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PRESENTACION

En una consulta regional que se hizo en 1995, promovida -
por el International Livestock Research Institute, el CIID y el lICA,
se lleg6 a desarrollar una vision del sector pecuario en América
Latina y el Caribe, reconociendo que existen diversidades en este
vasto continente. La vision es que el sector pecuario se ajustara
a las demandas urbanas e internacionales en un ambiente de
economia abierta, de forma tal que sus productos sean mas
competitivos en calidad e higiene, para cumplir no solo con las
expectativas nacionales sino tambien con las normas
internacionales. La vision contempla un crecimiento de la
importancia de la ganaderia concomitante con una mejora en los
ingresos y con la evolucion de los patrones de consumo; este
crecimiento no puede basarse en una expansion de la frontera
agricola sino, mas bien, en una estrategia de intensificacion y
reconversion. De hecho, las politicas macroecondmicas ya han
causado cambios profundos en la estructura de incentivos en el
sector. :

Lo anterior significa que la ganaderia se hara cada vez mas
diversificada y diferenciada. El comercio de productos de origen
animal se esta haciendo mas intenso y especializado y hay cada
vez mas presibn para que la ganaderia internalice las
preocupaciones ambientales y la proteccion de los reecursos
naturales.

La intensificacion de la ganaderia tiene como condiciones
sine qua non la reproductividad de su plantel, tecnologia que la
sustente, metodologia para evaluarla y corregirla, ponderacion
econdmica de los cambios tecnoldgicos e incorporacion de la
biotecnologia. Todos estos elementos se encuentran en el
presente libro, resultado de un esfuerzo mas de la Red de
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Investigacion en Sistemas Sostenibles Pecuarios de América
Latina (RISPAL) para conjugar, en un solo documento, valiosos
aportes de destacados especialistas en reproduccion animal.

Me place presentar ante los especialista pecuarios,
profesores, investigadores, extensionistas, productores y
estudiantes, esta obra que, con certeza, serd una excelente
fuente de consulta en sus quehaceres y en los esfuerzos por
modernizar y alcanzar la sustentabilidad del sector pecuario.

Gregorio Contreras
Director

Centro Regional Central
lICA




INTRODUCCION

Una de las ventajas del enfoque de sistemas de produccion es
que otorga una mejor vision de las variables y condiciones que
afectan el proceso productivo y reproductivo, La interaccion de
variables en este proceso se da en diferentes niveles, ya seaen la
finca 0 en ambitos nacionales, regionales e internacionales.

El productor coloca gran peso en su toma de decisiones a su
habilidad para integrar una multiplicidad de factores y eventos que
inciden en su produccion. Estos involucran consideraciones de
campo en que una miriada de cultivos, especies mayores y
menores de animales, arboles, peces, y ofras actividades, se lievan
a cabo en forma simultanea. Es comprensible, entonces, que, si
bien el productor merece el reconocimiento de sus destrezas y
experiencias, no puede ser un especidista en cada una de esas
actividades ni mucho menos en cada una de las disciplinas que
cada actividad envuelve. También es claro que cualesquiera que
sean las mejoras en cualquiera de los factores que inciden en la
productividad de la finca, se tendra un efecto positivo sobre el nivel
de vida en el sector rural y mayor capacidad del productor para
compefir en.un mundo que cada vez demanda mas eficiencia y
cuidado en el uso de los recursos y mayor calidad de los productos
logrados.

La reproduccion de los animales es justamente uno de los
factores de los sistemas de finca que puede ser mejorado por los
propios productores, siempre y cuando ellos cuenten con la
informacion apropiada o con un servicio de apoyo técnico que
dominen los criterios y métodos tecnoldgicos. Es por ello que la Red
de Investigacion en Sistemas Sostenibles Pecuarios de América
Latina (RISPAL) hizo el esfuerzo de reunir a connotados
especialistas en reproduccion animal para poner a disposicion de
los productores, profesionales de enseflanza, investigacion y
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desarollo, y estudiantes, metodos, estrategias y planteamientos
que, sin duda alguna, seran de muy alto valor practico y cientifico
en los procesos de toma de decisiones y en las investigaciones
futuras.

La sostenibilidad de la agricultura depende de que el
ecosistema que la soporta pueda regenerarse. La ganaderia es
una de las actividades que inciden significativamente en este
proceso; su fransformacion para que confribuya en forma mas
tangible a la produccion sostenible de alimentos de alta calidad, y a
la proteccion y conservacion de los recursos naturales, dependera,
entre otros factores, de su habilidad para proteger y conservar sus
propios recursos internos. El principal de estos recursos es el
capital semoviente y el medio mas determinante de su regeneracion
y crecimiento es la reproduccion. Esto hace que el contenido de
este libro nos cause gran satisfaccion y segundad de su utilidad
para todos los actores del desarrolio pecuario sostenible.

Terminamos agradeciendo el apoyo de los Drs. Lucia Vaccaro
y Rodolfo Vaccaro, ambos de la Universidad Central de Venezuela,
en la organizacion del taller que sirvid de ambito para la discusion
de los temas que se presentan en esta obra. Asi mismo, se
agradece e apoyo dado a RISPAL, por parte del Centro
Internacional de Investigacion para el Desarrolio, lo que permitié no
solo la realizacion del taller sino también la publicacion de esta obra
que ahora queda en vuestras manos.

Bernardo Rivera S.
Manuel E. Ruiz
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CAPITULO |

HERRAMIENTAS DE UTILIDAD EN EL DIAGNOSTICO
REPRODUCTIVO

Martha Olivera Angel’

INTRODUCCION

Los animales que sirven a hombre como fuentes de trabajo y
materia prima, alimentacion o compafiia, presentan algunas
caracterisicas similares en su actividad reproductva. Esta
comienza con la pubertad, evento que se caracteriza en las
hembras por la manifestacion del primer esto o calor;
internamente, se inicia el funcionamiento regular de las hormonas
basicas femeninas, estroégeno y progesterona. En los machos, se
caracteriza por la aparicion de espermatozoides fértiles en el
eyaculado como consecuencia de la actividad regular de
testosterona; una vez alcanzada la madurez sexual su funcidn
reproductiva es permanente. Las hembras por el contrario,
solamente muestran habilidad para la reproduccion en foma
ciclica. El ciclo estral consta de varias fases determinadas por
diferencias en los niveles de las hormonas circulantes: estro,
posestro (metaestro), diestro (interestro) y proestro (Cuadro 1). El
anestro es la ausencia del ciclo estral' y se considera normal en
algunas especies, en relacion con eventos estacionales (cantidad

! MV,Dr.sc.agr. Investigadora Asociada, Grupo Biogénesis, Universidad de Antioquia, Medelin,
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de luz/dia) o durante la lactancia. Puede también presentarse
anestro patologico en deficiencias alimenticias 0 enfermedades

Cuadro 1. Duracién promedio de las diferentes fases del ciclo
estral en algunos animales domésticos, dias

Proestro | Estro | Posestro | Diestro | Anestro
Vaca 3-4 05 2 15 Patologico
Cerda 2 2-3 2 14 Lactancia
Oveja, 2 1-2 2 11-12 | Estacional
Cabra
Knobi y Neill (1988).

Elestoeselpenodoenquelahembraaceptadmacho
gracias a la actividad estrogénica, responsable del comportamiento
sexuaimente agresivo hacia el macho y de la preparacion de los
organos genitales para aceptar la copula y facilitar la fecundacion.
La ovulacion ocumre durante el estro 0 a comienzos del posestro,
formandose un cuerpo liteo en el lugar donde se produjo la ruptura.
Bl cuerpo liteo es el responsable de la produccion de progesterona
(interestro), la cual induce en el animal la ausencia de deseo sexual
y &l comportamiento tranquilo; a nivel de los 6rganos reproductivos,
induce la preparacion para la implantacion y posterior gestacion del
embrion.

En caso de no producirse fertilizacion del ovocito o de que
muera el embrion de manera temprana, el Utero produce ofra
hormona llamada prostaglandina F2a que induce la regresion del
cuerpo luteo, con el descenso en los niveles de progesterona y un
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rapido crecimiento folicular con secrecion de estrogencs; este
periodo se conoce como proestro.

