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RESUMEN

El objetivo fue realizar un analisis retrospectivo de las bases de datos de un establo
comercial para determinar el periodo de espera voluntario (PEV), a partir de la
probabilidad de quedar gestante (tasa de concepcion al primer servicio; TC1S). La
hipotesis de trabajo fue que el PEV ideal desde un punto de vista reproductivo, se
puede determinar evaluando el efecto de los dias en leche, numero de lactacion y
el sexo de la cria, sobre la tasa de concepcion al primer servicio. Utilizando modelos
de regresion logistica multiples se determiné la significancia de las variables de
interés y se obtuvieron los estimadores para obtener la probabilidad de quedar
gestante a primer servicio con una meta de 35%. Las variables dias en leche (efecto
lineal y cuadrético), lactacion y sexo de la cria fueron significativos en modelos
simples (P<0.08). El 35% de probabilidad de quedar gestante por efecto de dias en
leche se alcanz6 a los 52 dias. Conforme transcurrieron los dias en leche, la TC1S
aumento hasta llegar a un maximo a los 74 dias, para posteriormente disminuir. El
grupo de vacas de segunda lactacion tuvo la mayor TC1S (42.7%) y el grupo de
tercera lactacién o mas, mostraron el menor desempefio (32.3%), mientras que las
primiparas se mantuvieron intermedias con 39.5%. Referente al sexo de la cria, la
TC1S fue de 34.8 y 40.5% para macho y hembra, respectivamente. Los modelos
multiples incluyeron a dias en leche y lactacion o sexo de la cria. La TC1S a 35%
se alcanza a los 48 y 43 dias para 1, 2 lactaciones, respectivamente. Un resultado
inesperado es que las vacas de 3+ lactaciones nunca alcanzaron la meta de 35%.
La TC1S a 35% se alcanz6 a los 47 y 59 dias para parto de hembra y macho,
respectivamente. En conclusion, el efecto de dias en leche es cuadrético y el
namero de lactacion y el sexo de la cria impactan la TC1S. Una posible implicacién
de los resultados es que, para mejorar indicadores de desempefio, el PEV pudiera

ser establecido con base en niumero de lactacion o sexo de la cria.

Palabras clave: Periodo de espera voluntario, tasa de concepcidn a primer servicio,

lactacion, sexo de la cria.



ABSTRACT

The objective was to elaborate a retrospective analysis of the databases of a
commercial farm to determine the voluntary waiting period based on the probability
of becoming pregnant (conception rate at first service). The working hypothesis was
that the ideal voluntary waiting period from a reproductive point of view can be
determined by evaluating the effect of days in milk, lactation number and calf sex,
upon the conception rate at first service. Using multiple logistic regression models,
the significance of the variables of interest was determined and the estimators were
obtained to predict the probability of becoming pregnant at the first service with a
goal of 35%. The variables days in milk (linear and quadratic effect), lactation and
sex of the calf were significant in simple models (P<0.08). The 35% probability of
becoming pregnant due to the effect of days in milk was reached at 52 days. As the
days in milk passed, the conception rate at first service increased until it reached a
maximum at 74 days and then decreased. The group of second lactation cows had
the highest conception rate at first service (42.7%) and the group of third lactation or
more showed the lowest performance (32.3%), while primiparous cows remained
intermediate with 39.5%. Regarding the sex of the calf, the conception rate at first
service was 34.8 and 40.5% for male and female, respectively. Multiple models
included days in milk and lactation or sex of the calf. The conception rate at first
service at 35% is reached at 48 and 43 days for 1 and 2 lactation cows, respectively.
An unexpected result was that the 3+ lactation cows never reached the 35% goal.
The conception rate at first service at 35% was reached at 47 and 59 days for female
and male birth, respectively. In conclusion, the effect of days in milk is quadratic and
the number of lactation and the sex of the calf impact the conception rate at first
service. A possible implication of the results is that, to improve performance
indicators, the voluntary waiting period could be established based on parity or sex
of the offspring.

Keywords: Voluntary waiting period, conception rate at first service, lactation, sex

of the calf.
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| INTRODUCCION

Los establos pertenecientes al sistema intensivo de produccion de leche
cuentan con un gran numero de cabezas de ganado, en los cuales dia a dia se
registra una gran cantidad de informacion que es evaluada para asegurar que se
cumplan los indicadores establecidos para cada unidad de produccion. Entre estos
indicadores se destacan: produccion de leche, nimero de vientres, promedio de
produccion de leche por vacas en linea de ordefio, promedio de produccion de leche
por vacas en hato, tasa de concepcion global, tasa de concepcion a primer servicio
(TC1S), dias abiertos, dias en leche, dias a primer servicio, abortos, entre otros. Sin
embargo, el andlisis de la informacion se lleva a cabo Unicamente de manera
descriptiva y no hay un analisis profundo que permita determinar areas de
oportunidad en el sistema de produccion.

Dentro de los principales eventos reproductivos se encuentran el parto, el
servicio (inseminacion artificial), diagndéstico de gestacion, aborto, fecha de secado
y venta o muerte; estos datos conforman parte del ciclo productivo y reproductivo
de la hembra bovina productora de leche. El andlisis cientifico de esta informacién
(mineria de datos), pudiera permitir identificar areas de oportunidad clave y asi
poder establecer estrategias de manejo para incrementar los parametros y con ello
mejorar la productividad y rentabilidad de la empresa.

Una herramienta de manejo reproductivo es el periodo de espera voluntario
(PEV); se refiere al tiempo que transcurre desde el parto hasta el dia en que las
vacas son elegibles para recibir la primera inseminacion. Dentro de este periodo,
ocurren eventos que se deben considerar para determinar el PEV. Algunos de ellos
son: la TC1S, el balance energético negativo, la salud uterina, presencia o ausencia
de problemas metabdlicos, entre otros. Identificar el PEV ideal desde el punto de
vista reproductivo para la unidad de produccién permitirA mejorar el desempefio
reproductivo, con un impacto directo sobre los indicadores dias a primer servicio,
TC1S, dias abiertos, intervalo entre partos y sobre el costo de produccion. La
asociacion entre el desempefio reproductivo y la rentabilidad radica en que
conforme transcurren los dias en leche, la eficiencia lechera que se refiere a la

capacidad que tienen las vacas para convertir el alimento en leche disminuye. Por



lo tanto, el costo de producciéon aumenta disminuyendo la rentabilidad de la empresa
(la alimentacion es el mayor costo de produccion). Con base en lo anterior, es
importante identificar el PEV ideal en cada establo con base en esa informacion

generada diariamente.



I ANTECEDENTES
2.1 Situacion actual de la produccién de leche en México

La produccion lactea en México en el afio 2017 fue de 11,807 millones de
litros, para el afio 2018 fue de 12,008 millones de litros lo que representa un
incremento del 2%, respecto al afio 2017; mientras que para el afio 2019 fue de
12,275 millones de litros, con un incremento del 2.3% respecto a la produccién
mundial del afio 2018, para el afio 2020 la produccion anual total fue de 12,553
millones de litros, lo que representa un incremento del 2.3%, respecto a la

produccion del afio 2019 (Figura 1).

Figura 1. Produccion nacional de leche de bovino, acumulado enero-diciembre

(millones de litros).
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México se encuentra en la octava posicion a nivel mundial en la produccion
de leche de bovino con la produccion anual del afio 2019 (Figura 2), se ubica detras
de la Union Europea el cual tiene la primera posicion, seguido de Estados Unidos e
India. A pesar de ser uno de los principales productores a nivel mundial, México
presenta un déficit en la produccion de leche y sus derivados. En el afio 2018, las
necesidades de leche en polvo fueron de 602,120 toneladas, de las cuales 362,780
fueron importadas, lo que representa 60%; para el afio 2019 los requerimientos de
leche en polvo fueron de 616,392 toneladas, de las cuales 360,764 toneladas son
importadas, esto representa el 59%. Por otra parte, los estados con mayor
produccion son: Jalisco, Coahuila y Durango y cabe destacar que los estados de
Querétaro, Guanajuato y San Luis Potosi comprenden una cuenca lechera
importante para sistemas de produccion intensivo y familiar. En especifico, el estado
de Querétaro se ubica en el lugar 10 en cuanto a su contribucion a la produccion
nacional de leche de bovino (SADER, 2018; SADER, 2020).

Figura 2. Produccion mundial de leche en 2019 por los principales paises (miles de

toneladas).

180,000
160,000
140, 000
120,000
100,000

S0, 000

&, D00

40, D00

. H =m

Unign Estados ndia China Rusia Brasil Muewva México Argentina
Europea Unidos Zelanda

(Adaptado de SIAP, 2020)



2.2 Ciclo estral en bovinos

El ciclo estral tiene dos fases, la primera es una fase Ilutea, que comienza
después de la ovulacion, la principal caracteristica es que se forma el cuerpo luteo,
esta fase tiene una duracion de 14-18 dias; la segunda fase comprende el periodo
posterior a la desaparicion del cuerpo Iuteo (lutedlisis) hasta la ovulacion esta fase
tiene una duracién de 4-6 dias (Forde et al., 2011).

Los sucesos reproductivos endocrinos estan regulados por el hipotalamo,
el cual secreta la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) que estimula la
hipdfisis, posteriormente la hipdfisis secreta la hormona luteinizante (LH) y la
hormona foliculoestimulante (FSH), que tienen efecto en los ovarios. En los ovarios
se encuentran los foliculos, responsables de secretar estrogenos (E2) e inhibina,
ademas, en una etapa del ciclo estral también es posible encontrar el cuerpo liteo
que secreta progesterona. Finalmente, en el Utero se produce y secreta
prostaglandina F2 alfa. Estas hormonas actlan y estan reguladas mediante
sistemas de retroalimentacion positiva y negativa, dependiendo de la etapa del ciclo
estral en la que se encuentren (Colazo y Mapletoft, 20142).

El ciclo estral de los bovinos esta clasificado como poliéstrico no estacional,
los cuales tienen ciclos estrales cada 21 dias (en un rango de 17 a 24 dias). El ciclo
comienza en el dia 0 con la presentacion de los signos propios de estro, el cual tiene
una duracion aproximada de 18 horas, con un rango de 4-24 horas, donde la
principal caracteristica es que la vaca permite ser montada (receptiva) y permanece
inmoévil mientras se lleva a cabo esta accion (Atuesta y Diaza, 2011; Colazo y
Mapletoft, 2014a).

2.3 Manejo reproductivo en establos lecheros

La rentabilidad en las unidades de produccion de leche, esta asociada al
desemperio reproductivo eficiente. Las unidades de produccién animal se han visto
en la necesidad de mejorar en rentabilidad; en el caso de los bovinos productores

de leche un punto critico es la fertilidad, por lo que se busca mejorar la eficiencia



reproductiva para disminuir el intervalo entre partos y evitar el desecho de ganado

por problemas reproductivos (Nufez et al., 2009).

La mayor cantidad de datos sobre el entorno endocrinolégico de la vaca alta
productora, sugieren una relacion negativa entre la producciéon de leche y tasa de
concepcién, aunque el alcance de esto ha sido cuestionado, en los indices
reproductivos no se ha determinado la relacion que existe (Ptaszynska y Molina,
2007).

La produccién de leche esta influenciada por diversos factores, incluyendo
las variaciones climaticas, el manejo de la alimentacion, el valor nutricional de los
ingredientes utilizados en la dieta, el manejo sanitario, reproductivo y el potencial
genético de cada individuo (Veldzquez y Hernandez, 2008). Por esta razon, la
rentabilidad de la empresa depende en gran medida de la eficiencia reproductiva de
los bovinos productores de leche; sin dejar de lado que el valor de la gestacion esta
influenciado por el numero de lactacion, la produccion de leche, la persistencia de
la curva de lactacién y el potencial genético del bovino productor de leche. El costo
de una nueva prefiez es estimado con un valor de 278 délares, dicho costo esta
determinado por factores dentro de los que se destacan el precio de la leche, el
costo de la alimentacion y la probabilidad de formar parte del desecho voluntario.
Por otra parte, el costo de un aborto estd estimado en 555 ddlares en los Estados
Unidos y depende de diversos factores como lo son: el periodo de la lactacion donde
se produce el aborto, el avance genético en la cria y la madre, entre otros; mientras
gue el valor de la nueva prefiez aumenta cuando se da en la lactacion temprana y

decrece cuando se da en la lactacion tardia (De Vries, 2006)Pb.

