
Sasser et al. (1988) compararon consumos diarios por animal de 960 y 320 g de proteina
cruda y observaron una reduccion del 29% en la manifestacion del estro en animales con
consumo bajo, que ademas tuvieron un indice de concepcién de solo 32%, en comparacion

con 74% de las vacas que consumieron el nivel alto.



Tegegne et al. (1992) complementaron vacas Cebil con bloques de melaza-urea al
10% durante ocho meses (1 pre y 7 post-parto), encontrando que fa complementacion no
mejord el desempefio reproductivo post-parto. En un trabajo posterior (Tegegne ef alf,,
1993), estos mismos autores concluyeron que el largo periodo de anestro post-parto, las
fallas en {a concepcion y la muerte embrionaria temprana fueron las causas de la pobre
eficiencia reproductiva de las hembras, independientemente de la complementacion,
manipulacion del amamantamiento o ambas cosas.

En relacion a la complementacidén mineral, hembras Holstein x Cebt
complementadas con P y Mg en el periodo pre-parto presentaron antes la involucion uterina
que aquéllas que no recibieron dichos minerales (Corro er af, 1993). El uso de la
complementacion durante el periodo pre-parto y post-parto asegura un incremento en la
eficiencia reproductiva; sin embargo, no debe ser exclusivamente de minerales, sino que
debe considerar también la energia y la proteina. Es necesario estimar el balance energético
de las vacas durante esos periodos, utilizando como indicador la condiciéon corporal del
animal para establecer con mayor precision las relaciones entre nutriciéon y eficiencia
reproductiva (Butler y Elrod, 1995).

Los niveles nutricionales en ambos periodos, pre y post-parto, influyen en el
subsecuente rendimiento reproductivo en gl ganado; la restriccion de proteina y de energia
durante la gestacion o la lactacion dan como resultado baja condicion corporal al parto y
una mayor duracion del periodo interparto (Laflamme y Connor, 1992)

La complementacién favorece el desempeiio reproductivo post-parto; sin embargo,
no se ha establecido cuando es mejor complementar, antes o después del parto o en ambos
casos (Wettemann ef al., 1986).

Existe evidencia contradictoria de McSweeney er al. (1993), quienes encontraron
que el destete tuvo mayor efecto que la complementacion alimenticia post-parto en el
reinicio de la actividad ovarica en hembras cruzadas de Cebu. La frecuencia del
amamantamiento inhibe la liberacién episodica de LH, probablemente mediante la
secrecion de un opioide péptido hipotalamico, B-endorfina (Malven et al., 1986; Gordon ef
al., 1987). El reinicio de la conducta estral después del parto parece estar determinado, al

menos en parte, por la habilidad de la hipdfisis para secretar cantidades adecuadas de LH



(Jaeger et al., 1995). Por tanto, podria esperarse que la complementacion alimenticia
contribuyera positivamente en la demanda de nutrientes que representa el amamantamiento,
resultando en un periodo corto entre el parto y el reinicio de la actividad ovérica o en
mejores pesos al destete de las crias.

Robinson (1990) senalé que el estado nutricional post-parto de la hembra modifica
los cambios neuroendocrinos normales, particularmente la frecuencia de la liberacion
episddica de la LH. Asi, el anestro inducido mediante un bajo plano nutricional en ganado
se caractenzd por un decremento en la frecuencia de los pulsos de LH (Richards e af.,
19804a).

Wright es al. (1987) encontraron que la duracion promedio del anestro se alargd 43
dias por cada reduccion de un punto en la condicion corporal (equivalente a 53 kg de
lipidos corporales) al momento del parto. Las hembras que llegan al parto con reservas
corporales adecuadas y mantienen buena condicion corporal después del mismo presentan
mejores indices reproductivos (Galina y Arthur, 1989a).

Asi, las vacas que logran mantener buena condicidn corporal después del parto
presentan mayor funcion hipofisiaria y mejor potencial reproductivo, que se traduce en un
rapido retorno al estro post-parto (Rutter y Randel, 1984).

Se dice que la evaluacion del perfil metabdlico mediante el andlisis de los
componentes sanguineos tiene también utilidad practica y clinica, representando un medio
para evaluar el estado nutricional (Bernal, 1990). Existe controversia con respecto a la
eficacia de los metabolitos sanguineos como indicadores del estado nutricional de un
animal. Asi, se ha encontrado que concentraciones reducidas de glucosa e insulina y
aumentos de acidos grasos no esterificados en la sangre estan asociados con el anestro
nutricional del ganado (Richards ef a/, 1989b). Sin embargo, Tegegne ef al. (1993)
informaron que la concentracion de metabolitos sanguineos no fue un buen indicador del
estado nutricional y no se relaciond con ¢l reinicio de la actividad ovarica post-parto en

vacas de tipo cebuino.
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CONDICION CORPORAL

Las cantidades adecuadas de reservas corporales son necesarias para mantener la
salud, funcién reproductiva y capacidad productora en el ganado, particularmente en la
vaca lechera. La grasa corporal es un indicador de !a cantidad de energia almacenada; por
lo tanto, las vacas con reservas corporales bajas son propensas a enfermedades, desérdenes
metabolicos, fallas en la eficiencia reproductiva y reduccion en la produccion de leche. A
su vez, las bajas reservas corporales demoran la edad al primer servicto y se reduce la
produccion de leche después del parto en las vaquillas (Edmonson ef al., 1989). Las vacas
con reservas excesivas de grasa son propensas a partos dificiles e higado graso post-parto
(sindrome de la vaca gorda). Las vaquillas gordas presentan dificultad para quedar
gestantes y desdrdenes en ¢l desarrollo de la glandula mamaria que resultan en una vida
productiva pobre. Sin embargo, esta condicion es poco probable en vacas de doble
propdsito que unicamente son alimentadas a través de libre pastoreo.

Edmonson ef al. (1989) sefialaron que la evaluacién de la condicion corporal es una
manera efectiva de medir subjetivamente la cantidad de energia metabolizable almacenada
como grasa y musculo en un animal vivo. Inicialmente, la calificacion de condicion
corporal se desarrolld para ovejas, involucrando la palpacion de huesos dorsales y procesos
lumbares, sintiendo la agudeza y recubrir}liento de los huesos, siendo la escala de O (animal
emaciado) a 5 puntos (animal muy gordo). La misma técnica fue adaétada para ganado de
carne por Lowman ef al. (1976), utifizando valores de 0 a 5 con medios puntos intermedios
en aquellos animales que no acomodaron entre dos valores, quedando la escala con 11
puntos. Sin embargo, en ocasiones no es posible palpar la piel y costillares del ganado
porque tas facilidades de sujecion o el temperamento de los animales no lo permiten, por lo
que en Australia y Nueva Zelanda se utiliza solo la inspeccion visual.

Aunque las condiciones de raza y alimentacion en el tropico son extremadamente
diferentes, las escalas de clasificacion existentes para animales de climas templados se
utilizan para evaluar la condicion corporal de los bovinos en el tropico con resultados
comparables. Asi, investigaciones preliminares han seftalado que una condicién corporal
excesiva (4.0 puntos o mayor) o inadecuada (menor de 2.0 puntos) al parto reduce los

indices de fertilidad subsecuentes. Ademas, la pérdida y también la ganancia de un punto en



condicion corporal después del parto reducen significativamente la fertilidad en las vacas
que tenian buena condicion corporal previo a este evento (Gaines, 1989), afectandose asi el
estado de salud general del animal (Ferguson, 1991).

La restriccion de energia en el periodo pre-parto resulta en una condicidén corporal
pobre al parto, alargandose el intervalo al primer estro post-parto y decreciendo la
posibilidad de encontrar un alto porcentaje de vacas ciclando al inicio y final de la época de
empadre (Whitman, 1975; Lowman, 1982; Dziuk y Bellows, 1983; Richards et a/., 1986).
Por otra parte, las vacas que mantienen buena condicion corporal después del parto
presentan mayor funcién hipofisiaria y mejor potencial reproductivo que se traduce en un
rapido retorno al estro post-parto, que aquéllas que paren con pobre condicidn corporal
(Rutter y Randel, 1984).

Los requerimientos de energia para el mantenimiento, asi como la eficiencia en la
utilizacion de ésta en vacas post-parto, son afectados por la condicién corporal y también
por el destete precoz y el insumo de energia pre y post-parto (Houghton ef al., 1990). Se ha
sefalado que la condicidn corporal modula el nivel de la hormona luteinizante en la sangre,
la sensibilidad de la hipofisis a la LHRH, asi como los niveles de LH en hembras con

condicion corporal pobre (Roberson ef al., 1992).

DINAMICA FOLICULAR

El continuo crecimiento y regresion de los foliculos antrales que permiten el
crecimiento del foliculo preovulatorio es conocido como dindmica folicular. Desde una
hasta tres oleadas de crecimiento y desarrotlo folicular ocurren durante el ciclo estral,
derivandose el foliculo preovulatorio de la ultima oleada (Lucy er al., 1992).

El temprano reinicio del crecimiento folicular después del parto, con la formacion
del primer foliculo dominante detectado morfologicamente por ultrasonido, ocurre en un
promedio de 10.2 dias en la vaca de carne, existiendo una baja incidencia de ovulacién de
este primer foliculo dominante (11%) en el post-parto (Murphy ef al., 1991). en contraste
con las vacas lecheras en las cuales el primer foliculo dominante ovula en mas del 70% de
éstas (Savio ef al, 1990). En las vacas de carne que amamantan hay un recurrente

crecimiento y regresién de foliculos dominantes en un promedio de 3.240.2 foliculos
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dominantes hasta la primera ovulacién (Murphy et al., 1991). Asi, el periodo de anestro
prolongado en estas vacas se debe a una falla en la ovulacion de foliculos dominantes en
vez de a un retardo en e! desarrollo de los foliculos; es decir, el periodo de anestro
prolongado en las vacas de carne que estan amamantando se atribuye a que la mayoria de
los foliculos dominantes no llegan a ovular no por falta de desarroilo de éstos, sino por falta
en la liberacion de LH (Rund et a/., 1989).

El inicio temprano del desarrollo folicular en los dos tipos de ganado se debe a una
elevacion de las concentraciones de FSH después del parto (Schallenberger, 1985). La falta
de ovulacién del primer foliculo dominante se atribuye a una insuficiente frecuencia
pulsatil de LH, que resulta en una baja produccion androgénica en el foliculo (Fortune,
1986) e inadecuada retroalimentacion positiva para inducir {a oleada de LH. Los factores
que afectan la frecuencia de pulsos de LH, tales como el estimulo del amamantamiento,
presencia del becerro, balance energético y condicion corporal de la vaca, afectan el tiempo
de la primera ovulacion y el tiempo de anestro post-parto.

Una hipotesis habia establecido que los foliculos crecen, se desarrollan y se atresian
en una manera mas o menos constante durante el ciclo estral bovino (Choudary er al., 1968,
Donaldson y Handsel, 1968). En contraste, otros investigadores han concluido que hay dos
o mas oleadas de desarrollo de foliculos antrales durante el ciclo estral bovino (Rajakoski,
1960; Ireland ef al., 1979; Gutiérrez et @/, 1994). La hipotesis de la oleada folicular fue
apoyada por un estudio en el cual se encontré que foliculos antrales grandes son mas
abundantes entre los dias 4 y 9 y 13 y 18 del ciclo estral bovino (Sirois y Fortune, 1990).
También fue demostrado que la tasa de crecimiento de los foliculos varia durante el ciclo
estral bovino y la presencia de foliculos grandes inhibe el crecimiento del foliculo de
tamafio medio (Matton er al., 1981). Existen evidencias de oleadas de desarrotlo folicular
durante el ciclo estral que han sido probadas por examenes ultrasonograficos del ovario
bovino (Pierson y Ginther, 1984; Ginther ef al., 1989).

Un foliculo emerge de una oleada folicular y persiste para producir grandes
cantidades de estrogenos, mientras que todos los otros foliculos se atrestan (lreland et al.,
1979; Ireland y Roche, 1982). Por lo tanto, el foliculo dominante parece que inhibe o

suprime el desarrolio de los otros foliculos. Esta inhibicion parece ser ejercida tanto a nivel
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local como a nive! sistémico (Short ef al., 1990). Un niimero de teorias han sido propuestas
y un sinnimero de factores han sido implicados en la inhibicidn de foliculos mas pequefios
por el foliculo dominante (Ireland y Roche, 1982). Hay ahora evidencias concluyentes de
que los foliculos producen sustancias esteroidales y no esteroidales (incluyendo los
péptidos inhibidores y la folistatina) que tienen efectos inhibitorios en la secrecion de las
gonadotropinas. La atresia de los foliculos subordinados aparentemente resulta de una
reduccion en la secrecion de las gonadotropinas (Ginther er al, 1989). En ganaderia
tropical de doble propdsito existe escasa informacion sobre dinamica folicular y son
necesarios estudios de ultrasonografia en este tipo de vacas.

El efecto de la nutricion sobre la dindmica folicular ha sido puesto de mamfiesto a
través de los interesantes hallazgos sobre el efecto que tuvo un bajo consumo de materia
seca en novillonas productoras de carne, donde se redujo el diametro y la persistencia de los
foliculos dominantes durante el ciclo estral (Murphy ef af., 1991; Burns et al., 1994). La
dindmica folicular se altera por un balance negativo de energia y por la lactancia (Lucy ef
al.,, 1992). Por tanto, es posible suponer que existiran modificaciones en la dinamica
folicular entre hembras que reciben diferentes tipos de dictas, que se reflejaran en distintos
cambios en la condicion corporal.

Beam y Butler (1994) encontraron.que la primera oleada folicular post-parto ocurri6
tardiamente cuando las vacas Holstein tuvieron un balance energético negativo, sin
embargo, los niveles de estradiol alcanzados fueron iguales a los de vacas con balance
energético positivo.

Los conocimientos actuales sobre la dinamica folicular estan siendo utilizados para
desarrollar nuevas y mejores técnicas de sincronizacion de estros, que permitan compactar
también una nueva oleada folicular (Pursley ef a/., 1994) y mejorar la fertilidad (Schmitt ef
al., 1994), asi como para obtener mejores resultados en la superovulacion del ganado
(Anderson, 1978; Hasler er a/., 1983; Monniaux ef al., 1983; Bergfelt, ef al., 1994).

El entendimiento de Ja regulacion endocrina y de los patrones de desarrollo del
crecimiento folicular durante el periodo de anestro post-parto en vacas de doble propésito

permitira desarrollar mejores métodos para reducir el intervalo post-parto.
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CRECIMIENTO FOLICULAR

La foliculogénesis puede ser definida como la formacion del foliculo de Graft
(maduro, preovulatorio) a partir de una base de foliculos primordiales (sin crecimiento),
que permanece estable del nacimiento al cuarto afio de vida (133,000 foliculos en
promedio), declinando subsecuentemente (3,000 foliculos en promedio) en vacas entre 15 y
20 aflos (Spicer y Echterkamp, 1986).

La foliculogénesis comprende tres eventos: 1) el reclutamiento, donde un conjunto
de foliculos inicia la maduracion con la suficiente estimulacién gonadotrépica que permite
la ovulacion; 2) fa seleccién, cuando un solo foliculo es escogido y evita la atresia, con
probabilidad potencial para lograr la ovulacion y 3) la dominancia, el mecanismo mediante
el cual los foliculos dominantes inhiben un nuevo reclutamiento de otro grupo de foliculos
(Lucy ef al., 1992).

El nimero de foliculos de las tallas 3-5, 6-9 y >9 mm ha sido utilizado
predominantemente para evaluar el crecimiento folicular del ganado (Badinga ef a/., 1994).
El numero de foliculos antrales dentro de cada talla en particular esta relacionado a: 1) el
indice de ingreso (o progresion) de los foliculos preantrales hacia foliculos antrales, 2) el
indice de crecimiento de los foliculos antrales hacia tallas mayores y 3) el indice de pérdida
(atresia) de foliculos grandes hacia tallas pequefias (Spicer y Echterkamp, 1986).

El incremento del indice de crecimiento de los foliculos pequefios para convertirse
en grandes coincide con el aumento del indice de atresia de foliculos grandes al progresar el
estro a la ovulacion (Merz ef al., 1981).

La evaluacién del aumento en tamafio de uno o dos foliculos mas grandes en cada
ovario es otra manera de evaluar el crecimiento folicular, pues el diametro de foliculos
grandes se incrementa entre el dia 1 y 20 del ciclo estral bovino (Merz et al,, 1981); sin
embargo, el crecimiento y reemplazo de los foliculos es mas rapido después del dia 13 del
ciclo estral (Matton e/ al., 1981). Ademais, existe un efecto estacional sobre Ja dinamica
folicular, demostrado por Badinga ef al. (1994), quienes, utilizando ultrasonografia,
encontraron que los foliculos grandes preovulatorios crecieron mas rapido en junio (2.0
mm/d) que en abril (1.1 mnv/d), agosto (1.0 mm/d) o noviembre (1.2 mm/d) en vacas

Holstein ordefadas. La mayoria de los foliculos grandes persisten en la superficie del
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ovario por lo menos 5 dias entre los dias 3 y 13 del ciclo estral; después del dia 13, muchos
desaparecen y son reemplazados por nuevos, que previamente fueron pequefios {(Matton ef
al., 1981). Sin embargo, la posibilidad de que un foliculo grande sea ovulado se incrementa
solo hasta el dia 18 del ciclo estral (Dufour er al., 1972; Matton ez al., 1981).

En sus primeros estudios, Spicer y Echterkamp (1986) determinaron que el
momento preciso en que un foliculo entraba en la fase de crecimiento y el nimero de ciclos
estrales completos antes de que un foliculo se volviera atrésico no eran bien conocidos en la
vaca. Sin embargo, existen los datos de Lussier ef al. (1983), quienes utilizaron el indice
mitotico de las células de la granulosa bovina, que indicaron que se requirieron dos ciclos
estrales para que un foliculo preantral alcanzara la tatla de 8.5 mm.

Ginther ef al. (1989) reportaron que inmediatamente después del reclutamiento se
inicia la fase de seleccion, donde del grupo reclutado emerge un solo foliculo que continia
creciendo, mientras que los otros pierden talla. Se desconoce mediante cual mecanismo se
selecciona ‘al foliculo dominante, pero se sabe que ese foliculo permanece activo hasta la
mitad del ciclo estral. Con base en observaciones ultrasonograficas y dado que cuando el
foliculo dominante estd presente no se observan nuevos foliculos mayores de 5 mm, se
puede definir al foliculo "dominante” como aquel foliculo ovérico grande (> 10 mm} que es
reclutado y seleccionado de una oleada de crecimiento folicular y que ademas es activo,
capaz de evitar el crecimiento de otros foliculos en el ovario (Luc’y et al., 1992). Las
proteinas encontradas en el liquido folicular del foliculo dominante podrian ser las
responsables de la inhibicion del crecimiento de los foliculos "suberdinades” (Kastelic ef
al., 1990); también se ha planteado que un foliculo mantiene su dominancia gracias a su
capacidad de producir estradiol, o a factores locales o sistémicos alin desconocidos

(Guilbault er al., 1993),

SINCRONIZACION DEL ESTRO UTILIZANDO PROGESTAGENOS

Diversos tratamientos hormonales basdndose en progesterona y sus derivados se han
implementado con el fin de reducir el anestro post-parto. Los esteroides ovaricos
(progesterona y 17B-estradiol) actian como moduladores de la secrecion de hormona

luteinizante (LH) y las concentraciones de LH plasmaticas fluctian de una manera pulsatil
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a través de todos los periodos del ciclo estral (Rahe er al., 1980). Existe una correlacion
negativa entre la administracion de progesterona (P4) y la secrecion de LH; la
administracién de progesterona o sus analogos en dosis reducidas no inhibe la frecuencia
pulsatil de LH, en comparacion con la utilizacion de dosis altas que al parecer si inhiben
esta frecuencia pulsatil de LH (Stumpf et af., 1991).

El uso de progestagenos para promover el reinicio del ciclo estral es un tema
bastante controvertido con una buena variacion en los resultados de fertilidad entre los
diferentes estudios. Esto posiblemente se deba a que niveles elevados de hormona
luteinizante durante el tratamiento con Norgestomet estan asociados con niveles elevados
de estrogenos cuando se termina el tratamiento (Wright y Malmo, 1992). Asimismo,
trabajos recientes han mostrado que bajas concentraciones de progesterona en ausencia de
un cuerpo liteo no suprimen totalmente la liberacién de hormona luteinizante e impiden el
reemplazo de los foliculos dominantes, lo que a su vez podria explicar los bajos resultados
en cuanto a fertilidad (Adams, 1994).

Ireland y Roche (1982) indican que la progesterona y los progestagenos sintéticos
suprimen el estro y la ovulacién, actuando a través de un mecanismo de retroalimentacion
negativa sobre la liberacion de LH. Por lo mismo, probablemente se reduce la frecuencia de
los pulsos de esta hormona y se impide que algtn foliculo complete su desarrolio y ovule.
Al retirar el farmaco, los foliculos de todas aquellas vacas tratadas completaran su
desarrollo al mismo tiempo, lo que provoca el estro sincronizado (Britt y Roche, 1985).

Se han utilizado muchos progestagenos sintéticos para sincronizar celos que se han
aplicado por diferentes vias. Las sustanctas progestacionales se aplicaban en inyecciones
diarias, haciendo poco practico el sistema (Wiltbank, 1969). Mas tarde, Munro y Moore
(1986) demostraron que las inyecciones de progesterona prolongaban la fase del diestro
durante el tiempo de aplicacion; después de que las inyecciones eran finalizadas, las
hembras entraban en calor y ovulaban con una sincronia razonable de 30 h en promedio.
Con el descubrimiento de progestagenos activos por via oral (Lammond, 1964), se hizo
posible por primera vez su administracion en el alimento. La mayor desventaja de esta via

era no tener un control preciso del consume de la dosis diaria para cada animal tratado, lo
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que ocasionaba respuestas variables en la sincronizacion (Kesler y Troxel, 1983; Peters,
1986).

El MGA (acetato de melengestrol) es un progestageno por via oral aprobado por la
USDA. La administracion de esta droga en el alimento ha sido utilizada para suprimir el
estro en vaquillas. Si es mezclado en el alimento y consumido por la hembra a razon de 0.5
mg/dia puede suprimir el estro. La mayoria de los programas lo recomienda durante 14 dias
en la alimentacion.