Cuando se produce la prefiez, el cuerpo luteo se mantiene y
continia con la produccién de progesterona. El ciclo estral se
interrumpe durante la gestacion, la cual tiene una duracion media
de 283 dias en la vaca, 150 en la oveja, 148 en lacabray 115 en la
cerda.

La eficiencia reproductiva es un factor determinante del éxito
en la explotacion de los animales domésticos. Por ello, desde hace
muchos aflos se han desamollado métodos de diagnostico para
establecer el estado reproductivo de los animales, su nomalidad o
su patologia, y con base en estos resultados tomar las decisiones

. parael mejoramiento del mismo.

METODOS DE DIAGNOSTICO

Cambios en el aspecto fisico del animal

El metabolismo anabolico de los animales en gestacion,
generado por los niveles de progesterona circulante, permite que
ganen peso rapidamente, para suplir sus requerimientos fisiologicos
y el crecimiento del feto. Un tiempo antes del parto, el animal
prepara la ubre para la lactancia, produciéndose un aumento de
tamafio de los alvéolos, lo que conlieva a un aumento claro del
tamafio de la misma. Antes del parto se produce el lienado de la
ubre con calostro.
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Cambios en el comportamiento

En porcinos, ovinos y caprinos la presencia del macho cerca
de los corrales de las hembras, produce un efecto de estimulo y de
sincronizacion de los ciclos estrales. En estas especies, el
acercamiento del macho a la hembra entre el dia 18 y 25 posterior
al servicio constituye un método diagnéstico dado que si la hembra
esta gestando lo rechaza agresivamente. Sin embargo, cuando los
animales no ciclan regularmente, esta prueba produce falsos
positivos, por ejemplo en los casos de anestro (Gordon 1997a,
1997b).

Cambios microscépicos en el aparato reproductor

Biopsia vaginal. La biopsia vaginal se realiza con et fin de
determinar los cambios microscopicos que se suceden en las
células epiteliales por influencia hormona en las diferentes fases
del ciclo estral o durante la gestacion. Cuando la hormona
dominante es el estrogeno, el niimero de capas celulares es alto y
poligonal, mientras que cuando la hormona dominante es la
progesterona, el numero de capas epiteliales disminuye y se
aplana, ademas de mostrar vacuolas y leucocitos.

El procedimiento a seguir es cortar un pedazo de. mucosa
vaginal del tamailo de un frijol delante del anillo himenal (no del
vestibulo) y se conserva en una solucion de formalina al 5%, para
ser coloreada posteriormente en el laboratorio. Con un equipo de
dos o fres personas se pueden tomar aproximadamente 30
muestras por hora. La prueba se realiza a partir del dia 21 del
servicio en los cerdos o del dia 30 en las ovejas ycabras. El
diagnéstico tiene un margen de seguridad de 95-98% en animales
prefiados y de 80% en los no prefiadas (Gordon 1997a, 1997b).
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La misma prueba o simplemente una citologia vaginal, es Uil
para determinar la fase del ciclo estral, con una certeza del 80%, a
partir de la forma de la célula y las caracteristicas del nicleo.

Cambios macroscépicos en el aparato reproductor

Palpacién rectal. A través del examen clinico basado en los
cambios macroscopicos del aparato reproductor (cuello, Utero y
ovarios) se puede diagnosticar la fase del ciclo estral, la gestacion o
el estado puerperal. Se realiza en aquelios animales que permiten
la introduccion del brazo a través del recto, de forma que se alcance
toda la cavidad pélvica y parte del abdomen posterior. Este examen
se realiza en bovinos, equinos y bufalos. Se estma que la
manipulacion temprana del Gtero prefiado puede producir pérdidas
hasta del 10% (Thibier 1981).

A través del examen rectal se obtiene un 90% de certeza en
animales prefiados entre los 40 dias y los cinco meses de gestacion
y un 100% en animales vacios nomales (Momow 1986). Sin
embargo, el porcentaje de certeza disminuye a medida que
aumenta el nimero de partos del animal.

En las cerdas, se puede introducir la mano hasta el borde
anterior de |a pelvis y determinar el cruce de la arteria iliaca externa
con la arteria uterina. Cuando la cerda esta vacia el diametro de la
arteria iliaca es mayor que el de la arteria uterina y cuando esta
prefiada, es la uterina la que presenta un mayor diametro. Este
diagndstico es relativamente facil de realizary levaaun 90% de
seguridad en animales con mas de 30 dias de prefiez. Sin
embargo, sblo se puede llevar a cabo en cerdas grandes o adultas,
ya.que de ofra forma es muy dificil la introduccidn de la mano por el
recto (Gordon 1997b).
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Palpaci6n e inspeccion del flanco o palpacion abdominal.
Cuando el feto desciende al abdomen, al ejercer una corta presion
del pufio contra el flanco derecho, se puede percibir que rebota.
Sin embargo, este método solo permite la deteccion de prefieces
muy avanzadas y el margen de emor es grande, especiaimente
cuando el animal tiene la panza desplazada hacia la derecha o en
casos de tumores (Gordon 1997a, 1997b).

La palpacion abdominal se basa en la identificacion de los
organos que estan en la cavidad por delante de la pelvis. Se puede
realizar el examen con una 0 dos manos dependiendo del tamafio
del animal. Por lo general, sirve para detectar prefieces a partir del
segundo tercio de la gestacion, cuando los fetos descienden a la
cavidad abdominal. Una vez sujeto el animal, se lieva la mano
abierta en direccion de la columna vertebral lo-mas armriba posible.
Alli se trata de cerrar la mano y se van identificando las estructuras.
que se deslizan por entre las yemas de los dedos.

Este diagnéstico funciona muy bien en conejas gestantes, no
asi en otras especies como cabras y ovejas que tensionan
demasiado la pared abdomina y hacen dificil su ejecucion (Morrow
1986).

Combinacion del examen rectal y la paipacion abdominal.
Este diagnostico se realiza con un tubo plastico hueco de 1.5 cm de
diametro y 50 cm de largo, con un extremo cerrado y con bordes
redondeados. Los animales se colocan en decubito lateral o en tal
forma que el tren posterior alcance unos 45 grados con respecto al
piso. Se introduce el tubo, lubricado previamente, a lo largo del
recto (30 a 35 cm) manteniendo el sentido de la columna. La otra
mano se sitia en la parte caudal del abdomen inmediatamente
antes de la ubre. Se va moviendo el tubo de un lado hacia el otro
suavemente, deslizandolo al mismo tiempo en direccion ventral y el
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(tero es dirigido con el tubo hacia la mano que esta en el abdomen.
Cuando el animal esta prefiado, el itero aumentado en tamafio se
paipa muy bien. Este no es el caso de animales vacios, de forma
que la diferencia es clara.

En cabras y ovejas se pueden detectar prefieces con 100% de
seguridad a partir del dia 65-70 (Momow 1986).

Laparotomia. Es un procedimiento quirirgico en el cual se
expone el utero a la vista a través de una incision en la pared
abdominal. Anteriormente se utilizaba para definir el estado
reproductivo de animales en venta 0 como método de investigacion
en cabras y ovejas. En estas especies, a partir de la 4* semana de
gestacion el Utero prefiado se vuelve tenso, de 1 cm de ancho
aproximadamente y esta cayendo a la pelvis. A la sexta o séptima
semana se detectan cotiledones y feto con una seguridad del 97%
(Philippo et al. 1971).

Esta técnica entrd en desuso debido al frabajo que representa
la preparacion del animal y no es Uil para diagnéstico del rebailo.

Laparoscopia. Es un procedimiento invasivo en el cual se
incide la fosa paralumbar derecha en los rumiantes, o el abdomen
en el caso de las cerdas y, utilizando un endoscopio, se puede
observar el tracto reproductivo. Con base en la presencia 0 no de
cuerpos luteos, el dia 12 posterior al servicio o la hiperhemia en los
cuemos el dia 15, se puede determinar si el servicio fue exitoso
(Remedios 1996).
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Caracteristicas del moco cérvico-vaginal

Coagulacién del moco cervical. Esta prueba se basa en los
cambios que se suceden en el moco cervical cuando se somete a
coccion en agua. Aunque no se reporta un fundamento tebrico, se
utiizd en forma practica durante los aflos 70. En animales
prefiados, el moco toma forma de bola de cristal, de color gris a
lechoso, en el centro se ve carmelita y en la periferia coagulado. Si
el moco se disuelve totaimente en el agua, el animal no esta
prefiado.