Para evaluar el desempefio reproductivo se usan indicadores, un ejemplo
es el indicador dias abiertos y existen metas especificas sugeridas para cada
sistema de produccion (Nufez et al., 2009). Las variables afio de parto, estacion de
parto, niumero de lactancia y dias abiertos tienen un efecto importante sobre la

produccion de leche ajustada a 305 dias (Velazquez y Hernandez, 2008).



Nufiez et al., (2009) indican que existen tres componentes principales

asociados a las pérdidas econdmicas relacionadas con la fertilidad:

1.- Perdidas debidas a la inseminacion artificial (IA) en tiempo incorrecto:
Durante el ciclo estral suelen presentarse problemas endocrinologicos, lo que
ocasiona irregularidades en el ciclo estral, estas irregularidades tienen como
resultado que la inseminacion artificial se lleve a cabo en tiempo incorrecto (antes o

después), por lo que no se logra una gestacion.

2.- Prolongacion del intervalo entre partos: Este intervalo se modifica por
una lactacion mas larga y/o un aumento en los dias del periodo seco. Estas
variables se modifican debido al incremento de los dias transcurridos desde el parto
hasta el dia de la concepcién (prefiez), con aumento en el indicador dias abiertos
y/o con el inicio del periodo seco de manera anticipada.

3.- Eliminacion de ganado por razones reproductivas: La eliminacion de
ganado depende de la edad y nivel productivo de la vaca, el valor de esta causa
esta dada por los ingresos futuros que se dejan de percibir debido a la produccién.
Entre mas joven sea el animal desechado la perdida se considera mayor, porque
ademas se toma en cuenta el potencial genético de las futuras crias que serian

terneras de reemplazo para la unidad de produccion.

Existen factores de riesgo que afectan el desempefio reproductivo,
identificar los factores de riesgo permite disefiar estrategias que ayuden a mejorar

la eficiencia reproductiva y por ende la productividad (Inchaisri et al., 2010).
2.3.1 Parto

En las unidades de produccion modernas, las vacas productoras de leche
tienen el evento del parto en corrales grupales principalmente y una proporcion
menor, en corrales individuales. Actualmente, hay avances importantes en
investigacion, infraestructura y tecnologia; sin embargo, las vacas sufren de
manejos establecidos para cada unidad de produccién, lo que ocasiona estrés. Este

se ha tratado de reducir y brindar a la vaca un lugar confortable, comodo y limpio



para que se lleve a cabo el parto (Rorvang et al., 2016). Durante el parto existen
factores de riesgo para la presentacion de enfermedades uterinas post parto, las

cuales tienen un efecto negativo en el desempefio reproductivo (Dubuc et al., 2010).

El parto es un proceso que esta determinado por el feto, con la interaccion
entre el hipotalamo, la glandula pituitaria y el eje suprarrenal fetal. El factor de
liberacion de corticotropina inicia el proceso del parto, este es secretado por el
hipotalamo y estimula la liberacion de hormona adrenocorticotropica sintetizado en
la glandula pituitaria anterior. La combinacion de estos eventos da como resultado
la liberacion de cortisol fetal, siendo este el mecanismo desencadenante del parto,
cabe destacar que una proporcion pequefia de este cortisol llega a circulacién
sanguinea, el cortisol fetal estimula a que la madre libere cortisol, que debe llegar a
circulacion sanguinea y que aumenta entre las 25 y 32 horas antes del parto,
llegando al pico mas alto en el momento del parto y aproximadamente una hora

posterior al parto, los niveles plasméticos disminuyen (Hiew y Constable, 2015).

Se han establecido dos tipos de parto: 1.- El parto eutécico: se refiere al
desarrollo de un parto de manera normal, no requiere ayuda o intervencion por parte
del humano. 2.- El parto distécico: se define como el nacimiento de una cria que
requiere asistencia o ayuda por parte del humano para que pueda nacer. Dentro de
las principales causas de distocia se identifican las siguientes variables: la relacion
cria-madre, con un tamafio mayor para la cria, malformaciones, partos gemelares,
posicion y presentacion de la cria. Cuando se incrementan las distocias, se
incrementa la probabilidad de que la cria nazca muerta, ademas de causar lesiones
en la vaca (Mee, 20082). Por este motivo, antes de iniciar las maniobras obstétricas
de parto se debe observar su desarrollo e identificar los signos, posteriormente se
debe determinar que el proceso de parto ha comenzado y se debe evaluar el
desarrollo del mismo, con un punto de vital importancia que es contar con personal
capacitado (Schuenemann et al., 2011). La presentacion de un parto distocico tiene
efectos negativos, los mas destacados son: el incremento en la mortalidad de vacas
y terneros, disminuye la produccién lactea, aumenta el tiempo de involucion uterina

y afecta el desempenio reproductivo (Hiew y Constable, 2015).



2.3.2 Puerperio

El puerperio comprende desde el parto hasta que se lleva a cabo una
involucion uterina completa (dia O0- dia 45 post parto), los eventos ocurridos en esta
etapa son de vital importancia para el retorno rapido a la actividad reproductiva
(Martins y Borges, 2011). En ese periodo se reestablece el funcionamiento
Hipotalamo-Hipdfisis-Ovario con lo que se reinicia la actividad reproductiva (Reineri,
2016). Durante este periodo el bovino productor de leche es susceptible a presentar
numerosas enfermedades categorizadas en dos grupos: enfermedades metabdlicas

y enfermedades infecciosas (Wittrock et al., 2011).

Posterior al parto se inicia la regeneracion del tejido uterino, comienza con
la necrosis de las arterias carunculares, continua con la degeneracién del
endometrio intercaruncular y glandular. En este periodo se eliminan secreciones
durante los primeros 15 dias post parto, estas secreciones reciben el nombre de

loquios (Hernandez, 2016).

La involucion uterina en bovinos es un proceso con una duracion que oscila
entre los 21 y 50 dias, donde el Utero sufre cambios para regresar al tamafio de un
Gtero no gravido. Este proceso se caracteriza por la reduccion del tamafio de los
cuernos uterinos, el cuerpo del Utero y la ausencia de contenido en el utero, se
reestablece la forma inicial del cérvix, lo que permite el cierre del mismo. La
involucién uterina es afectada por factores que se presentan de manera individual,
dentro de estos factores destacan el tipo de parto (normal-distocia, aborto, gemelar),
sexo de la cria (macho-hembra), retencion parcial de membranas fetales, metritis y
presencia de enfermedades metabdlicas (Martins y Borges, 2011). El inicio de las
ondas foliculares comienza alrededor del dia 10 post parto, aunque la primera
ovulacion ocurre alrededor del dia 30 post parto (Martins y Borges, 2011;
Hernandez, 2016; Reineri, 2016).

2.3.3 Detecci6n de estros

Con el paso del tiempo y las exigencias de produccion el desempefio

reproductivo ha disminuido, ya que se han presentado nuevos retos en la deteccion
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de estros, por cambios ocasionados en la seleccion de bovinos con mayor
capacidad para producir leche, ademas de manejos que se realizan en cada unidad
de produccion (Brusveen et al., 2009). Un desafio es detectar estros de manera
adecuada, ya que esta influenciada por diversos factores, dentro de los mas
iImportantes se encuentran los animales, factores humanos y factores ambientales
(Colazo y Mapletoft, 2014b). Las deficiencias o una inadecuada deteccion del estro
provoca: bajas tasas de inseminacion, que la inseminacion se realice fuera de
tiempo, lo que da como resultado una disminucién en el desempefio reproductivo
(Colazo y Mapletoft, 20142). Dentro de las investigaciones realizadas por diversos
autores, para determinar la eficiencia de la deteccion de estros de manera visual se
han reportado valores entre el 40% (Roelofs et al., 2015) y el 55% (Firk et al., 2002),
aunque cuando la deteccion se realiza de manera Optima, se incrementan los
valores hasta el 60-90%, pero también se incrementa el costo por mano de obra,
cuando la deteccion de estros se realiza de manera visual en la totalidad (Firk et al.,
2002; Roelofs et al., 2015).

2.3.4 Protocolos de sincronizacion

El desarrollo de programas y protocolos de inseminacion artificial a tiempo
fijo (TAI), representan un aporte importante para mejorar el desempefio reproductivo
en hatos lecheros. Dentro de los principales beneficios estan el reducir el intervalo
entre partos (Erpen et al., 2015), disminuir la deteccion de estros por parte de
personal capacitado, mejorar la tasa de inseminacion y reducir el intervalo entre
inseminaciones (Stevenson y Pulley, 2012; Giordano et al., 2013), ademas de
sincronizar la inseminacion, ya que los animales que son sometidos a estos

protocolos son inseminados, muestren celo o no (Colazo y Mapletoft, 2014b).
2.3.4.1 Prostaglandina

La aplicacion de prostaglandina F2 alfa (PGF2a) es un tratamiento que se
utiliza de manera rutinaria para la sincronizacion de celos en bovinos, por la accion
luteolitica (Colazo y Mapletoft, 2014b).
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2.3.4.2 Presynch

La presincronizacion (Presynch) se realiza con 2 aplicaciones de PGF2q,
con intervalo de 14 dias entre aplicaciones, al realizar las aplicaciones de
prostaglandina se tiene como finalidad sincronizar los estros en un intervalo de
tiempo. En este protocolo se deben observar los signos caracteristicos de estro para
realizar la inseminacion artificial, la cual no se lleva a cabo a tiempo fijo (Stevenson
y Pulley, 2012), este manejo se ha adoptado para que los dias de aplicacion de

medicamentos sea el mismo dia de la semana (Galvao et al., 2010).
2.3.4.3 Ovsynch

El Ovsynch es uno de los protocolos mas utilizados, la finalidad en la
aplicacion de este protocolo es sincronizar la ovulacién, por lo que la observacion
de signos de estro no se realiza. La inseminacion artificial se debe llevar a cabo a
una hora establecida que estd determinada por el horario en la aplicacién del

tratamiento hormonal (Stevenson y Pulley, 2012).
Este protocolo se basa en la aplicacion de tres tratamientos hormonales:

1.- Se inicia con la aplicacion de Hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH), la cual puede lograr dos efectos dependiendo la etapa del ciclo estral
donde se encuentre el bovino. El primer efecto es que puede inducir un pico de
hormona luteinizante (LH) y lograr que se lleve a cabo la ovulacion del foliculo
dominante, posterior a la ovulacién se inicia una nueva oleada de desarrollo
folicular, con la diferenciacién de un foliculo dominante durante los proximos 7 dias.
En caso de que el foliculo no sea responsivo a GnRH, porque no tiene receptores a
hormona luteinizante para llevar a cabo la ovulacion, la primer aplicacion de GnRH
hace que se inicie una nueva oleada de desarrollo folicular, provocando la atresia

de los foliculos que no fueron responsivos a GnRH.

2.- Se realiza la aplicacion de PGF2a, con la finalidad de inducir lutedlisis
del cuerpo lateo, lo que permite que se inicie una nueva oleada de desarrollo

folicular.
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3.-La tercera aplicacion de hormonas corresponde a GnRH, en un intervalo
de 56 a 60 horas después de la aplicacion de PGF2a, con la finalidad de inducir un
pico de hormona luteinizante para que se lleve a cabo la ovulacion del foliculo
dominante, este se libera de 24 a 36 horas post aplicacion de GnRH (Pursley et al.,
1995; Souza et al., 2007).

2.3.4.4 Dispositivos intravaginales

Ademés de la aplicacién parenteral de hormonas existen los dispositivos
internos de liberacion controlada de farmacos (CIDR, por sus siglas en inglés), en
este caso de la hormona progesterona. El efecto de la progesterona es reducir los
pulsos de hormona luteinizante y elimina el pulso preovulatorio de hormona
luteinizante, como efecto al mantenimiento de los niveles de progesterona circulante
(Erpen et al., 2015).