El consumo de alimento varia entre animales y esto podria afectar 1a cantidad que
cada uno ingiere de la dosis de MGA suministrada en el mismo, obteniéndose una respuesta
variable. Este puede ser entonces mezclado con una cantidad especifica de complemento
proporcionado en el alimento, en cantidades de 0.5 a 2.0 libras/cabeza/dia. Después de
retirar el alimento, los animales entran en calor en 2 a 6 dias. El grado de sincronizacion es
alto si los animales estaban ciclando antes de empezar la alimentacion con MGA. No se
recomienda la inseminacion artificial posterior al estro con MGA porque se obtiene baja
fertilidad, Para utilizar este programa con fenilidad aceptable, se recomienda una inyeccion
de prostaglandina 17 dias después de finalizada la alimentacidn, previa palpacion de cuerpo
luteo. Los programas de MGA son excelentes en vaquillas, resultando en buenas tasas de
concepcidn para inseminacién artificial después de la deteccion de estros. Sin embargo,
estos resultados en vacas post-parto pueden resultar variables (Floyd y Giménez, 1997).

Uno de los primeros trabajos relacionados con las formas de aplicacion de
progestagenos fue el reportado por Dziuk y Cook (1966), quienes demostraron que
hormonas esteroidales colocadas en forma de implante se liberaban de manera constante y
uniforme por periodos de varios dias.

En bovinos productores de carne, uno de los progestagenos mas populares es el
Norgestomet, impregnado en un implante siliconado de aplicacidn auricular por via
subcutanea, acompaiiado de una inyeccion de valerato de estradiol (Synchromate B). Este
producto se ha empleado sobre todo para la sincronizacion de estros, asi como para la
induccion del estro en hembras anéstricas. En este caso, cabe mencionar que tal vez la
principal ventaja de los sistemas basados en progestagenos sintéticos es que, al aplicarlo en

hembras anéstricas y después de ser retirado, se favorece la liberacidon de gonadotropinas y
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los animales comienzan a ciclar (Smith e al., 1983). Este efecto inductor de la actividad
ovarica se ha probado tanto en vaquillas prepuberes como en vacas en anestro lactacional
(Gonzélez et al., 1975; Smith et al., 1979).

En el primer caso, al emplearse el progestageno en un tratamiento inductor de la
pubertad en vaquillas prepuberes, se han obtenido porcentajes de hembras en calor de 79 al
94% en periodos de 4 dias de observacion después de retirado el implante, con porcentajes
de gestacion de 43 a 56% (Gonzalez ef al., 1975). Ademas, se demostrd que es posible
utilizar este tratamiento para inducir el estro fértil en vaquillas preptberes. Dichos autores
seflalan que el tratamiento es particularmente practico en vaquillas menos precoces, como
es el caso de algunos tipos de razas cebuinas.

Gonzalez er al. (1975) sehalan que la segunda posibilidad de uso de estos
tratamientos con progestagenos es como inductores de la actividad ovarica en grupos de
hembras post-parto, las cuales probablemente se encueniran en anestro. En una
investigacién se estudio el efecto de un tratamiento con Synchromate B en vaquillas y
vacas con actividad ovérica o en anestro; el estro se detectd en mayor proporcion en
animales que se encontraban ciclando al inicio del tratamiento (88%) que en aquéllos que
no lo estaban (77%). La fertilidad de las vaquillas en un periodo de cinco dias fue similar si
se encontraban ciclando (42%) o en anestro (47%), evento que no sucedi6 en el grupo de
las vacas, donde los animales que estaban en anestro tuvieron una tésa de gestacion del
38%, menor al de aquellas vacas que se encontraban ciclando (Beal ef al., 1984). Por tal
razén, dichos autores sefialan que la condicion de la vaca antes del tratamiento (ciclando o
en anestro) pudiera limitar la efectividad del progestageno.

Aunque casi todas las hembras responden manifestando estro después de remover el
implante, las expectativas en cuanto a la fertilidad son moderadas, sobre todo en hembras
gue al micio del tratamiento se encuentran en anestro y lactando. Lo anterior esta
corroborado en una amplia revisién sobre el tema y en condiciones de tropico, donde se
estima que el porcentaje de concepcién a primer servicio es mayor (48%) en hembras que
al momento de la sincronizacién se encontraban sin lactar, comparado con aguélias que si
Jo estaban (32%) (Galina y Arthur, 1990). En otro estudio utilizando los progestagenos, fue

posible demostrar que este tratamiento es capaz de inducir estros, pero la fertilidad se ve
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disminuida seriamente cuando la hembra se encuentra lactando y con baja condicion

corporal. Asimismo, Wishart ef al. (1977) sefalan que la condicion corporal de la vaca al

recibir el tratamiento es un factor que determina la respuesta de las hembras al farmaco

sincronizador,

FACTORES QUE MODIFICAN LA RESPUESTA A LOS TRATAMIENTOS CON
PROGESTAGENOS

En la literatura se han sefialado diversos factores para tratar de explicar la variacion

en los resultados de programas para inducir y sincronizar el estro con progestagenos, tales

comao:

a)

b)

d)

Duracién_de la aplicacion del farmaco sincronizador. Los tratamientos cortos con

progestagenos resultan en un incremento de la fertilidad en comparacion con los
tratamientos de larga duracion aunque la precision de la sincronizacion mejore en estos
ultimos resultados (Roche, 1974, Sreenan ef al., 1977).

Etapa del ciclo estral. Se conoce que el tiempo de respuesta al tratamiento sincronizador

no varia entre hembras sincronizadas con progestagenos en distintas etapas del ciclo
estral. En cambio, el porcentaje de hembras en estro depende del estado del ciclo estral,
de tal manera que la respuesta es mas efectiva al aplicarse el fairmaco en las hembras

que se encuentran a la mitad de la fase lutea (Spitzer et af., 19784, b).

Estado fistologico. Beal ef al. (1984) sefialan la importancia del estado ovarico en
respuesta a tratamientos sincronizadores con base a progestagenos (SMB). En su
estudio, donde evaluaron el efecto entre vaquillas y vacas con actividad ovarica o en
anestro, el estro fue detectado en mayor proporcion en hembras que se encontraban
ciclando al inicio del tratamiento (88%) comparado con aquéllas que no lo estaban
(77%). La fertilidad de las vaquillas fue similar si se encontraban ciclando (42%) o en
anestro (47%), cosa que no sucedio en el grupo de vacas donde los animales que se
encontraban en anestro tuvieron una tasa de gestacion del 38% menor al de las vacas
que se encontraban ciclando.

Condicidn corporal. Wishart et al. (1977) estudiaron el efecto de la nutricidn, peso y

condicion corporal sobre la fertilidad de vaquillas tratadas con Norgestomet y valerato

-



g)

h)
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de estradiol, encontrandose una mayor proporcién de hembras gestantes cuando
recibieron una complementacion energética para obtener un incremento de peso durante
doce semanas. Esta complementacion se inicid seis semanas antes del tratamiento.

Edad de las hembras. Beal er a/. (1984), al comparar la respuesta de vacas y vaquillas

sincronizadas con Norgestomet, no encontraron variaciones significativas para el
porcentaje de hembras en estro o en el tiempo de manifestacion del mismo (9.4 h mas
pronto en vaquillas que en vacas). En relacion con la fertilidad, Peters (1986) sefiala que
ésta es 20% mayor en vaquillas que en vacas previamente sincronizadas. Al respecto,
Odde (1990) reportd que la sincronizacion con SMB dentro de un programa de
transferencia de embriones no quirirgica fue del 69.5 y 100% para vacas y vaquillas
respectiv‘amente. Sin embargo, la fertilidad fue del 39 y 18% respectivamente.

Efecto de la época y afio. Heersche er al. (1979) encontraron variaciones entre ailos en

el nimero de vaquillas sincronizadas con Norgestomet que mostraban estro (89 al
95%), a pesar de que los programas se realizaron en las mismas explotaciones y época
del afio. Richards ef a/. (1988) encontraron que al realizar programas de sincronizacion
en la primavera éstos resultaron mejores que los realizados en el otofio (84 y 64%
respectivamente). Esto ademas fue corroborado por Broadbent er al. (1991), quienes
explican que las condiciones ambientales son de gran importancia y que éstas pueden
afectar la conducta de los animales y a su vez la habilidad para identificar a las vacas en
estro.

Tipo racial. La fertilidad lograda con el uso de progestagenos para el control del estro
suele ser menor en ganado Bos indicus que en Bos taurus. Galina et al. (1987) indican
que en general la sincronizacion del estro en bovinos bajo condiciones del tropico
resulta en una fertilidad 15% menor que la de los grupos testigo, y que ésta se deprime
més cuando la sincronizacion se realiza en hembras en pobre condicion corporal, en
épocas desfavorables del afio o en ambas circunstancias.

Efecto de la explotacion o rancho. Se presentan amplias variaciones en la fertilidad de

las hembras sincronizadas en diferentes explotaciones. Tales variaciones se atribuyen a

las condiciones particulares de manejo que existen entre ranchos (Wishart ez af., 1977).
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EXPERIMENTO I

EFECTO DE LA INDUCCION A LA CICLICIDAD Y DE LA
COMPLEMENTACION ALIMENTICIA EN El RENDIMIENTO
REPRODUCTIVO Y PRODUCTIVO DE VACAS DE DOBLE PROPOSITO.
Montiel F., Galina C.S. y Castaiieda, M.O.G.

RESUMEN

Con el objeto de determinar et efecto de la inducciéon a la ciclicidad y de la
complementacion alimenticia en la reproduccion y produccion de hembras Bos taurus x Bos
indicus anéstricas, en dos épocas del afio, bajo condiciones de pastoreo, en la region centro-
norte del estado de Veracruz, México, se realizd un experimento dividido en dos partes. En
la primera se utilizaron 254 vacas (114 en época de secas y 140 en época de lluvias) vacias
y lactantes, localizadas en 42 ranchos. En la segunda parte, se usaron 80 vacas (40 en época
de secas y 40 en época de lluvias) localizadas en 16 fincas. Las vacas se distribuyeron en un
disefio completamente al azar en arreglo factorial de 2°, siendo los efectos, época del afio
(secas y lluvias), condicion corporal (baja y alta), complementacioén alimenticia (con y sin
complemento) e induccién a la ciclicidad (con y sin Synchromate B). En el dia 0 del
estudio, la mitad de las hembras con condicion corporal baja y alta fuellon complementadas,
ofreciéndose diariamente el 1% del peso vivo (MS) de un concentrado que contenia 2.84
Mcal/kg de ED y 16% de proteina cruda durante 45 dias. Al dia 10 del estudio, la tercera
parte de las hembras con y sin complementacién fueron inducidas a la ciclicidad con un
implante auricular de SMB, el cual permanecié durante 9 dias in situ. La deteccion de
estros se realizd a partir de las 24 h después del retiro del implante y las vacas detectadas en
estro fueron servidas a través de inseminacion artificial. El diagnostico de gestacion se
realizd al dia 30 post-inseminacioén, mediante ultrasonografia. En la segunda parte del
experimento, a todas las hembras una semana antes del tratamiento con SMB se les realizd
una ultrasonografia cada tercer dia, y durante el tratamiento con SMB, una ultrasonografia
con el mismo intervalo de tiempo. Asimismo, se les recolectaron muestras de leche los

mismos dias de la inspeccion ultrasonografica para diagndstico de progesterona. Los
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resultados se analizaron a través de PROC CATMOD y PROC GILM disponibles en el
programa estadistico SAS. En la primera parte del experimento, la tasa general de
induccion al estro observada con y sin SMB dentro de las 36 a 48 h post-retiro del implante
fue del 90.3% para la época de secas y 80% para la época de lluvias (P<0.05), mientras que
en la segunda parte del experimento fue de 80 y 62.5%, respectivamente (P<0.05). No se
encontraron diferencias estadisticas (P>0.05) debidas a la condicién corporal o a la
complementacion alimenticia. El efecto de la induccion a la ciclicidad fue significativo
(P<0.05) en las dos partes del experimento. En la primera, la tasa general de gestacion
obtenida a primer servicio fue del 21.9 y 29.3% en época de secas y época de lluvias,
respectivamente (P>0.05), mientras que en la segunda fue de 27.5 y 25%, respectivamente
(P>0.05). La tasa de gestacion en los grupos con SMB fue mayor (P<0.05) con respecto a
los grupos sin SMB en las dos partes del experimento. En la segunda parte, no se
encontraron diferencias estadisticas en cuanto a la actividad ovarica y concentraciones de

progesterona lactea (P>0.05).

(Palabras clave: Complementacion, Induccidn, Condicion corporal, Ganado de doble

proposito, Tropico)
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INTRODUCCION

Ef sistema que ha caracterizado a la ganaderia lechera tropical es el denominado de
“doble proposito”, el cual tiene la finalidad de satisfacer necesidades en la produccion de
leche y carne, que se adapta esencialmente por la elasticidad que representa el vender los
excedentes de leche fluida o destinarlos a la crianza del becerro cuando las condiciones
ambientales y de escasa infraestructura evitan que se ordefie, o bien que el producto salga
hacia los centros de consumo (Ruan y Romero, 1989). Este tipo de ganado es muy popular
entre los pequefios y medianos productores, que tienen un sistema generalmente basado en
pastoreo y ordefio manual con el becerro al pie (Hippen y Escobar, 1984). El tipo de ganado
utilizado bajo este sistema son cruzas de razas europeas (Bos faurus) y Cebl (Bos indicus).
Sin embargo, hay una amplia variacion en la adopcién de nueva tecnologia, particularmente
en lo relacionado con el manejo de las pasturas, complementacion alimenticia, control de la
salud y el manejo en general (Vaccaro y Lopez, 1995).

El anestro post-parto (>150 dias) es el principal problema en vacas que habitan las
regiones tropicales de México (Rivera ef al., 1989), siendo la mayor limitante que impide
alcanzar la meta ideal de los 12 meses de intervalo entre partos. Esta situacion depende en
gran medida del restablecimiento de la actividad ovarica post-parto, que a su vez depende
de la condicidn corporal, pricticas de amamantamiento, produccion de leche y
enfermedades (Galina y Arthur, 1989).

Aunque en los ultimos afios se ha incrementado la utilizacién de concentrados
comerciales y/o subproductos agricolas en estas regiones de clima tropical, la limitante mas
importante de los sistemas de produccion sigue siendo el manejo inadecuado de la
nutricién. Por lo tanto, es de especial interés procurar en los paises tropicales el monitoreo
de la condicion corporal y el balance de energia en el animal con base en los nutrientes
disponibles en la dieta, con relacion al nivel 6ptimo requerido para su produccion.

Lucy et al. (1992) sefialan que mas investigacion es necesaria con relacion a la
dinamica folicular de las vacas post-parto a fin de esclarecer la relacion entre el consumo
de energia, lactancia y funcidn folicular. Existe evidencia en ganado lechero de que para

mantener o incrementar la produccion de leche, los productores a menudo proporcionan
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proteina en exceso en la dieta a partir de las recomendaciones o requerimientos (Butler y
Elrod, 1995).

Asimismo, es posible que exista una relacion entre la dinamica folicular y el nivel
nutricional de! ganado, haciendo suponer que vacas de doble propodsito en anestro con
condicion corporal baja manifiesten espontaneamente celo, siendo éste de fertilidad baja
debido a una pobre nutricion por estar en pastoreo. Sin embargo, no se sabe con certeza si
el inducir a la ciclicidad y proporcionar una complementacion alimenticia a estas hembras

atectaria su rendimiento reproductivo dentro de explotaciones comerciales.
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HIPOTESIS

Al utilizar una estrategia de induccion a la ciclicidad en combinacién con la
complementacion alimenticia durante el anestro post-parto de vacas de doble proposito con
condiciéon corporal baja, durante la época de secas, se permitira que inicie la dinamica
tolicular, ocurra la ovulacién, se incrementen las tasas de gestacion posteriores a los
tratamientos y aumente sustancialmente la condicion corporal con respecto a las de
condicion corporal alta. Sin embargo, este etecto serd nulo o no significativo en la época de

lluvias.

OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de la induccion a la ciclicidad en combinacion con la
complementacion alimenticia sobre el rendimiento reproductivo y productivo en vacas de

doble proposito en el tropico himedo mexicano.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la tasa de induccion a estro en época de secas y lluvias en hembras de
doble proposito anéstricas con diferentes condiciones corporales.

2. Evaluar el efecto de la complementacion alimenticia y la respuesta de la
induccidn a la ciclicidad sobre la condicién corporal en vacas de doble proposito.

3. Caracterizar los cambios en la dinamica folicular antes y durante el tratamiento
inductor a la ciclicidad a través de ultrasonografia.

4. Determinar el estado aciclico de las hembras a través de las concentraciones de
progesterona lactea antes y durante el tratamiento con Norgestomet.

5. Evaluar la tasa de gestacion en ambas épocas del afio en vacas de doble proposito.
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MATERIAL Y METODOS

LOCALIZACION

El presente estudio se realizd en 42 diferentes explotaciones comerciales de ganado
de doble proposito, distribuidas de la siguiente manera: 27 fincas ubicadas en el municipio
de Actopan y 15 en el municipio de Alto Lucero, ambos en el estado de Veracruz, México.
El primero esta localizado a 18° 27" latitud norte y 95° 21' longitud oeste, con clima Awa,
temperatura promedio de 25.9°C y precipitacion pluvial media de 1519.6 mm. El segundo
se ubica a 20° 10" latitud norte y 97° 19' longitud oeste, con clima Aw,, temperatura

promedio de 24.4°C y precipitacion pluvial de 954 mm (Garcia, 1981).

CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO

En época de secas (enero-marzo) se manejaron 27 explotaciones, mientras que en
época de iluvias (Junio-agosto) se emplearon 15 explotaciones, teniendo cada fase de
experimentacion una duracion de tres meses. Con el fin de faciltar la aplicacion de la
metodologia, este experimento se dividid en dos partes. En la primera parte se aplicaron
solamente procedimientos generales, mientras que en la segunda, ademas de éstos, se
aplicaron también procedimientos particulares. Esto se debid principalmente a la dificultad
de realizar la evaluacion ultrasonografica por el gran nimero de animales contemplados al
inicio del estudic y su localizacién geografica, y al alto costo de la prueba de

radioinmunoensayo para la determinacién de progesterona lictea.

TRATAMIENTOS

Las vacas anéstricas se distribuyeron en un disefio completamente al azar en arreglo
factorial de 2* en la primera parte del experimento, y se utilizo este mismo disefio con 5
repeticiones por tratamiento en la segunda parte. Los efectos fueron época del afio (secas y
lluvias), condicion corporal (baja y alta), complementacion alimenticia (con y sin

complemento) e induccion a la ciclicidad (con y sin Synchromate B {SMB)).
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PRIMERA PARTE DEL EXPERIMENTO 1

De los 327 animales originalmente seleccionados de los municipios de Actopan y
Alto Lucero, Ver., en las épocas de secas y lluvias, fueron excluidas para la realizacion de
los analists estadisticos 73 vacas, que se encontraban ciclando al inicio del estudio, por
presentar valores mayores de 2.5 nmol/L de progesterona lactea, y solo fueron consideradas
254 vacas, de las cuales 114 y 140 se utilizaron en la época de secas y en la época de
Iluvias, respectivamente. Las hembras tenian una edad de 48 & 9 meses y un peso promedio
de 457 £ 40.7 Kg.

De acuerdo con la evaluacion del estado nutrictonal, en época de secas se tuvieron
66 y 48 vacas con condicidn corporal baja y alta, respectivamente, mientras que en la época
de lluvias se emplearon 68 y 72 hembras con condicion corporal baja y alta,
respectivamente.

En la época de secas, 35 de las hembras con condicion corporal baja recibieron
complemeﬁtacién alimenticia y 31 no la recibieron, mientras que los nimeros para las de
condicion corporal alta fueron de 28 y 20, respectivamente. En la época de lluvias se
tuvieron, respectivamente, 36 y 32 hembras con y sin complemento dentro de la condicion
corporal baja, mientras que 39 vacas con condicion corporal alta lo recibieron y 33 no lo
‘rectbieron,

En la época de secas, las vacas con condicion corporal baja y con complemento se
dividieron en 25 hembras que recibieron SMB y 10 que no lo recibieron, las vacas con
condicidon corporal baja y sin complemento se agruparon en 20 hembras con SMB y 11 sin
SMB. De igual forma se hizo con las vacas con condicién corporal alta y con complemento,
quedando 19 con SMB y 9 sin SMB, mientras que para las de condicidén corporal alta sin
complemento se tuvieron 14 hembras con SMB y 6 sin SMB. En la época de luvias, 24
vacas con condicion corporal baja y con complemento recibieron SMB y 12 no lo
recibieron; las hembras con condicidn corporal baja y sin complemento se agruparon en 24
animales con SMB y 8 sin SMB. De las vacas con condicion corporal alta y con
complemento 29 recibieron SMB y 10 no lo recibieron, mientras que las de condicion

corporal alta y sin complemento fueron 26 con SMB y 7 sin SMB.
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SEGUNDA PARTE DEL EXPERIMENTO I
Se utilizaron un total de 80 vacas de doble proposito, seleccionadas dentro de las 42
explotaciones participantes, incluyendo solamente 16 explotaciones de los municipios de

Actopan y Alto Lucero, Ver.

PROCEDIMIENTOS GENERALES

CARACTERISTICAS Y MANEJO DE LOS ANIMALES EXPERIMENTALES

Las hembras inicialmente fueron identificadas conforme a los registros existentes en
las diferentes explotaciones comerciales donde se lievaron a cabo las fases experimentales.
Posteriormente, fueron identificadas con un arete y numeracion progresiva de acuerdo con
el orden de inclusion en el estudio; ademas, fueron examinadas a través de palpacion rectal
durante los primeros meses previos al estudio a fin de evaluar que se encontraran libres de
patologias clinicas en el aparato genital, verificar la presencia de estructuras ovaricas y
posteriormente, por medio de ultrasonografia, se confirmé la evaluacion intcial. Asimismo,
fueron mantenidas bajo el manejo constante de cada explotacion, con respecto a las
condiciones de alimentacion (pastoreo) y sanidad (desparasitacion externa cada 21 dias e
interna cada 120 dias y vacunaciones ¢ontra enfermedades comunes como derriengue,
fiebre carbonosa, carbon sintomatico y brucelosis).

La mayoria de las explotaciones emplean un sistema de amamantamiento
restringido, tradicional en la zona, esto es, tener el becerro al pie para facilitar la bajada de
ia leche. Después del ordefio, se les permite a los becerros mamar la leche residual hasta el
momento en que se termina de ordefiar al total de las vacas; posteriormente, los becerros
son separados de las madres por un periodo de 4 horas para volverse a reunir otra vez por
un periodo de media hora, tiempo en el cual los becerros pueden amamantarse libremente;
después vuelven a ser separados para ser reunidos hasta el ordeiio de la mafana siguiente.

Los animales se mantuvieron bajo condiciones de pastoreo en praderas que
promedian aproximadamente 100 ha sembradas con pasto estrella de Africa (Cynodon
plectostachyus), estrella Santo Domingo (Cynodon nlemfuensis), pangola (Digitaria

decumbens), ecstando presentes algunos pastos nativos como el Paspalum spp.
P gu P P pp. Y
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Axonopus spp., predominando las praderas mixtas dentro de las instalaciones de los

productores ubicados en estas areas del tropico.