Esta prueba funciona muy bien en ovejas y cabras a partir de
la sexta semana de gestacion, con 100% de seguridad. Sin
embargo, existe muchas veces el problema de conseguir suficiente
volumen de moco del cuello, ya que en el 60% de los casos no se
logra recuperar (Bortedt ef al. 1983).

Medicion de la conductividad eléctrica del moco vaginal
Bl moco vaginal secretado por las glandulas cervicales bajo la
influencia de los estrégenos que se producen a medida que los
foliculos ovaricos se maduran, presenta caracteristicas de
viscosidad, conductividad eléctrica y elasticidad determinadas.

Estas caracteristicas van cambiando a medida que franscume
el ciclo estral. Durante el celo, las concentraciones de cloruro de
sodio aumentan en el moco cervical, lo que determina que la
conductividad eléctrica disminuya. Este hecho ha sido estudiado en
ovejas, vacas, cerdos, yeguas y humanos.

Para medir la resistencia eléctrica del moco cervical, se realiza
una prueba con electrodos circulares colocados en la vagina y se
mide la resistencia eléctrica entre los anillos.
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Los aparatos que existen en el comercio para utilizar en
bovinos han demostrado un 80% de certeza en la deteccion de
calor. El electrodo se coloca en la vagina lo mas cranealmente
posible. Para determinar con certeza el calor y la cercania de la
ovulacion deben realizarse lecturas por lo menos cada 12 horas
(Fernando et al. 1987).

Métodos inmunolégicos

El “factor temprano de prefiez” parece ser una proteina de alto
peso molecular que se produce desde el sexto dia de gestacion
hasta el parto en ratones, ovejas, mujeres y cerdas. La prueba se
basa en el siguiente principio: cuando los linfocitos se exponen a
gldbulos rojos heterblogos, se pegan alrededor de ellos formando
rosetas. Si se agrega suero antilinfocitico se inhibe la formacion de
las mismas. Cuando se agrega suero de animal prefiadq se
aumenta la capacidad inhibidora del suero antlinfociico. La
medida del aumento de esta capacidad inhibidora es la base del
diagn6stico de preiez (Morton et al.. 1979; Yostioka et al. 1995).

La prueba de ELISA (enzyme linked immunosorbent assay) es
una de las técnicas diagnosticas de mayor utilizacion hoy en dia.
Consiste de una fase sodlida (plastico) a Ia cual se le adhiere un
antigeno o un anticuerpo y sobre éste se adiciona la muestra
problema que se espera tenga el anficuerpo o el antigeno
complementario. La presencia de este Ultimo se revela con la
adicion de un anticuerpo marcado con una enzima (este anticuerpo
Hamado monoclonal, esta dirigido contra el antigeno o anticuerpo
que se quiere detectar y debe ser producido en una especie animal
diferente), que finalmente se agrega al susfrato. Si el sustrato es
positivo genera una reaccion de color que se puede detectar a
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simple vista o se puede cuantficar con ayuda del
espectrofotometro.

Para el caso de la reproduccion se utilizan muy
frecuentemente anticuerpos monoclonales, dirigidos confra una
hormona, confra un virus o contra una bacteria. Algunos de los kits
que se encuentran en el mercado siven para la medicidn de
progesterona, LH, o la deteccion de brucelosis o IBR. La mayoria
de los laboratorios de diagndstico producen sus propios kits.

Técnicas de ultrasonido

Las imagenes de ultrasonido son el resultado de sefiales
eléctricas que se convierten en ondas ultrasonicas 0 sonoras de
frecuencia especifica y se refiejan con diferentes densidades hacia
la fuente de origen: el transductor. Estos ecos o reflexiones se
producen cuando las ondas encuentran interfaces entre los tejidos
de densidades variadas o sea impedancias diferentes. Los tejidos
con impedancia acustica baja tienen una menor densidad molecular
y producen ecos de baja amplitud. Los ecos se convierten en
cormiente eléctrica que puede ser visualizada en una pantalla. Asi
se producen diferentes imagenes para ftejidos como grasa,
musculo, fluido, gas y hueso. Durante el examen de prefiez, el
tejido fetal contrasta con los liquidos fetales y esto determina el
diagnéstico.

El tejido solido es reflectivo (ecogénico) y aparece gris 0
blanco en la pantalla, mientras que los liquidos fetales no refractan
las ondas (no-ecogénico) y producen imagenes en negro. Las
ondas de baja frecuencia penefran mucho mas profundo dentro de
los tejidos. Las de alta frecuencia tienen pulsos mas cortos que
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producen una imagen de mejor resolucion y mayor detalle. ALos
objetos de tamafo inferior a esta amplitud de onda, no son
percibidos en laimagen del ultrasonido.

Las frecuencias ulfrasonicas mas frecuentemente usadas en
los examenes reproductivos son entre 3.5 y 5.0 megahertz. Este
concepto es importante para decidir qué aparato usar, sabiendo
que al aumentar la profundidad de penefracion se reduce la
resolucion.

Existen fres técnicas de ufilizacion del ultrasonido: Doppler,
Modo Ay Modo B.

Método Doppler. Se basa en la medicion o audicion de
ondas que se envian a través del ransductor y son refractadas por
tejidos o flujos en movimiento, produciendd un cambio en la
frecuencia de las mismas. Con este método es relativamente facil
medir los latidos cardiacos o el flujo sanguineo en la circulacion
fetal. Se puede diferenciar entre la frecuencia cardiaca del feto y el
de lamadre. Si no existe pulso fetal, el animal no esta preiiado o los
fetos estan muertos.

Se pueden utilizar dos clases de sondas: la ransabdominal 0
la transrectal. Con la sonda transabdominal se oyen las diferencias
en frecuencia 0 las ondas ritmicas producidas por el corazon a
través de un pequerio parlante que tiene el aparato o de audifonos.
Algunos traen como aditamento una pantalla. Cuando la persona
que realiza la medida tiene bastante experiencia se pueden
detectar prefieces en ovejas desde los 60-70 dias con un 99% de
seguridad y en cerdas desde 35-45 dias con un 90% de seguridad.
Hasta el momento, el método Doppler es el mas utilizado y mas
barato; el equipo tiene un valor comerciat de US$ 300-400.
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La técnica Doppler intrarectal ha sido reportada como de
mayor exactitud y permite diagnosticar prefieces mas tempranas,
con una certeza que oscila entre el 90 y 95% a los 46 dias de
gestacion en ovejas (Kahn 1994).

Método Modo A. El ultrasonido producido por este aparato
detecta la amplitud y la profundidad. Con este método se reaiza un
diagnostico rapido y sencillo. Las ondas enviadas por el fransductor
se refiejan sobre un tejido de valor acustico diferente (cantidad de
liquido, Utero gestante) y limitan el objeto. Los ecos son recibidos
por el transductor y se convierten en sefiales amplificadas o
diseminadas por la pantalla de rayos catodicos o en ofra forma
visual. La seguridad en ovejas y cabras con mas de 65 dias de
gestacion es de 91 por ciento . En prefleces de menos de dos
meses es de 35 por ciento (Gordon 1997a).

Meétodo Modo B. Los examenes reproductivos mas detallados
requieren equipos de esta clase, que ademas de producir imagenes
con amplitud y profundidad como el modo A, produce diferentes
brillos e intensidades. Asi, la determinacion del nimero de fetos y
edad de los mismos es sencila. La amplitud del eco es el
responsable de la variacion en la escala de colores grises que
aparecen en la pantalla. La densidad del tejido se representa por
una escala de negro (fluido) pasando por los tonos gnses (tejidos
blandos) hasta el blanco (hueso). Las imagenes ultrasonograficas
se envian continuamente, con lo cual se pueden discriminar
movimientos.

El equipo se ofrece con dos sondas, una para diagndstico
transabdominal y otra para diagnostico transrectal. El diagndstico
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ransabdominal se realiza facimente, en 5 a 10 segundos. En
ovejas y cabras se obtiene un 95-100% de certeza con gestaciones
entre 40-80 dias (Gordon 1997a). Cuando se desean hacer
diagnésticos con menos de 35 dias de gestacion, se requiere de un
transductor fransrectal. En bovinos se pueden detectar el 98% de
las prefieces a partir de la cuarta semana de gestacion.