2.3.5 Diagndstico de gestacion

Dentro de los métodos mas utilizados para el diagndstico de gestacion se
encuentran la palpacién transrectal y el uso de ecografia transrectal, ademas se han
desarrollado pruebas que permiten determinar la gestacion por medio de la
deteccion de glicoproteinas asociadas a la gestacion. La finalidad de esta prueba
es identificar las vacas que no estan gestantes para incorporarlas al manejo
reproductivo y realizar la inseminacion artificial de manera rapida. Los beneficios de
identificar mas temprano las vacas no gestantes radican en el tiempo que se acorta

entre inseminaciones (Giordano et al., 2012).
2.3.6 Periodo de transicion

El periodo de transicibn comprende la etapa final del periodo seco
(gestacion tardia) y el inicio de la lactacion (lactacion temprana). En este periodo de
tiempo ocurren cambios, el primer cambio es la disminucion en la ingesta de materia
seca (Grummer et al., 2004), mientras que los requerimientos nutricionales y
energéticos se incrementan (Grummer et al., 2004; Santschi et al., 2010; Maineau

y Manteca, 2011). En este periodo se incrementa la probabilidad de presentar
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enfermedades (Atkinson, 2016), en la etapa final de la gestacion se debe preparar
al bovino para el parto y el inicio de la lactacion, con una adaptacién ruminal a los
ingredientes de la racion que recibe en el post parto temprano. Este manejo tiene
como objetivo disminuir la incidencia de enfermedades metabdlicas y disminuir el

efecto de las enfermedades reproductivas en el post parto (Santschi et al., 2010).

En el inicio de la lactacién la produccion de leche llega a ser hasta 10 veces
mas de lo que cubre la ingesta de alimento y con esto se provoca un balance
energético negativo. Cuando este se da de manera severa, el resultado es una
patologia metabdlica denominada cetosis (Grummer et al.,, 2004), todos estos
cambios hacen que el bovino sea susceptible a otras enfermedades ya que, de
cierta manera se compromete la respuesta inmune. Dentro de los principales
problemas en el periodo post parto se encuentran: complicaciones durante el parto,
infecciones uterinas y la presencia de enfermedades metabdlicas; por todo lo
anterior, se debe ofrecer un ambiente limpio, confortable y sin factores de estrés
para que el parto se desarrolle de manera natural y que después de este, la
recuperacion sea rapida y saludable. Posterior al parto se deben monitorear los
cambios de comportamiento de los animales y la presencia de signos de
enfermedad (Schirmann et al., 2013).

El balance energético negativo es un desorden que predispone al bovino
productor de leche a desarrollar algunas patologias metabdlicas, siendo las mas
importantes cetosis, desplazamiento de abomaso, ademas de la asociacion con
enfermedades reproductivas como la retencion de placenta y metritis, asi como
aumentar la susceptibilidad para que se desarrollen infecciones secundarias
(Grummer et al., 2004).

2.4 Indicadores de desemperfio reproductivo

Los indicadores de desempefiio reproductivo muestran de forma didactica
los objetivos de cada una de las variables a analizar, con la informacion se pueden
hacer estimaciones del comportamiento productivo y reproductivo de la unidad de

produccion (Picardi, 2014). Los eventos reproductivos son la base para el manejo
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reproductivo de los establos, es necesario individualizar los registros. Las unidades
de produccién deben contar con indicadores y valores 6ptimos de acuerdo a las
necesidades de cada unidad de produccion (Nufiez et al., 2009). A continuacion, se
mencionan algunos indicadores de desempefio reproductivo, y en el Cuadro 1 se
presenta un resumen con los indicadores, la forma de calcularlos, el valor 6ptimo y

los valores limite.

e Intervalo entre partos: Son los dias que transcurren entre partos (Fetrow
et al., 1990).

e Dias abiertos: son los dias que transcurren desde el parto de una vaca
hasta el dia post parto en el que recibe la inseminacion donde se produce la
gestacion (Fetrow et al., 1990; Piccardi, 2014). Ndfiez et al., (2009) reportan el valor
Optimo para este indicador < 120 dias.

e Servicios por concepcién: Son los servicios (inseminaciones) que se le
dan a una vaca para que quede gestante (prefiez confirmada) (Fetrow et al., 1990).
Servicios por concepcion= Vacas inseminadas/ vacas gestantes.

e Tasa de deteccion de celos: Este parametro indica la proporcion de vacas
que son vistas en celo en cada periodo de 21 dias (Fetrow et al., 1990).

e Eficiencia deteccién de estros (valor optimo = 70%) (Nufez et al., 2009).

e Tasa de Prefiez: Este indicador es confiable para medir el desempefio
reproductivo general, porque indica la proporcion de vacas elegibles que quedan
gestantes en cada periodo de 21 dias, entendiendo por elegibles a todos los
animales que han pasado el PEV (Fetrow et al., 1990).

Picardi (2014), define los siguientes indicadores de desempefio productivo:

e Dias en leche: Son los dias transcurridos, desde el parto hasta el dia de
secado o venta/eliminacién, donde la vaca deja de ser productiva.

e Dias en leche al pico de lactancia, son los dias que pasan desde el parto,
hasta los dias en leche donde se tiene la maxima produccion.

e Litros acumulados a 305 dias, es el ajuste de la produccion de litros de

leche producidos y acumulados durante la lactacion ajustado a 305 dias en lactacion
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(duracién de una lactacion perfecta), 305 dias en produccion de leche y 60 dias de

periodo seco.

Nufiez et al., (2009) presenta los siguientes indicadores de desempefio

reproductivo, donde se destacan los valores 6ptimos para cada uno.

e Porcentaje de vacas inseminadas dentro de los 21 dias posteriores al
PEV: se refiere a las vacas que reciben la primera inseminacion, una vez que
transcurren los dias en leche establecidos del PEV, tomando como referencia un
ciclo de 21 dias (valor 6ptimo = 80%).

e Tasa de desecho por problemas reproductivos, con respecto al total de
desechos voluntarios (valor 6ptimo <25%).

e Tasa de concepcidn a ler servicio: Este valor es expresado en porcentaje,
se obtiene del total de las vacas quedan gestantes al recibir la primera inseminacion
artificial (valor 6ptimo vaca 235%).

e Dias a ler estro post parto: son los dias que transcurren desde el parto
hasta la aparicion de signos propios de estro en los bovinos (valor éptimo <40 dias).

e Dias a primer servicio: Son los dias que transcurren del parto a la primera
inseminacion. El valor 6ptimo se encuentra en un rango de 45-70 dias; este valor
estd influenciado por el PEV que se tiene en el hato (Fetrow et al., 1990; Nufiez et
al., 2009).

e Tasa de concepcion: Es el numero de animales que quedan
gestantes/prefiadas del total de animales inseminados, expresado en porcentaje
(Fetrow et al., 1990).}
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Cuadro 1. Indicadores reproductivos generales y su valores 6ptimos y limite

en sistemas intensivos de produccion de leche.

INDICADOR FORMA DE CALCULO VALOR OPTIMO | VALORES
LIMITE
Dias a primer | Promedio del numero de dias 45 a 70 dias, 275 dias
servicio  post | transcurridos entre el parto y el depende del
parto dia del primer servicio periodo de espera
voluntario del
hato
Tasa de | De las vacas sometidas a =>50% <35%
concepcion a | diagnéstico de gestacion,
ler servicio (%) | numero de gestantes entre el
namero total x 100
Dias abiertos Promedio del nimero de dias <120 dias > 140 dias
transcurridos entre el dia de
parto y el dia de concepcién
Tasa de abortos | De las vacas confirmadas <5% >10%
(%) gestantes a 100 dias post
concepcion, numero de las
gue no llegan a término entre
el total x 100

(Nufez et al., 2009)

2.5 Factores que impactan el desempefio reproductivo

El evento mas importante en el post parto es el inicio de la actividad

reproductiva, sin embargo, en los sistemas de produccion intensivos hay una

probabilidad alta en el retraso en el inicio de la actividad reproductiva (Dubuc et al.,

2012). Dentro del inicio en la actividad reproductiva hay un rango variable entre los

individuos, lo que da como resultado valores contrastantes entre las vacas del hato

(Galvao et al., 2010). La ovulacion temprana dentro de los primeros 21 dias en leche

esta relacionada con el desempefio reproductivo en la lactacion, caso contrario

cuando esta ocurre después de los 50 dias en leche, ya que tiene un impacto

negativo en el desempefio reproductivo (Galvao et al., 2010).
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El balance energético negativo, la perdida de condiciébn corporal, la
presencia de enfermedades reproductivas y metabdlicas son los principales factores

que afectan el inicio de la actividad reproductiva.
2.5.1 Aborto

El aborto se define como la pérdida de la gestacion a partir del periodo fetal,
cuando el evento ocurre dentro del intervalo 42- 260 dias de gestacion (Meléndez
et al., 2010; Soto et al., 2010). En México se desconoce la causa de aborto en
aproximadamente el 70% de los casos. En las unidades de produccién lechera en
México, los abortos representan una de las principales causas de desecho
considerando la produccion de leche, problemas post parto y metritis, entre otras
(Meléndez et al., 2010).

Existen enfermedades que estan relacionadas con la presentacion de
abortos, dentro de las que destacan Neosporosis bovina (Neospora caninum),
brucelosis (Brucella abortus), Diarrea Viral bovina (DVB), entre otras; aunque no se
ha determinado el impacto de cada enfermedad (Meléndez et al., 2010). Neospora
caninum ha estado asociada a la presencia de abortos en las unidades de
produccién animal, principalmente cuando los abortos se presentan entre el tercer
y noveno mes de gestacién. Para determinar la presencia del agente causal es
necesario realizar pruebas de laboratorio, mediante la presencia de anticuerpos por
la técnica (ELISA) y la presencia de Acido Desoxirribonucleico (ADN) en muestras
de agua, mediante la técnica de reaccién en cadena de polimerasa (PCR) (Sierra et
al., 2011). La presencia de abortos incrementa los dias abiertos, servicios por
concepcion, el intervalo entre partos y los dias abiertos en relacion a las vacas que

no presentan abortos (Meléndez et al., 2010).
2.5.2 Enfermedades uterinas puerperales

El ganado bovino es susceptible a sufrir enfermedades en el periodo post
parto, dichas enfermedades tienen un impacto negativo en el desempefio
reproductivo. Los factores predisponentes incluyen la inmunosupresion, exposicion

a traumatismos, contaminacion uterina y enfermedades metabdlicas (Molina y Lucy,
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2018). Durante y después del parto, se ha encontrado que existe contaminacién

bacteriana en alrededor del 80-90% de los bovinos productores de leche.

El desarrollo de metritis se da durante la primer y la tercera semana post
parto; cuando la infeccion persiste por mas de tres semanas causa endometritis
(Potter et al.,, 2010). Los principales efectos de las enfermedades uterinas son:
disminucién en la TC1S, incremento en los dias a primer servicio, disminucion en la
tasa de concepcion, disminucién en la produccion lactea e incremento en el costo

de los tratamientos aplicados e infertilidad (Sheldon et al., 2009).
2.5.2.1 Retencion de placenta

Las membranas fetales son un 6rgano esencial para la transferencia de
oxigeno y nutrientes de la madre al feto, provee termorregulacién del feto,
eliminacién de residuos y secreta progesterona al torrente sanguineo para mantener
la gestacion. La expulsion de membranas fetales es un proceso que se debe
completar durante las siguientes 8 horas posteriores al parto, cuando el tiempo
transcurrido después del parto es mayor a 8 horas se habla de retencion de placenta
(Taguesu y Ahmed, 2017). Sheetal et al. (2015) refieren que las membranas fetales
deben expulsarse dentro de las primeras 12-15 horas post parto, una vez
transcurrido este tiempo se considera retencion de placenta. La retencién de
membranas fetales es una de las patologias mas comunes que afecta la produccion

lactea y la reproduccion de los bovinos (Carrera et al., 2017).