CONDICION CORPORAL

Se evalud la condicion corporal (CC) al inicio del estudio para posteriormente
volverla a medir al final del mismo. A los animales con CC de 1 a 2.25 se les agrup6 dentro
de la categoria baja, y los que presentaron CC de 2.5 a S se agruparon en la categoria alta.
Se utilizé la escala det 1 al S descrita por Edmonson et al. (1989), donde 1 es un animal
emaciado y 5 es un animal gordo. Esta division se realizd con el proposito de identificar a
los animales que tuvieran aumentos significativos en la condicion corporal durante la fase

experimental y asi poder establecer la estrategia de complementacion.

COMPLEMENTACION ALIMENTICIA

Al inicio del experimento (dia 0), a las hembras asignadas a la complementacién
alimenticia se les ofrecié diariamente el 1.0% del peso vivo (MS) de un alimento comercial
(Alpesur S.A_ de C.V)), que contenia 2.84 Mcal’kg de energia digestible y 16% de proteina
cruda, por 45 dias.
INDUCCION Y SINCRONIZACION DE ESTROS

Al dia 10 del experimento, las vacas asignadas al tratamiento inductor fueron
inducidas a celo con la aplicacion de 6 mg de Norgestomet, contenido en un implante de
aplicacion subcutanea, y una inyeccion intramuscular de 2 ml, conteniendo 5 mg de
valerato de estradiol y 3 mg de Norgestomet. El implante permanecié in situ durante 9 dias
(SMB, Lab. Rhone Mérieux Mexicana, S.A. de C.V.).

DESTETE TEMPORAL
Al momento del retiro del implante de SMB los becerros fueron separados de sus
madres por un lapso de 48 h y al término de este periodo regresaron a su manejo

tradicional. Este tipo de destete se hizo por recomendaciéon del laboratorio fabricante del
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implante utilizado y con la finalidad de inducir la liberacion de LH y provocar la ovulacion

en las hembras tratadas.

DETECCION DE ESTROS

La observacion de celos se realizé 24 h posteriores al retiro del implante auricular y
se hizo de acuerdo al método empleado por cada explotacion: tres veces al dia por espacio
de 30 a 60 min, donde una vaca fiue considerada en estro si permitia por lo menos dos

montas en los periodos de observacion (Orihuela ef al., 1989).

INSEMINACION ARTIFICIAL

A las vacas se les dio servicio a través de inseminacion artificial (IA) por un mismo
técnico inseminador en un lapso de 12 h posteriores a la presentacion dei estro, y las
hembras que presentaron nuevamente signos de estro (repetidoras) fueron servidas
mediante LA. o con un semental, excluyendo este servicio de los andlisis estadisticos. A
aquéllas que presentaron estro después del mes de marzo y agosto ya no se les dio servicio,

concluyendo asi las dos épocas del afio.

DIAGNOSTICO DE GESTACION ,
El diagnostico de gestacion se realizo 30 dias después del primer servicio de 1A

mediante estudios de ultrasonografia, y se confirmé al dia 45 a través de palpacion rectal.
PROCEDIMIENTOS PARTICULARES

EVALUACION ULTRASONOGRAFICA

Todas las vacas fueron examinadas cada tercer dia durante siete dias con el fin de
caracterizar los cambios en las estructuras ovaricas antes de iniciar la aplicacion del agente
farmacologico (SMB), ademas de monitorear los cambios en dichas estructuras que deben
ocurrir debido a la accion de la progesterona sintética liberada por la aplicacion del
tratamiento descrito. Se utilizd un uitrasonido portatil Aloka 210 modelo SSD-210 Xli con

un transductor de 7.5 MHz, que se insertd via rectal y se colocé a lo largo de la superficie
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dorsal del cuerno del utero, posteriormente se realizaron movimientos laterales para
examinar los ovarios. El tracto reproductivo no fue manipulado directamente antes o
durante la examinacion ultrasonografica. Los foliculos presentes fueron medidos para
determinar el crecimiento diario de éstos, de acuerdo con la técnica previamente establecida

por diversos autores (Sirois y Fortune, 1988; Ginther et al., 1989; Taylor et al., 1993).

DETERMINACION DE PROGESTERONA LACTEA

Para confirmar la actividad ovarica, se obtuvieron de todos las vacas muestras de
leche ¢l mismo dia de la evaluacion ultrasonografica; esto es, desde el inicio de los
tratamientos hasta el dia 7 y 21 después de la inseminacién artificial, con la finalidad de
detectar la funcionalidad del tratamiento inductor a la cilcicidad. L.as muestras se tomaron
antes de realizar el ordeno en un recipiente de 30 ml, el cual contenia una tableta con 100
mg de azida de sodio (0.1%) como conservador. Posteriormente, fueron centrifugadas a
2000 G durante 10 min para retirar la porcién de grasa y se hicieron alicuotas con 2 ml, las
cuales se congelaron a -20°C para su posterior analisis.

Los analisis de progesterona lactea se realizaron por duplicado a través de
radioinmunoensayo en fase solida (Srikandakumar et al, 1986) en et Laboratorio de
Radioinmunoensayo de la Unidad de Diagnostico de la Posta Zootécnica "Torreon del
Molino” de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Veracruzana. La
sensibilidad del método se definio como dos veces la desviacion estandar de la media y ésta
fue de 0.06 nmol/L al 11.9%. El coeficiente de vaniacion interensayo a dosis baja fue de
2.35 1 0.36 al 15.3%; en dosis alta fue de 20.4 + 21.9 al 10.7%; el valor intraensayo a dosis
baja fue de 2.37 + 0.1 al 4.7% vy en dosis alta, 17.8 £ 0.68 al 3.8%. Se considero a una vaca
en anestro cuando ésta mostraba dos valores consecutivos de progesterona inferiores a 2.5
nmol/L. La presencia de un cuerpo liteo activo se determind cuando la concentracion de

progesterona fue superior a 2.5 nmol/L.

VARIABLES EN ESTUDIO
Se estudio el efecto de la induccion a la ciclicidad en combinacion con la

complementacion alimenticia sobre:
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Rendimiento reproductivo: tasa general de induccion a estro (%), dinamica folicular
(mm), concentraciones de progesterona lactea (nmol/L) y tasa general de gestacion (%).

Rendimiento productivo; cambios significativos en condicidn corporal.

ANALISIS ESTADISTICO

En el presente estudio se analizaron estadisticamente las variables continuas de
acuerdo a un disefio completamente al azar en arreglo factorial de 2°, siendo el factor A las
dos épocas del afio (secas y lluvias), el factor B las dos condiciones de cambio en la
condicion corporal (baja y alta), el factor C los dos niveles de complementacion (con y sin
complemento) y el factor D los dos niveles de induccion (con y sin SMB), resultando en 16
tratamientos con diferentes repeticiones por tratamiento en la primera parte del experimento
y con 5 repeticiones por tratamiento en la segunda parte. Cuando fue necesario, se utilizé la
prueba complementaria de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 para separar valores
promedio. ‘Se utiliz6 PROC GLM para variables continuas (dinamica folicular [mm],
intervalos de tiempo, concentracidn de progesterona [nmol/L]), incluyendo un analisis de
mediciones repetidas antes y durante el tratamiento inductor, y para el caso de las variables
nominales u ordinales (inducidas o no inducidas a la ciclicidad, vacias y gestantes) se
utiliz6 PROC CATMOD, disponibles estas pruebas en el paguete estadistico SAS (Gody y
Smith, 1991). En este Gltimo procedimiento se empled un analisis de regresion logistica y
estimacién de maxima verosimilitud con un modelo para determinar los efectos principales
y las interacciones que afectaban a las variables de respuesta. Dado que en las interacciones
en progesterona lactea y ultrasonografias se diluian los efectos en los tratamientos, para

expresar estos resultados solo se consideraron los efectos principales.
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Modelo estadistico: Modelo lineal factorial

Yijkl = i + Ci + Ej + Sk + 11 + CEij + CSik + ESjk + CESijk + Clil + Eljl + CELijl + Sikl +
CSlikl + ESTjkl + CESlIijk! + Eijkl

Yijkl = Variable de respuesta

1t = Media general de la variable de respuesta

Ci = Efecto de la i-ésima condicién corporal, i= 1, 2

Ej = Efecto de la j-ésima época del afio, j= 1, 2

Sk = Efecto de la k-ésima complementacion alimenticia, k = 1, 2
It = Efecto de la I-ésima induccion, 1 =1, 2

CEjj = Efecto de la doble interaccién

CElijl = Efecto de la triple interaccion

CESlijk! = Efecto de la cuadruple interaccion

Eijkl = Error experimental
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RESULTADOS

PRIMERA PARTE DEL EXPERIMENTO |

VARIABLES REPRODUCTIVAS

TASA DE INDUCCION AL ESTRO

Se encontr6 unicamente diferencia estadistica por efecto de la época del afio y el
empleo del SMB (P< 0.05). La induccion al estro tue mas exitosa en la época de secas
(B1%) y en los animales que recibieron SMB (98%). Las vacas que recibieron SMB
tuvieron una tasa de induccién al estro de 98.1 = 3.8%, mayor (P<0.05) que las hembras

que no lo recibieron (44.5 £ 24 4%).

TASA DE GESTACION
El analisis Unicamente reveld diferencia estadistica por el efecto del empleo del
implante de SMB (P<0.05). La tasa de gestacion al primer servicio fue de 30.1 £+ 11.2% por

el uso de implante y de 15.7 + 11.2% para los animales testigo.

VARIABLES PRODUCTIVAS

CONDICION CORPORAL
En ambas épocas del afio, el promedio de la CC baja y alta evaluada en las vacas al
inicio del estudio fue de 1.9 + 0.05 y 2.7 £ 0.1, respectivamente, mientras que al final del

estudio fue de 1.9+ 0.18 y 2.4 £ 0.31, respectivamente (P>0.05).
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SEGUNDA PARTE DEL EXPERIMENTOQ 1
VARIABLES REPRODUCTIVAS

TASA DE INDUCCION AL ESTRO

Unicamente se encontr¢ diferencia estadistica por efecto de la época del aifio y del
empleo del SMB (P<0.05). La tasa general de induccion al estro observada dentro de las 36
a 48 h después del retiro del implante tue del 80 y 62.5%, respectivamente, para época de
secas y época de lluvias. Todas las vacas que recibieron el implante presentaron estro

comparado con el 42.5 £ 22.5% de las vacas testigo.

TASA DE GESTACION

Se encontro diferencia estadistica por efecto de la condicion corporal y el empleo
del SMB (P<0.05). La tasa de gestacion fue mayor en las vacas con CC alta (37.5 + 22.5%)
que en las vacas con CC baja (15 + 17.5%) y en las vacas que recibieron SMB (37.5 £22.5
vs. 15 £ 17.7% del grupo sin SMB).

ESTRUCTURAS OVARICAS _

Con respecto a la talla folicular, ‘el anilisis no revelo diferencia estadistica en las
observaciones antes y durante el tratamiento con SMB (P>0.05). Al evaluar los efectos
principales, solo se encontrd diferencia estadistica por efecto de época del afio en las
observaciones durante la accidn del SMB, siendo la talla folicular en la época de secas

menor (4.95 +0.01 mm} que en la época de uvias (5.65 = 0.0l mm) (P<0.05).

PROGESTERONA LACTEA

No se encontré diferencia estadistica antes ni durante el tratamiento inductor para
ninguno de los efectos (P>0.05). Al evaluar los efectos principales, se encontré que el
empleo del SMB disminuyo los niveles de progesterona lactea en las cuatro observaciones

(0.09 £ 0.01 nmol/L) con respecto a los grupos testigo (0.43 + 0.01 nmol/L) (P<0.05).
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VARIABLES PRODUCTIVAS

CONDICION CORPORAL
En ambas épocas del ailo, el promedio de la CC baja y alta evaluada al inicio del

estudio fue de 1.9 + 0.1 y 2.7 + 0.2, respectivamente, mientras que al final del estudio fue

de 1.97 £ 0.1 y 2.4 + 0.2, respectivamente {P>0.05).
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EXPERIMENTO 11

DINAMICA FOLICULAR, TIEMPO DE OVULACION Y TASAS DE GESTACION
EN VACAS Bos taurus/Bos indicus INDUCIDAS A LA CICLICIDAD CON
NORGESTOMET EN EL TROPICO HUMEDO. Montiel F., Galina CS. y
Castaiieda, M.O.G.

RESUMEN

Con el objeto de determinar la dinamica folicular, tiempo de ovulacion y tasas de
gestacton en hembras Bos taurus/Bos indicus, durante la época de secas y lluvias, con y sin
complementacién alimenticia y bajo celo inducido o natural en la zona centro del Estado de
Veracruz, se utilizaron 48 vacas vacias en anestro y lactantes. Las vacas se distribuyeron en
un disefio completamente al azar en arreglo factorial de 2° con 6 repeticiones, siendo los
efectos, época del afio (secas y lluvias), complementacion alimenticia (con y sin
complemento) y tipo de cele (inducido y natural). Al dia O del estudio, la mitad de las
hembras con celo inducido y natural fueron complementadas diariamente con el 1% del
peso vivo (MS) de un concentrado comercial con 3.84 Mcal/kg de ED y 19% de proteina
cruda durante 45 dias. Al dia 10 del estudio, todas las hembras fueron inducidas y
sincronizadas con un implante aurtcular de Synchromate-B (SMB), el cual permanecio 9
dias in situ. A la deteccion de estros, las hembras se dividieron en celo inducido, que fueron
servidas a través de inseminacion artificial, y celo natural, a las cuales se les anoté el dia
del celo y fueron servidas en el segundo celo. En celo inducido se realizaron cuatro
ultrasonografias antes y cinco durante el tratamiento con SMB, mientras que en el celo
natural se realizaron ocho. Posteriormente, las ultrasonogratias se hicieron en todas las
vacas, cada 4 h iniciando al manifestar estro, para evaluar el tiempo de ovulacion. El
diagnostico de gestacion se realizd al dia 30 post-inseminacion artificial mediante
ultrasonografia. Los resultados obtenidos se analizaron a través de PROC CATMOQOD vy
PROC GLM, disponibles en SAS. En la respuesta a la induccion de estros se encontro

unicamente diferencia estadistica por efecto de la época del afio y el tipo de celo (P<0.05).
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La tasa de induccion al estro fue mayor en la época de secas (83.3%) que en la época de
lluvias (50%), y en las hembras inducidas (87.5 + 16%) que en las de celo natural (45.8 +
25%)(P<0.05). El tiempo de manifestacion de celo post-retiro de implantes fue menor en la
época de secas sin complementacion alimenticia (29.2 + 2.9 h) que en los demas
tratamientos (37.8 + 5.7 h) (P<0.05). El tiempo promedio de ovulacion post-deteccion de
estro fue de 25 + 1.7 h (P>0.05). La tasa de gestacion a primer servicio fue mayor en la
época de secas (33.3%) que en la época de lluvias (4.16%) (P<0.05). La talla folicular solo
fue afectada por la época del afio antes de la accién del SMB en las hembras de celo
inducido, stendo mayor en época de lluvias que en época de secas (P<0.05). Ni la época
del afio ni la complementacion alimenticia tuvieron efecto en la actividad folicular de las
vacas en celo natural (P>0.05). Se concluye que la induccion a la ciclicidad con

Norgestomet mejora la fertilidad en época de secas, pero no en época de lluvias.

(Palabras clave: Ultrasonido, Ovulacion, Anestro, Bovinos, Tropico)
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INTRODUCCION

El anestro post-parto es el intervalo durante el cual las vacas no presentan signos
conductuales de estro o calor después de haber parido. Es, sin duda alguna, uno de los
mayores problemas de infertilidad que existe en el ganado bovino de doble propdsito,
debido a su alta incidencia y a las pérdidas que de €l se derivan. La condicion de anestro
esta asociada a ovarios estaticos, de tal manera que aungue existe desarrollo folicular,
ninguno de los foliculos ovaricos que inician su crecimiento durante esta fase alcanza su
maduracion para llegar a ovular. Como resultado del desarrolio incompleto de los foliculos,
la ovulacion no ocurre mientras la condicion de anestro esté vigente {Sirois y Fortune,
1988).

Se ha determinado que los factores mas importantes que intervienen en el reinicio
de la actividad ovarica post-parto son la nutricion y el amamantamiento; también se han
propuesto diferentes causas de anestro entre las que destacan el nimero de partos, la raza de
la vaca y la época del afio en que ocurre el parto (Galina y Arthur, 1989; Williams, 1990).
Cualquier otro elemento propuesto como agente causal de anestro post-parto no deja de ser
sino un componente mas que modula los efectos ejercidos por la alimentacion y la
presencia del becerro (Wettemann, 1994).;

La interaccion entre el parto, el "amamantamiento, la ingestidon de nutrientes, los
cambios en el peso corporal y la condicién corporal al parto afectan el intervalo de tiempo
transcurrido desde el parto a la primera ovulacion (Richards et al., 1989). Fallas ef al.
(1987) reportaron que en animales Holstein x Cebu, el primer ciclo ocurre cerca de los 93
dias post-parto, dependiendo del tipo de amamantamiento de los becerros. Ramirez Iglesia
el al. (1992), encontraron que en animales de primer parto en clima tropical el primer estro
post-parto ocurrid a los 56 + 32 dias, y la primera elevacion de progesterona fue observada
en el 50.8% de los animales a los 42 + 27 dias.

Con base en la informacion anterior, se pretende determinar la dinamica folicular,
tiempo de ovulacién y tasas de gestacion bajo celo sincronizado y natural en hembras Bos
taurus/Bos indicus anéstricas con y sin complementacion alimenticia en época de secas y

lluvias.
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HIPOTESIS

En época de secas, pero no de lluvias, el celo natural aunado a una estrategia de
complementacion alimenticia en vacas Bos laurus/Bos indicus bajo condiciones de
pastoreo, modificara sustancialmente la dinamica folicular, tiempo de ovulacion y tasa de
gestacion del hato en empadre inmediato con respecto a las hembras en celo inducido

complementadas.

OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de la complementacion alimenticia sobre la dindmica folicular,
tiempo de ovulacion y tasas de gestacion en vacas Bos faurus/Bos indicus inducidas a la

ciclicidad con Norgestomet en el tropico himedo, en ambas épocas del afio.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Caracterizar los cambios en la dinamica folicular antes y durante el tratamiento
inductor de estros a través de observaciones de ultrasonografia en vacas Bos faurus/Bos
indicus en celo inducido.

2. Evaluar la dinamica folicular en un ciclo estral posterior al inducido (celo natural})
en vacas Bos taurus/Bos indicus. ;

3. Determinar el tiempo de manifestacion de estro después del retiro del implante de
Norgestomet en vacas Bos faurus/Bos indicus.

4, Conocer el tiempo de owvulacion post-deteccion de estros en hembras Bos
taurus/Bos indicus en celo inducido y natural.

5. Determinar la tasa de induccion a estro en época de secas y lluvias en hembras
Bos taurus/Bos indicus con diferentes condiciones corporales.

6. Evaluar la tasa de gestacion en empadre inmediato en ambas épocas del afio.
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MATERIAL Y METODOS

LOCALIZACION

El presente proyecto de investigacion se realizo en el fnunicipio de Jamapa, situado
cerca de la ciudad de Veracruz, la cual se encuentra localizada en la zona central del estado
de Veracruz, México, a 19° 12' latitud norte y 96° 08' longitud oeste. El clima es tropical
sub-himedo, con una precipitacion pluvial anual de 1677 mm, concentrada entre los meses
de junio a octubre, y vientos del norte de octubre a mayo. La temperatura diaria promedio

es de 23.4°C (Garcia, 1981).

CARACTERISTICAS Y MANEJO DE LOS ANIMALES EXPERIMENTALES

Se selecctonaron de un hato comercial 48 hembras de doble propésito (Bos taurus x
Bos indicus) vacias, en anestro y lactando, cuya edad y peso promedio fueron 4 anos, con
un rango entre 3 y 7 afios, y 410 + 57,9 kg, respectivamente.

Las hembras inicialmente fueron identificadas conforme a los registros existentes en
la finca donde se realizo el estudio, obteméndose la fecha de parto y nimero de partos.
Posteriormente, fueron identificadas con un arete y numeracion progresiva de acuerdo con
los tratamientos. Ademas, las vacas fueron examinadas a través de palpacion rectal al inicio
del estudio a fin de evaluar que se encontraran libres de patologias clinicas en el aparato
genital, asi como para verificar el estado ovarico por medio de ultrasonografia para
confirmar la evaluaciéon inictal. Asimismo, se sujetaron al manejo rutinario de la
explotacion, con relacion a las condiciones de alimentacidon (pastoreo rotacional) y sanidad
(desparasitaciones externas cada 21 dias e internas cada 120 dias y vacunaciones contra
enfermedades comunes de la zona como son derriengue, fiebre carbonosa, carbon
sintomatico y brucelosis).

El manejo de los becerros fue bajo un sistema de amamantamiento restringido,
comun en ia zona, que consiste en tener al becerro al pie para facilitar la bajada de la leche.
Después del ordefio se le permite al becerro mamar la leche residual hasta el momento en
que se termina de ordefiar al total de las vacas. Posteriormente, los becerros son separados

de las madres por un periodo de 4 h para volverios a reunir por un periodo de media hora,
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tiempo en el cual el becerro puede amamantarse libremente; después vuelven a ser
separados para ser reunidos hasta el ordefio de la maftana siguiente.

Los animales se mantuvieron bajo condiciones de pastoreo en praderas que
promedian aproximadamente 100 ha sembradas con pasto estrella de Africa (Cynodon
plectostachyus), jaragua (Hyparrhenia rufa), guinea (Panicum maximum) e insurgente
(Brachiaria brizantha), estando presentes algunos pastos nativos como el Paspalum spp. y
Axonopus spp., predominando las praderas mixtas dentro de las instalaciones de los

productores ubicados en estas areas del trépico.

CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO
El estudio se realizd en época de secas (del 15 de abril al 30 de junio de 1998) y en

época de lluvias (del 24 de septiembre al 5 de diciembre de 1998).

TRATAMIENTOS
Ias vacas se distribuyeron en un arreglo factonal de 23, con 6 repeticiones, siendo
los efectos época del afio (secas y lluvias), complementacion alimenticia (con y sin

complemento) y tipo de celo (inducido y natural).

COMPLEMENTACION ALIMENTICIA

Al inicio del experimento (dia 0), la mitad de las hembras con celo inducido (n=12)
y celo natural (n=12) fueron complementadas, a razén de 1% de MS en base al peso
corporal, con un concentrado comercial (Purina S.A. de C.V.), que contiene 3.84 Mcal/kg
de energia digestible y 19% de proteina cruda, durante un periodo de 45 dias. El resto de las

hembras no recibieron complemento y tungieron como testigo.