La sonda transrectal se usa para estudiar la zona directamente
cranea y levemente ventral a la vejiga urinaria. Esta ulima es el
punto de referencia para localizar el cuemo no gravido o recién
prefiado. A medida que se desplaza la sonda a lo largo de la linea
media, aparece la vejiga llena de liquido. Manteniendo la sonda en
direccion venfral se wisualizan las estructuras cercanas. El
diagndstico de prefieces menores de 40 dias se logra entre 15y 20
segundos. Este aparato se puede utilizar para equinos, bovinos,
porcinos ovinos y caprinos; su costo es de US$ 20 000 e incluye
las sondas mencionadas.

Deteccién de hormonas

Progesterona. La técnica se basa en la determinacion de los
niveles de progesterona circulantes, los cuales son altos durante el
interestro y la prefiez y bajos durante el celo. Como método de
diagnéstico ha sido probado en casi todas las especies domésticas,
desamollandose un procedimiento de facil aplicacion en el campo,
como es la medicion a través de radioinmunoanaisis en fase sélida
olos ELISAs.

A través de un programa de registios del hato llevados en
forma constante y con supervision técnica, se utiliza la prueba
rapida para ayudar en la determinacion de algunas eventos
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reproductivos tales como la confirmacion del estro y deteccion de
vacas abiertas. :

o Confirmacion del estro. Se estima que entre el 5 y el 13% de
las vacas no estan en celo en el momento de la inseminacion,
debido a una mala deteccion, lo cua se traduce en servicios
perdidos, incremento del nimero de servicios por prefiez y
mayores costos del servicio. La prueba rapida de progesterona
puede dar mayor seguridad del estro. El procedimiento consiste
en tomar muestras de sangre o leche en el momento de la
inseminacion; aquellos animales que presentan niveles de <0.5
ng/ml acompafiados de otros signos externos de calor, pueden
ser inseminados. En cambio, los animales que presenten
mvelessupemresyahansuperadolaovulactbnynodebenser
inseminados.

o Deteccibn de vacas abierfas. La prueba répida : de
progesterona en leche o sangre se puede utilizar para
determinar el estado de prefiez en vacas 21 a 22 dias después
del servicio. Niveles por encima de 5 ng/ml en sangre u 8 ng/mi
en leche son indicativos de prefiez, con un porcentaje de
precision del 75%. Los falsos positivos se deben a la presencia
de endometritis, quistes, cuerpos liteos persistentes, emor en la
toma de la muestra, variacion normal en el promedio del ciclo
estral de un individuo y muerte embrionaria temprana. Los
costos oscilan entre USD 10 y USD 14 por prueba.

Estrégenos. El sulfato de estrona producido por la placenta
es excretado por la orina a partir del dia 16 hasta el tercer mes de
gestacion y en cerdos desde los 28 a 35 dias hasta los dos meses.
La deteccion de estrbgenos en materia fecal también ha sido de
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mucha utiidad para los estudios reproductivos en - animales
salvajes. Se utilizan las pruebas de ELISA, o los radioinmuno-
ensayos los cuales se consiguen a nivel comercial 0 se preparan
directamente en el laboratorio.

CONCLUSIONES

Los métodos descritos son muy variados, de mayor 0 menor
facilidad de ejecucion en campo y algunos con mayor grado de
confiabilidad en los resultados que ofros, siendo los mas
recomendables:

o Bovinos. La palpacion rectal es rapida, economica, colectiva y
Util en cualquiera de los eventos reproductivos.

o Ovejas, cabras y cerdas. El método Doppler es confiable,
seguro para el manejo y de bajo costo. En cabras y ovejas, si
no hay disponibilidad del Doppler, se puede usar el método
combinado del examen rectal y palpacion abdominal.

e En cerdas, la palpacion rectal puede combinarse con la prueba
con el macho.

o El ultrasonido es uno de los instrumentos de diagndstico de
mayor utilizacion actualmente, los resultados son atamente
confiables y producen una gran cantidad de informacién sobre
cualquier evento reproductivo.
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o La tecnica de ELISA es una de las de mayor utilizacion en el
diagnéstico de enfermedades que afectan la reproduccion.
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INTRODUCCION

Es un concepto no discutido que la investigacion pecuaria en
cualquier disciplina, especie o sistema debe de preferencia
controlar la variable de la condicion de salud de los animales en
estudio y no es valido sefialar que los animales se encontraban
"clinicamente sanos”; al menos, deberia describirse qué incluye
esta definicion. Para las alteraciones del aparato reproductor esta
descripcion es particularmente importante, pues no siempre el
defecto es detectable en la inspeccion clinica de rutina y sus
consecuencias sobre el comportamiento reproductivo del animal y/o
el rebafio pueden ser muy graves.

1 DVMC. Profesor fitular de la Universidad Nacional Autbnoma de Méico. Investigador Asesor
Instifulo Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias SARH. Apartado Postal No.
245, Cuautitian tzcalli, 54700, Edo. México, México.
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El investigador que forma parte de grupos multidisciplinarios
en frabajos de investigacion en sistemas de produccion, tene
sensibles ventajas sobre el investigador disciplinario a tener una
mejor vision de todas las variables y condiciones que afectan el
fendmeno productivo y las consecuencias de mantener o de
cambiar la situacién. Por el propio caracter de esta metodologia de
investigacion, la informacion articula el proceso a diferentes niveles
de andlisis, ya sea el del productor local o de la situacion regional,
nacional e internacional. La comparacion de parametros, entre
distintos modelos de produccion, con un adecuado andlisis de las
variables que operan en cada caso, permite comprender la
participacion relativa de cada variables o la importancia de
incorporar variables no consideradas y aporta informacion relevante
para el disefio de mejores sistemas productivos. Los problemas
sanitarios que afectan el fendmeno reproductivo no escapan a esta
generalidad; por el contrario, la evaluacién de los parametros
reproductivos y su relacion con el factor salud ha sido una
constante preocupacion de los investigadores y extensionistas del
sector pecuario y de los propios productores.

La primera aproximacion a la deteccion de un problema
deberia entonces iniciar por la demostracion de una desviacion
significativa en algunos de los parametros reproductivos en relacion
a otros productores, regiones o valores de referencia para la
especie. La comparacion entre productores de una misma region
reduce el numero de variables a examinar. La comparacion con
valores internacionales obliga a considerar aspectos de un nivel
jerarquico superior, desde ambitos climaticos hasta elementos
socioecondmicos y de politica. Determinado el parametro o
parametros afectados, el aspecto central es establecer el factor o
factores causales. La comparacion dentro del mismo nivel
jerarquico, particulamente entre productores, permite demostrar y
transferir mas rapidamente aquellos elementos tecnologicos que
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tengan impacto sobre los factores que afectan negativamente un
determinado parametro productivo (Villarreal y Heras 1990).

/En este trabajo se describen las metodologias de diagnéstico
y de investigacion de las principales alteraciones reproductivas de
los animales con énfasis en su muestreo, interpretacion y
consecuencias sobre los parametros de eficiencia reproductiva.

PARAMETROS REPRODUCTIVOS AFECTABLES POR
SITUACIONES SANITARIAS

Servicios por concepcion

Se define como el nimero de montas 0 inseminaciones que
recibe la hembra para que quede gestante (Bath et al.. 1985). Este
parametro puede afectarse por el uso de semen de baja calidad.
En caso de monta directa procede el examen androldgico, la
coleccion de semen y el espermiograma de rutina (Holy 1987a,
1987b). Si se utiliza inseminacion artificial, debe verificarse la
calidad del semen, los sistemas de deteccion del calor y el proceso
de la inseminacion. Trastoros inflamatorios agudos o cronicos en
el tracto genital de la hembra 0 la ocumencia de muertes
embrionarias también incrementan el nimero de servicios por
concepcion (Chapman 1980). La identificacion de hembras que
regularmente repiten calores, debe asociarse con patologias del
tracto y saivo que el diagnéstico sea claro y el tratamiento de buen
prondstico, deberia preferirse su eliminacion. En las especies con
actividad estral estacional, el animal puede no repetir el calor por
estar fuera de la estacion y traducirse finalmente en una hembra no
productiva (Chapman 1980; Tortora 1986).
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Tasa de paricién (natalidad)

Indicador del nimero de hembras paridas en relacion con el
numero de hembras expuestas al macho o0 inseminadas (Rivera
1990). Este parametro puede modificarse por el uso de machos con
trastornos reproductivos o0 inadecuado manejo de la inseminacion;
por ello, debe redizarse examen andrologico, espermiogramas y
revisar los procedimientos de inseminacion. La presencia de
hembras con ftrastomos en el tracto genital, condiciones
nutricionales que cursan con anestro y la interrupcion de la
gestacion (muerte embrionaria y aborto) también afectan este
parametro negativamente.