Existen factores de riesgo para que ocurra la retencion de membranas
fetales, los eventos mas importantes son: el aborto (incidencia de 25.9%), parto
gemelar (16.4%), parto prematuro, distocia, induccién del parto, mortinatos (43.8%),
el tamafio de la cria y la edad al parto (Carrera et al., 2017; Taguesu y Ahmed,
2017). Hernandez (2016), destaca los errores en el manejo y la intervencién en la
atencion de partos como principal factor para que se desarrolle esta patologia.
Ademas, existen asociaciones entre los factores antes mencionados con el manejo
nutricional en el periodo preparto y la presencia de infecciones asociadas con

agentes bacterianos (Taguesu y Ahmed, 2017).
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La incidencia de la retencién de placenta oscila entre un 4% hasta 22%
(Nufez et al., 2009; Cérdova et al., 2017; Taguesu y Ahmed, 2017), y este evento
es un factor predisponente para desarrollar metritis y endometritis. El desarrollo de
estas patologias representa un gasto adicional por los medicamentos que se utilizan
para tratar dichas enfermedades y tienen un impacto negativo en el desempefio

reproductivo (Cérdova et al., 2017).

Uno de los factores que se ha determinado para la retencion de placenta es
la disminucion en la actividad de la colagenasa, por lo que se propone que es la
principal causa para la disminucion de los mecanismos proteoliticos encargados de
la separacién de la carincula del cotiledon (Hernandez, 2016).

El tratamiento esta compuesto por la aplicacion de hormonas (oxitocina,
estrogenos y PGF 2 alfa), aplicacién de antibiéticos via intrauterina y/o sistémica.
La remocion manual NO esta indicada ya que ocasiona dafios en el endometrio
(hemorragias, hematomas y disminuye la capacidad fagocitaria de los leucocitos)
(Hernandez, 2016; Taguesu y Ahmed, 2017).

Los efectos de la retencién de placenta se asociacion con la disminucién en
la produccion de leche en las primeras semanas post parto, aumento del intervalo
entre partos, incrementa los servicios por concepcion e incremento en el riesgo de

presentar enfermedades metabdlicas y reproductivas (Taguesu y Ahmed, 2017).
2.5.2.2 Metritis

Es una de las enfermedades con mayor incidencia durante el periodo post
parto; aunque se han realizado diversas investigaciones para determinar el impacto
que tiene en la produccion lactea, este no ha sido determinado (Wittroock et al.,
2011). Se presenta principalmente durante la primera semana post parto, se
caracteriza por descarga de fluido viscoso color rojo- café con olor fétido, donde
estan involucradas las diferentes capas del Utero (mucosa, muscular y serosa). La
incidencia de esta enfermedad es variable, aunque se han reportado incidencias de

hasta un 40% de las vacas frescas entre la primer y tercera semana post parto.
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Los signos clinicos mas evidentes son: descenso en la produccion lactea,
fiebre >39.5°C, depresion, deshidratacion, descarga vaginal color rojo-marrén, olor
fétido de las descargas uterinas y puede haber signos de toxemia (Sheldon et al.,
2009; Haimerl y Heuwieser, 2014; Hernandez, 2016). Dentro de esta enfermedad
se encuentra la metritis puerperal toxica—séptica, siendo la Unica afeccién que
puede poner en riesgo la vida de la vaca por la presencia de endotoxinas que

pueden llegar a la circulacion sanguinea (Meléndez et al., 2010).

Wittrock et al., (2011) reportan los efectos ante la ausencia o presentacion
de metritis en vacas primiparas y multiparas, destacando para las vacas con metritis
un incremento en los dias al servicio fértil y un incremento en el intervalo entre

partos.

Vacas multiparas: La presencia de metritis aumenta los dias abiertos de
107+10 dias en vacas multiparas que no presentaron metritis a 112+18 dias en

vacas que presentaron metritis.

No hay efecto en los servicios por concepcién, con 2.1+ 0.3 servicios por
concepcién para vacas que presentaron metritis, contra 2.1+0.5 servicios por

concepcion para vacas con presencia de metritis.

Vacas primiparas: La presencia de metritis aumenta los dias abiertos de
93 + 16 en vacas primiparas en ausencia de metritis a 106+ 17 dias en vacas que

presentaron metritis.

Hay un efecto para los servicios por concepcién para vacas primiparas que
presentaron metritis con 2.4 + 0.4 servicios por concepcion comparado con 1.6+ 0.4

servicios por concepcion para vacas primiparas que no presentaron metritis.

La presencia de agentes infecciosos no determina que el bovino presente
metritis puerperal, ya que la respuesta inmune individual del bovino es quien
determina la presencia o ausencia de esta enfermedad uterina (Sheldon et al.,
2006). Dentro de las bacterias mas comunes que causan infeccion en el periodo

post parto se encuentran Streptococcus spp. (20%), Arcanobacterium pyogenes
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(16%) y Escherichia coli (16%). Para el tratamiento de las infecciones producidas
por bacterias se usan antibioticos, los mas comunes son: Penicilina G procainica,
Ceftiofur y Ampicilina via parenteral, en asociacion con tratamiento intrauterino de

oxitetraciclina, ampicilina y cloxacilina (Nak et al., 2011).
2.5.2.3 Endometritis clinica

La endometritis clinica se presenta después del dia 21 dia post parto, se
caracteriza por presentar una descarga purulenta que se puede observar a través
de la vagina de animales enfermos. Dentro de los efectos mas importantes se
encuentran el dafio tisular, la variaciéon en los dias a la involucién uterina y la
perturbacion/modificacion de los ciclos ovaricos; en conjunto provocan afeccion en
las variables de desempefio reproductivo (Sheldon et al., 2009; Potter et al., 2010).
La endometritis clinica se presenta en un 80-90% de las vacas recién paridas, sin
embargo, en la mayoria de los casos la infeccion es controlada y se resuelve con
una involucién uterina normal. Pero cuando existe problema para controlar la
infeccion, esta persiste durante mas de tres semanas, se desarrolla endometritis

clinica en 10-20% de los casos (Potter et al., 2010).

Las bacterias asociadas con la endometritis clinica son: Escherichia coli,
Arcanobacter pyogenes, Fusobacterium necrophorum y Prevotella sp., estos
organismos se encuentran en las heces fecales, la severidad del dafio y las lesiones
causados dependen de la patogenicidad del agente causal y la respuesta inmune
de la vaca (Miller et al., 20072; Sheldon et al., 2009).

Los factores de riesgo asociados a la presentacién de la endometritis clinica
son: tiempo de gestacion, muerte fetal, asistencia durante el parto, retencion de
membranas fetales, parto gemelar, sexo de la cria macho y cesarea. De estos
factores, el que presenta mayor influencia es la retencién de membranas fetales ya
que permanece el cérvix abierto (barrera fisica contra infecciones), disminuye la

velocidad de involucion uterina y la regeneracion del endometrio (Potter et al., 2010).
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2.5.2.4 Endometritis subclinica

La endometritis subclinica es la inflamacién del endometrio, esta asociada
a la endometritis clinica y provoca dafos en el endometrio. Esta patologia no
presenta signos clinicos por lo que solamente es posible su diagnoéstico cuando los
neutrofilos polimorfonucleares exceden entre el 5.5%-10% de las células totales en
muestras del lumen uterino obtenidas mediante la técnica de cytobrush, tomadas

después de 5 semanas post parto (Sheldon et al., 2009).
2.6 Enfermedades metabdlicas

El periodo de transicion comprende tres semanas previas al parto y tres
semanas posteriores al parto, en este periodo las vacas sufren diversos cambios
gue le ayudaran a adaptar el rumen a la dieta que se va a ofrecer en el periodo post
parto, adaptar el metabolismo para el inicio de la lactacion y se prepara para la
lactogénesis. Durante el periodo de 3 semanas antes del parto se prepara a las
vacas para el parto y se trabaja con una diferencia anidn- cation negativo en la dieta
(-100 a -150 mEqg/kg de materia seca), con la finalidad de disminuir el calcio
circulante en sangre y manipular la homeostasis preparto y postparto (Thatcher et
al., 2011).

En el periodo post parto (lactacion temprana) los bovinos productores de
leche tienen un riego alto de desarrollar enfermedades que afectan el desempefio
de la lactacion (Hernandez, 2016; Neves et al., 2018). La presencia de trastornos
en el post parto temprano esta asociada a errores durante el periodo de transicion,
con lo que se desarrollan los eventos metabodlicos (hipocalcemia, cetosis y
desplazamiento de abomaso) solo por mencionar algunos (Hernandez, 2016).

2.6.1 Hipocalcemia

La hipocalcemia es una enfermedad ocasionada por un desbalance
metabdlico en el que disminuye la concentracion de Calcio circulante en plasma
sanguineo. Afecta entre el 3 y 10% de las vacas en las horas posteriores al parto,

la incidencia de esta enfermedad esta asociada a diversos factores, dentro de los
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mas destacados se encuentran la raza, edad, numero de parto y la alimentacion
(Goff, 2008). En la gestacion tardia, especificamente en el preparto, se administra
dieta con diferencia de aniones-cationes, lo que provoca cambios metabdlicos en la
sintesis y adsorcion de Calcio, reduciendo la sensibilidad de los tejidos como los
huesos y los rifiones al estimulo de la hormona paratiroidea para tratar de establecer
homeostasis entre las concentraciones de Calcio (Goff, 2014; Goff y Koszewski,
2017). Al modificar la dieta agregando aniones se produce una dieta baja en
diferencia de aniones cationes provocando una acidosis metabdlica, lo cual
sensibiliza al metabolismo para una mejor absorcién y remocion de calcio de
depdsitos 6seos (Melendez et al., 2002; Goff y Koszewski, 2017). Estos ajustes se
realizan con la finalidad de satisfacer los requerimientos de calcio, ya que el calcio
participa en el crecimiento fetal, la produccién de calostro y las contracciones del
musculo liso y estriado (Goff, 2008; Goff y Koszewki, 2017).

2.6.2 Cetosis

En el periodo de transicion los bovinos productores de leche sufren una
cantidad importante de cambios metabdlicos, aumentando los requerimientos
energéticos, disminuyendo la ingesta de materia seca y presentando pérdida de
condicion corporal (Saborio y Sanchez, 2014). Para disminuir los efectos
ocasionados en la lactacion, el organismo promueve la movilizacion de grasa
(reserva energética), provocando beta oxidacion excesiva y la circulacion de acidos
grasos en sangre y la cetogénesis. El resultado de lo anterior es que se incrementan
las concentraciones de Betahidroxibutirato en plasma sanguineo, ocasionando la
presencia de cetosis. Altas concentraciones de acidos grasos no esterificados
(NEFA, por sus siglas en inglés) en plasma sanguineo antagonizan con la
resistencia a la accion de la insulina lo que da como resultado la disminucién de
glucosa en los tejido, generando &cidos grasos no esterificados resultado del
proceso de lipdlisis; los NEFA's son metabolizados en el higado, para compensar
las necesidades energéticas de los procesos fisiolégicos de los bovinos
principalmente al final de la gestacién, en la lactacion temprana y en procesos
reproductivos (Butler et al., 2006; Roche et al., 2009; Thatcher et al., 2011).
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Una acumulacion de NEFA’s ocasiona que el higado no tenga la capacidad
para oxidarlos y generar energia, incrementando los niveles de betahidroxibutirato
(BHBA) y aceto acetato, lo cual ocasiona un desbalance produciendo cetosis; otra
manera en la que se incrementan los niveles de betahidroxibutirato, es por
absorcion ruminal de butirato el cual se convierte facilmente en betahidroxibutirato
(Duffield, 2000; Oetzel, 2007; Duffield et al. 2009). La pérdida de 1 punto o mas de
condicion corporal (escala de 1 al 5), la presencia de cetosis y el aumento de acidos
grasos no esterificados, tienen un efecto negativo sobre el desempefio reproductivo
(Thatcher et al., 2011). La cetosis se puede clasificar en cetosis clinica y cetosis
subclinica, para la cetosis subclinica la concentracion sanguinea de
betahidroxibutirato es menor a 1,4 mmol/litro, mientras que para la cetosis clinica el
valor es mayor a 1,4 mmol/litro (Oetzel, 2007; Duffield et al. 2009). La presencia de
cetosis en la lactancia temprana en los hatos, incrementa la incidencia de
desplazamiento de abomaso e incrementa la probabilidad de desecho en los
primeros 60 dias en leche (Duffield y Bagg, 2002). Para determinar el tipo de cetosis
se mide la concentracion de betahidroxibitirato en sangre, el cual se toma como
referencia porque es el cuerpo cetdnico més estable; se ha encontrado que las
vacas en lactancia temprana con concentraciones de betahidroxibutirato en sangre
mayor a 1,4 mmol/litro, tienen 3 veces mayor probabilidad de presentar

desplazamiento de abomaso (Oetzel, 2007).