INDUCCION Y SINCRONIZACION DE ESTROS
La tnduccién de estros se programé al dia 10 de iniciado el estudio en todos los
animales (n=48), con la aplicacion de 6 mg de Norgestomet, contenido en un implante, que

se administré por via subcutanea, y una inyeccion intramuscular de 2 ml con 5 mg de
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valerato de estradio! y 3 mg de Norgestomet (SMB, Lab. Rhone Mérieux Mexicana 5. A. de

C.V.). El implante permanecio i# sifu durante 9 dias.

DINAMICA FOLICULAR

Todas las vacas en los grupos de celo inducido fueron examinadas con
ultrasonografia cada tercer dia durante siete dias, con el fin de caracterizar los cambios en
las estructuras ovaricas antes de iniciar la aplicacién del agente farmacologico (SMB).
Después de la aplicaciéon se realizaron otras cinco ultrasonografias en diez dias. Estos
examenes fueron hechos con el fin de monitorear los cambios en las estructuras ovaricas
que deben ocurrir debido a la accion de la progesterona sintética liberada por la aplicactén
del tratamiento descrito. En los grupos de celo natural se realizaron ocho evaluaciones
ultrasonograficas durante el celo posterior al inducido. Se utilizo un uitrasonido portatil Pie
Medical Scanner modelo Vet Scan 480, con un transductor de 7.5/5.0 Mhz, el cual se
insertd por via rectal y se colocd a lo largo de la superficie dorsal del cuerno del utero.
Posteriormente, se realizaron movimientos laterales para examinar los ovarios. El tracto
reproductivo no fue manipulado directamente antes o durante el examen ultrasonografico.
Los foliculos presentes fueron medidos para determinar el crecimiento diario de éstos, de
acuerdo a la técnica previamente establectda por diversos autores (Sirois y Fortune, 1988,
Ginther et al., 1989; Taylor et al., 1993).

TIEMPO DE OVULACION

Se utiliz6 1a técnica de ultrasonogratia por via rectal para determinar el tiempo de
ovulacion, Esto es, se realizaron observaciones con un intervalo de 4 h a partir del
momento en que las vacas de ambos grupos (celo inducido o natural) fueron detectadas en
celo hasta la ovulacién. Se utilizo el ultrasonido empleado en la dinamica folicular, el cual
se insertd via rectal para examinar los ovarios, El foliculo dominante presente fue medido
para determinar el crectmiento y el tiempo de ovulacidn, de acuerdo a la técnica

previamente establecida (Pierson y Ginther 1984).
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DESTETE TEMPORAL

Al momento del retiro del implante de SMB los becerros fueron “destetados” por un
lapso de 48 h y al término de este periodo regresaron a su manejo tradicional. Este tipo de
destete se hizo por recomendacion del laboratorio fabricante del implante utilizado y con la

finalidad de inducir la liberacion de LH y provocar la ovulacion en las hembras tratadas.

DETECCION DE ESTROS

Se detecto el estro de forma continua durante 3 dias, dando inicio 24 h después del
retiro del implante en todas las hembras, utilizando para esto un toro marcador. A las
hembras que se incluyeron en el grupo de celo natural se les dejo pasar el estro,
registrandose solamente hora y dia, observandose nuevamente el estro alrededor del dia 17.
Este manejo se realizd con el fin de facilitar la aplicacién de la metodologia establecida
para este experimento, para obtener en forma compacta un grupce de hembras que
manifestaran celo natural de manera sincronizada. En todos los casos, una vaca fue
considerada en celo al permitir por lo menos dos montas en los periodos de observacion

{Orihuela et ai., 1989).

INSEMINACION ARTIFICIAL _

Todas las hembras fueron inseminadas por un mismo técnico en un lapso de 12 h
posteriores a la presentacion del estro y las vacas que presentaron nugvamente signos de
estro (repetidoras) fueron servidas mediante inseminacidn artificial, excluyendo este

servicio de los analisis estadisticos.

DIAGNOSTICO DE GESTACION
Se realizd en todas las hembras a los 30 dias post-inseminacion artiticial, mediante

ultrasonografia, y se confirmo a través de palpacion recta) al dia 45.

VARIABLES EN ESTUDIO
Se estudic el efecto de la complementacion alimenticia sobre el rendimiento

reproductivo: dindmuca tolicular, tiempo de ovulacion (h), tiempo de manitestacion de celo
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post-retiro de implante (h) y tasa de gestacion (%).

ANALISIS ESTADISTICO

Se analizd estadisticamente a las variables continuas de acuerdo con un disefio
completamente al azar en arreglo factorial de 2, siendo el factor A las 2 épocas del afio
(secas y lluvias), el B los 2 niveles de complementacion alimenticia (con y sin
complemento) y el C los 2 tipos de celo (inducido y natural), finalizando con 8 tratamientos
con 6 repeticiones. Se utiliz6 PROC GLM (SAS, 1988) para variables continuas (horas y
dinamica folicular [mm]), incluyendo un analisis de mediciones repetidas antes y durante el
tratamiento inductor, y para separacién de medias, la prueba de Tukey. Para las variables
nominales u ordinales (vacias y gestantes), se utiliz6 PROC CATMOD, disponible también
en el paquete estadistico SAS (Gody y Smith, 1991). En este ultimo procedimiento se
empled un analisis de regresion logistica y estimacién de maxima verosimilitud con un
modelo para determinar los efectos principales y las interacciones que afectaban las
variables de respuesta. Dado que en las interacciones se diluian los efectos en los

tratamientos, para expresar los resultados solo se consideraron los efectos principales.

Modelo estadistico: Modelo lineal factorial

Yijk = u + Ei + §j + Ck + ESij + ECik + SCjk + ESCijk + Eijk

Yijk = Variable de respuesta

u = Media general de la variable de respuesta

Ei = Efecto de la i-ésima época del afio, 1 =1, 2

Sj = Efecto de la j-ésima complementacion alimenticia, j = 1, 2

Ck = Efecto del k-ésimo tipo de celo, k=1, 2

ESij = Efecto de la interaccién época del afio x nivel de complementacion
ECik = Efecto de la interaccion época del afio x tipo de celo

SCjk = Efecto de la interaccion del nivel de complementacion x tipo de celo
ESCyjk = Efecto de la triple interaccion

Eijk = Error experimental
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RESULTADOS
VARIABLES REPRODUCTIVAS

TASA DE INDUCCION AL ESTRO

Se encontré Unicamente diferencia estadistica por efecto de la época del afio y el
tipo de celo (P<0.05). La tasa de induccion al estro fue mayor en la época de secas
(83.3 + 23.6%) que en la época de lluvias (50 £ 35.3%), y en las hembras inducidas
(87.5 = 16%) que en las de celo natural (45.8 + 25%).

TIEMPO DE MANIFESTACION DE CELO

Al evaluar el tiempo de manifestacién de celo post-retiro de implantes, pudo
observarse que las hembras en época de secas que no recibieron complementacion
alimenticia manifestaron el celo antes (29.2 # 2.9 h) que los demas grupos (media:

37.8 £ 5.7 h) (P<0.05).

ESTRUCTURAS OVARICAS

Sélo se encontrd diferencia estadistica por efecto de época del afio al evaluar las
cuatro observaciones antes de la accton del SMB en las hembras de celo inducido,
encontrando que el tamafio de los foliculos observados fue mayor en las hembras
pertenecientes a la época de lluvias (1.27 = 0.03 mm) que en las hembras durante la época
de secas (0.75 £ 0.03 mm) (P<0.05). Ni la época del afio ni la complementacion alimenticia

tuvieron efecto en la actividad folicular de las vacas en celo natural (P>0.05).

TIEMPO DE OVULACION
Cuando se analiz6 la informacién del tiempo de ovulacion, el analisis no reveld
diferencia estadistica en minguno de los efectos en estudio. El tiempo promedio de

ovulacton post-deteccidn de estro fue de 25 £ 1.7 h (P>0.05).
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TASA DE GESTACION
Se encontré unicamente diferencia estadistica por efecto de la época del afio
(P<0.05), siendo la tasa de gestacion superior en la época de secas (33.3 £ 13.6%) queen la

época de Huvias (4.16 + 8.3%) a primer servicio.
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EXPERIMENTO 111

PERFILES METABOLICOS Y DESEMPENO REPRODUCTIVO - PRODUCTIVO
DE VACAS Bos taurus/Bos indicus EN CELO INDUCIDO Y NATURAL CON
COMPLEMENTACION ALIMENTICIA DURANTE EPOCA DE EMPADRE BAJO
CONDICIONES DE PASTOREQ, Montiel F., Galina C.S. y Castaiieda, M.O.G.

RESUMEN

Con el objeto de determinar el efecto de la complementacién alimenticia en época
de empadre sobre perfiles metabélicos y desempefio reproductivo - productivo de vacas Bos
taurus/Bos indicus bajo condiciones de pastoreo en la zona centro del Estado de Veracruz,
se utilizaron 48 hembras vacias en anestro y lactantes. Las vacas se distribuyeron en un
disefio completamente al azar en arreglo factorial de 2° con 6 repeticiones, siendo los
efectos época del afio (secas y lluvias), complementacién alimenticia (con y sin
complemento) y tipo de celo (inducido y natural). En el dia 0 del estudio, la mitad de las
hembras con celo inducido y natural fueron complementadas ofreciéndose diariamente el
1% del peso vivo (MS) de un concentrado comercial con 3.84 Mcal’kg de ED y 19% de
proteina cruda durante 45 dias. A todas las vacas se les registro la produccion lactea 7 dias
antes y 45 dias durante la complementacion alimenticia. Asimismo, al dia 0 y 45 de ésta se
les tomaron muestras sanguineas para determinacion del perfil metabolico de glucosa y
triglicéridos, que representan el metabolismo energético, de urea, albumina y proteina total,
que corresponden al metabolismo proteico, y de cobre, zinc y fosforo, representando el
metabolismo mineral. Al dia 10 del estudio, todas las hembras fueron inducidas y
sincronizadas con un implante auricular de Synchromate-B (SMB), el cual permanecié
durante 9 dias /i situ. Para la determinacidn de progesterona lactea, a los animales de celo
inducido se les recolectaron cuatro muestras de leche antes y cinco durante la accién
farmacologica del Norgestomet, mientras que a las hembras de celo natural se les tomaron
ocho muestras después de haber manifestado celo inducido. En la deteccion de estros, las

hembras de celo inducido fueron servidas a través de inseminacion artificial, mientras que a
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las de celo natural se les anoto el dia del celo y fueron inseminadas en el segundo celo. El
diagnéstico de gestacion se realizd al dia 30 post-inseminacion artificial mediante
ultrasonografia. Los resultados obtenidos se analizaron a través de PROC CATMOD,
PROC GLM y PROC TTEST, disponibles en SAS. Se encontraron diferencias estadisticas
por efecto de época del afic en glucosa, albiimina, cobre y zinc y en cuanto al inicio y final
de la complementacion alimenticia en glucosa, urea, albimina, proteina total y zinc
(P<0.05). La fertilidad general obtenida después de dos servicios de inseminacion artificial
fue del 58.3 (14/24) y 16.6% (4/24) en época de secas y lluvias, respectivamente, siendo la
época del afio la variable que afectd la tasa de gestacion (P<0.05). En cuanto a la
produccion lactea no se encontrd diferencia estadistica en los tratamientos (P>0.05). En las
concentraciones de progesterona liactea no se encontré diferencia significativa antes y
durante tratamientos (P>0.05). En la condicion corporal post-parto al inicio y final de los
tratamientos se encontré unicamente diferencia estadistica por efecto de la época del afio

(P<0.05).

(Palabras clave: Complementacion, Perfil metabolico, Progesterona, Leche, Bovinos,

Trépico)
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INTRODUCCION

Existe evidencia de que bajo condiciones practicas de explotacion, una alta
proporcidn de vacas y novillonas se encuentra en anestro al inicio de la época del programa
reproductivo, dependiendo del estado nutricional, ya que los niveles bajos de energia
durante el crecimiento, antes y después del parto, inhiben la aparicion del estro y reducen la
fertilidad en los pocos animales que lo presentan (Anta ef al., 1989; Pefa, 1993). Por lo
tanto, la complementacion debe considerarse como una estrategia en beneficio de la
eficiencia reproductiva del hato, debiéndose considerar el tipo y duracion de la
complementacion, el tipo de animal y los ingredientes a utilizar, ya que existe cierta
controversia en relacion a definir el complemento mas adecuado (McDowell, 1985} y a
cuando es mejor complementar: antes o después del parto o en ambos casos.

Por otro lado, se ha encontrado que bajo condiciones del tropico extste una marcada
época de produccién de leche, siendo mayor en las lluvias (68%), en donde los volimenes
lacteos repercutiran sobre la actividad ovarica, ya que ésta se correlaciona
significativamente con los dias abiertos. Ademas, se comprueba cierta interrelacion entre
atrofia ovarica y mayor produccion (Aluja y McDowell, 1984). Si se tienen producciones
mayores a 8 kg diarios por vaca es necesario complementar, ya que el pasto solo cubrira en
una corta temporada las necesidades nutricionales (Iturbide, 1989). Gonzalez (1979),
estudiando diferentes razas (Pardo suizo, Holstein, Cebl y mestizo) y su relacion con el
intervalo parto-primer estro, encontrd que a mayor produccion el intervalo se alarga.

La evaluacion de la condicion corporal es una manera efectiva de medir la cantidad
de energia metabolizable almacenada como grasa y misculo en un animal vivo (Edmonson
et al., 1989). Asi, las vacas que logran mantener buena condicién corporal después del
parto presentan mayor funcién hipofisiaria y mejor potencial reproductivo, que se traduce
en un rapido retomo al estro post-parto (Rutter y Randel, 1984).

El perfil metabolico es un examen paraclinico empleado en el diagnostico de las
enfermedades de la produccién, mediante el cual se determinan, en grupos representativos
de animales, las concentraciones de algunos constituyentes organicos que son indicadores

del balance de algunas vias metabdlicas y se comparan sus resultados con valores de
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reterencia. Ha sido satistactoriamente usado en diversos paises para dilucidar trastornos
metabolicos, o cuando, aun sin observar anormalidades, se requiere establecer el riesgo de
peligro existente (Payne ef af., 1970; Blowey, 1975; Woltt er al., 1978; Pelletier et al.,
1985, Whitaker y Kelly, 1994; Wittwer, 1994). La evaluacion del perfil metabolico
mediante el analisis de los componentes sanguineos tiene también utilidad practica y
clinica, representando un medio para evaluar el estado nutricional del animal (Bernal,
1990). Existe controversia con respecto a la eficiencia de los metabolitos sanguineos como
indicadores del estado nutricional de un animal; asi, se ha encontrado que concentraciones
reducidas de glucosa e insulina y aumento de acidos grasos no esterificados en la sangre
estan asociados con el anestro nutricional en el ganado para carne (Richards ef af., 1989).
Sin embargo, Tegegne ef al. (1993) informaron que la concentracion de metabolitos
sanguineos no fue un buen indicador del estado nutricional y no se relacioné con el reinicio
de la actividad ovarica post-parto en vacas Cebil.

Con base en la informacién anterior, se puede argumentar que existe una relacion
entre el pertil metabolico y el nivel nutricional del ganado, haciendo suponer que vacas de
doble proposito en celo inducido manitiestan celo, pero con fertilidad baja, debido a una
pobre nutricidon por estar en pastoreo. Sin embargo, existe la interrogante de que si al
realizar una complementacion alimentigia post-parto en estas hembras se afectara el
rendimiento reproductivo — productivo, en comparacion con hembras que observen celo

natural durante época de secas y lluvias.
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HIPOTESIS

Al utilizar una estrategia de complementacion alimenticia en combinacion con el
celo natural durante la época de secas, se tendra algin efecto sobre el pertil metabolico y el
desempefio reproductivo y productivo de vacas Bos tqurus/Bos indicus con respecto al celo
inducido en época de empadre. Sin embargo, este efecto ser2 nulo o significativo en la

época de lluvias.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la estrategia de complementacién alimenticia en combinacion
con el celo natural durante la época de secas y Huvias sobre el pertil metabolico y el
desempeifio reproductivo y productivo de vacas Bos faurus/Bos indicus con respecto al celo

inducido en época de empadre.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar el efecto de la complementacion alimenticia sobre la condicion corporal
en vacas Bos taurus/Bos indicus.

2. Determinar el efecto de la complementacion alimenticia sobre la produccion
lictea en vacas Bos taurus/Bos indicus con diferentes tiempos post-parto.

3. Delimitar la importancia del pertil metabolico dentro del metabolismo energético,
proteico y mineral, como medida para evaluar una estrategia de complementacion
alimenticia en hembras Bos taurus/Bos indicus.

4. Comprobar el estado aciclico de las hembras Bos faurus/Bos indicus a través de
las concentractones de progesterona lactea antes y durante el tratamiento con Norgestomet
(SMB).

5. Determinar las concentraciones de progesterona lactea en hembras Hos
taurus/Bos indicus en celo natural.

6. Evaluar la tasa de gestacion en empadre inmediato en ambas épocas del afio en

vacas Bos taurus/Bos indicus.
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MATERIAL Y METODOS

LOCALIZACION

El presente proyecto de investigacion se realizé en el municipio de Jamapa, situado
cerca de la ciudad de Veracruz, la cual se encuentra localizada en la zona central del estado
de Veracruz, México, a 19* 12 latitud norte y 96° 08' longitud oeste. El clima es tropical
subhimedo con una precipitacion pluvial anual de 1677 mm, que se concentra en los meses
de junio a octubre, con vientos del norte de octubre a mayo. La temperatura diaria

promedio es de 23.4°C (Garcia, 1981),

CARACTERISTICAS DE LOS ANIMALES EXPERIMENTALES

Se seleccionaron de un hato comercial 48 hembras Bos taurus x Bos indicus vacias,
en anestro y lactando, cuya edad y peso promedio fueron 4 afios y 410 kg + 57.9,
respectivaxﬁente, con un rango entre 3 y 7 afios.

Las hembras inictalmente fueron identiticadas conforme a los registros existentes en
la finca donde se realizé el estudio, registrandose la fecha de parto y nimero de partos.
Posteriormente, fueron identificadas con un arete y numeracion progresiva de acuerdo con
los tratamientos. Ademas, fueron examinadas a través de palpacion rectal al inicio del
estudio a tin de evaluar que se encontraran libres de patologias clinicas en el aparato
genital, asi como verificar el estado ovarico por medio de ultrasonogratia para confirmar la
evaluacion inicial. Asimismo, fueron mantenidas bajo el manejo rutinario de la explotacion,
con relacion a las condiciones de alimentacion (pastoreo rotacional), manejo y sanidad
(desparasitaciones externas cada 21 dias e internas cada 120 dias y vacunaciones contra
enfermedades comunes de la zonma como el derriengue, fiebre carbonosa, carbon
sintomatico y brucelosis).

El manejo de los becerros fue bajo un sistema de amamantamiento restringido,
tradicional en la zona, esto es, tener al becerro al pie para facilitar la bajada de la leche.
Después del ordefio se le permite al becerro mamar la leche residual hasta el momento en
que se termina de ordeiiar al total de las vacas; posteriormente, los becerros son separados

de las madres por un periodo de 4 h para volverlos a reunir por un periodo de media hora,
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tiempo en el cual el becerro puede amamantarse libremente; después vuelven a ser
separados para ser reunidos hasta el ordefio de la mafiana siguiente.

Los animales fueron mantenidos bajo condiciones de pastoreo en praderas que
promedian aproximadamente 100 ha sembradas con pasto estrella de Africa (Cynodon
pleclosiachyus), jaragua (Hyparrhenia rufa), guinea (Panicum maximum) e insurgente
(Brachiaria brizantha), estando presentes algunos pastos nativos como el Paspalum spp. y
Axonopus spp., predominando las praderas mixtas dentro de las instalaciones de los

productores ubicados en estas areas del tropico.

CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO
El estudio fue realizado en época de secas (del 15 de abril al 30 de junio de 1998) y
en época de lluvias (del 24 de septiembre al 5 de diciembre de 1998).

TRATAMIENTOS

Las vacas se distribuyeron en un arreglo factorial de 2° con 6 repeticiones, siendo
los efectos época del afio (secas [ES] y lluvias [EL]), complementacion alimenticia en
época de empadre (con y sin complemento [C/COMP y S/COMP]) y tipo de celo (inducido
y natural [CI y CN]).

CONDICION CORPORAL

La condicion corporal de todas las hembras se evalu6é al momento de que cada una
tue distribuida de acuerdo al tratamiento y al final del mismo, utilizando la escala del 1 al 5
descrita por Edmonson ef al. (1989), donde 1 es un animal emaciado y 5 es un animal

gordo.

COMPLEMENTACION ALIMENTICIA

La mitad de las hembras seleccionadas al azar con celo inducido (n=12) y natural
(n=12) recibieron diariamente una complementacién alimenticia durante época de empadre,
equivalente al 1.0% del peso vivo (MS), consistente en un concentrado comercial (Purina,

S.A. de C.V.), que contenia 3.84 Mcal/kg de energia digestible y 19% de proteina cruda,
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durante un periodo de 45 dias. El resto de los animales no recibio complementacidn alguna

y funcionoé como testigo.

PRODUCCION LACTEA
En todas las vacas se registré la produccion factea 7 dias antes y por 45 dias durante
la complementacién alimenticia a lo largo de la época de empadre. Se utilizo una bascula

tipo relo;j.

METABOLITOS SANGUINEOS

Al inicio y final (dias 0 y 45) del establecimiento de la estrategia de
complementacion alimenticia durante la época de empadre, se tomaron muestras
sanguineas de todas las hembras mediante puncién de la vena coccigea, utilizando tubos al
vacio sin aditivos. Las muestras se conservaron a 5°C hasta llegar al laboratorio, donde
fueron centrifugadas a 2000 G durante 10 min para separar el suero, que se conservo a
-20°C para posteriormente analizar, de acuerdo con las diferentes técnicas. El perfil
metabolico estd compuesto por el metabolismo energético, representado por glucosa
(mmol/L) y triglicéridos (mmol/L), por el metabolismo proteico, por urea (mmol/L),
proteina total (g/L) y albimina (g/L), y por el metabolismo mineral, por fésforo (mmol/L),
cobre (umol/L) y zinc (wmol/L). Las conéentraciones séricas de glucosa, triglicéridos, urea,
proteina total, albumina y fosforo se determinaron con un espectrofotémetro (Cobas-Mira,
Roche, Suiza) en el Departamento de Patologia Clinica de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, UNAM. Las concentraciones séricas de cobre y zinc se
determinaron con espectrometria de absorcion atémica (Perkin Elmer, Mod. 3110, Norwoth

Connecticut, EUA).