Tamaiio de camada

El tamafio de camada es un parametro de importancia en las
especies multiparas. La mortalidad embrionaria y el uso de machos
y/lo hembras de baja fertilidad afectan el parametro. La presencia
de productos muertos en el parto (macerados, momificados 0
lisados) pueden ser un indicador de infecciones uterinas o
frastornos  endocrinos-metabolicos que deben investigarse
(Kirkbride 1985a; Rockborn 1985).

Distocias

El incremento en el nimero de partos distdcicos se asocia
generamente a defectos en el manejo de los cruzamientos
(machos de razas pesadas con hembras livianas) o en la
aimentacion de la hembra gestante (exceso de alimentacion en el
Ulimo tercio de la gestacion). Defectos del desarollo cefalico
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pueden inducir gestaciones prolongadas e hidrocefalia con la
distocia resultante; estas anomalias se presentan esporadicamente
por accion de algunos virus o intoxicaciones (Pijoan 1986a; Tortora
1989b).

Abortos

En general, se acepta como normal para todas las especies
hasta un 5% de abortos, especiamente si se presentan en hembras
primerizas. Porcentajes mayores, lo mismo que la observacion de
calores imegulares (prolongados), un indicador de muertes
embrionarias, deben ser investigados (Chapman 1980; Miller 1980),

Tasa de destete

Se define por la proporcion de crias destetadas en relacion al
total de hembras de cria. Constituye un importante indicador de la
habilidad materna y de la existencia de factores que determinan
mortalidad de las crias (Pijoan 1986b).

Dias abiertos

La presentacion del primer celo posparto depende de muy
variados factores: manejo del destete, alimentacion de la hembra,
condicion fisiologica y patologica del ovario (quistes, ooforitis) y
presencia de procesos inflamatorios en el Utero (metrits,
endometritis) secundarios al manejo del parto (Jubb ef al.. 1985).




38 Jorge Tortora Pérez

PROBLEMAS SANITARIOS DEL IIACHO

Los trastomos en el macho que determinan esterilidad o
disminucion de la fertilidad, con o sin modificacion de la libido,
pueden ser de graves consecuencias para la fertilidad del rebafo.
La intensidad del efecto es, sin embargo, modificada por el manejo
reproductivo a que se somete el rebalo, nimeco de machos por
hembra a servir, el tipo de monta (corral, controlada, en potrero libre
o0 inseminacion artificial) y la existencia 0 no de confroles para
verificar la repeticion de calores.

El examen clinico del macho puede poner en evidencia
diversas situaciones que afectan su fertilidad. La anamnesis y la
exploracion general del individuo permitiran precisar los
antecedentes reproductivos del macho y del rebafio y reconocer la
presencia de trastornos del desarrollo relacionados con efectos
congénitos 0 medio ambientales (especiamente alimentacion),
presencia de enfermedades sistémicas y/o febriles, o problemas en
el aparato locomotor que pueden determinar impotencia coeundi
(Holy 1987a). Este examen puede hacerse de diversas formas,

pero es conveniente que tanto el examen general como el examen
particular del aparato reproductor se realicen siempre con la misma
ruina.

La simple inspeccion visual del escroto puede poner en
evidencia lesiones en la piel de caracter agudo o crénico,
malformaciones como el escroto bifido, posiciones anémalas de los
testiculos, ausencia de testiculos y escroto, cambios de volumen y
asimetria (Ladds 1985; Holy 1987a); en ovinos es importante
evaluar la cantidad de lana que cubre el escroto. La mayor parte de
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estas anomalias son de caracter genético e indican alta
consanguinidad y/o faita de control reproductivo.

El escroto en todas las especies cumple un importante papel
en la termorregulacion testicular y la dermatiis escrotal afecta
considerablemente esta funcion como consecuencia de los cambios
vasculares locales, la disfuncion o atrofia de sus glandulas
sudoriparas y el engrosamiento de la piel (Ladds 1985).

El tratamiento de las dermatii escrotal es siempre urgente
para evitar su extension y evolucion a la cronicidad que podria
incluso determinar la esterilidad en el macho afectado, por lo que es
conveniente precisar el diagnostico y el tratamiento consecuente.
El raspado y las costras obtenidas de la lesion dérmica son el mejor
material para confirmar el diagnéstico y pueden remitirse en sobre
por comreo junto con una descripcion del problema y la historia
clinica, al laboratorio de diagnostico.

La observacion de asimefria y cambios de volumen, se asocia
a trastomos que deben verificarse con la palpacion. La ausencia de
testiculos (criptorquidia, monorquidia) puede verificarse con una

palpacion cuidadosa desde la prmera semana de vida (Holy
1987a).

En resumen, los principales problemas de naturaleza sanitaria,
que afectan al aparato reproductor de los machos, se presentan en
el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Problemas sanitarios del aparato reproductor en el

macho
Condicién Factor
Hipoplasia testicular Genético,nutricional,
endocrino-metabdlico
Atrofia testicular Orquitis, nutricional
Orquitis/epididimitis viral, bacterial
Hipoplasia testicular

La hipoplasia implica un menor tamafio testicular asociado a
una menor capacidad espermatogénica y a una fertiidad reducida.
La condicion presenta un amplio rango de posibilidades patoldgicas
desde las casi narmales hasta la azospermia completa, .
dependiendo si es hipoplasia uni o bilateral. La hipoplasia puede
originarse genéticamente o por defectos en el desamollo prepuberal
debidos a situaciones ambientales, especialmente nutricion, o
trastornos endocrino-metabolicos (Ladds 1985). La reduccion de
tamaiio por atrofia y la hipoplasia no son siempre distinguibles y por
eso se ha empleado el termino hiporquidismo para abarcar ambos
conceptos.

La posible presencia de hipoplasia debe evaluarse cuando los
animales comienzan la pubertad y de nuevo al seleccionar machos
de reemplazo. La practica de medir el diametro escrotal, como
medida indirecta del peso testicular, es una forma de seleccionar
los machos reduciendo el nesgo de las formas menos graves y
clinicamente no perceptibles de hipoplasia. El testiculo hipoplasico
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se caracteriza por su menor tamaflo y su consistencia suave
(semejante al prepuber).

Atrofia testicular

La atrofia testicular es la forma final de cambios degenerativos
en el rgano y puede tener diverso origen: orquitis, trastomos de la
termomegulacién y defectos nufricionales, enfre ofros. Se
caracteriza por la sustitucion del parénquima testicular por tejido
fibroso, presentandose a la palpacion duros y con adherencias a las
envolturas escrotales.

Orquitis y epididimitis

El aumento de volumen del saco escrotal obedece
generaimente a procesos inflamatorios agudos y mas raramente al
acumulo de liquidos en la vaginal (hidrocele). Los cuadros
inflamatorios de mayor interés, aunque no los mas comunes, son
los debidos a procesos infecciosos en testiculo (orquitis) y
epididimo (epididimitis), detectandose faciimente por la asimetria y
diferente grado de turgencia a la palpacion. La etiologia del
proceso puede ser viral (fiebre catarral maligna, lengua azul, IBR,
enterovirus y parvovirus) o bacteriana (Brucella abortus, B. suis, B.
melitensis y diversos pidgenos). En ovinos son especialmente
importantes los casos de epididimitis bacteriana por B. ovis, A.
seminis, H. ovis, P. haemolytica (Ladds 1985). A fin de establecer
la efiologia de estos procesos se recomiendan los siguientes
procedimientos:

Estudios seroldgicos. Utiles para detectar animales
expuestos que no presentan anomalias palpables. En bovinos
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pueden emplearse para demostrar que los toros han estado
expuestos y eventualmente eliminan el microorganismo, en los
casos de brucelosis e IBR; en los carneros en brucelosis (en el caso
de B. ovis debe solicitarse antigeno de B. rugosa).