Los signos clinicos de cetosis son: perdida de condicion corporal, pérdida
de peso, anorexia y disminucién en la produccion de leche; la determinacion de los
signos clinicos se realiza de manera subjetiva, por lo que es necesario realizar
pruebas diagnoésticas complementarias para el diagnéstico y determinar la
presencia de cuerpos cetdnicos en sangre. La prevalencia indica una medida
instantanea que se define como la proporcion de vacas con cuerpos cetonicos en
sangre con niveles superiores a 1.2 mmol/litro en cierto momento (McArt et al.,
2012).

La presencia de cetosis en un hato tiene efectos no deseables para la

unidad de produccion, ya que disminuye la produccién de leche, aunque este
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impacto es dificil de estimar (McArt et al., 2012). Se han realizado estudios donde
Duffield et al., (2009) reportaron la disminucion en la produccion de leche de 4.1
libras (1.85 litros diarios) lo que se estima en una disminucion de 5.5% en
comparacion con vacas gue no presentaron cetosis y McArt et al., (2012) reportaron
una disminucion de 2.6 libras (1.17 litros) menos en la produccion diaria de leche,
lo que representa una disminucion de 3.4% en comparaciéon con las vacas que no
presentaron cetosis. Las vacas que presentaron cetosis tienen una mayor
probabilidad de ser eliminadas del hato en los primeros 30 dias en leche (1.4 veces
mMA&s en relacidn con vacas que no presentaron cetosis), dentro de este estudio se
encontré que las vacas que no fueron tratadas para corregir el problema metabdlico
presentan 2.1 mayor probabilidad de ser eliminadas en los primeros 30 dias en

leche.
2.6.3 Desplazamiento de abomaso

El desplazamiento de abomaso es una enfermedad que se desarrolla en las
primeras semanas post parto, en la cual se encuentran varios factores incluidos
(Doll et al., 2009). Esta enfermedad se caracteriza por la acumulacion de gas en el
abomaso, lo que provoca su deslizamiento sobre el abdomen, con una modificacién
en la posicion anatémica (Van Winden y Kuiper, 2003). Las vacas que durante el
inicio de la lactacién presentan cetosis tienen mayor riesgo de sufrir desplazamiento
de abomaso en relaciéon 2.6 veces mas que las vacas que no presentan cetosis
(Duffield et al., 2009). Este valor es contrastante con los valores de Ospina et al.
(2010), reportando 6.9 veces mas probabilidad de presentar desplazamiento de
abomaso cuando tiene cetosis. Estos resultados tienen variacion con estudios mas
recientes, McArt et al., (2012) reportaron 19.3 veces mas probabilidad de presentar
desplazamiento de abomaso cuando las vacas presentan cetosis en el inicio de la
lactacion, ademas reportan que vacas que reciben tratamiento (DRENCH,
propilenglicol oral) comparadas con vacas que no reciben tratamiento tienen 1.6

veces menor probabilidad de presentar esta patologia.
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2.6.4 Balance energético negativo (BEN)

Los requerimientos energéticos durante la lactacion temprana se
incrementan por la produccion de leche, provocando un balance energético negativo
durante el periodo de transicion. En el periodo post parto se presentan dos eventos,
el primer evento estéd relacionado con la ingesta de materia seca, la cual es
insuficiente para cubrir los requerimientos nutricionales y el segundo que la
produccion de leche aumenta conforme transcurren los dias en leche. La suma de
estos eventos, requiere que las vacas hagan ajustes en su metabolismo para
compensar la deficiencia en requerimientos, principalmente de energia, por lo que
es necesaria la movilizacion de tejido adiposo para disminuir este efecto (Carvalho
et al., 2014). Existe interaccion entre multiples factores durante el periodo post parto,
algunos ejemplos son: la nutricién, la produccién de leche, estrés calorico y

presencia de enfermedades reproductivas (Thatcher et al., 2011).

Dentro de las dos primeras semanas por parto (aproximadamente del dia
10 al dia 15) se comienza a notar el balance de energia negativo, pasando esta
condicién aproximadamente entre la semana 5 y 8 post parto (dia 35- 56 dias post
parto). Este periodo es dindmico y los principales cambios que se dan son los
siguientes: 1.- perdida de condicién corporal; 2.- movilizacion de reservas corporales

principalmente lipidos y 3.- movilizacién de tejido muscular (Thatcher et al., 2011).

El desarrollo folicular en los bovinos, a partir de un foliculo primordial hasta
llegar al estado de foliculo dominante dura alrededor de 80-100 dias, por lo que el
balance energético negativo afecta el crecimiento de dichos foliculos y con ello la
produccion de estradiol. Ademas, disminuye la secrecién de hormona luteinizante
(LH) dada por una disminucion de la secrecion de hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH), por lo que los dvulos sufren atresia. La disminucion de los
pulsos de GnRH es influenciada por la leptina, cuya funcién principal es mantener
el balance energético, esta hormona es secretada por el tejido adiposo, asi que
cuando disminuye la cantidad de grasa disminuye la cantidad de leptina circulante
y por lo tanto disminuyen los pulsos de GnRH. Al encontrarse en balance de energia

negativo los niveles de insulina disminuyen en sangre, este nivel bajo disminuye el
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estimulo de hormona foliculo estimulante (FSH) y disminuye la secrecion pulsatil de
hormona luteinizante (LH) y la secrecion de progesterona, lo que esta relacionado

con disminucion de la tasa de concepcion (Bach, 2002; Carvalho et al., 2014).
2.7 Periodo de espera voluntario

El periodo de espera voluntario (PEV) hace referencia a los dias que
transcurren desde el parto hasta el dia en que se recibe la inseminacién artificial,
este valor es variable para cada hato y es un valor clave para la gestion reproductiva
de un hato (Miller et al.,, 2007P). Esta herramienta puede modificar algunos
indicadores de desempefio reproductivo, dentro de los que destacan dias a primer
servicio, intervalo entre partos y dias abiertos (Inchaisri et al., 2010; Inchaisri et al.,
2011; Hernandez, 2016; Stangaferro et al., 2017).

En los establos se han implementado estrategias de manejo para mejorar
la eficiencia a primer servicio, la primera estrategia es la inseminacion a celo
detectado y reciente se han realizado estudios con protocolos de pre-sincronizacion
a base de prostaglandinas F2 alfa y combinar pre-sincronizacion-Ovsynch y en el
altimo caso llevar a cabo la primera inseminacion a tiempo fijo (Stangaferro et al.,
2017).

La TC1S es influenciada por multiples factores, entre los mas importantes
se encuentran el estado de lactacion, la presencia o ausencia de enfermedades en
el periodo post parto, el balance energético negativo, la expresion y deteccion de
estros y las caracteristicas individuales de las vacas, por lo que es dificil establecer
un parametro 6ptimo; aunque un punto importante es la involucion uterina (Miller et
al., 2007b; Inchaisri et al., 2010; Inchaisri et al., 2011).

El PEV recomendado oscila entre los 45 a 70 dias post parto, ya que
después de los 45 dias se ha completado la involucion uterina y ha comenzado la
funcién normal del ovario (Nufiez et al., 2009; Inchaisri et al., 2010; Inchaisri et al.,
2011). Inchaisri et al.,, 2011 reportan en el modelo Pérdidas economicas netas
(ANEL, por sus siglas en ingles) que incrementar de 49 dias a 56 dias el PEV

incrementa desde 2 a 5 euros el costo por dia abierto, con una media de 0.8 euros,
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aunque el costo por dia abierto depende de otras interacciones especificas para
cada unidad de produccion, donde intervienen el costo de produccion del litro de
leche, el valor del litro de leche en el mercado, el costo de la inseminacion artificial,
la produccion ajustada a 305 dias y la persistencia de la produccion entre otros.
Disminuir los dias del PEV, esta asociado con la disminucion del intervalo entre
partos (Miller et al., 2007). ElI PEV es diferente para cada unidad de produccion,

siendo 6ptimo desde los 49 hasta los 70 dias post parto.
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[l JUSTIFICACION

Con el paso del tiempo, las unidades de produccién animal se han visto en
la necesidad de mejorar la rentabilidad a través de mayor eficiencia en sus procesos
productivos. En el caso de los bovinos productores de leche, un punto critico es el
desempefio reproductivo y la eficiencia lechera, los cuales estan asociados
directamente con la rentabilidad. La alimentacion representa el mayor costo de
produccion mientras que la produccion de leche y la capacidad de la vaca para
convertir el alimento en leche disminuyen conforme transcurren los dias en leche,
por lo que es necesario lograr una gestacion lo antes posible para disminuir los dias
en leche y mantener una mayor cantidad de animales en etapas mas tempranas de
la curva de lactacion. Una herramienta de manejo para lograrlo, es el PEV que
busca alcanzar una meta minima de TC1S y a su vez minimizar los dias abiertos.
Por otra parte, en los establos modernos se registra una gran cantidad de
informacion dia a dia. Sin embargo, pocas veces es analizada profundamente para
determinar estrategias o politicas de manejo, como es el caso en la determinacion
del PEV ideal.
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IV HIPOTESIS

El periodo de espera voluntario ideal desde un punto de vista reproductivo
se puede determinar evaluando el efecto de dias en leche, nimero de lactacion y

sexo de la cria sobre la tasa de concepcion al primer servicio.

V OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis retrospectivo de bases de datos en un establo comercial

para determinar el periodo de espera ideal con base a factores individuales.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener y analizar la informacion del hato sobre los siguientes eventos:
namero de lactacion, fecha de parto, sexo de la cria, presencia de enfermedades
metabdlicas y reproductivas, problemas podales y tasa de concepcion a primer
servicio por numero de lactacion.

e Determinar el impacto de dias en leche, nUmero de lactacion y sexo de la
cria, sobre la tasa de concepcion a primer servicio.

e Determinar el periodo de espera voluntario en un establo comercial.
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VI MATERIALES Y METODOS
6.1 Cumplimiento de normas éticas

Este estudio fue aprobado por el comité de Bioética de la Facultad de

Ciencias Naturales con el oficio 55FCN2020.
6.2 Ubicacion y condiciones climéticas

El estudio se llevd a cabo en un establo comercial ubicado en ElI Marqués,
Querétaro, México (20°37' N). El clima es semi-seco en el 80% del municipio y el
resto clima templado-himedo, la temperatura promedio anual estd comprendida
entre 18 y 24°C, mientras que para el clima templado humedo el rango es de 14 a
16 °C. La unidad de produccién posee 116 hectéreas, de las cuales 8 hectareas

estan destinadas al establo y 108 hectareas pertenecen al area agricola.
6.3 Manejo en la unidad de produccién
6.3.1 Manejo general del establo

La sala de ordefio es tipo tandem, con dos salas en espejo y cada sala
cuenta con 14 plazas para un total de 28 plazas. Se realiza la ordefia tres veces al
dia 12:00 pm, 8:00 pm y 4:00 am; las instalaciones tienen 11 corrales con
asoleadero y 8 corrales sin asoleadero para las vacas en linea de ordefo. Los
registros corresponden al periodo enero 2019-diciembre 2019.

En el afio 2019 el promedio de vientres fue de 1241, con un promedio de
1095 vacas en linea de ordefia, el promedio de litros de vaca por dia fue de 33.7
litros, desecho anual acumulado de 36% y desecho en los primeros 60 DEL con un

promedio anual de 5.4%.
6.3.2 Manejo al secado y parto

La gestacion se confirma mediante palpacion transrectal cuando tienen
entre 213 y 220 dias post-inseminacién. Una vez confirmada la prefiez, se inmuniza

contra los siguientes agentes: Clostridium sp (10 serotipos), Rotavirus-coronavirus,
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Virus de rinotraqueitis infecciosa bovina (IBR), Diarrea viral bovina (BVD tipo 1y 2),
Parainfluenza 3 (PI3), Virus respiratorio sincitial bovino (BRSV) y cultivos avirulentos
de Mannhemia haemolytica y Pasteurella multocida. Una vez que se han realizado
estos manejos ingresan a la sala de ordefio para que se ordefien por Ultima vez y
se aplique al final el tubo intramamario a base de Cefalexina, una vez aplicado el
tubo se aplica el sellador de pezones y las vacas se envian al corral de vacas secas.
En el corral de vacas secas permanecen minimo 30 dias, para después cambiarlas
de lote al corral de vacas proximas al parto cuando tienen 250 dias de gestacion. Al
momento de cambiarlas de corral se aplica una segunda dosis de Clostridium sp.