INDUCCION Y SINCRONIZACION DE ESTROS

La induccion de estros se programd para el dia 10 de iniciado el estudio en todos los
animales (n=48), con la aplicaciéon por via SC de 6 mg de Norgestomet contenido en un
implante, y una inyeccion intramuscular de 2 m! con 5 mg de valerato de estradiol y 3 mg

de Norgestomet (SMB). El implante permanecté in sifu durante 9 dias.
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DETERMINACION DE PROGESTERONA LACTEA

7 Para determinar la actividad ovarica, se obtuvieron de las hembras pertenecientes a
los grupos de celo inducido dos muestras de leche por semana, desde el inicio del estudio
hasta el dia 7 y 21 post-inseminacion artificial. En las vacas con celo natural cada tercer dia
se recolectd una muestra para obtener un total de ocho muestras hasta el momento de
retornar al estro, ademas de las del dia 7 y 21. Las muestras se tomaron antes de realizar el
ordefio, en un recipiente de 30 ml, el cual contenia una tableta con 100 mg de azida de
sodio (0.1%) como conservador; posteriormente fueron centrifugadas a 2000 G durante 10
min para retirar la porcidon de grasa y se hicieron alicuotas con 2 ml, las cuales se
congelaron a ~20°C para su posterior analisis.

Los analisis de progesterona lactea se realizaron por duplicado a través de
radioinmunoensayo en fase sélida (Srikandakumar ef af, 1986), en el Laboratorio de
Radioinmunoensayo de la Unidad de Diagnostico de la Posta Zootécnica "Torreén del
Molino", de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Veracruzana. La
sensibilidad del método se definid como dos veces la desviacion estandar de la media y ésta
fue de 0.06 nmol/L al 11.9%. El coeficiente de variacion interensayo a dosts baja fue de
2.35 £ 0.36 al 15.3%; en dosis alta fue de 20.4 +21.9 al 10.7%. El valor intraensayo a dosis
baja fue de 2.37 £ 0.1 al 4.7% y en dosis alta, 17.8 + 0.68 al 3.8%. Se consider6 a una vaca
en anestro cuando ésta mostraba dos valores consecutivos de progesterona inferiores a 2.5
nmol/L. La presencia de un cuerpo liteo activo se determind cuando la concentracion de

progesterona era superior a 2.5 nmol/L.

DESTETE TEMPORAL

Al momento del retiro del implante de SMB los becerros fueron “destetados” por un
lapso de 48 h y al término de este periodo regresaron a su manejo tradicional. Este tipo de
destete se hizo por recomendacion del laboratorio fabricante del implante utilizado y con la

finalidad de inducir la liberacion de LH y provocar la ovulacion en las hembras tratadas.
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DETECCION DE ESTROS

La observacion de celos se realizé de forma continua durante 3 dias, dando inicio 24
h después del retiro del implante en todas las hembras, utilizando para esto un toro
marcador. A las hembras que se incluyeron en el grupo de celo natural se les dej6 pasar el
estro, registrandose solamente hora y dia, observandose nuevamente alrededor del dia 17.
Este manejo se realizo con el fin de facilitar la aplicacion de la metodologia establecida
para este experimento para obtener en forma compacta un grupo de hembras que
mantifestaran celo natural de manera sincronizada. En todos los casos, una vaca fue
considerada en celo al permitir por lo menos dos montas en los periodos de observacion

(Orihuela et al., 1989).

INSEMINACION ARTIFICIAL

Los animales de los grupos de celo inducide y natural fueron inseminados por un
mismo técnico en un lapso de 12 h posteriores a la presentacion del estro y aquellas
hembras que presentaron nuevamente signos de estro (repetidoras) fueron servidas

mediante inseminacion artificial, recibiendo un total de dos servicios.

DIAGNOSTICO DE GESTACION .

El diagnéstico de gestacion se realizo en todas las hembras a los 30 dias post-
inseminacion artificial mediante ultrasonografia y se confirmé a través de palpacion rectal
al dia 45.

VARIABLES EN ESTUDIO

Se evalué el efecto de la estrategia de complementacion alimenticia en combinacion
con el celo inducido y natural durante la época de secas y lluvias sobre:

Rendimiento reproductivo: concentraciones de progesterona lactea (nmol/L) y tasa
general de gestacion (%).

Rendimiento productivo: cambios significativos en condicion corporal, produccion
lactea (kg) vy concentraciones séricas del perfil metabolico (glucosa, triglicéridos, urea y

fosforo [mmol/L], proteina total y albiimina {g/L], cobre v zinc {umol/L}).
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ANALISIS ESTADISTICO

Se analizd estadisticamente a las variables continuas de acuerdo con un disefio
completamente al azar en arreglo factorial de 2°, siendo el factor A las 2 épocas del afio
(secas y lluvias), el B los 2 niveles de complementacion alimenticita (con y sin
complemento) y el C los 2 tipos de celo {inducido y natural), finalizando con 8 tratamientos
con 6 repeticiones. Se utilizo PROC GLM (SAS, 1988) para variables continuas
(concentraciones de progesterona lactea [nmol/L] y horas), incluyendo un andlisis de
mediciones repetidas antes y durante el tratamiento inductor, y para separacién de medias
se utilizo la prueba de Tukey. Se consideraron en el modelo inicial ef tiempo posparto y el
nimero de partos como covariables. Ademas, se empled PROC TTEST para la
comparacion de medias apareadas, esto es, antes y después de la complementacion
alimenticia en la condicion corporal, produccidén de leche y metabolitos sanguineos. Para
las variables nominales u ordinales (vacias y gestantes), se utiliz6 PROC CATMOD,
disponible también en el paquete estadistico SAS (Gody y Smith, 1991). En este itimo
procedimiento se empleé un analisis de regresion logistica y estimacion de maxima
verosimilitud con un modelo para determinar los efectos principales y las interacciones que

afectaban las variables de respuesta.

Modelo estadistico: Modelo lineal factorial

Yijk = u + Ei + §j + Ck + ESij + ECik + SCjk + ESCijk + Eijk

Yijk = Variable de respuesta

u = Media general de la variable de respuesta

Ei = Efecto de la i-ésima época del afio, i=1, 2

Sj = Efecto de la j-ésima complementacion alimenticia, j =1, 2

Ck = Efecto del k-ésimo tipo de celo, k=1, 2

ESij = Efecto de la interaccion época del afio x nivel de complementacion
ECik = Efecto de la interaccion época del afio x tipo de celo

SCjk = Efecto de la interaccion del nivel de complementacion x tipo de celo
ESCijk = Efecto de la triple interaccion

Eijk = Error experimental
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RESULTADOS
DESEMPENQ REPRODUCTIVO

ACTIVIDAD OVARICA POR PROGESTERONA LACTEA

Con respecto a las concentraciones de progesterona lactea, el analisis no reveld
diferencia estadistica en las observaciones antes del tratamiento con SMB con respecto a la
época del afio y a la complementacidon alimenticia, encontrandose concentraciones
promedio de 0.07 + 0.1 nmol/L para ambas variables. De igual forma, durante el
tratamiento con SMB las concentraciones obtenidas para las mismas variables anteriores
fueron en promedio de 0.65 + 0.03 nmol/L. (P>0.05). Asimismo, en las hembras en celo
natural, no tuvieron efecto sobre las concentraciones de progesterona en leche ni la época
del afio ni la complementacién alimenticia, obteniéndose en promedio 0.09 + 0.09 y

01 £+ 0 nmoV/L, respectivamente (P>0.05).

TASA DE GESTACION

Se encontrd unicamente diferencia estadistica por efecto de la época del afio
(P<0.05). La tasa de gestacion a primer servicio fue de 333 + 13.6 y 4.16 + 8.3%,
respectivamente, para época de secas y de lluvias. Después del segundo servicio, el
25 + 9.6% quedd gestante en la época de secas y el 12.5 + 8.3% en la época de lluvias
(P<0.05).

DESEMPENO PRODUCTIVO

CONDICION CORPORAL

En la condicién corporal post-parto al inicio y final de los tratamientos se encontrd
unicamente diferencia estadistica por efecto de la época del afio, siendo en época de secas
de 1.85 £ 0.26 y 1.99 + 0.23, respectivamente, y en época de lluvias de 1.47 £ 035 y
1.43 £ 0.23, respectivamente (P<0.05).
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WSTA TESTS NO SALE
PRODUCCION LACTEA DE LA BRLICTEIA
No se encontraron diferencias estadisticas en los efectos principales (P>0.05). Los
valores obtenidos de produccion de leche durante la estrategia de complementacion
alimenticia en época de secas fue de 4.0 + 0.4 kg, mientras que en €poca de liuvias la

produccion fue de 3.8 £ 0.1 kg.

METABOLITOS

Se encontraron diferencias estadisticas por efecto de época del ano, en secas y
lluvias, en glucosa (2.8 + 0.1 vs 1.95 + 0.08 mmol/L), albimina (30.1 + 0.6 vs 26.6 £ 0.05
g/L}), cobre (6.2 + 0.2 vs 12.5 + 0.3 umol/L) y zinc (17.7 £ 0.1 vs 32.8 £ 0.9 pmol/L)
(P<0.05).

Se hallaron diferencias estadisticas por efecto de la complementacion alimenticia
(P<0.05). Las concentraciones séricas de glucosa obtenidas en época de secas al inicio y
final de la-complementacién alimenticia fueron de 3.2 +£ 0.1 y 2.5 £ 0.1 mmol/L para las
hembras con complemento y de 3.1 + 0.1 y 25 + 0.1 mmol/L para las vacas sin
complemento, mientras que en época de lluvias fueronde 1.6 £0.1,25+0.1, 1.5+ 0.1y
2.2 £ 0.1 mmol/L, respectivamente. En albiimina sélo se hallaron diferencias en las
hembras sin complemento en época de sécas, siendo las concentraciones al inicio y final de
la complementacién alimenticia de 30.8 + 0.8 y 28.5 + 0.8 g/L, respectivamente. En
proteina total solo se encontraron diferencias en las vacas con complemento en época de
secas, siendo las concentraciones halladas antes y después de la complementacion
alimenticia de 823 £ 2.1 y 75.6 £ 2.1 g/L, respectivamente. Con respecto a la urea, las
diferencias encontradas en época de lluvias al inicio y final de la complementacion
alimenticia fueron de 2.6 £ 0.2 y 3.3 + 0.2 mmol/L para las hembras con complemento y de
2.1 £04y 34+ 04 mmol/L para las vacas sin complemento, mientras que en época de
secas solo se hallaron diferencias antes y después de la complementaciéon alimenticia con
concentraciones de 3.6 £ 0.2 y 2.9 + 0.2 mmol/L. para las hembras sin complemento.
Finalmente, en zinc solo se hallaron diferencias estadisticas en las hembras con

complemento en época de secas, siendo las concentraciones al inicio y final de la
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complementacion alimenticia de 15.5 £ 0.1 y 21.1 + 0.1 umol/L, respectivamente, mientras
que para las vacas sin complemento fueron de 145 + 01 y 197 + 0.1 pmol/L,

respectivamente {Cuadro 1).



Cuadro 1. Concentraciones de metabolitos sanguineos de vacas anéstricas de doble propésito al inicio v final (dia 0 y 45) de la
complementacion alimenticia en ambas épocas del afio, bajo condiciones del trépico himedo.

Epoca de secas

Epoca de lluvias

Metabolito | Con complementacion | Sin complementacion Con complementacion | Sin complementacion
Sanguineo alimenticia alimenticia alimenticia alimenticia
Dia 0 Dia 45 Dia 0 Dia45 | X+t EEM Dia 0 Dia 45 Dia 0 Dia45 | X+ EEM
Glucosa | 3.2+0.1* | 25£0.1° | 3,101 | 2.5£0.1° | 2.8£0.07°| 1.640.1* | 2.5+0.1° | 1.5+0.1* | 2.2+0.1® [ 1.95+0.1°
(mmol/L}
Triglicéridos | 0.1210.01%10.11+0.01* 0.134£0.01*| 0.14+0.01*{ 0.1240.01°| 0.16+0.02* { 0.18+0.02*| 0.163:0.01* | 0.1640.01* | 0.1610.01¢
(mmol/L)
- Albiimina | 31.1£0.9* | 30.1+£0.9* | 30.8+0.8" 528.510.8" 30.1+.0.6°| 28+0.7* | 26.840.7* | 26.440.7* | 25.340.7* | 26.610.5%.
(/L)
Proteina 82.3+2.1* | 75.6+2.1° | 79.8+2* 74.41£2% | 78.1£1.4° | 74.24+1.5" | 77.6£1.5* | 76.9+1.7* | 76.7x1.7* | 76.4%1.1° &
' total (g/1)
| Urea 3.740.2* | 3.240.2° | 3.640.2* | 2.930.2° | 3.440.15° | 2.640.2* | 3.3202° | 2.1404* | 3.4+04" | 2.9+0.2°
! (mmol/L)
" Cobre 6.2+0.2* | 6.5£0.2* | 6.310.2° 5.740.2* | 6.240.2° | 12.540.3% | 12.740.3" | 12.540.3% | 12.4+0.3% | 12.5+0.3¢
(umol/1)
Zinc 1555 0.1 {21.12£0.1° | 14.520.1* | 19.740.1° | 17.740.1° | 32.520.9* | 32.9+ 9* | 32.1+0.9" | 33.940.9* | 32.8+0.9°
_(umol/l)
Fosforo 1.63+0.1* [ 1.3240.1* | 1.4740.1* | 1.43£0.1* | 1.520.07° | 1.5740.2* | 1.74+0.2* | 1.41+0.2" | 1.8240.2* | 1.6+0.16°
(mmol/L)

%> Dentro de época, diferente literal indica diferencia estadistica (inicio y final) (P<0.05).
“4 Efecto de época del afio (P<0.05).
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DISCUSION

Considerando en la actualidad la importancia que representan los programas de
mejoramiento genético en las zonas tropicales a través de la técnica de inseminacién
artificial, en combinacion con tratamientos de control del ciclo estral y estrategias de
complementacion alimenticia, se programaron una serie de experimentos en los cuales se
evalud la posibilidad de que exista una relacién entre la dinamica folicular y el nivel
nutricional del ganado, presuponiendo que vacas denominadas de doble proposito en
anestro con condicion corporal baja manifiesten celo, pero con fertilidad baja, siendo esto
producto de una pobre nutricién por estar en pastoreo. Sin embargo, también se planted la
interrogante de que si al realizar una complementacion alimenticia en estas hembras se
afectaria el rendimiento reproductivo en comparacién con hembras que observen una buena
condicion corporal dentro de las explotaciones comerciales. Ademas, se supuso que al
utilizar una estrategia de complementacion alimenticia en combinacion con el celo natural
durante la época de secas, se podria tener algin efecto sobre el perfil metabolico y el
desempeiio productivo y reproductivo de vacas Bos taurus/Bos indicus con respecto al celo
inducido, siendo este efecto nulo o poco significativo en la época de lluvias. Por lo anterior
y debido a las interrogantes planteadas, se presentaran a continuacion algunos factores y las
variables que intervinieron en el desarrolio de este experimento, como seleccion de
animales, rendimiento reproductivo y productivo de vacas de doble propésito bajo

condiciones del tropico himedo.

SELECCION DE ANIMALES

En este aspecto, es relevante mencionar la cantidad de animales que fue necesaria
evaluar para reunir los requisitos establecidos al inicio del presente estudio. Finalmente, en
los experimentos del primero y segundo afio se utilizaron 382 hembras de doble proposito
con 43 productores del tropico himedo, ya que fue necesario utilizar 751 animales que se
palparon por via rectal para obtener los grupos experimentales encontrandose que el 50.8%
fueron empleados dentro de este estudio. Estos hallazgos son superiores a los resultados de

la investigacion de Landivar ef al. (1985), quienes realizaron un estudio, cuyo objetivo fue
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comparar la fertilidad a estro inducido con PGF,, comparado con estro natural, tanto en
monta directa como con inseminacion artificial, y fue necesario que se palparan por via
rectal 616 animales para incluir s6lo el 34% del total de los animales. Ademas, Wild (1989)
realizé un estudio cuyo objetivo fue analizar la distribucion de la fertilidad en un empadre
de 90 dias comparando el rendimiento de hembras con estro inducido con prostaglandinas
versus estro natural, valorando los resultados tanto de inseminacion artificial como de
monta natural, y reporté que fue necesario palpar mediante via rectal 461 animales del
tropico hiimedo, incluyendo el 84% de los animales en su estudio, siendo estos hallazgos
mayores a los encontrados en el presente estudio. Con base en estas investigaciones es
evidente que los resultados de diferentes tipos de programas estin sujetos a una amplia
variabilidad, de modo que aun en condiciones similares no es de esperar resultados que
sean repetibles cada vez que se aplique la seleccion de animales experimentales para un
programa reproductivo. A través del presente estudio se evidenciaron razones por las que
fue necesario palpar un gran niimero de hembras de doble propésito para obtener a los
animales experimentales, las cuales fueron vacas vacias ciclando y gestaciones tempranas
(primer tercio de gestacion), dado que la mayoria de los ganaderos no emplean, dentro de
sus actividades, el diagnéstico de gestacion a través de palpacion rectal y desconocen las
alteraciones morfologicas (cérvix sinugso) y patologicas (metritis, piometra, quistes
ovaricos) del tracto genital del ganado. Por (ltimo, se detectaron vacas con diversos
cuadros subclinicos que pasan desapercibidos por los ganaderos, incrementandose esta
situacion en la época de estiaje donde se deja de ordefiar. En un estudio previo realizado
por Montiel (1996), se encontrdé que para realizar un programa de transferencia de
embriones con productores del tropico himedo se comenzo el estudio con 100 hembras con
la idea optimista de que todas iban a ser utilizadas. En la practica fue necesario incorporar
295 mas para poder completar las 100 vacas a las que se les transfirio un embrion. Todo
esto explica por qué no hay una mayor utilizacion de técnicas reproductivas (transferencia
de embriones e inseminacion artificial) para el mejoramiento genético de los hatos que

continua siendo a través de monta natural.
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RENDIMIENTO REPRODUCTIVO

TASA DE INDUCCION AL ESTRO

Dentro de la primera y segunda parte del experimento I, con relacién a la tasa de
induccién al estro encontrada posterior al tratamiento con SMB, ésta fue superior
(98.1 + 3.8 y 100%, respectivamente) con respecto al grupo testigo (448 £ 245 y
42.5 *+ 22.5%, respectivamente). Estos resultados son similares a lo encontrado por Luthra
et al. (1994). Ademas, se consideran superiores a lo hallado por Dominguez (1999), quien
sefialdo un 64.3% de hembras anéstricas de doble propdsito que presentaron estro al retiro
del implante de SMB, y fue similar al grupo testigo (42.8%). De igual forma, fue superior a
lo encontrado por Montiel (1996), quien sefialdé un 59.2% de hembras detectadas en estro
dentro de un programa de transferencia de embriones. Estas diferencias probablemente se
deben a la manera en que se detectaron los estros. En el presente estudio la deteccion de
estros la realizd personal capacitado en todas las explotaciones comerciales participantes,
mientras que en el estudio de Dominguez (1999), no se realizé deteccion de estros y en el
de Montiel (1996), la actividad de observacion fue realizada por los productores, quienes, al
desconocer los mecanismos basicos de los signos conductuales del celo, encontraron solo
un 32.8% de hembras en estro. Los resultados del presente estudio coinciden con las
observaciones obtenidas por otros autores, que mencionan que la conducta estral es
superior cuando el agente sincronizador es un progestageno (Gonzalez et al., 1975; Galina
et al., 1987, Orihuela et al., 1989; Odde, 1990). Esta coincidencia puede ser producto de
que todas ias hembras inducidas se encontraban en anestro y con una etapa de desarrollo
folicular similar al inicio del tratamiento, y de que la accién del Norgestomet retrasa la
maduracién de cualquier foliculo que pudiera haber iniciado durante el tratamiento con
progestagenos. Esta accion probablemente es la responsable de la mayor respuesta en la
tasa de induccion al estro en los grupos tratados con respecto al grupo testigo. También se
puede mencionar que la respuesta de induccion al estro pudo haber sido incrementada por
el destete, pues éste se realizo al retirarse el implante de SMB.

Segun los resultados del presente estudio, la tasa de induccidén al estro resultd

significativa con respecto a la época del afio y al empleo del SMB. En este sentido, Porras y
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Galina (1993) explican que diversos factores como el estado fisiologico del animal (vacas
no ciclando), condicion corporal, efecto de la época del afio y tipo racial pueden modificar
la respuesta del estro con progestigenos. Aunque en €l presente estudio todas las vacas
estuvieron bajos las mismas condiciones generales de manejo, es posible suponer que
factores tales como numero de partos, intervalo entre partos y pérdida de peso durante la
gestacion, que no fueron considerados en la respuesta al tratamiento con Norgestomet, y
que ocasionan retraso en la aparicion del estro y baja proporcién de hembras ciclando en el
hato, hayan afectado los resultados en todas las hembras, lo que implicaria la importancia
de evaluar dichos factores en futuros estudios.

Con respecto a la época del afio, se encontro que en ambas partes del experimento L,
mas hembras presentaron conducta de celo en época de secas que en época de lluvias. Esto
demuestra que la estacién del afio pudo afectar el nimero de vacas que manifestaron signos
de estro para su posterior inclusion en el programa de IA. Existe informaciéon similar
realizada en ganado Brahman y cruzas con Bos taurus por Richards er af. (1989), quienes
encontraron, en un programa de sincronizacion con SMB, que durante la época de secas la
respuesta fue de 84% versus 64% en época de lluvias. En cuanto a las vacas pertenecientes
al grupo testigo y que manifestaron estro, tos resultados del presente estudio son inferiores
a lo reportado por Roditan ef al. (1996) ep ganado Holstein, quienes encontraron un 96% de
manifestacion de estro en ambas épocas del afio. Igualmente, los datos aqui hallados fueron
inferiores en época de lluvias, pero mayores en época de secas a lo sefialado por Galina e#
al. {1989), quienes encontraron diferencias significativas en el niimero de vacas observadas
en estro en época de lluvias (31% del hato) comparado con época de secas (17%). En otro
estudio, Galina et al. (1990) encontraron que de un hato seleccionado para inseminacion
artificial pocas vacas fueron observadas en calor en la época de secas (21%) comparado con
la época de lluvias (33%). Aunque estos estudios fueron realizados en celo natural y
demuestran una tendencia de efecto estacional, de igual manera en el presente estudio se
presenté esta misma evidencia estacional independientemente de la aplicacion del
tratamiento inductor. Mezzadra er al. (1993) mencionan la existencia de diferencias
estactonales en ¢l fotoperiodo, lo que provoca que en época de lluvias las concentraciones

de LH sean mayores que en €poca de secas y, por tanto, que el anestro sea mas largo en
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ésta. Sin embargo, en el presente estudio se evidencid un efecto contrario, al obtenerse una
mejor respuesta en época de secas en comparacion con la época de lluvias. Este efecto
estacional pudo deberse a que en la época de secas la respuesta de induccién fue mayor
porque los animales pastorearon en potreros con buena disponibilidad forrajera, con lo que
posiblemente tuvieron la suficiente energia de reserva para destinarla a las funciones
repreductivas. Por lo tanto, es necesario plantear la realizacion de futuros experimentos que
nos permitan monitorear las concentraciones séricas de LH en ganado de doble proposito
bajo celo inducido y natural, asi como también la disponibilidad de forrajes a lo largo del
ano.