Castracion. La orquiis evoluciona a través de fenémenos
autoinmunes a la esterilidad con degeneracion y marcada atrofia
testicular, excepto un nimero limitado de casos agudos de etiologia
vira. Por esa razon, se recomienda la castracion por ofrecer las
mejores muestras diagnésticas. El contenido escrotal se debe
revisar cuidadosamente y se deben enviar muestras refrigeradas de
testiculo y epididimo a laboratorio de microbiologia y en fijador de
Bouin (Anexo |) para histopatologia (no mas de 1 cm de espesor).

Biopsia y puncién. Esta técnica puede usarse para el
seguimiento experimental de variables que afecten el epitelio
germina y que pueden ser evaluadas por los cambios histologicos
o citologicos en un corto tiempo. No debe realizarse en sementales
dado que los dailos producidos por la cirugia, la aguja de biopsia 0
la puncidn en el parénquima testicular, inducen respuestas
autoinmunes que determinan degeneracion y atrofia testicular 2 a 6
meses mas tarde, en la mayoria de los animales muestreados.

Andlisis del semen. El materia seminal, obtenido de
preferencia con vagina artificial, es una muestra de gran utilidad
para intentar el aislamiento e identificacion de agentes infecciosos.
Con frecuencia, se han identificado virus en el material seminal sin
que ocurra daflo testicular o epididimario. Igualmente, se pueden
aislar bacterias presentes en las glandulas anexas o provenientes
del aparato urinario. El frotis directo del semen puede poner en
evidencia bacterias y células inflamatorias, asi como células
anormales del epitelio germinal. Las muestras de semen deben
enviarse congeladas o refrigeradas al laboratorio de microbiologia.
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ENFERMEDADES VENEREAS DEL BOVINO

- Son enfermedades venéreas aquellas que se transmiten por el
coto 0 a tavés del materiad seminal contaminado en la
inseminacion artificial (Stella ef al.. 1974). La fransmision venérea
puede ocumir en diversas enfermedades como toxoplasmosis,
brucelosis, listeriosis 0 clamidiosis, aunque es un evento poco
comun (Tortora 1986). En el caso de la fricomoniasis y la
campilobacteriosis (vibriosis) genital bovina, la via venérea es la
Unica forma de fransmision de la enfermedad; el macho actiia como
portador asintomatico y las manifestaciones clinicas mas
importantes se presentan en las hembras, con repeficion de
calores, reabsorcion embrionaria, abortos y diversos grados de
lesion en el tracto genital femenino, desde endometritis hasta
piometra (Stella et al.. 1974). Los machos de menos de cuatro
affos tienen menor importancia en la epidemiologia de las
enfermedades venéreas del bovino (Stella ef al.. 1974).

Mecanismos de resistencia en el tracto genital

El conocido cuadro de vaginitis granulosa es una expresion del
acumulo de linfocitos y células plasmaticas en la mucosa vaginal,
luego de un estimulo antigénico. Estas células producen altos
titulos de anticuerpos, particularmente IgA, que son excretados en
el moco vaginal (Agumbah et al.. 1989; Agumbah and Ogga 1979;
Garcia ef al. 1980). Esta inmunoglobulina aglutina a los
microorganismos impidiendo que alcancen el Utero y bloquea su
adherencia a la mucosa reduciendo la colonizacién; sin embargo,
no actlia con mecanismos que los puedan destruir como la fijacion
de complemento o la opsonizacidn que favorece la fagocitosis. Por
el contrario, las respuestas inflamatorias en el utero favorecen
respuestas mediadas por anticuerpos trasudados desde el suero de
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tipo 1gG e IgM, que a interactuar con los antigenos de los
microorganismos, promueven su desintegracion por fijacion de
complemento o fagocitosis (Schnackel ef al. 1990). Esta diferente
respuesta en el tracto intemo y exteno permite comprender el
porqué una vaca enferma puede finamente quedar gestante en
forma normal pero ser portadora de la enfermedad y contagiar a un
toro sano en la monta; |a respuesta de IgA en vagina no elimina al
agente y este queda libre de la aglutinacion en el pene y el prepucio
del macho. Se comprende también, porqué las muestras mas
valiosas para demostrar estos agente son las de moco vaginal y
prepucial (Pijoan y Flores 1979).

Toma de muestras
Las tomas de muestras, que se describen a continuacion

(Cuadro 2), se efectilan con el propésito de diagnosticar
enfermedades venéreas en el caso de los bovinos.

Cuadro 2. Muestras que se recomiendan para el diagnéstico

de las enfermedades venéreas del bovino
Machos Semen, exudados prepuciales
Hembras Moco vaginal
Fetos Estomago, higado, placentomas

Semen. El semen colectado con vagina artificial puede ser
una buena muestra, particularmente si se siembra inmediatamente
en agar sangre en condiciones microaerofilicas. Dada la alta
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posibilidad de que la muestra se obtenga contaminada, es
conveniente usar antibiticos en el medio o bien inhibidores
bacteriostaticos; el verde brillante y la novobiocina son los
productos que han dado los mejores resultados, el primero en
concentracion de 1:50 hasta 5 ng/ml y el segundo a 4000 unidades
en 400 ml del medio elegido (Clark y Dufty 1978; Bryner 1979;
véase el Anexo Il). Las muestras que se obtienen por
electroeyaculacion resultan extremadamente contaminadas.

Exudados prepuciales. El material prepucia puede
obtenerse de diversas formas. La técnica tradicional del “lavado
prepucial®, aunque Uil para el diagndstico de tricomoniasis, es un
procedimiento inconveniente para campylobacteriosis. Se puede
emplear una pipeta de inseminacion conectada a una perilla 0 a
una jeringa; con la pipeta se raspa la superficie del glande y se
ejerce presion negativa para colectar en su interior el material
(Ramos ef al.. 1986; Martinez et al. 1986). Se puede también
utilizar un rozo de manguera de plastico con borde romoy de 1a 2
cm de diametro; con la manguera se raspa el glande y el interior de
la mucosa prepucial dilatando las glandulas y el material se colecta
en el interior de la manguera (Stella et al. 1974; Clark and Dufty
1978; Bryner 1979, Tedesco ef al. 1979). Existe un espiral cerrado
en acero inoxidable, cuyo cilindro es de 1 cm de diameto; el
instrumento se infroduce al prepucio y con él se raspa el glande
quedando los exudados atrapados en el ranurado del espiral.

Moco vaginal. La coleccion del moco debe realizarse del
fondo de la vagina o incluso del cérvix. Para reducir la
contaminacion, es conveniente lavar la wulva y la region
previamente; la colecta puede realizarse con una pipeta de
inseminacion realizando presion negativa mediante succion bucal,
jeringa o perilla (Garcia et al. 1980). Puede también introducirse
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una torunda de gasa atada con hilo a fondo de la vagina
ayudandose con un vaginoscopio, la cual se extrae media hora
después y se coloca en frasco estéril. Esta técnica es
especialmente Ufil para las pruebas inmunes de aglutinacion en
campilobacteriosis.

La extraccion de moco vaginal para estudios microbiologicos o
inmunoldgicos (mucoaglutinacion) debe realizarse en los periodos
inter-estrales y nunca en el estro, pues el aumento de secrecion en
este momento diuye las aglutininas y la presencia de
polimorfonucleares reduce la posibilidad de aislar los agentes.

Fetos. Campyiobacter fetus produce focos necrbticos en
higado en forma caracteristica y la bacteria puede aislarse del
contenido del estdbmago fetal. La mejor muestra es el estdmago
ligado y refrigerado, pero también puede extraerse el contenido con
jeringa estéril y remitirse ya sea refrigerada 0 en medio de
transporte para C. fefus. Es conveniente realizar frotis 0 improntas
de placentomas o focos hepaticos que se fijan con calor 0 con
alcohol de 95 grados, para fluorescencia, por 15 minutos y luego
lavado con una solucion tamponada (Bryner 1979; Miller 1980;
Kirkbride 1985a).