(10 serotipos).

En el corral de vacas préximas al parto permanecen en promedio 21 dias
donde se brinda una dieta anionica (Orosecas préoximas). Este corral cuenta con un

paridero, pero se procura dejar que el parto se desarrolle en el corral.

Una vez que la vaca pare, se extrae el calostro con ayuda de una
ordefladora de una plaza. La vaca se marca en el anca con la fecha de parto y se
coloca un collar con una cinta para identificar el corral al que va a ingresar. Las
vacas recién paridas permanecen en el corral de frescas de 15-21 dias, dentro de
estas primeras semanas en lactacion se monitorea de manera especial la salud de
los bovinos. Posteriormente, se cambian de corral a los corrales de formacién, en
éste se realiza la primera revision reproductiva del ganado a los 35-42 dias post

parto, también aqui se lleva a cabo una segunda inmunizacién con agentes virales.
6.3.3 Manejo de la alimentacion

En el afio 2019 la base de la alimentacién es el silo de maiz, concentrado
para produccién, concentrado para las vacas que se encuentran en el periodo de
reto, salvado hiumedo y maiz rolado para las vacas en produccién. Como excepcién
se tiene al grupo de vacas en el lote de reto o proximas al parto y las vacas frescas
o0 recién paridas, las cuales tenian incluida alfalfa en la racién. La dieta

proporcionada tiene una relacion 50% forraje-50% concentrado y se busca tener un
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minimo de 20% de proteina cruda. El responsable de la alimentacion proporciona

las dietas y se monitorea por medio del sistema Tracker.

El silo de maiz es el principal ingrediente en la dieta y todos los dias se
realiza limpieza con la finalidad de retirar todo el material que no se encuentre en
condiciones visuales para ser ofrecido como alimento a las vacas en produccion.
Esta accion se realiza con ayuda de bieldo y pala, este material se aparta el silo de
maiz que sera utilizado para el transcurso del dia, se trata de que solo se manipule

el silo de maiz necesario para alimentar por dia.

Se inicia a preparar las dietas a las 5:45 AM, para tener la primera racién a
las 6 AM. Se inicia con los corrales de recién paridas, para continuar con los corrales
de alta produccioén, posteriormente se alimenta las vacas y vaquillas proximas al
parto, seguido de las vacas secas y por ultimo los lotes de becerras. Se ofrece una
vez al dia dieta por corral y en el transcurso del dia y la noche, se acerca la pastura

con ayuda de un tractor con un aditamento a los corrales con pesebre tipo banqueta.

La limpieza de los comederos tipo banqueta de la dieta que se ofrece un dia
antes, la retira una persona con ayuda de una pala para despegarla del muro que
divide el comedero y el corral. Posteriormente, con ayuda de una escrepa y un
tractor, se barre el sobrante hasta la orilla del comedero y se junta por corral. A
diferencia de los corrales con comedero tipo canoa, se retira el sobrante de manera
manual con ayuda de una pala y se deja sobre el pasillo para ser retirado por un
tractor con pala, todos los sobrantes se pesan y se colocan en la misma area.

El manejo de las vacas de primera lactacion y las de 2 o mas es diferente,
se inicia con los lotes separados en los corrales de vacas proximas donde se
encuentran vacas de una lactacion o mas, mientras que existe otro lote con vaquillas
préximas al parto. Posterior al parto, las vacas de 2 o mas lactaciones se ubican en
el corral 1, mientras que las vacas de una lactacion se ubican en el corral 12, se
realiza un cambio de corral alrededor de las 14-21 dias a los corrales de formacion
(corrales 2-11), donde siguen separadas ya que las vacas de dos o mas lactaciones

se colocan en corrales aparte de las vacas de una lactacion.

33



6.3.4 Manejo reproductivo

El PEV es de 55 dias en leche (DEL), lo que quiere decir que si una vaca
tiene menos de 55 DEL no es elegible para inseminar. Las vacas que muestran celo
sin recibir un tratamiento hormonal son inseminadas después de los 55 DEL, de
manera natural. Para el control del estro y del primer servicio se utiliza el protocolo
Presynch-Ovsynch; a las vacas se les aplica la primera PGF2a cuando tienen entre
51y 57 DEL y la segunda aplicacion entre 65 y 71 DEL, esta aplicacion se realiza
todos los martes. Si una vaca no se insemina a los 79 DEL, se considera vaca
problema y es elegible a revision por palpacion transrectal para dar tratamiento/

seguimiento por medio de tratamientos hormonales dirigidos de manera individual.

La deteccion de celos se lleva a cabo todos los dias, en la mafiana (7:00
am) a medio dia (12:00 pm) y en la tarde (3:00 pm) por el responsable del area de
reproduccion; en la noche (6:00 pm y 10:00 pm) y madrugada (12:00 am, 4:00 am
y 6:00 am). por el responsable del turno de noche. Se insemina dos veces al dia,
las vacas detectadas en celo en la tarde-noche se inseminan en la mafiana (8:00
am) y las vacas detectadas en la madrugada y mafiana se inseminan en la tarde
(1:00 pm).

6.4 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos correspondieron al periodo entre el 1 de enero del 2019
y el 31 de diciembre del 2019. Los registros de niamero de lactacién, fecha de parto
o aborto, leche corregida a 305 dias, fecha de primera inseminacion, codigo de
primer inseminacion y resolucion de primer servicio se obtuvieron a través del
programa Dairy Comp 305. Los eventos de problemas podales, parto, sexo de la
cria, presencia de enfermedades metabdlicas (hipocalcemia y cetosis) y presencia
de enfermedades reproductivas (retencion parcial de membranas fetales y metritis)
se obtuvieron de agendas, hojas de registros de eventos y tratamientos. Todos los
datos fueron exportados a hojas de Microsoft Excel 2007.

Una vez obtenida la base de datos se trabajo en el programa SAS 9.3 (SAS
Institute Inc., Cary, NC). Utilizando los procedimientos CONTENTS, UNIVARIATE,
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FREQ y MEANS se valido la integridad de la informacion y cuando se encontraron
inconsistencias se aclararon con los registros del establo y con los responsables de

la unidad de produccion.

Las clases para lactacion fueron la lactacién, 2a lactacion y 3a o mas
lactaciones. Para sexo de la cria se consider6 macho y hembra. Los partos
gemelares fueron descartados por representar menos del 1% de los registros. Para
la variable continua dias en leche al primer servicio, se consideraron los efectos

lineal y cuadratico con un rango entre los 28 y 151 DEL.

Para el analisis de regresion logistica multiple se utilizé la metodologia propuesta
por Potter et al. (2010). Las variables independientes fueron: 1.- Dias en leche
(efecto lineal y efecto cuadratico); 2.- Sexo de la cria (macho y hembra) y 3.- NUmero
de lactacion (lactacion 1, lactacion 2 y lactacion 3 o mas); la variable dependiente
utilizada fue: gestante a primer servicio, mediante la TC1S. EIl primer paso para
elaborar los modelos de regresion multiple fue realizar pruebas de regresion
logistica simple para cada variable independiente, con un nivel de significancia para
retener la variable de P<0.35. Con las variables retenidas se construyeron los
modelos de regresion logistica multiple, con un valor de significancia de P<0.1. A
partir de este analisis se crearon dos modelos de regresion logistica multiple; ambos
incluyeron el efecto de DEL y cada uno con efecto lactacién y sexo de la cria,

respectivamente.
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VIl RESULTADOS
7.1 Estadisticas descriptivas

Se obtuvieron un total de 1062 registros de partos que cumplieron las
caracteristicas establecidas para este estudio. En los cuadros 2, 3y 4, se muestran
los porcentajes de animales por numero de lactacion, tipo de parto y sexo de la cria
respectivamente. Las vacas de primera, segunda y tercera lactacion o mas,

representan el 46.42%, 23.82% y 29.76% respectivamente.

Cuadro 2. Cantidad de partos por numero de lactacion.

Lactacién Frecuencia Frecuencia Porcentaje (%) Porcentaje
acumulada acumulado (%)

1 493 493 46.42 46.42

2 253 746 23.82 70.24

3+ 316 1062 29.76 100.00

Total 1062 100.00

En el Cuadro 3 se muestra el tipo de parto registrado; del total de los
registros el 76.08% corresponde a parto normal, 21.09% parto que requirié ayuda,

el 0.66% a distocia y el 2.7% a abortos.

Cuadro 3. Distribucion de los eventos de acuerdo con el tipo de parto.

Tipo de Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
parto acumulada (%) acumulado
Normal 808 808 76.08 76.08
Asistido 224 1032 21.09 97.17
Distocia 7 1039 0.66 97.83
Aborto 23 1062 2.17 100.00
Total 1062 100.00
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En el Cuadro 4 se indica la frecuencia de nacimientos por el sexo de la cria,
donde el 65.35% de los partos corresponden a sexo de la cria hembra, el 30.95% a

sexo de la cria macho y por ultimo 3.66% corresponde a nacimientos gemelares.

Cuadro 4. Frecuencia de partos por sexo de la cria.

Sexo Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulada (%) acumulado
(%)
Hembra 679 679 65.35 65.35
Macho 322 1001 30.99 96.34
Gemelar 38 1039 3.66 100.00
Total 1039 100.00

En el Cuadro 5 se muestra la proporcién de vacas en la inseminacién a
primer servicio, teniendo como resultados mas importantes que el 64.31% de los
primeros servicios se brinda después de la aplicacibn de prostaglandina
programada (Presynch), seguido de la inseminacién de manera natural con un
13.75%. Posteriormente, la aplicacion de prostaglandina dirigida con 11.96%, para
finalizar con la inseminacibn por CIDR y Ovsynch con 951% y 0.47%

respectivamente.

Cuadro 5. Frecuencia de inseminacion a primer servicio por codigo de

inseminacion.

Cdédigo Frecuencia Frecuencia Porcentaje Frecuencia
inseminacion acumulada (%) acumulada (%)
Natural 146 146 13.75 13.75
Presynch 683 829 64.31 78.06
Prostaglandina 127 956 11.96 90.02
CIDR 101 1057 9.51 99.53
Ovsynch 5 1062 0.47 100.00
Total 1062 100.00

En el Cuadro 6 se muestra la tasa de concepcion global a primer servicio,
obtenida con las vacas que quedaron gestantes después de la primera

inseminacion, el resultado fue de 38.14%.
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Cuadro 6. Gestante a primer servicio.

Resolucion Frecuencia Porcentaje (%)
primer servicio

Vacia 657 61.86
Gestante 405 38.14

Total 1062 100

En el Cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos de la frecuencia en la
presentacion de enfermedades metabdlicas en el inicio de la lactacion, con las
enfermedades hipocalcemia, cetosis y desplazamiento de abomaso, con una
incidencia de 1.60%, 3.67% y 1.60% respectivamente; en el 93.13% de los casos,

no se presentaron enfermedades metabdlicas al inicio de la lactacion.

Cuadro 7. Frecuencia de eventos metabdlicos en la lactacion temprana.

Evento Frecuencia Porcentaje (%)
Hipocalcemia 17 1.60
Cetosis 39 3.67
Desplazamiento abomaso 17 1.60
Sin evento 989 93.13
Total 1062 100

La prevalencia en retencién de membranas fetales y metritis fue de 7.25%
y 5.27%, respectivamente. En cuanto a enfermedades podales, el 7.63% de las

vacas presentaron algun problema podal en los primeros 100 DEL.