En el experimento [ los cambios en condicién corporal en las dos épocas del afio
fueron poco perceptibles; es decir, en la época de lluvias las vacas con condicién corporal
baja tuvieron la tendencia a disminuir, mientras que en la época de secas a aumentar
conforme superaron la crisis energética del pico lactacional. Para los animales con
condicién corporal alta parece no haber modificaciones importantes. Esto posiblemente
ocasiond que no hubiera diferencias en la respuesta, en contraste con los estudios de Galina
et al. (1989,1990), donde hubo en la época de secas una marcada reduccion en la calidad
del pasto, lo cual se reflejé en una pobre condicién corporal.

Debido a que los progestagenos son usados ampliamente en el ganado bovino como
método de control del ciclo estral (Luthra et al., 1994), se decidio su émpleo para iniciar el
programa de induccion y sincronizacion, particularmente para sincronizar la ovulacién en el
experimento Il del presente estudio. Al inicio de éste se programé la induccion a la
ciclicidad durante época de secas y lluvias de 24 vacas en cada época mediante el uso del
SMB, para que de esta forma mostraran celo inducido, encontrando que la respuesta a la
induccion al estro dentro del rango de las 36 a las 48 h después del retiro del implante en
¢poca de secas y lluvias fue del 100 y 66%, respectivamente (P<0.05). La mitad de
hembras de cada época fueron programadas para después mostrar celo natural en un
periodo razonablemente sincronizado, esto es, a los 21 dias (celo natural posterior al
inductdo). Estos resultados en época de secas se constderan superiores, mientras que los de
la época de lluvias se consideran inferiores a lo reportado en trabajos realizados con ganado

Bos indicus y Bos taurus, donde la respuesta a la conducta obtenida con el uso de la
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combinacion de Norgestomet més valerato de estradiol varid del 85 al 90% (Onhuela ef al.,
1989; Odde, 1990; McGowan, ef ai., 1992; Cavalieri y Fitzpatrick, 1995). Estas diferencias
pueden deberse a la profundidad det anestro, que es un concepto (frecuentemente no
mencionado y a menudo no definido e intuitivamente comprendido) que puede ser usado
para medir la induccién a la ovulacién o ciclicidad ovarica (Wright y Malmo, 1992). En el
presente experimento, las hembras inducidas en época de lluvias pudieron haber presentado
un anestro mas profundo que las inducidas en época de secas, debido a que éstas pudieron
haber presentado un anestro superficial. Considerando que todas las vacas estuvieron dentro
de condiciones similares en cuanto a manejo nutricional, raza, tiempo post-parto y
amamantamiento, el factor época del afio pudo afectar la profundidad del anestro durante la
época de luvias, ya que dichas hembras pudieron tener una alteraciéon en el mecanismo
basico, similar al reportado por McNatty ez al. (1984) en vacas ciclicas, las que en invierno
tienen foliculos dominantes estrogénicamente activos con mas células de la granulosa,
cuerpos liteos mas grandes, concentraciones altas de progesterona y durante la fase lutea,
menores pulsos de LH en comparacion con la primavera. La profundidad del anestro puede
reflejarse por alteracion en la frecuencia de LH en hembras aciclicas. Durante la accion de
un implante auricular basado en un progestageno mas la aplicacion de estradiol exdgeno se
provoca la supresion de la secrecidn de gonadotropinas, pudiendo el Norgestomet no
inhibir adecuadamente las alteraciones existentes de LH por efecto de época del afio, siendo
¢sta la razén por la cual probablemente hubo diferencias en el presente estudio. Ademas,
en éste se reflejo que el SMB es un tratamiento efectivo para la resolucidén del anestro,
induccion a la ciclicidad y manifestacion de la conducta estral en ganado de doble
proposito, independientemente de la €poca del afio, ya que las vacas manifestaron celo
natural en un rango de 21 a 24 dias posteriores al celo inducido y pudieron ser servidas
mediante inseminacion artificial en ambos tipos de celo en un periodo sincronizado, que de
manera natural no hubiera sido posible.

Estos resultados estan de acuerdo a lo sefialado en la literatura referente a que
cuando la administracion de progestagenos se suspende, los animales muestran estro 3 a 5
dias después, siendo éste seguido por ciclos estrales de duracién normal (Ireland y Roche,

1982; King er al., 1982), con alto grado de precision (De los Santos et al., 1976, Koppel ef



al., 1979, Galina et al., 1982; Lokhande, 1983), facilitando el empleo de cualquier técnica
reproductiva {Wishart y Young, 1974).

En el experimento I, la respuesta a celo natural posterior al celo inducido fue mayor
s6lo en época de secas a lo sefialado por Montiel (1996) en un esquema simiiar, pero dentro
de un programa de transferencia de embriones a celo natural, en el que no habiendo
evaluado el efecto de época, se encontrd una respuesta del 56% durante los meses de junio
a septiembre. Las diferencias entre las épocas del afio pudieron ser efecto del cambio de
clima (fenéomeno climatologico “E! Nifio”), que originé que un bajo porcentaje de animales
en la época de lluvias tuvieran signos de estro conductual y formacion de cuerpo liteo
evaluado por ultrasonografia. Sin embargo, existe evidencia indirecta en otros estudios
realizados por Montiel (1996) y Barrientos (1999) en ganado de doble propdsito y por
Medrano et al. (1996} en ganado cebuino, en donde este efecto también se presento.
Durante las lluvias, las vacas manifiestan pobres o nulos signos de estro (25%) debido
probablemente al exceso de agua y humedad que restan el confort, ya que tienen que
protegerse de las condiciones climaticas adversas, lo cual limita las manifestaciones
conductuales de estro. Por otro lado, la actividad ovarica podria verse interrumpida como
un mecanismo de defensa, ocasionado por la elevacion en la concentracion de cortisol
debido al estrés causado por las lluvias. Por lo anterior, es necesaria mas informacion al
respecto para evaluar si existe una correlacion entre la fisiologia ovarica en ganado de
doble propésito y el medic ambiente, particularmente los cambios de clima.

Al realizar comparaciones porcentuales entre el primer y segundo experimento del
presente estudio se encontrd un decremento en un 30% de manifestacion de estro en época
de lluvias en el experimento Il en comparacion con el experimento 1, no asi para la época
de secas que se mantuvo dentro del rango del 80 y 90% en ambos experimentos. Esto puede
ser reflejo de que durante el afio de 1998, tiempo en el cual se realizo el experimento 11, se
presenté el fenomeno climatologico conocido como “El Nifio”, que afecta particularmente a
los sistemas de produccion del tropico. Durante 1998, este fenomeno provocé que la
temperatura alcanzada fuera 1.06°C superior con relacion al promedio de 1994 a 1997 (26.9
versus 25.8°C) y la precipitacion pluvial aumentd en un 50% (Romero, 1999). En el

presente estudio el efecto que causd “El Nifio” fue que durante la época de liuvias se
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presentaron precipitaciones pluviales superiores a las normales, que coincidieron con el
desarrollo de la fase experimental durante esta época. Esto probablemente repercutio en el
desempefio reproductivo de las vacas, ya que posiblemente pudieron suffir estrés ambiental
por 1a gran cantidad de lluvia presente, lo que condujo a una conducta de agrupamiento
entre ellas para protegerse del medio ambiente, y es probable que junto con esta conducta la
actividad reproductiva se viera disminuida como un mecanismo natural de defensa en
contra de condiciones climatologicas adversas, pudiendo entonces ¢l medio ambiente

influir también sobre el perfil hormonal de estos animales.

ESTRUCTURAS OVARICAS

Actualmente, mucha investigacion reciente en reproducciéon de bovinos ha sido
enfocada sobre el desarrollo y crecimiento de foliculos ovaricos dentro del ovario, lo que ha
permitido comprender y controlar el desarrollo folicular para mejorar la eficiencia de
técnicas reproductivas, tales como la inseminacion artificial y la transferencia de
embriones.

Los estudios sobre el desarrollo folicular en el ovario se han realizado
predominantemente en razas Bos taurus, notablemente Holstein {Sirois y Fortune, 1988;
Ginther ef al., 1989) y Hereford x Friesiap (Savio er al., 1988), aunque hay algunos reportes
iniciales en vacas Bos indicus (Barros et al., 1993) y vaquillas prei)ﬁberes (Fajersson y
Edqvist, 1993). Todos estos estudios se realizaron en vacas ciclando y la informacion al
respecto en vacas anéstricas Bos taurus x Bos indicus es todavia inconclusa. Es de
esperarse que la dinamica folicular sea diferente a la de vacas de razas europeas y cebuinas
puras, pero similar a la de las novillonas de estas razas que estin empezando a establecer
sus ciclos estrales normales. A pesar de la premisa anterior, hay que considerar que, aun
existiendo similitudes entre el ganado de doble propésito en anestro y las novillonas
aciclicas, no se pueden realizar comparaciones directas con los resultados de este estudio,
dado que en estudios con novillas la mayoria no emplea tratamientos sincronizadores y la
actividad folicular se evallia durante periodos prolongados de mas de 2 o 3 ciclos estrales
(Rhodes er al., 1995).
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Al evaluar la actividad ovarica mediante ultrasonografia en el experimento I, se
encontré que la época del afio no afectd las observaciones antes y durante el tratamiento
inductor al estro. Sin embargo, al realizar el analisis por los efectos principales, se
encontraron diferencias significativas entre épocas del aflo mientras las hembras tenian el
SMB in situ. En el experimento II solo se encontrd efecto de época del afio antes del
tratamiento con SMB, pero no asi en las hembras de celo natural. En la literatura han sido
reportadas diferencias estacionales en la actividad ovarica en ganado Bos indicus y Bos
taurus (McNatty et al., 1984; Stahringer et al., 1990), asi como en novillonas Bos indicus,
que muestran una mayor variacion estacional que las novillonas Bos taurus (Plasse ef al.,
1968; Mezzadra et al., 1993). La falta de actividad ovarica en novillonas Brahman también
aument6 durante los meses de invierno en Texas (Stahringer ef al., 1990). De manera
similar, Mezzadra et al. (1993) sefialaron un aumento en la incidencia del anestro durante el
periodo en que la duracion del dia es menor en animales con una alta proporcion sanguinea
de Bos indicus en Argentina.

A pesar de que todos los estudios anteriores muestran la existencia de un efecto
estacional, en el presente estudio existen contrastes en los resultados de un afio a otro, por
lo que la asociacion entre dinamica folicular y época del afio probablemente esté
determinada por individuos, mas que por los efectos ambientales y variaciones estacionales.
Por lo tanto, es necesaria mas investigacion sobre esta asociacién que permita aumentar el
tamafio de la muestra y realizar un mayor nitmero de observaciones ultrasonograficas antes
de establecer una induccion al estro, tomando en consideracion los cambios en el
fotoperiodo sobre los eventos ovaricos de las vacas.

Las hembras de los experimentos I y Il que recibieron la complementacion
alimenticia no mostraron diferencias significativas en cuanto a la talla folicular. Sin
embargo, es importante destacar que la variacion observada en todas las tallas foliculares
resulté mayor en las hembras que recibieron una complementacion alimenticia durante el
experimento, mientras que una variacion moderada en todas las tallas de foliculos fue
observada en las hembras que se mantuvieron sin complementacion. Este evento sugiere
que las hembras complementadas desarrollan foliculos mas grandes antes de la

presentacion del estro inducido en comparacion con las no complementadas, pero la
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variacion individual en los animales y el tamafio de muestra, impiden confirmar esta
hipotesis. Estos resultados pueden ser comparados indirectamente con los hatlazgos de Soto
et al. (1997) en novillonas Cebi, donde la complementacion no afecté la cantidad o
proporcién de foliculos pequefios, medianos y grandes, que fueron similares en hembras
con y sin complementacion, con valores de 5.3 + 2.8, 30.7 + 8.7 y 72.8 % 14.0 foliculos,
respectivamente.

Los resultados del presente estudio también pueden ser respaldados por los
sefialamientos de Lucy e al. (1992), quienes indican que los patrones de crecimiento
folicular después del parto son inconsistentes, ya que algunas hembras presentan ovarios
inactivos, mientras que otras desarrollan foliculos grandes (> 10 mm), lo cual podria
deberse a insuficiente secreciéon de LH, asociada con inadecuado consumo de energia y
amamantamiento. Asi, McDowell (1994) sefiala que el namero de foliculos ovaricos
probablemente no sea afectado por el estado nutricional de la hembra; sin embargo, se
incrementa el tamafio de los foliculos y la concentracién de estradiol hasta dos veces en
hembras mantenidas con ganancia de peso, en comparacion con hembras en un bajo plano
nutricional.

Ademas, en el experimento I la talla folicular fue similar entre tratamientos y entre
las hembras que ciclaron y aquéllas que permanecieron en anestro; no obstante el 54.2% de
las hetnbras no lograron ciclar aunque desarrollaron foliculos grandes durante las dos
épocas del afio. Es importante hacer distincion entre la falta de ovulacion de un ovario
estatico o de uno con evidencia folicular, ya que en éste se desarrollan foliculos
dominantes, pero no hay ovulacidn debido a que el amamantamiento inhibe la secrecién de
LH (Lucy ef al,, 1992). Esta informacion pudo haberse evidenciado en el presente estudio,
donde en las hembras que ciclaron se presentd un foliculo grande, responsable de la
manifestacion de conducta de celo y, por consiguiente, se les dio servicio de 1A, pudiendo
esta respuesta haberse visto aumentada con el destete de 48 h que permitio la liberacion de
L.H y, por ende, la ovulacion.

Por dltimo, en cuanto a condicion corporal, existe evidencia indirecta de Rasby e
al. (1992), quienes encontraron una mayor actividad ovarica en vacas de 6 a 7 puntos

comparado con vacas de 3 a 5 puntos (escala del 1 al 9, vacas Hereford no lactantes).
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Ademas, Richards ef al. (1989) sefialaron en vacas Hereford no lactantes que una reduccion
de nutrientes resulta en una pérdida de condicion corporal y, por consiguiente, disminuye la
actividad ovarica. Esta informacion contradice a lo aqui encontrado, con respecto a que la
condicion corporal de las hembras al inicio del empadre no afectd la poblacion folicular en
ninguna de las tallas registradas, evidenciando que la nutricion afecta la reproduccion en el
ganado, ya que restricciones en el consumo de alimento pueden ser los responsables del
anestro y, por lo tanto, del incremento en los intervalos parto-primer servicio, debido a la
disminucion en la frecuencia de pulsos de LH e impedimento del desarrollo preovulatorio
de los foliculos ovaricos. Sin embargo, a pesar de toda la evidencia fisiolégica que
relaciona la nutricion y la condicion corporal con la dinamica folicular, los datos que se
tienen son contradictorios y poco concluyentes.

Asimismo, se puede evidenciar que los mecanismos fisiologicos por los cuales la
baja condicion corporal pudiera ser causante del anestro en ganado de dobie propdsito no
quedan completamente comprendidos. La restriccién de energia y proteina en la dieta
puede afectar la reproduccion por alteracion de la secrecion de GnRH y/o alteracion de la
sensibilidad de la pituitaria hacia GnRH, que reduce la secrecion de gonadotropinas, lo que
ocasiona una disminucién de la actividad ovarica en las vacas, con decremento en el

desarrollo folicular, ausencia de estro y pgrdida de la ovulacion.

PROGESTERONA LACTEA

Con base en el perfil de progesterona lactea durante el experimento I del presente
estudio, se confirmé el estado anéstrico de las vacas de doble proposito evaluado
inicialmente a través de palpacidon rectal y ultrasonografia con valores inferiores a 2.5
nmol/L. Asimismo, las concentraciones de progesterona lictea antes y durante el
tratamiento inductor a la ciclicidad no fueron afectadas por la época del afio, condicion
corporal, complementacion alimenticia ni por el efecto del implante.

En el experimento 1lI, en las hembras que ciclaron, los patrones de secrecion de
progesterona lactea fueron 100% regulares. Cabe destacar que el 25% de las hembras que
recibieron complementacion alimenticia en cualquiera de las estrategias utilizadas

observaron patrones regulares de secrecion de progesterona lactea. Estos resultados son
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comparables con los reportados por Tegegne ef al. (1993), que indican patrones similares
de secrecion de progesterona en el post-parto, como los que se encuentran en hembras que
no ciclan, en hembras que ciclan, en hembras en las que después del servicio el perfil de
progesterona se describe como normal y en hembras en las que después del servicio el nivel
de progesterona decrece rapidamente, siendo esto a la 4* - 5* semana después de la monta, a
lo que los autores sugieren fallas en la concepcion o muerte embrionaria temprana. En el
presente estudio, no se evaluaron las concentraciones de progesterona con esta
metodologia, sin embargo, es necesario realizar mas investigaciones posteriores al servicio
de inseminacion que contemplen un seguimiento hasta la 5* - 6* semana y evaluar dichos
efectos.

En los resultados del presente estudio no se encontré relacion entre el nimero de
hembras que ciclan y dejan de ciclar con la complementacion alimenticia ni con la
condicion corporal. Este efecto fue similar al reportado por Harrison y Randel (1986) y
Rhodes et al. (1995), quienes indicaron que aunque el decremento en la condicion corporal
provoca disminucidn en el tamaiio del cuerpo liteo, las concentraciones de progesterona no
disminuyen; sin embargo, resulta contrastante con lo sefialado por Imakawa et al. (1983,
1986), quienes reportaron una disminucion en las concentraciones de progesterona despu€s
de una reduccion de la condicion corporal.

Aunque en el experimento I la época del afio no afectd las concentraciones de
progesterona lactea, en el experimento III en la época de secas se encontrd un menor
nimero de vacas que ciclaron con concentraciones bajas de progesterona lactea
(3.1 nmol/L), versus las que ciclaron con concentraciones altas. Esto puede ser comparado
con los hallazgos de Stahringer ef a/. (1990), quienes encontraron que las concentraciones
de progesterona en novillonas Brahman disminuyen en la época de secas, aunque tales
relaciones no fueron detectadas en el estudio de Rhodes ef al. (1995). Ademas, es probable
que en el presente estudio durante la época de secas, al existir evidencia indirecta de un
incremento en la temperatura ambiental de 1.06°C (Romero, 1999), ésta haya podido alterar
los valores de progesterona lactea, por haber rebasado la zona termoneutral del ganado Bos
taurus/Bos indicus, dando como resultado los bajos valores encontrados de progesterona

lactea, por lo que es necesaria mas informacion al respecto para evaluar si existe una
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correlacion entre las concentraciones de progesterona en ¢l ganado de doble proposito y el

medio ambiente, particularmente los cambios de temperatura ambiental.

TIEMPO DE OVULACION

Existe una amplia informacion del intervalo entre el inicio del estro y la ovulacion
en ganado Bos indicus (25.6 h, Plasse et al., 1970; 20.6 h, Troconiz, 1976) y en ganado Bos
taurus (33.2 h, Randel et al., 1973). Asimismo, con la utilizacion de PGF2 alfa en vacas
Bos indicus, la ovulacién ocurre a las 30.1 y 25.8 h después de haber iniciado el estro
natural y sincronizado, respectivamente (Moreno et al., 1985). Inclusive, recientemente
Basurto er al. (1997) reportaron que la ovulacién ocurrid en promedio a las 285 £ 5 h
después de iniciado el estro en novillonas Holstein x Cebu sincronizadas con PGF2 alfa.
Sin embargo, estos resultados presentan una similitud indirecta con los reportados en la
presente investigacion con ganado Bos taurus/Bos indicus al utilizar un progestageno
sintético (SMB), encontrandose que el tiempo de ovulacion en los grupos de celo inducido
tuvo un rango de 22 + 2.6 a 25.0 £ 2.9 h en ambas épocas del afio, mientras que en celo
natural el rango fue de 247 + 2.9 a 27.7 £ 29 h en época de secas y lluvias,
respectivamente, siendo estos hallazgos comparables a los de Anta ef al. (1989), quienes
reportaron 30 * 3.6 h en siete estudios en bovinos explotados en el tropico hiimedo. Se
puede concluir que los resultados obtenidos en el presente estudio son similares a otros
estudios relacionados con bovinos, independientemente del agente farmacologico

empleado.

TASA DE GESTACION

Dentro de la primera y segunda parte del experimento 1 del presente estudio, la tasa
de gestacion a primer servicio encontrada en los grupos con SMB fue de 30.1 £ 11.2 y
37.5 + 22.5%, respectivamente, mientras que en el grupo testigo fue del 157 £ 112 y
15.0 £ 17.7%, respectivamente. Estos resultados son superiores a lo encontrado por
Dominguez (1999), quien sefialo una tasa de gestacion de 9.1 y 5.5% para hembras con

SMB vy testigos, respectivamente, asi como lo sefialado por Lopez y Paez (1999), que
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encontraron una tasa de gestacion de 13.3% para los grupos tratado v testigo. Ademas, son
similares a lo encontrado por Porras y Galina (1993), quienes al utilizar un implante de
Norgestomet (6 mg) y valerato de estradiol obtuvieron entre 20 y 30% de gestaciones. Sin
embargo, son inferiores a lo encontrado por Deutscher (1987), quien obtuvo en ganado
europeo un 50 a 55% de concepcion al primer servicio después de un programa de
sincronizacién con SMB en combinacién con inseminacion artificial. Aunque en ¢l presente
estudio se encontraron modestas tasas de gestacion en comparacion con las demas
investigaciones utilizando Norgestomet, que obtuvieron resultados inferiores, cabe la
posibilidad de que estas variaciones pudieran haberse debido a la presencia de niveles
elevados de LH durante el tratamiento con Norgestomet, asociados con niveles elevados de
estrogenos cuando el tratamiento finaliza. Existe la posibilidad de que bajas
concentraciones de progesterona en ausencia de cuerpo liteo no supriman totalmente la
liberacion de LH e impidan el reemplazo de los foliculos dominantes, lo que podria
explicar la fertilidad baja. Para el caso del ganado Bos taurus, éste pudiera tener una
respuesta diferente al empleo del SMB en comparacion con ganado de doble proposito en
condiciones tropicales.