Tnchomona produce, ademas del aborto, una severa metitis
que puede transformarse en piometra; los loquios y flujos vaginales
pueden colectarse para ser examinados en el laboratorio, asi como
el contenido del estomago fetal (Stella et al. 1974).

Procesamiento y transporte de la muestra

El moco 0 exudado colectado se suspende en caldo nutritivo y
se centrifuga 600 g/15 minutos, si la muestra es trabajada de
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inmediato. Una parte se siembra para Trichomona y el
sobrenadante se emplea para culivo de C. fefus. El sedimento se
resuspende en el sobrenadante, se fitra (Whatman No. 1), se
centrifuga a 12000 g, 4 °C por media hora y con el sedimento se
preparan frois para colorear con Ziehl Nielsen, Gram y fluores-
cencia para Campylobacter (Bryner 1979; Martinez ef al.. 1986).

Si se sospecha campilobacteriosis y la muestra no es
procesada inmediatamente, se realiza la siembra directa en el
medio de Dufty o se suspende el moco 0 exudado en medios de
fransporte adecuados. El material colectado se introduce en el
fondo del tubo con caldo nutritivo 0 con medio de Dufty o bien en el
medio de fransporte, para evitar en lo posible el contacto con el
oxigeno atmosférico; por ello, se emplean de preferencia tubos con
tapa de hule (Clark y Dufty 1978; Bryner 1979; Folley et al.. 1979;
Lander 1990).

Las placas sembradas deben incubarse a 37 °C en
microanaerobiosis 0 bien en estufas con 5% de Oz, 85% de Ny
10% CO2. Las muestras para Trichomona pueden fransportarse en
refrigeracion suspendidas en suero fisioldgico adicionado de
antibidticos (peniciina 1000 Ul, estreptomicina 1 mg/ml o
cloranfenicol 0.5 mg/mi); a 4°C se ha seilalado buena sobrevivencia
por 60 horas. El transporte puede realizarse con mejores
probabilidades de éxito si se usan medios de transporte como el de
Kupferberg o el de Clark.

En el laboratorio, la muestra se incuba a 37 °C por 2-4 horas
para revitalizar las tricomonas y observarlas directamente en gota
pendiente o en frotis fijados coloreados con Giemsa o con naranja
de acridina a 1% en fluorescencia directa (Simintzis y Thiovolet
1963; Stella et al. 1974; Martinez ef al. 1986).
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En los casos sospechosos de trichomoniasis es conveniente
realizar una primera observacion directa de la muestra y, en caso
que resulte negativa, se intenta el cultivo en los medios con suero
coagulado. Debe recordarse |a posibilidad de infecciones mixtas de
C. fetus y T. fetus en los toros, por lo que es conveniente correr la
muestra en forma paralela para ambos microorganismos (Campero
et al.. 1987).

Pruebas seroldgicas

En el caso de campylobacteriosis es factible realizar pruebas
serologicas que orienten el diagndstico e incluso lo confirmen, con
una buena historia clinica. La prueba mas usada es la de
aglutinacion utiizando como antigeno la bacteria formalinizada. La
pruebaes mas Uil en moco vaginal pues las hembras expuestas
tienden a perder su titulo serologico, pero si son portadoras de la
bacteria en vagina el moco es seguramente positivo (MacLaren y
Wright 1977; Bryner 1979; Agumbah y Ogga 1979; Garcia et al.
1980).

También se emplean anticuerpos fluorescentes para mostrar
la presencia de C. fefus en material vaginal y raspados prepuciales
(MacLaren y Wright 1977; Bryner 1979). Dada la capacidad del
campylobacter de modificar sus antigenos de superficie en
respuesta a la presion de los mecanismos de inmunidad, es
conveniente intentar el aislamiento y la clasificacion para evaluar
permanentemente el tipo de cepa actuante y asi evitar errores
diagnosticos y fallas vacunales importantes (Clark et al. 1977).
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INTERRUPCION DE LA GESTACION

La interrupcion de la gestacion, particularmente cuando se
fraduce en aborto, es una de las situaciones del area de la salud
animal que repercute en forma mas negativa sobre la produccion
animal. Las dificultades para precisar el origen del problema
complican el cuadro; de hecho, los laboratorios mejor equipados de
los paises desamollados solo logran confimar el diagndstico de
aboro en el 30-40% de las muestras que reciben y de estas entre
el 80% y el 90% comesponden a causas infecciosas (Miller 1977).

La interrupcion de la gestacion ocurre en diferentes etapas del
proceso y tiene distintas consecuencias y posibilidades de llegar a
diagnostico. La principal diferencia ocume entre el periodo
embrionario y el fetal; se acepta como limite entre estas dos etapas
¢l momento en que el producto completa la diferenciacion de sus
érganos y tejidos, lo cua coincide con el inicio de los procesos de
nidacion y placentacion. En los bovinos ocurre a los 45 dias
mienfras que en ovinos y caprinos se produce a los 30-34 dias y a
los 21-25 dias en los cerdos. Para fines practicos, se considera feto
cuando en el producto se reconocen los dedos ylo se observan
estructuras plancentarias (Miller 1977; Chapman 1980).

Muerte embrionaria

Se estima que la principal causa de mortalidad en este periodo
es de origen genético y actuaria como un mecanismo de seguridad
para la especie a eliminar productos no viables (Miller 1977).
Diversos factores nutricionales han sido sefialados como causa de
muerte embrionaria, particularmente la carencia de selenio (Tortora
1989a). Emores en el manejo reproductivo, tales como mal manejo
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de semen o del proceso de inseminacion en ovejas y el empadre
temprano o tardio dentro de la estacion de cria, son factores que
incrementan la mortalidad embrionaria (Chapman 1980). Se ha
discutido en bovinos el efecto de la palpacion sobre las pérdidas
embrionarias; el andlisis comparativo enfre vacas palpadas por
estudiantes sin experiencia y las palpadas por especiaistas indica
sin embargo, que el diagndstico temprado de gestacion por
palpacion no es un factor relevante de pérdidas embrionarias
(Paisley et al. 1978).

- Las falas endocrinas en los mecanismos de reconocimiento
materno-fetal también pueden inducir muertes embrionarias (Martal
y Charier 1985). La muerte del embribn es seguida de su
reabsorcidn impidiendo analizar el producto para investigar la causa
de la muerte. Incluso, si estaocurre los primeros dias siguientes a
la fecundacion ni siquiera sera posible detectarla pues la hembra
ciclara en forma regular (Miller 1977, 1980; Chapman 1980). La
repeticion de calores con ciclos iregulares es un buen indicador de
muerte embrionaria; su demostracion depende de la existencia de
programas de control reproductivo con machos celadores o
rigurosos controles de deteccion de calores (Tortora 1986, 1989a).

Si la etiologia es infecciosa, su presencia puede sospecharse
por pruebas serolégicas en las hembras repetidoras, como en
toxoplasmosis (Huffman et al. 1981), ylo demostrada por el
aislamiento del agente a partir del tracto genital de la hembra o del
macho, como ocurre en la campilobacteriosis.

Muerte fetal
La muerte del feto puede determinar diversas situaciones:
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Momificacion. Cuando la muerte fetal ocurre antes de que se
haya completado la queratinizacion de la piel (en bovinos a sexto
mes y ovinos y caprinos a los 3 meses) es factible la deshidratacion
del producto y la formacion de una momia si el feto no es expulsado
(Miller 1977).

Maceracién. Cuando el feto es retenido pero se produce la
apertura del cérvix, ocumre la invasion del Utero por bacterias
presentes en la vagina (contaminantes fecales). Estas bacterias
proteoliticas y fermentadoras maceran al feto y eventuamente lo
enfisematizan; estos fetos carecen de valor para el diagnéstico
(Miller 1977).

Autdlisis fetal. Frecuentemente, el feto muerto es retenido
por uno a tres dias antes de ser expulsado en el aborto. Los fetos
autolisados son de aspecto gelatinoso, sus cavidades llenas de
liquido sanguinolento y todos los 6rganos enrojecidos y tienen
escaso valor diagnostico (Miller 1977; Kirkbride 1985a).