7.2 Resultados de los analisis de regresion logistica.

En el Cuadro 8 se indican los estimadores para la variable dias en leche
con el efecto lineal y cuadratico. En la Figura 3 se presenta la grafica de TC1S por
efecto de dias en leche (efecto lineal y efecto cuadratico). En la grafica se observa
el efecto cuadratico, donde la TC1Salcanza un valor maximo de 40.30% a los 74
DEL.
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Cuadro 8. Estimadores para el modelo de regresion logistica con las variables dias

en leche efecto lineal y dias en leche efecto cuadratico.

Parametro Estimador Error Chi- P Exp(Est)
Cuadrada

Intercepto  -2.7181 1.3069 4.3256 0.0375 0.066

DEL1SER 0.0625 0.0356 3.0799 0.0793 1.065

DEL1SER2 -0.00042 0.000233 3.1689 0.0751 1

DEL1SER, Dias en leche a primer servicio efecto lineal; DEL1SER, Dias en leche a
primer servicio efecto cuadrético; P, valor de probabilidad; Exp(Est), exponencial del

estimador.
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Figura 3. Tasa de concepcion a primer servicio por dias en leche.

En el Cuadro 9 se muestran los estimadores para la variable dias en leche
con efecto lineal y cuadratico, con la variable nimero de lactacion. En la Figura 4
se presenta la grafica obtenida, se observa el efecto cuadratico significativo, la
TCL1S alcanza un valor maximo de 42.12% de TC1S a los 75 DEL para lactacién 1

(linea continua), mientras que para lactacion 2 (linea punteada con las lineas mas
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grandes), con un valor maximo de TC1S 45.22% a los 75 DEL y finalmente lactacién
3 (linea punteada con las lineas mas pequefias) con un valor maximo de TC1S de
34.74% los 75 DEL.

Cuadro 9. Estimadores para el modelo de regresion logistica multiple para las

variables dias en leche y nimero de lactacion.

Parametro Estimador Error Chi- P Exp(Est)
Cuadrada

Intercepto  -2.729 1.319 4.279 0.039 0.065

DEL1SER 0.063 0.036 3.041 0.081 1.065

DEL1SER2 0.000 0.000 3.128 0.077 1.000

LACT 1 0.064 0.086 0.557 0.455 1.066

LACT 2 0.190 0.100 3.634 0.057 1.209

DEL1SER, Dias en leche a primer servicio efecto lineal; DEL1SER, Dias en leche a
primer servicio efecto cuadratico; LACTL, Lactacion 1; LACTZ2, Lactacion 2; P, valor

de probabilidad; Exp(Est), exponencial del estimador.
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Figura 4. Tasa de concepcion a primer servicio por dias en leche con la variable

numero de lactacion.
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Por ultimo, se realizé el modelo de regresion logistica multiple para las
variables dias en leche y sexo de la cria, obteniendo los resultados que se muestran

en el Cuadro 10, las graficas obtenidas se muestran en la Figura 5.

Cuadro 10. Estimadores para el modelo de regresion logistica multiple con las

variables dias en leche y sexo de la cria.

Estimador Error Chi- P Exp(Est
Cuadrada
Intercepto -3.006 1.388 4.692 0.030 0.050
Sexo hembra 0.123 0.071 3.018 0.082 1.130
DEL1SER 0.070 0.038 3.425 0.064 1.072
DEL1SER?2 0.000 0.000 3.538 0.060 1.000

DEL1SER, Dias en leche a primer servicio efecto lineal; DEL1SER, Dias en leche a
primer servicio efecto cuadrético; P, valor de probabilidad; Exp(Est), exponencial del

estimador.

Los resultados del modelo de regresiéon multiple con el efecto cuadrético de

dias en leche, para la variable sexo de la cria se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Tasa de concepcién dias en leche con el efecto sexo de la cria.
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En la Figura 5 se observan las graficas obtenidas para las variables dias en
leche y sexo de la cria, la linea continua es la grafica obtenida para la TC1S, cuando
el sexo de la cria es hembra (linea continua), con un valor maximo de TC1S de 44-
33% a los 76 DEL. Después, se encuentra la grafica obtenida cuando el sexo de la
cria es macho (linea punteada), con un valor maximo para TC1S de 38.89% a los
76 DEL.
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VIII DISCUSION

La rentabilidad de la empresa lechera esta fuertemente asociada con el
desemperio reproductivo (Grohn y Rajala- Schultz, 2000; Inchaisri et al., 2010). En
los sistemas de produccion tecnificados se genera una gran cantidad de informacion
diariamente, la cual puede ser analizada para desarrollar estrategias o politicas de
manejo con la finalidad de incrementar los resultados positivos y con ello la
rentabilidad de la empresa (Crowe et al., 2018). Por lo tanto, en el presente estudio
se llevé a cabo un analisis retrospectivo de la informacion reproductiva en un establo

comercial con el objetivo de identificar areas de oportunidad.

La composicion del hato se refiere al porcentaje de animales de primera,
segunda y tercera o0 mas lactaciones en el establo. La composicion del hato es
importante porque a través de su analisis se puede tener una idea acerca del
desecho y reemplazos (o compra), que se lleva a cabo en la unidad de produccién.
La composicién del hato productivo esta estimada en 35.1% primera lactacion,
33.5% segunda lactacion y 31.4% en vacas de tercera 0 mas lactaciones (Abadia
et al., 2016). Los resultados de la composicién de hato en la unidad de produccién
indican que es un establo joven donde el 46.4% esta representado por vacas de
primera lactacion. Esto pudiera indicar que el desecho del hato es alto y/o que se
esta incrementando el nimero de vacas de primer parto con el objetivo de aumentar
el tamafio del hato. Referente a las vacas de segunda y tercera 0 mas lactaciones,
éstas representaron el 23.8% y 29.8%, respectivamente, obteniendo asi un total de
52.6%, lo cual estaria por debajo del limite inferior esperado (64.88%; Abadia et al.,
2016). En este trabajo no se registro la tasa de desecho anual, sin embargo, la
tendencia en el establo en los Ultimos afios, asi como el promedio nacional indican
gue se encuentra en un rango de 12-32.5% (Abadia et al., 2016; Armengol y Fraile,
2018). En el 2017 se implementaron medidas en el establo en estudio, para
incrementar el tamafo del hato tales como una menor venta de becerras y el uso
de semen sexado para vaquillas, lo cual es reflejado en la composicion del hato en
el 2019. Lo anterior explica la composicion del hato en esta unidad de produccién

(mayor proporcion de vacas de primera lactacion).
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Por otra parte, la asistencia al parto es un evento que repercute
negativamente en la salud reproductiva de las vacas lecheras durante el puerperio
(Sheldon et al., 2009). En el establo trabajado se reporta un 21.1% de asistencias
al parto y 0.7% de distocias. Las asistencias al parto en este establo se refieren a la
ayuda menor que incluye correcciones en la presentacion, posicion y postura de la
cria (Noakes et al., 2011). Las distocias son muy bajas ya que se reporta en el 0.7%
de los nacimientos, mientras que el ideal tiene como valor maximo 7% (Mee, 2008b;
Atashi et al., 2012). Si se juntan ambas categorias (asistencias al parto y distocia)
se tiene un 21.7% de incidencia, este porcentaje se encuentra por encima del limite
superior sugerido por Nufiez et al. (2009) y al encontrado por Atashi et al., (2012)
con un 10.8%. Esto pudiera indicar que las distocias se reportaron como asistencias
al parto, lo que modifica el porcentaje para cada grupo. Independientemente de lo
anterior, las asistencias al parto son un area de oportunidad en esta unidad de

produccion.

En el caso del sexo de la cria se obtuvo un 65% de los nacimientos con
sexo de la cria hembra. Este valor se encuentra por encima de la meta establecida
en la unidad de produccion, en donde el valor establecido minimo es 60% de los
nacimientos. El porcentaje de hembras en la unidad de produccion esta influenciado
por la cantidad de partos de primera lactacion, ya que las vaquillas reciben la
primera y segunda inseminacion artificial con semen sexado, lo que incrementa la
probabilidad de que la cria sea hembra; en este estudio, en el 84.7% de nacimientos

de vaquillas de primer parto el sexo de la cria fue hembra.

Referente a las enfermedades puerperales, la prevalencia de hipocalcemia
posparto en establos tecnificados se encuentra entre 6-16% (Corbellini, 2000;
Contreras, 2002; Goff, 2008). En esta unidad de produccion se tiene una prevalencia
del 1.6%, por lo que los resultados obtenidos se encuentran por debajo del limite,
mientras que la meta establecida en esta unidad de produccién es una prevalencia
maxima del 5%. Otra patologia registrada es la cetosis, para la cual se han
establecido en la literatura valores de referencia que se encuentran en un rango del
5% hasta un 12% (Duffield et al., 2009; McArt et al., 2012). La prevalencia de cetosis
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fue de 3.67%, este valor se encuentra por debajo de los valores de referencia. La
siguiente patologia registrada es el desplazamiento de abomaso, la prevalencia
registrada (1.6%) contrasta con los resultados reportados en otros estudios donde
se reporta una prevalencia de hasta el 5% (Geishauser et al., 1999; LeBlanc et al.,
2005).

Dentro de las enfermedades reproductivas en el periodo post parto, se
tienen datos de la retencion de membranas placentarias, la cual tiene una
prevalencia que oscila entre un 4% hasta 22% en establos tecnificados (Cordova et
al., 2017; Taguesu y Ahmed, 2017), mientras que Nufez et al., (2009) reportan una
prevalencia en la presentacion de esta patologia con un rango que oscila entre un
3-10%, con una meta menor a 7% de prevalencia para retencion de placenta. Al
momento de realizar este estudio en la unidad de produccién se tenia una meta de
méaximo el 5% en la presentacién de dicha patologia, por lo que los resultados
obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los valores y rangos reportados
por los diferentes autores, aunque ligeramente por encima del valor optimo
establecido por Nufiez et al.,, (2009) <7% versus lo obtenido en la unidad de
produccion (7.3%). Este indicador se encuentra por encima de la meta establecida
en la unidad de produccién. Estos resultados pueden estar asociados con el manejo
al parto, ya que el 24% de los partos requieren algun tipo de asistencia. Cuando el
parto es distocico se disminuye el tono muscular, se dafia el Gtero por la
manipulacion, provocando un desprendimiento anormal de la placenta (Kumari et

al., 2015), incrementando el riesgo de sufrir retencion de placenta.

La retencion de membranas placentarias es un factor de riesgo para
desarrollar metritis y endometritis (Cérdova et al., 2017; Barajas et al., 2018). La
metritis y endometritis clinica pueden tener prevalencias hasta del 15 y 40%,
respectivamente (Sheldon et al.,, 2006; Nak et al.,, 2011). En esta unidad de
produccion la prevalencia de metritis es de 5.3% encontrandose en el limite inferior,
lo que indica buena salud uterina en el periodo post parto. Es probable que esta
baja prevalencia, sea en parte por el uso de semen sexado en vaquillas, con lo que

e incrementa el nacimiento de crias con sexo hembra y el consecuente menor riesgo
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de desarrollar enfermedades puerperales (Potter et al., 2010; Montiel et al., 2019).
Los eventos mencionados anteriormente son importantes porque afectan la
involucion uterina post parto y el reinicio de la actividad ciclica estral (Hossain et al.,
2015).

Por ultimo, referente a la prevalencia de problemas podales los cuales
pueden llegar hasta el 6% (Gonzélez y Castrillon, 2017), encontrandose en un rango
de 2 al 20% en unidades de produccion del sistema intensivo (Melendez et al.,
2003). En la unidad de produccion se tiene una prevalencia de 7.6% para la
presentacion de problemas podales, por lo que este valor se encuentra por encima
del valor reportado por Gonzalez y Castrillon (2017), lo cual puede estar influenciado
por las instalaciones, el manejo de pediluvios, la alimentacion, entre otros. La
importancia de esta patologia es que causa molestia para que los bovinos se
desplacen, disminuyendo la ingesta de alimento y agua, disminuye la produccion de
leche, la presentacion de signos de estro y afecta el comportamiento normal de los
bovinos (Melendez et al., 2003; Morris et al., 2011; Somers et al., 2015).