Basicamente, en el experimento I del presente estudio la nutriciébn no se vio
reflejada en la tasa de gestacion al -establecer una estrategia de complementacion
alimenticia a corto plazo durante el post-parto, independientemente de las variables en
estudio. Sin embargo, tanto los animales que recibieron el complemento alimenticio como
los que no lo hicieron, lograron mantener su condicién corporal durante el estudio, lo que
en combinacion con la estrategia reproductiva probablemente favorecio el alto grado y
porcentaje de sincronizacion y los moderados porcentajes de gestacion durante la época de
secas. Mientras, la tasa de gestacion observada a segundo servicio dentro del experimento
1II del presente estudio fue del 37.5%, siendo superior a lo encontrado por Dominguez
(1999), quien obtuvo un 31.8% de gestacion, y que son inferiores a lo reportado por Lopez
y Paez (1999), quienes encontraron un 46.6% de tasa de gestacion al utilizar SMB.

Al encontrar contradiccion entre los resultados anteriores, se puede suponer que
durante el presente estudto existié un incremento en la temperatura ambiental, el cual no

fue evaluado, pero se tomo como referencia al reportado por Romero (1999) durante 1998
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en la zona tropical. Este incremento pudo haber afectado la tasa de gestacion, ya que existe
evidencia de que un aumento en la temperatura uterina de 0.5°C por encima de lo normal en
el dia de la inseminacion artificial puede causar una disminucion del 12.8% en la tasa de
gestacion (Gwazdauskas ef al., 1973), por consiguiente, ésta disminuye durante el verano
en las regiones tropicales. El estrés calorico es mas perjudicial en el establecimiento de la
gestacion si se presenta en el momento del estro o inmediatamente después (Aréchiga y
Hansen, 1997), lo que probablemente pudo haber sucedido durante el desarrollo del
presente estudio. En este sentido, Putney ef a/. (1989) mencionan que exponer a estrés
calérico por 10 horas en el inicio del estro a vacas superovuladas no afecto la tasa de
fertilizacién, pero redujo la proporcion de embriones normales recolectados en el dia 7
después del estro. También es posible que el estrés calorico pueda afectar el mantenimiento
del cuerpo liteo, debido a que en el dia 17 de la gestacion incrementa la produccidén de
PGF2a en respuesta a la oxitocina (Wolfenson er al., 1993). No obstante, queda la
posibilidad de que las alteraciones en la funcion de los ovocitos antes del estro contribuyan
a obtener una fertilidad muy pobre durante el estrés caldrico. Ademas, los cambios en el
ambiente uterino también pueden contribuir a la mortalidad embrionaria, pudiendo reducir
las concentraciones de progesterona, por lo que se requiere realizar investigaciones futuras
que puedan sostener estas hipétesis.

Es reconocido que existe una relacion positiva entre el nivel alimenticio y la
eficiencia reproductiva, pero los efectos de la nutricion sobre la reproduccion permanecen
solo parcialmente entendidos debido a una considerable variabilidad en los resultados
obtenidos ultimamente (McDowell, 1994). No obstante, resulta interesante el hecho de que
las hembras que fueron complementadas durante 45 dias a través del periodo de anestro
post-parto presentaron resultados variables en cuanto a tasa de gestacion (17.8 al 30%),
siendo éstos inferiores {pero no estadisticamente) a los de las hembras que no recibieron
complementacion alimenticia (10 al 50%) en la primera y segunda parte del experimento 1
del presente estudio, por lo que se rechaza la hipotesis planteada inicialmente donde las
épocas del afio serian diferentes en cuanto a fertilidad por efecto de la complementacion
alimenticia. Probablemente, los resultados anteriormente manifestados sean de origen

numérico y no tengan significado bioldgico; sin embargo, diversos trabajos sefialados por
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Galina y Arthur (1989) muestran evidencia de que la complementacidn alimenticia antes
del parto y ocho semanas después del mismo resulta en mejor desempefio reproductivo que
ofrecer complementacion alimenticia sélo en el periodo post-parto. Ademds, se ha
mostrado que complementar 40 dias antes no afecto el periodo de anestro post-parto
(Pleasants y Ginindza, 1981). Posiblemente, el no encontrar diferencias estadisticas en los
grupos con y sin complemento pudo haberse debido a que las hembras no complementadas
tendrian que haber perdido peso y reflejarlo en la condicion corporal para poder evidenciar
diferencias estadisticas con el grupo suplementado, lo que probablemente no sucedio. Esto
fue evidenciado por Holroyd (1989) en Australia, quien demostrd, en un estudio a largo
plazo, que la complementacion sélo tendra efecto si el grupo testigo pierde peso.

En el presente estudio, en las hembras, independientemente de la condictén corporal
no se encontraron diferencias estadisticas en la tasa de gestacion durante la primera parte
del experimento I, resultando de gran interés que durante la segunda parte las vacas con
condicion corporal alta presentaran una mejor tasa de gestacion con respecto a las hembras
de condicidn corporal baja. Se evidencid también que las dietas alimenticias de 16-19% de
proteina cruda ofrecidas a vacas flacas después det parto resultarian costosas y podrian
producir efectos adversos al desempeiio reproductivo post-parto, va que el concentrado
alimenticio estimul6 la produccién de leche, incrementandose el efecto de amamantamiento
y, consecuentemente, el alargamiento del anestro. Por lo tanto, Dziuk y Bellows (1983)
recomiendan que la condicién corporal de las vacas gestantes se incremente durante la
gestacion mediante forrajes y niveles bajos de concentrados, o bien sin éste, lo cual cuesta
menos que ofrecer niveles altos de concentrado después del parto.

Se ha demostrado que la complementacién debe considerarse como una estrategia
en beneficio de la eficiencia reproductiva del hato, pudiéndose considerar la duracion de la
complementacion y la finalidad zootécnica (McDowell, 1985). Es innegable que las
marcadas fluctuaciones en la disponibilidad alimenticia del forraje durante las diferentes
épocas del afio bajo condiciones de pastoreo en el tropico son muy comunes, y presentan
variaciones en la produccion de forraje debido a variaciones en la precipitacion y
temperatura. Dado que el pastoreo extensivo en época de sequia afecta considerablemente

el rendimiento reproductivo — productivo de las hembras, es importante crear conciencia y
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responsabilidad en los ganaderos de las zonas tropicales de la importancia de implementar
técnicas de vanguardia en reproduccion-nutricion, como lo es la induccién de estros,
inseminacion artificial y estrategias de complementacion alimenticia, para aumentar las
posibilidades de éxito de sus programas reproductivos.

Por ultimo, la mayoria de los productores aportaron hembras que conformaban sus
hatos y que a la fecha de la inclusion en el estudio no se encontraban gestantes,
independientemente de contar con la presencia de toros responsables de la reproduccion.
Sin embargo, es necesaria mas informacidn respecto a las causas por las cuales dichas
hembras estaban vacias, si fue debido a la época del afio o eran hembras con mayor

dificultad para quedar gestantes.

RENDIMIENTO PRODUCTIVO

CONDICION CORPORAL

Con respecto a los cambios de condicién corporal observados al inicio y final del
presente estudio, el andlisis estadistico no mostr¢ diferencias significativas entre
tratamientos en ambas partes del experimento L, asi como tampoco entre las hembras que
quedaron gestantes durante el periodo de empadre y aquéllas que no ciclaron. Ademas,
resulta interesante observar que tanto en las hembras que fiteron o no complementadas, sélo
se observd un ligero aumento y disminucion en la condicidén corporal durante el periodo de
complementacion alimenticia a lo largo de las dos épocas del afio.

En este estudio no se tomoé en cuenta el periodo post-parto por carecer de registros
en la mayoria de las explotaciones. A este respecto, existe evidencia de Senatore ef al.
(1996), quienes reportaron una disminucion en el grosor de la grasa corporal los primeros
100 dias post-parto en vacas lecheras, iniciando con una condicién corporal promedio al
parto de 3.8 puntos, con una pérdida de 0.5 puntos durante las dos primeras semanas post-
parto. En referencia a lo anterior, en este estudio no se pudo precisar, de acuerdo con la
metodologia establecida para clasificar a las hembras en condicién corporal baja y alta, si
estos animales se encontraban ganando o perdiendo peso al momento de comenzar el

estudio. Es probable que el no haber podido establecer la condicion corporal previa al
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periodo experimental haya sido una de las causas por las que no se encontraron diferencias
en el estudio.

Ademas, en las zonas tropicales no se tiene definida claramente una curva de
lactancia en el ganado de doble propésito. Sin embargo, existe evidencia de Domecq el al.
(1997a,b), quienes realizaron un estudto en vacas lecheras multiparas para determinar la
influencia de los cambios en la condicion corporal durante el periodo seco y la lactancia
temprana sobre la disminucion en el porcentaje de concepcion a primer servicio (CPS). Por
medio de regresion logistica se analizaron cerca de 16 variables relacionadas con
produccion de leche, época del parto, nimero de lactancia, dias abiertos, entre otros, y se
concluyé que las variaciones en la condicion corporal durante los primeros 30 dias post-
parto estan asociadas con la reduccién en la probabilidad de la concepcidon a primer
servicio. Segun estos estudios, animales que pierden un punto en condicidén corporal
durante el primer mes de lactancia, presentan 1.5 veces menos probabilidad de concepcion
a primer servicio. En otras palabras, si la CPS para grupos de vacas que no perdieron un
punto de condicién corporal durante el primer mes de lactancia fue de 60%, vacas que
perdieron un punto en ese periodo presentaron una tasa de concepcion de 45%,
concluyendo que la pérdida en condicion corporal durante el primer mes de lactancia en
vacas multiparas aumenta la probabilidad de falla en la CPS mas que en cualquier otra
variable estudiada. En este estudio una de las razones por las cuales no se encontrd
diferencia estadistica pudo haber sido que en el periodo de evaluacion de 45 dias durante el
anestro post-parto se desconocia la etapa de la curva de lactancia a la que pertenecia dicho
periodo. Por lo tanto, resulta de gran interés realizar estudios posteriores donde se pueda
caracterizar la curva de lactacion de ganado de doble propésito.

Aunque existe una relacion positiva entre el nivel alimenticio y la eficiencia
reproductiva-productiva, los efectos de la nutricion sobre la reproduccidén-produccién atin
no han sido completamente entendidos debido a amplias variaciones en los resultados
obtenidos en los tltimos afios, en especial con respecto a la condicion corporal (Hauwuy et
al., 1993; Murphy et al., 1994; Chen er al., 1995; Holden ef af., 1995). Dada la naturaleza
de las zonas tropicales, era de esperarse que en el presente estudio hubiera una sensible baja

en la condicion corporal en los animales que no recibieron la complementacion alimenticia



102

con respecto a las que se vieron favorecidas con esta estrategia. No obstante, resulta
interesante el hecho de que las hembras que fueron complementadas presentaron pérdida
maxima de 0.7 y ganancia maxima de 0.3 punto en la condicién corporal inicial y final, asi
como bajas tasas de gestacion (17.8 al 30%), siendo estos valores inferiores (pero no
estadisticamente) a los de las hembras que no recibieron complementacion alimenticia, las
cuales tuvieron pérdida maxima de 1.0 y ganancia maxima de 0.1 punto en la condicidn
corporal, asi como tasas de gestacion de hasta el 50% en ambas partes del experimento I del
presente estudio. Probablemente, los resultados anteriormente manifestados sean de origen
numeérico y no tengan significado bioldgico; sin embargo, se oponen a lo sefialado por
Butler y Smith (1989) y Ferguson (1991), quienes menctonan que vacas que pierden > 1
punto de condicion corporal del parto al empadre tendran menores tasas de concepcion que
aquéllas que pierden < 1 punto de condicion corporal. La pérdida de un punto de condicion
corporal {escala del 1 al 5) seguida al parto es equivalente a alrededor de 400 Mcal de
balance enérgético negativo (Ferguson, 1991), y los cambios en la condicion corporal estan
altamente correlacionados con la movilizacion del tejido adiposo y con el balance
energético negativo acumulado (Otto et af., 1991). Los resultados de este estudio, basados
en un gran nimero de vacas (n=257), proporcionan evidencia de que las evaluaciones
obtenidas de condicion corporal en el experimento I con las hembras de condicion corporal
alta y las vacas de la época de lluvias del experimento Il posiblemente reflejen un balance
energético negativo durante el post-parto, lo que pudo afectar el rendimiento reproductivo.
Algunos estudios han reportado disminuciones en la condicién corporal durante el
post-parto y se les asocia con el incremento en los intervalos post-parto (Short et al., 1990,
Heuwieser er al., 1994). En el experimento IIL, la condicién corporal fue similar en los
diferentes dias post-parto a través de la estrategia de complementacion alimenticia. Sin
embargo, las diferencias que existieron solo estuvieron asociadas con la época del afio.
Actualmente no se sabe si la curva de respuesta tipica de condicién corporal-intervalo post-
parto es la misma en las cruzas de Bos taurus x Bos indicus que las que se han encontrado
en las razas europeas de clima templado. Es posible que la condicién corporal 6ptima sea

diferente para Bos taurus x Bos indicus, ya que esta cruza podria suponer que requiere un
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nivel de reservas corporales mayor en el tropico debido al probable aumento de los
requerimientos de mantenimiento por su manejo y medio ambiente.

En el presente estudio, la relacion entre el balance energético medido indirectamente
por la condicién corporal y el rendimiento reproductivo del ganado de doble propésito no
quedo6 completamente establecida, al igual que en los estudios realizados por Ruegg (1991)
y Heuwieser et al. (1994) en ganado Holstein. Debido a que la evaluacién de la condicion
corporal es una forma de medir la cubierta de grasa de la region lumbar y pélvica (Ferguson
y Otto, 1989) que evidencia el balance energético de los animales, puede ser recomendada
como una sencilla herramienta de manejo en las fincas para disminuir los dias a primer
servicio y mejorar el intervalo entre partos dentro del hato, monitoreando aquelias hembras

que pudieran diagnosticarse en anestro y realizar la evaluacidn en periodos constantes,

PRODUCCION LACTEA

Actualmente, existe informacién de que el hibrido F; proporciona un balance entre
la produccion y la reproduccion, 1o cual lo recomienda como un genotipo idéneo para la
zona tropical y para el productor, En investigaciones realizadas en el Centro de Ensefianza,
Investigacion y Extension en Ganaderia Tropical se ha encontrado una buena produccion de
leche (7.89 kg/dia a 306 dias en lactgncia). En cuanto al 3/4 Holstein presenta una
produccién de 7.65 kg/dia en 318.3 dias en produccidon. El 5/8 Holstein presenta una baja
produccion lactea (4.85 kg/dia a 360.5 dias en produccién). En cuanto a la produccion
lactea del genotipo Holstein x Cebu, ésta es de 6.6 kg/dia en 311 dias en produccién, para el
genotipo Suizo x Cebu es de 5.2 kg/dia en 300 dias en produccion y para el genotipo
indefinido de 5.0 kg/dia en 268 dias en produccion (Aluja er al., 1998).

Estas producciones de leche son superiores a las obtenidas en este estudio, que
fueron, en la época de secas, de 4.3 y 3.7 kg/dia en los grupos con y sin complementacion,
respectivamente, antes de iniciar el tratamiento, y en la época de lluvias, de 3.7 y 3.9
kg/dia, respectivamente. Después de transcurrir los 45 dias de complementacién, la
produccion en época de secas fue de 4.4 y 3.5 kg/dia en los grupos con y sin complemento,
respectivamente. En cuanto a la época de lluvias, los promedios se mantuvieron en la

misma produccién. Estas cantidades de leche son similares a los hallazgos de Romero
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(1997), quien sefialé una produccidn en época de secas y lluvias en ganado de doble
proposito de 4.45 y 4.25 kg/dia, respectivamente, bajo condiciones de pastoreo, y son
inferiores a los del reporte de Villagdbmez ef al. (1998), de 6.46 kg/dia en ganado de doble
proposito alimentado con forraje y complementacion energética, y a las de Hernandez et al.
(1998), de 7.0, 4.2 y 4.7 kg/dia en ranchos de doble proposito, con alimentacion de pastos
tipicos del tropico y concentrados comerciales.

Sin duda alguna, el ganadero que maneja un sistema de doble propdsito cada dia se
convence de las ventajas de los programas de cruzamiento. Sin embargo, la gran variedad
de alternativas que existen, promovidas por una gran diversidad de grupos, ha provocado
confusion entre los productores, especialmente porque no existen sistemas de evaluacion
implementados para valorar la informacién requerida para la toma de decisiones en la
produccion de leche (Plasse ef al., 1975; McDowell, 1994). Es posible que los resultados
encontrados en el presente estudio para las vacas que recibieron una complementacion
alimenticia y las que no se vieron beneficiadas con ella, radiquen en la existencia de una
proporcion indefinida de razas de tipo europeo (Holstein, Suizo, Blonde D' Aquitaine),
tanto productoras de leche como de carne. Por lo tanto, es de esperar un futuro consistente
en las cruzas de Holstein que producen mas leche que otras cruzas (Aluja ef al., 1998).

Hoy en dia, no se conoce con precision el potencial genético para la produccion de
leche de vacas de doble proposito de las regiones tropicales, pero es posible que ésta esté
limitada por el manejo nutricional de los animales (Villagomez et al., 1998). Lo anterior se
debe a que en general los pastos tropicales contienen menos proteina, mayor fibra y son
menos digestibles que los de clima templado (Poppi y McLennan, 1995).

Al proporcionar un concentrado comercial en este estudio, la produccion aumento
linealmente hasta un maximo, después del cual, el concentrado no tuvo efecto. En general,
algunos ganaderos usan concentrado comercial con alto contenido proteico para que el
animal complemente sus necesidades de alimentacion, pero sin obtener un efecto positivo
en la produccion individual, porque la calidad del pasto es reducida, lo cual sugiere que,
independientemente del sistema de pastoreo, la complementacion alimenticia es
contraproducente porque solo se produce un ligero aumento en la produccion sin que las

vacas cubran sus requisitos nutricionales, ya que la energia proveniente del complemento
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alimenticio que reciben la destinan a la produccidn de leche y no al aumento de sus reservas
corporales, y como consecuencia, de la condicién corporal. Por lo tanto, es necesaria la
busqueda de alternativas para mejorar los sistemas de alimentacion que se traduzcan en una
mejor produccion y consecuente reproduccion.

En los resultados del experimento 11, otro factor que pudo influir en la baja

~ Y

produccion lictea fue el fenomeno climatolégico denominado “El Nifio”, y a pesar de que
mucho se ha escrito sobre sus consecuencias en las actividades productivas del campo de
Veracruz y del pais, es poca la informacion generada a partir del analisis estadistico de los
sistemas de produccion. El sistema de produccién con bovinos de doble proposito que
predomina en las zonas tropicales (Gonzalez, 1993) es especialmente sensible a este
fendmeno en virtud de basar su produccién en el pastoreo de forrajes tropicales
exclusivamente, y éstos a su vez dependen para su crecimiento de las condiciones
climaticas imperantes (Soest Van, 1993).

Romero (1999) reporté el impacto de “El Nifio” sobre la produccion de leche
durante 1998 en una explotacion comercial de ganado de doble propdsito que sustenta su
produccion en pastoreo, encontrando que la produccién por vaca por dia de 1994 a 1998 fue
de 3.8, 4.1, 4.0, 3.7y 3.1 kg, observandose en 1998 una tendencia a la baja, ya que fueron
afectadas las variables temperatura, precipitacion, forraje y carga animal. Durante el
desarrollo del experimento III del presente estudio se pudo observar la probable influencia
de dicho fendmeno en las bajas producciones de leche por dia en las vacas de doble

propésito en la zona centro del estado de Veracruz, independientemente de la

complementacion alimenticia proporcionada.

PERFIL METABOLICO

En México no existe suficiente informacion disponible de estudios realizados sobre
perfiles metabdlicos en ganado Bos faurus / Bos indicus, por lo que resultan escasos los
valores de referencia nacionales y hubo la necesidad de comparar los resultados de este
estudio con los de otros paises. Por lo tanto, es necesario generar datos de acuerdo a las

condiciones existentes en el pais.
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Componentes del metabolismo energétice

La glucosa es un indicador directo, pero poco sensible del aporte de energia. Esta
diferencia esta condicionada por el hecho de que para su homeostasis existen mecanismos
hormonales de control que mantienen su concentracion sanguinea relativamente estable,
siendo asi un mal indicador del estado energético del bovino (Wittwer ef al., 1987). Dado
gue la glucosa es utilizada por todas las células animales para producir energia, los cambios
en su concentracion sanguinea pueden reflejar los mecanismos endocrinos compensatorios
relacionados con el medio ambiente del animal (Richards et al., 1995).

A través del presente estudio se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de glucosa antes y después de la complementacion alimenticia en los
grupos con y sin complemento. Se detectd una menor concentracion de glucosa en época de
Huvias (1.5 a 2.5 mmol/L) en comparacion con época de secas (2.5 a 3.2 mmol/L). Estos
resultados son inferiores s6lo en época de lluvias al compararlos con los valores hallados
por Kaneko (1980) y Duncan y Prasse (1986), quienes obtuvieron de 2.4 a 4.1 mmol/L, a
los seiialados por Wittwer ef al. (1987), de 2.4 a 4.4 mmol/L, y a los encontrados por
Rajora et al. (1997) para vacas Sahiwal con Jersey / Holstein Friesian (3.5 £ 0.2 mmol/L).
Una causa importante de variacion de los niveles sanguineos de glucosa encontrados en el
presente estudio pudo ser la fluctuacion del consumo diario de alimento, dado que en la
época de lluvias se presento el fenomeno climatologico “El Nifio”, que ocasiond
precipitaciones pluviales superiores a las normales, que influyeron al disminuir el consumo
de forraje por parte de las hembras, y, por tanto, de los niveles sanguineos de glucosa. Esta
observacion concuerda con lo indicado por Parker y Blowey (1976), quienes ademas
sefialan que en condiciones marginales de desequilibrio energético, los niveles sanguineos
de glucosa no constituyen un indicio seguro de si el consumo de energia es el adecuado.

La hipoglicemia se ha observado con menor frecuencia en invierno que en
primavera. Concentraciones bajas de glucosa indican un severo balance energético negativo
y a menudo estan asociadas a cetosis y baja fertilidad (Wittwer ef al., 1987). Schultz (1968)
sefiala que las vacas deben ser consideradas con cetosis si las concentraciones de glucosa
son inferiores a 2.9 mmol/L y las de cuerpos cetonicos son superiores a 10 mg/dL. Si se

considera que los mecanismos homeostaticos de la glucosa son capaces de regular las
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concentraciones sanguineas dentro de un rango estrecho bajo diferentes condiciones de
aporte energético, las concentraciones de glucosa sanguinea serian de poco valor para
evaluar el balance energético (Roberts et al.,, 1978). Sin embargo, Baird ef al. (1972),
Downie y Gelman (1976) y Baird (1982) demostraron que la reduccion energética en vacas
en lactancia provoca disminucion en la concentracion sanguinea de glucosa dada la
demanda de la glandula mamaria para la sintesis de lactosa;, por ello, cuando dicha
disminuacién se presenta, es de utilidad para identificar situaciones de déficit de energia
(Payne ef al., 1970; Payne et al., 1973). En el experimento II1, las bajas concentraciones de
glucosa a lo largo del post-parto pudieron indicar que las vacas Bos taurus / Bos indicus
sufrieron un balance energético negativo, que probablemente debieron compensar
utilizando sus reservas corporales de grasa. El balance energético negativo pudo
condicionar una infiltracién grasa del higado, que se presenta cuando la movilizacion de
grasa excede su capacidad de oxidacion. Sin embargo, no se comprobd en el presente
estudio que la movilizacion grasa haya provocado una alteracion hepatica de caracter
patolégico, puesto que solo se evaluo la concentracion de albimina que presentd una
disminucion en la época de lluvias en los animales sin complemento, signo que se observa
en dicha patologia (Reid y Roberts, 1982), faltando evaluar la concentracién de bilirrubina
y la actividad de la aspartato aminotransferasa (ASAT), que corroborarian tal alteracion. De
los resultados del presente estudio, se puede concluir que por las con&iciones de manejo y
alimentacién presentes para el nivel de produccion lactea, las vacas Bos taurus / Bos
indicus presentaron un bajo metabolismo de la glucosa, con un balance energético negativo
durante el periodo de muestreo, pero sin revelar dafio hepatico por infiltracion grasa.

La hipoglicemia observada en época de lluvias en el presente estudio probablemente
sea responsable del anestro, ya que Richards ef a/. (1995) indicaron que éste ocurre cuando
las vacas, al estar con alimentacion restringida, pierden reservas energéticas corporales y
presentan concentraciones en el nadir de glucosa, que es la mayor fuente de energia del
ovario (Rabiee ef al., 1999). Dado que las concentraciones sanguineas de glucosa en
ganado productor de came que mantiene el peso corporal estuvieron negativamente
correlacionadas con la temperatura ambiental promedio y/o el fotoperiodo, los factores

ambientales puedieron influir en los efectos del consumo de nutrientes y las reservas
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energéticas corporales en el inicio del anestro nutricional (Richards et al., 1995), existiendo
la posibilidad de que esta situacion se haya manifestado en el ganado Bos faurus / Bos
indicus, para lo cual se requerird mayor investigacion al respecto.

Se ha reportado que en estados de desnutricidn leve los animales tienden a disminuir
fisiologicamente la disponibilidad de glucosa, pero aumentan la movilizacion de reservas
corporales con aumento de acidos grasos circulantes (Grimard et al,, 1995). En este sentido,
en el presente estudio falto determinar la concentracion de acidos grasos volatiles para
poder corroborar estos hallazgos.

Con respecto a los triglicéridos, se ha documentado que su concentracion aumenta
de cuatro a cinco veces entre el dia 17 pre-parto al dia 1 post-parto. El incremento de los
triglicéridos después del parto no parece ser dramatico (Grummer, 1993). Esto fue
evidenciado en el presente estudio al no encontrar diferencias estadisticas en los valores
obtenidos durante las dos épocas del afio, que fueron de 0.11 a 0.18 mmol/L, siendo
similares a los reportados para bovinos, de 0.1 2 0.2 mmol/L. (Manston y Allen, 1981), por
lo que este metabolito no permitio dilucidar posibles trastornos metabélicos, como higado
graso, el cual es caracteristico al término de la gestacion e inicio de lactancia, lo cual
permitiria observar anormalidades y establecer el riesgo de peligro existente. Sin embargo,
el higado graso se ha asociado con ganado Holstein pero no con ganado Bos taurus / Bos
indicus, por lo que estas cruzas tal vez sean menos susceptibles a este 'padecimiento que las

razas europeas. /

Componenetes del metabolismo proteico

La albumina tiene varias funciones en el tomrente sanguineo, incluyendo el
transporte de aniones organicos insolubles, el enlace de metales pesados toxicos, el
transporte de hormonas pobremente solubles, el mantenimiento de la presion osmética del
plasma coloidal y la provision de una reserva de proteina. Bajos valores en el suero pueden
resultar de malnutricion o enfermedades del higado, incremento en el catabolismo,
incremento en la excrecidén de orina o heces, o un cambio de distribucion entre los
compartimientos intravascular y extravascular. Valores altos en suero pueden resultar por

deshidratacion (Tietz, 1982; Kaneko, 1989).
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A través del presente estudio se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de albumina antes y después de la complementacion alimenticia en los
grupos con y sin complemento s6lo en época de secas. Se detecto una baja concentracion de
albumina en época de lluvias (25.3 a 28 g/L) en comparacion con época de secas (28.5 a
31.1 g/L). Estos resultados son inferiores al compararlos con los valores reportados por
Kaneko (1980) y Duncan y Prasse (1986), quienes encontraron de 30 a 36 g/l., a los
sefalados por Wittwer et al. (1987), que obtuvieron de 29 a 38 g/L, a los encontrados por
Rajora et al. (1997) para vacas Sahiwal con Jersey / Holstein Friesian, que fueron de 29.8 +
0.7 g/L., y a los obtenidos en México por Corro ef al. (1999) y en Venezuela por Parra ef al.
(1999) en ganado Bos taurus / Bos indicus, que fueron de 33.4 y 33.8 g/L, respectivamente,
en promedio, del primero al tercer mes post-parto. En el experimento HI se observo una
ligera hipoalbuminemia en la época de lluvias, lo que concuerda con lo sefialado por
Manston et al. (1977), quienes la asociaron con deficiencias proteicas cronicas y la
observaron con mayor frecuencia en primavera y verano; también se ha asociado a higado
graso (Reid et al., 1979) y al pico de produccion lactea, cuando ocurre una demanda alta de
nutrientes (Parra ef al., 1999). Esta informacién coincide con lo reportado por Contreras et
al. (1996), quienes estudiaron los desordenes nutricionales mas comunes en pequefios hatos
lecheros de Chile, y encontraron que sélo un 20.5% de las hembras tuvieron niveles bajos
de albimina asociados con anemia durante el inicio de la lactancia, lo cual sugiere que la
concentracion sanguinea de la albumina varia solo en estados nutricionales muy pobres,
como se seflala en el trabajo de Hayes ef al. (1996), quienes no encontraron cambios en las
concentraciones de albumina cuando complementaron con monensina a vacas lecheras en
buena condicion corporal un mes antes del servicio de inseminacion artificial. En el
presente estudio se considera que los valores bajos obtenidos de albimina hayan sido el
reflejo de una pobre condicién corporal, como consecuencia de las condiciones
climatologicas que imperaron durante el desarrollo del experimento, al implementar la
complementacion treinta dias antes de la inseminacion artificial, reflejando una deficiencia
de aporte proteico durante época de lluvias, periodo en el cual los niveles proteicos y
energéticos de los pastizales, base de la alimentacion, son los mas bajos al presentar un

exceso de humedad.
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La concentracion sanguinea de profeina fotal permanecié dentro de los niveles
normales en todos los tratamientos, entre las hembras con y sin complemento y con
diferente condicion corporal. Un decremento de la proteina total puede estar causado por
fallas hepaticas, mala absorcion, hemorragia, pérdida intestinal o renal de proteina y
deficiencias de proteina en la dieta; por el contrario, los incrementos pueden ser causados
por deficiencias relativas de agua, enfermedades cronicas, por baja inmunidad y en casos de
paraproteinemia (Kaneko, 1989).

A través del presente estudio no se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de proteina total antes y después de la complementacion alimenticia segun
la época del aiio, encontrandose solo en las hembras con complemento en época de secas.
Las concentraciones encontradas fueron de 74.4 a 82.3 g/L en época de secas, mientras que
en época de lluvias fueron de 74.2 a 77.6 g/L. Estos resultados son comparables con los
valores reportados por Kaneko (1980) y Duncan y Prasse (1986), quienes encontraron de 65
a 75 g/L, a los sefialados por Wittwer ez al. (1987), que obtuvieron de 66 a 90 g/L, a los
encontrados por Contreras ef al. (1996), que fueron de 77 y 78 g/L para primavera y otofio,
respectivamente, y a los encontrados por Rajora ef al. (1997) para vacas Sahiwal con
Jersey / Holstein Friesian, que fueron de 63.6 £ 1.7 g/L. En el presente estudio se
observaron variaciones que pueden ser atribuidas al efecto estacional y consideradas como
normales, segun lo indicaron Sykes y Russel (1979), quienes ademas mencionan que tales
variaciones pueden ser debidas a la lactacion.

Incrementos en la concentracion sanguinea de urea indican que existe; a)exceso de
proteina o nitrogeno no proteico en la dieta, b)pobre calidad de la proteina en la dieta,
c)deficiencias de carbohidratos y d)fallas renales, causadas por una nefritis intersticial
cronica y progresiva. Por otra parte, la reducida concentracion de urea es causada por fallas
en el ciclo de la urea, que conducen a excesos de amonio en el cuerpo (Wittwer ef al.,
1987).

En el presente estudio se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de urea antes y después de la complementacion alimenticia en los
diferentes tratamientos, a excepcidn de las hembras con complemento en época de secas.

Los valores encontrados fueron de 2.9 a 3.7 mmol/L. en época de secas, mientras que en
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época de lluvias fueron de 2.1 a 3.4 mmol/L. Estos resultados son inferiores al compararlos
con los valores reportados por Kaneko (1980) y Duncan y Prasse (1986), quienes
encontraron de 7.1 a 10.7 mmol/L, y con los encontrados por Contreras ef al. (1996), que
fueron de 5.4 y 5.3 mmol/L para primavera y otofio, respectivamente. Resultan stmilares a
los sefialados por Wittwer ef al. (1987), que obtuvieron valores de 2.8 2 7.5 mmol/L. Las
concentraciones de urea en la época de lluvias al inicio del experimento fueron minimas
segtin lo reportado en la literatura, lo que indicaria un disminuido aporte de proteinas en la
dieta, especialmente asociado al elevado contenido de agua en los pastos en esta €poca,
pero también se puede asociar a deficiencias de energia con la consecuente baja sintesis
proteica microbiana, ocasionando fallas en el ciclo de la urea que conducirian a un aumento
del amonio ruminal. Sin embargo, al final del experimento las concentraciones de urea se
encontraron dentro del rango normal reportado por los autores antes citados, lo que podria
sugerir que las vacas que recibieron complementacion alimenticia tuvieron una mejor
adaptacion a la demanda de energia al regular el ciclo de la urea, mientras que en las
hembras que no recibieron complementacién alimenticia este aumento en la urea pudo
deberse a un mayor déficit de energia que no se corrigié y se mantuvo durante el
experimento, lo que concuerda con lo sefialado por Blowey (1972), quien indica que un
déficit energético determina un aumentp de las concentraciones de amonio ruminal por
disminucion de la sintesis de proteina bacteriana, aumentando las concentraciones de urea
sanguinea, por lo que las altas concentraciones plasmaticas de urea observadas en los hatos
especialmente en lluvias, se deberian mas a un déficit energético en la racién que a un

excesivo aporte proteico en ésta.

Componentes del metabolismo mineral

El cobre es un constituyente y activador de los sistemas enzimaticos para la
utilizacion de la glucosa, y las consecuencias de las carencias se traducen en infertilidad,
trastornos cardiacos y decoloracion y caida del pelo (Tietz, 1982; Kaneko, 1989). En el
presente estudio no se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de
cobre antes y después de la complementacion alimenticia en los diferentes tratamientos.

Dichas concentraciones fueron de 5.7 a 6.5 umol/L. en época de secas, mientras que en
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época de lluvias fueron de 12.4 a 12,7 umol/L, hallandose diferencia por efecto estacional.
Las concentraciones en época de secas para fas hembras con y sin complemento fueron
similares, siendo éstas inferiores a los valores de referencia indicados por Manston y Allen
(1981), que fueron de 7.5 a 15 pmol/L, a los de Gardner ef a/. (1976), que indicaron valores
de 12.5 a 15.7 umol/L, asi como también a lo sefialado por Rowlands ef al. (1979), con
concentraciones de 10.8 a 11.4 umol/L. Los resultados obtenidos en época de lluvias
indican que los valores se encontraron dentro de los rangos normales mencionados por los
anteriores autores. Claypool ef al. (1975), en hembras productoras de leche y carne,
concluyeron que las concentraciones sanguineas de cobre menores a 9.4 umol/L indican
deficiencia, pero concentraciones mayores no indican necesariamente suficiencia. Suttle
(1986) sefiald que, en las vacas, valores sanguineos de cobre menores a 3.1 pmol/L indican
franca deficiencia, asi como que valores mayores a 9.4 umol/L. pueden ser considerados
adecuados. A pesar de que la deficiencia de cobre se ha relacionado con infertitidad en las
vacas, esto no pudo demostrarse en este estudio, ya que se tuvo el efecto contrario, al
encontrar concentraciones menores de cobre y mayor fertilidad en época de secas que en
época de lluvias, cuando las concentraciones de cobre fueron normales. Ademas, la
deficiencia de cobre puede ser simplemente una deficiencia del elemento causada por
inadecuado consumo (primaria) o por la presencia de antagonistas del cobre (molibdeno,
azufre y hierro) en la dieta (Gooneratne ef al., 1989). Se sabe que el azufre y el molibdeno
interactuan con el cobre en el rumen, formando compuestos de cobre que no son absorbidos
en el instestino delgado (Suttle, 1991). Esta informacion sugiere la necesidad de realizar
posteriores estudios, en los cuales se contemple el muestreo de suelos y pastos para evaluar
las concentraciones de cobre, n-lolibdeno y sulfatos en éstos y poder determinar
concretamente si la hipocuprosis se debe a una deficiencia del mineral en la dieta 0 a un
exceso de molibdeno y sulfatos en suelos y pastos.

El zinc es esencial para la sintesis de las proteinas, para el crecimiento y la
reproduccion, mientras que la consecuencia de la carencia se traduce en dermatitis y cojeras
(Tietz, 1982). En el presente estudio solo se encontraron diferencias significativas en las

concentraciones de zinc antes y después de la complementacion alimenticia, en las hembras



113

con y sin complemento, en época de secas, cuando fueron de 14.5 a 21.1 umol/L, mientras
que en época de lluvias fueron de 32.1 a 33.9 umol/L. Ademas se encontrd efecto por €poca
del afio. Las concentraciones en época de secas para las hembras con y sin complemento
fueron similares entre si al inicio del estudio, encontrandose éstas dentro de los valores de
referencia indicados por Manston y Allen (1981), que fueron de 15 a 27 pumol/L, a los de
Verheiden et al. (1980), que indicaron valores de 12.2 a 18.4 pmol/L., asi como también a
lo sefialado por Price y Humphries (1980), con concentraciones de 12.2 a 16.8 umol/L.
Mills (1987), al evaluar el estatus mineral en los bovinos, indica que la concentracion
sanguinea normal de zinc es de 12.2 a 21.4 umol/L; los niveles marginales varian entre 6.1
a 12.2 ymol/L. y valores menores a 6.1 umol/L indican deficiencia. Sin embargo, en este
estudio las concentraciones en época de lluvias se encontraron por encima de los valores
maximos sefialados por los anteriores autores.

Es importante considerar que los resultados obtenidos de estos minerales al inicto
del experimento III reflejan una similitud en las concentraciones sanguineas del zinc en la
época de secas para hembras con y sin complemento, observando un incremento en ambos
grupos de hembras al término de la complementacion alimenticia, mientras que en época de
lluvias las concentraciones de zinc en los grupos con y sin complemento se mantuvieron
iguales del inicio al término de la complementacion alimenticia. Graham (1991) menciona
que el zinc juega un papel importante en los procesos reproductivos de las hembras,
especialmente durante el estro y la gestacion, viéndose éstos afectados cuando hay
deficiencia del mineral. Sin embargo, en época de secas donde se obtuvieron
concentraciones bajas, pero que se encontraban dentro del rango normal citado en la
literatura por diversos autores, se hallo un mayor porcentaje de hembras que manifestaron
conducta de estro y que quedaron gestantes, a diferencia de la época de lluvias cuando
sucediod lo contrario y donde las concentraciones de zinc se encontraban ligeramente por
arriba del rango normal ( X = 32.8 umol/L).

En las observaciones del cobre se halloé una ligera tendencia de disminucion en la
concentracion sanguinea de este metabolito en ambas €épocas del afio en los grupos sin

complementacion alimenticia, la que probablemente estaria causada por los cambios en la



114

composicion del forraje dentro de los potreros, asi como por el estado de madurez de las
plantas. Wittwer e? a/. (1988) plantean que, si bien este aspecto no esta bien estudiado en
los elementos traza, se describe una disminucion en las concentraciones de zinc y cobre con
la maduracién de las plantas. Con base en esto altimo, de los resultados del presente estudio
no se puede concluir que en los grupos de animales muestreados hayan existido
deficiencias de cobre y zinc durante la época de secas y lluvias. Por lo tanto, es necesario
establecer futuros experimentos que involucren la evaluacion del suelo y los pastos en
conjunto con los animales muestreados para corroborar con mayor precision la correlacion
de las concentraciones del perfil metabolico en hembras Bos taurus / Bos indicus en la zona
tropical.

A través del presente estudio, en el fdsforo no se observé efecto estacional, ni se
encontraron diferencias significativas en las concentraciones antes y después de la
complementacion alimenticia en los diferentes tratamientos, las cuales fueron de 1.32 a
1.63 yde 1.41 a 1.82 mmol/L en época de secas y lluvias, respectivamente. Estos resultados
se encuentran por debajo de los valores normaies sefialados por Kaneko (1980) y Duncan y
Prasse (1986), quienes encontraron de 1.8 a 2.1 mmol/L, y a los obtenidos por Parra e al.
(1999), que fueron de 1.9 mmol/L., pero dentro del rango normal sefialado por Wittwer ef
al. (1987), quienes encontraron valores de 1.1 a 2.3 mmoV/L, por Contreras ef al. (1996}, de
1.5 mmol/L para primavera y otofio, y por Rajora ef al. (1997) para vacas Sahiwal con
Jersey / Holstein Friesian (1.47 £ 0.04 mmol/L). En el presente estudio no se hallo algin
indicador de deficiencia de fosforo, aunque con frecuencia, las concentraciones bajas estan
relacionadas con una inadecuada ingestion de alimentos; sin embarge, el hallar
concentraciones séricas bajas de fosforo no necesariamente implica la existencia de
alteraciones patologicas en el animal (Reed ef al., 1974).

El comparar las concentraciones de metabolitos encontradas en el presente estudio
con las obtenidas en otros paises resulta dificil, dada la diversidad de valores que
proporciona la literatura, aunque en general varios son coincidentes. Estas diferencias en las
concentraciones podrian deberse mas al factor ambiental que genético, dado que cada hato

tiene su propio sistema de manejo caracterizado por sus excesos o deficiencias.
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La evaluacion del perfil metabélico puede resultar limitada porque la sangre
periférica puede no ser una muestra apropiada, y los analisis estadisticos de las relaciones
entre los metabolitos y el rendimiento reproductivo resultan ser insuficientes para reflejar la
complejidad de los mecanismos bioldgicos existentes (Rabiee ef al., 1999). Ademas, cada
animal posee patrones diferentes del perfil metabolico que pueden cambiar con la edad, por
ejemplo, los niveles de proteinas totales aumentan segun la edad, y los de fosforo, albimina
y urea disminuyen al aumentar aquélla (Lee ef a/., 1978). Es posible que estos patrones
individuales que existieron en cada hembra del hato, independientemente de los cambios
que se produjeron por la época del afio, complementacion alimenticia y la lactacion, hayan
influido en el rendimiento reproductivo - productivo. Aungue en el presente estudio se
consider6 que los valores medios de los grupos experimentales se encontraron dentro del
valor normal para los bovinos, la dificultad radicd en decidir cuando un valor promedio de
los grupos en estudio fue anormal, normal bajo o normal alto con respecto a la media de la
poblacion y las areas “normales”.

Debido a lo anterior, se puede concluir que los metabolitos sanguineos no son lo
suficientemente precisos para detectar o predecir cambios en el desarrollo reproductivo y la
produccion de leche. Son necesarios experimentos posteriores para decididamente tener la
posibilidad de usar estos marcadores como herramientas experimentales en el tropico, pero
mas que nada considerar el desarrollo adecuado de tecnologia para ayudar a los ganaderos a

incrementar la produccion de leche en el tropico.
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CONCLUSIONES

En ambas partes del experimento L la tasa de induccion al estro solo se vio afectada
por efecto de época del aiio, resultando mayor en secas que en lluvias, y del empleo del
SMB, no influyendo ni la condicién corporal ni la complementacion alimenticia. Sin
embargo, solo el empleo del SMB tuvo efecto sobre la tasa de gestacion a primer servicio
en la primera parte del experimento 1, mientras que en la segunda parte tuvieron efecto la
condicion corporal y el empleo del SMB. Asimismo, en la segunda parte, ninguno de los
efectos principales del estudio influyeron sobre la actividad ovarica y las concentraciones
de progesterona lactea.

En el experimento II, el empleo del Norgestomet mejord la fertilidad en época de
secas, pero no en época de lluvias, ya que se obtuvo una mayor respuesta a la induccion al
estro y una mayor tasa de gestacién a primer servicio. Ademas, el tiempo de manifestacion
de celo post-retiro de implantes fue menor en la época de secas sin complementacion
alimenticia que en los demas tratamientos, y el tiempo promedio de owvulacion
post-deteccion de estro fue de 25 + 1.7 h en todos los grupos experimentales. Con respecto
a la talla folicular, sélo fue afectada por la época del afio antes de la accion del SMB en las
hembras de celo inducido, siendo mayor en época de lluvias que en época de secas. Por
ultimo, ni la época del afio ni la complementaciéon alimenticia tuvieron efecto en la
actividad folicular de las vacas en celo natural.

En el experimento III, se encontré efecto de la época del aiio en glucosa, albumina,
cobre y zinc, mientras que al inicio y final de la complementaciéon alimenticia fue en
glucosa, albamina, urea, proteina total y zinc. La época del afio fue la variable que afecté la
tasa de gestacion, ya que la fertilidad obtenida después de dos servicios de inseminacion
artificial fue mayor en 1a época de secas. En cuanto a la produccion lactea, ninguno de los
tratamientos la afectd, asi como tampoco a las concentraciones de progesterona en leche.
Finalmente, solo la época del afio afecto la condicidén corporal post-parto al inicio y final de

los tratamientos.
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