La TC1S obtenida en este estudio es de 38%, lo cual es superior a lo
sugerido por Nufiez et al. (2009) para establos del sistema tecnificado, donde debe
ser igual o mayor a 35%. Este valor contrasta con la meta establecida en esta unidad
de produccion, donde la TC1S debe ser igual o mayor a 32%. Este indicador esta
influenciado por diversos factores, dentro de los que destacan la alimentacion, la
involucion uterina, el manejo en el periodo de transicion y las enfermedades
reproductivas y metabdlicas en el post parto (Tillard et al., 2008; Kim y Kwa, 2019).
Aunado a esto, desde un punto de vista de manejo, el PEV es una herramienta que
puede ser utilizada para modificar la TC1S.

El PEV se debe establecer considerando eventos reproductivos, dentro de
los mas importantes se encuentran el inicio de la lactacién, la involucion uterina, la
primera ovulacién post parto, la TC1S vy el reinicio de la actividad ciclica (Inchaisri
et al., 2010; Inchaisri et al., 2011; Stangaferro et al., 2017). El PEV tiene un impacto
sobre la TC1S y sobre dias abiertos. Los dias abiertos, estan relacionados con la

TC1S y los dias a primer servicio, en este punto existe una asociacion importante
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en la rentabilidad de la empresa, esto con la eficiencia lechera ya que conforme
transcurren los dias en leche disminuye la eficiencia lechera, con lo que se

disminuye la rentabilidad de la empresa (Britt et al., 2003).

En este establo se alcanza la meta de TC1S establecida por Nufez et al.
(2009) de 35%, mientras que la meta interna del establo se encuentra en 32%. Sin
embargo, el objetivo de este proyecto fue identificar areas de oportunidad con el
analisis de la informacion reproductiva. Por lo tanto, se planted la hipotesis de que
algunos factores con mayor prevalencia a nivel de individuo pudieran estar
impactando la tasa de concepcion y, por lo tanto, existir la posibilidad de establecer
periodos de espera voluntarios ad hoc (Stangaferro et al., 2018).

El primer factor explorado fue el efecto de niumero de lactacion sobre la
TC1S. Las vacas de primera lactacion mostraron una menor TC1S, comparado con
las vacas de segunda lactacion. Una posible explicacion radica en que las vacas de
primera lactacion aun contintan creciendo mientras inician la produccion de leche,
lo cual afecta su desempefio (Banos et al., 2006). Por otra parte, las vacas de
tercera 0 mas lactaciones mostraron el menor desempefio en este indicador. Esto
puede ser explicado porque las vacas en esta categoria tienen un mayor desgaste
metabdlico acumulado (por tener mayor produccién) y una mayor prevalencia de
enfermedades en el periodo post parto (hipocalcemia, cetosis, balance de energia
negativo, retencion de membranas fetales, metritis). Todo lo anterior disminuye su
fertilidad, lo cual tiene repercusiones negativas en el desempefio reproductivo,
medido a través de la TC1S.

El segundo factor explorado fue el posible efecto de sexo de la cria, donde
una posible razon de una menor TC1S para sexo de la cria macho, en comparacion
a hembra observado en este estudio, es que en el ganado Holstein existe un
dimorfismo sexual asociado al peso al nacimiento (Atashi et al., 2012; Carrera et al.,
2017). Los machos presentan mayor peso-talla, lo que predispone a un mayor
riesgo de distocia y con ello a la presencia de enfermedades puerperales (Weigel,
2004; Atashi et al., 2012; Holden y Butler, 2018). Estas enfermedades impactan

negativamente a la TC1S posteriormente. En este caso se tiene un mejor
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desempefio cuando el sexo de la cria es hembra, por lo que establecer el PEV con
base en el sexo de la cria tendria un mayor impacto por el porcentaje de nacimientos
hembra que se tuvo en el 2019.

Un tercer factor analizado fueron los dias en leche a primer servicio. Los
analisis de regresion logistica indicaron un efecto cuadrético significativo donde la
TC1S aumenta hasta alcanzar el 35% a los 52 dias en leche, alcanzando un valor
maximo a los 74 dias, para posteriormente disminuir. EI hecho de que las vacas
muestren una menor fertilidad inicial se explica porque tal vez fueron inseminadas
cuando aun no se completaba totalmente el puerperio y/o la presencia de
enfermedades metabdlicas y puerperales en el periodo post parto o un efecto
acumulativo de las anteriores (Inchaisri et al., 2010; Inchaisri et al., 2011). Por otra
parte, referente a la menor fertilidad en el extremo opuesto, las vacas que son
inseminadas muy tarde pueden ser vacas que presentaron problemas puerperales
con retraso en el primer servicio y por lo tanto mostraron una fertilidad disminuida
(Gilbert et al., 2005).

La prevalencia de los factores lactacion, sexo de la cria, asi como el efecto
significativo de dias en leche al primer servicio permitieron plantear un analisis de
modelos multiples para explorar una posible estrategia de manejo: periodos de
espera voluntarios diferenciados (Stangaferro et al., 2018).

Para el modelo de regresion logistica multiple con las variables dias en
leche y nUmero de lactacion, se observo un efecto cuadratico donde las vacas de
primera lactacién se encuentran intermedio en la TC1S entre las vacas de segunda
y las de tercera o mas lactaciones. Es importante considerar que las vacas de
primera lactacion sufren cambios dentro de los més importantes se encuentran el
inicio de la lactacion y que contintan con creciendo, lo cual tiene un impacto en el
desempenfio reproductivo por lo que tienen un menor desempefio que las vacas de
segunda lactacién (Coffey et al., 2006). De estos resultados, lo mas destacado es
el bajo desempefio obtenido para el grupo de 3 lactaciones o mas, con una TC1S
de 32.3%, y no alcanzan el 35% de TC1S teniendo su mejor resultado a los 75 dias
en leche con un valor maximo de 34.6%. Estos resultados estan asociados a que

las vacas que se encuentran en esta categoria tienen un mayor desgaste metabdlico
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por mayor produccion de leche y una mayor prevalencia de enfermedades en el
periodo post parto (hipocalcemia, cetosis, balance de energia negativo, retencion
de membranas fetales, metritis), ademas del efecto acumulativo de los eventos a lo
largo de las lactaciones previas (Chebel et al., 2004; Dubuc y Denis-Robichaud,
2017). Estos resultados permitirian plantear una posible estrategia de manejo para
establecer un PEV dependiendo del nimero de lactacion. Para primera lactacion de
48 dias, segunda lactacion 43 dias. Sin embargo, la categoria de tercera o mas
lactaciones seria necesario realizar un analisis a fondo ya que no alcanzan el 35%

minimo en la TC1S.

El establecer un PEV con base al nimero de lactacion tendria un impacto
potencial positivo sobre el 70.2% de los animales que se analizaron. Los grupos de
primera lactacion (46.4%) y segunda lactacion (23.8%) representan el porcentaje
mencionado y ambos grupos alcanzan el 35% minimo de TC1S antes de los 55
dias. Sin embargo, por cuestiones de manejo, implementar esta medida resultaria
poco practico ya que en la unidad de producciéon después del parto se hacen dos
grupos, uno con las vacas de primera lactacion y el otro con las vacas de segunda
y tercera o mas lactaciones (tres PEV). Esto incrementa las posibilidades de error y

el manejo a realizar por parte de los técnicos en inseminacion.

Por otra parte, para el modelo de regresion logistica multiple con las
variables dias en leche y sexo de la cria, se obtuvo una TC1S de 35% a los 54 dias
en leche. Se tiene una mejor respuesta cuando el sexo de la cria es hembra
alcanzando el 35% de TC1S a los 47 dias en leche, llegando a un valor maximo de
44.3% a los 76 dias en leche. Por otra parte, para el sexo de la cria macho la TC1S
de 35% se alcanza a los 59 dias en leche, teniendo un valor maximo de 38.4% a los
76 dias en leche, para posteriormente disminuir en ambos casos. Estos resultados
permitirian plantear una estrategia de manejo para establecer un PEV dependiendo
del sexo de la cria. Para sexo de la cria hembra 47 dias y para sexo de la cria macho
59 dias. Con esta estrategia de manejo se tendria un potencial impacto al reducir
los dias abiertos ya que la TC1S de 35% se alcanza 8 dias antes de los 55 dias que

estan establecidos para el PEV en el 65.35% de las vacas. Por otra parte, cuando
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el sexo de la cria es macho, la TC1S minima de 35% se alcanza a los 59 dias post
parto; 4 dias después del PEV establecido en el 2019. La ventaja de esta estrategia
es que a pesar de que se hacen dos grupos, solamente se tendrian dos PEV para
realizar la primera inseminacion artificial. Tedricamente, al implementar esta
estrategia en un establo como la unidad de produccion trabajada (1241 vacas) se

pudiera obtener el siguiente beneficio:
Periodo de espera voluntario ad hoc.
Datos:
1.- Vientres promedio en hato en 2019: 1241
2.- Porcentaje vacas que el sexo de la cria fue hembra: 65.35%.
3.- Porcentaje vacas que el sexo de la cria fue macho: 30.99%.
4.- PEV establecido en el 2019: 55 dias.

5.- Dias a los que se alcanza el 35% de TC1S cuando el sexo de la cria es

hembra; 47 dias.

6.- Dias a los que se alcanza el 35% de TC1S cuando el sexo de la cria es

macho: 59 dias.
7.- Costo promedio de un dia abierto: 5 USD (De Vries, 2006)2.
8.- Tipo de cambio: $20.5796 (promedio del mes de marzo).
(1) Sexo de la cria hembra

(1) (1241 vacas X 65.35%) X 8 dias [55pev-47 dias a TC1S 35%]= 6488

dias.

Al implementar esta estrategia de manejo en vacas con parto sexo de la
cria hembra se obtendrian 6488 dias abiertos en el hato (ganancia en dias abiertos)
(1). El resultado se obtiene de multiplicar el nimero de vacas en el hato, por el

porcentaje de vacas que paren hembra (1241 vacas X 65.35%), multiplicado por la
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diferencia en dias entre ambos periodos de espera voluntarios (55 dias- 47 dias= 8
dias); 811 X 8 dias= 6488.

(2) Sexo de la cria macho

(2) (1241 vacas X 30.99%) X -4 dias [55pev-59 dias a TC1S 35%]= -1538

dias.

Por otra parte, cuando el sexo de la cria es macho se obtendrian -1538 dias
abiertos en el hato (pérdida en dias abiertos) (2). El resultado se obtiene de
multiplicar el nimero de vacas en el hato, por el porcentaje de vacas que paren
macho (1241 vacas X 30.99%), multiplicado por la diferencia en dias entre ambos
periodos de espera voluntarios (55 dias- 59 dias= -4 dias); 384.5 X -4 dias=-1538.

(1) 6488 dias — (2) 1538 dias= 4950 dias X 5 USD= 24,750 USD.
Total= 24,750 USD X $20.5796 = $509,345.10.

Con estos resultados se obtiene una diferencia de 4950 dias abiertos (6488
dias-1538 dias), al multiplicar por el costo promedio de dia abierto (5 USD; De Vries,
2006), se obtiene un total de $24,750 USD; multiplicado por el tipo de cambio
($20.5796) se tiene como resultado final $509,345.10 pesos.

Es decir, teéricamente para un hato de 1241 vacas se podria obtener un
menor gasto anual de $509,345.10.
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IX CONCLUSIONES

En conclusion, el desempefio reproductivo del establo en estudio tiene las
siguientes areas de oportunidad: TC1S para vacas de 3 lactaciones o mas y la
TC1S. La TC1S para vacas de 3 lactaciones o mas, el cual no alcanza el minimo de
35%, efecto que puede estar asociado con el desgaste metabdlico acumulado y una
prevalencia mayor de enfermedades en el periodo post parto, lo cual tiene un
impacto negativo en el desempefio reproductivo. En este grupo es requerido un
analisis especial para determinar sus causas. Otra area de oportunidad identificada
es la TC1S porque presenta un efecto cuadratico por los dias en leche. EI PEV ideal
desde un punto de vista reproductivo se pudiera establecer con base a las variables
dias en leche y numero de lactacion o sexo de la cria; debido al impacto potencial
en la rentabilidad y por requerir menor manejo, con base en el sexo de la cria

pudiera ser la mejor estrategia.
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