Las causas mas frecuentes de muerte fetal son infecciosas,
nutricionales y toxicas (Cuadro 3), no obstante, los mejores
resultados diagndsticos se obtienen en la etiologia infecciosa.
Dentro de las causas nufricionales se destacan la toxemia de
gestacion de la oveja y el aborto bocidgeno por carencia 0
intoxicacion con yodo. Dentro de las causas toxicas se mencionan
las micotoxicosis (estrogénicas o aflatoxinas), los nitratos, los
toxicos vegetales y tratamientos parasitarios (Miller 1980; Chapman
1980; Kirkbride 1985b; Tértora 1986).
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Cuadro 3. Resumen de las principales etiologias que inducen

interrupcion de la gestacion
Alteraciones genéticas
Quimicos Toxicos, carenciales, iatrogénicos
Fisicos Temperatura, radiacion, traumatismos

Biolégicos | virus, bacterias, hongos, clamidias

Indirectos Fiebre, cambios circulatorios, cambios neuro-
endocrinos, toxemia, hipoglicemia, respuestas
inmunes, acidosis

Aborto

El aborto esta condicionado a los mismos mecanismos que
determinan el parto y que se inician por cambios endocrinos
regulados por el feto (secrecion aumentada del ACTH y corticoides)
cuando los nutrientes aportados por la placenta son insuficientes
para mantener su metabolismo. Se supone que el dafio en la
placenta (placentiis), que impide o reduce el intercambio materno-
fetal, o bien, el dafio directo en la capacidad metabélica del feto
(toxinas), determinan la reduccién de su capacidad metabdlica y
producen el aborto. La edad del feto y su capacidad para
desencadenar los cambios endocrinos y la rapidez con que el
agente etioldgico actiia sobre el feto, son factores que determinan si
este es retenido o abortado (Miller 1977).

La falta de un adecuado intercambio materno-fetal determina
la presentacion de "sufrimiento fetal” y el desencadenamiento de los
cambios inductores del parto. Al mismo tiempo, se produce un
incremento en la motilidad intestinal con salida de meconio al
espacio amnidtico. El meconio posee grandes cantidades de
bilirubina y colorea de amarillo dorado intenso el liquido amnibtico




Diagnéstico e investigacion de enfermedades reproductivas 53

y la piel del feto; este hecho es importante para no confundir esta
pigmentacion con ictericia del feto. Otro componente de sufrimiento
fetal es el movimiento respiratorio, ocasionado por la hipoxia, y que
determina la inspiracion de liquido amnibtico y meconio hacia el
pulmén fetal; si en el liquido amnidtico se encontrara el agente
etiolégico (Brucella sp. y C. foelus) este podria inducir cambios en
pulmén y ser aislado en este drgano (Miller 1977; Tértora 1986).

Parte de las dificultades mencionadas para confimar un
diagnéstico se debe a un inadecuado manejo del problema en el
campo, con procedimientos erroneos, inadecuada coleccion de las
muestras y envio defectuoso al laboratorio (Fielden 1980; Kirkbride
1985a). La precision en el diagndstico es la base para establecer
medidas de control y profilaxis adecuadas. Asi, en los inicios de los
50s en los Estados Unidos se consideraba que una vez controlada
la brucelosis (que se diagnosticaba con elevada prevalencia
mediante serologia), los abortos en bovinas desaparecerian. Yaen
los 60s se habia controlado la brucelosis, pero continuaban las
pérdidas por abortos y el IBR aparecia ahora y hasta nuestros dias
como la principal causa de abortos en los bovinos (Kirkbride
1985a). Algo similar ocumi6 en el Uruguay; a mediados de los 60s
se habia controlado la brucelosis y se enfrentaba la vibriosis y la
fricomoniasis, enfermedades que ya habian sido diagnosticadas en
los 40s pero que habian recibido poca atencion por estar encu-
biertas por la elevada prevalencia de brucelosis (Stella ef al. 1974).

El suero de animales afectados y los tejidos fetales son las
mas importantes herramientas diagnésticas disponibles.

Pruebas serolégicas. En la mayor parte de los casos, el
intento de detectar al agente etioldgico se limita a la extraccion de
sangre para estudios serologicos, particularmente brucelosis, sin
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considerar que la serologia positiva sdlo indica que el animal estuvo
en contacto con el agente causal. Las pruebas serolbgicas son
indicadoras de infeccién, no de enfermedad y no sirven por si solas
para confimar el diagnéstico. El uso de muestras pareadas de
suero, con intervalo de 15 dias y la presencia de titulos elevados
tienen mayor valor diagnostico, particularmente si en algunos
animales se observa seroconversion, es decir, pasan de negativos
a seropositivos 0 incrementan significativamente su titulo hasta mas
de tres diluciones (Miller 1980). Es posible que en el suero de las
vacas que abortan se detecten anticuerpos contra diversos agentes
productores de aborto (IBR, DVB, leptospira y brucelosis) y no
significa que el diagndstico correcto sea "aborto multietiologico”.

En el momento del aborto, los titulos de anticuerpos en el
suero caen notablemente y se hacen imperceptibles; aun para
técnicas muy sensibles, identificandose falsos negativos en las
muestras obtenidas en las primeras dos semanas después del
aborto (Miller 1980; Huffman et al. 1981,).

Las pruebas serologicas deben realizarse segun los
antecedentes clinicos del rebaflo o los antecedentes
epidemioldgicos de la region, ya sea en todos los animales o en
una muestra representativa, estratificada, que incluya animales de
diferentes categorias (edad, etapa productiva, sexo). Un factor
determinante del nimero de muestras serologicas a evaluar puede
ser su costo. Las técnicas mas sensibles son las menos
especificas y viceversa, por lo que no siempre es valido seleccionar
técnicas muy sensibles que incrementen el numero de reactores
falsos positivos.

Algunos criterios para interpretar pruebas serologicas en las
enfermedades mas comunes del aparato genital se presentan a
confinuacion:
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a. Leptospirosis. Se recomienda practicar la prueba de
microaglutinacion, en muestreos dobles. Se considera positiva una
prueba de méas de 1:100 en animales no vacunados y de 1:400 en
animales vacunados, dentro de las 12 semanas (Jiménez 1986).

b. Brucelosis. La prueba de aglutinacion sigue siendo la méas
utilizada dado su bajo costo. Aunque los titulos de interpretacion
pueden variar segun la legislacion de campafias de erradicacion, se
acepta que bovinos no vacunados son sospechosos con fitulos de
1:50 y reactores positivos con 1:100; bovinos vacunados con 1:100
son sospechosos y con 1:200 reactores positivos. Los cerdos se
consideran reactores positivos con titulos de 1:25 0 mas y en zonas
libres se aceptan como negativos hasta 1:50. En las pruebas con
antigeno amortiguado o de tarjeta, cuaquier resultado con
aglutinacion, se considera reactor positivo.

En cabras y ovinos se recomienda la prueba de fijacion de
complemento; fitulos de 1:10 se consideran sospechosos y 1:20
positivos. En estas especies, la prueba de agluinacién puede
utilizarse para detectar rebaflos problema pero no se recomiendan
para animaes en lo individual; ademads, animales vacunados
pueden ser reactores por aflos en las pruebas de aglutinacidn
(Ciprian et al. 1986).

c. IBR. Se utilizan pruebas de seroneutralizacion, hemoagluti-
nacion indirecta y ELISA y en forma mas elaborada la demostracion
de citotoxicidad mediada por anticuerpos. El uso de mercaptoetanol
puede resolver el problema de las infecciones recientes o vacuna-
les. En la prueba de neutralizacion se consideran positivos los
titulos de 1:32, pero deben valorarse en funcion de los demas
elementos clinico-epidemiologicos del rebaflo y la demostracion de
seroconversion en muestras pareadas (Miller 1980; Aguilar 1986).
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d. Toxoplasmosis. Las pruebas mas usadas son la de
hemoaglutinacién pasiva y la de inmunofluorescencia indirecta; el
titulo se relaciona con el iempo de infeccion, siendo mas alto en
los casos agudos. Se consideran positivos los valores mayores a
1:64 (Huffman et al. 1981; Cuellar 1986).

e. Parvovirus porcino. Se utiiza la prueba de inhibicion de la
hemoaglutinacion en exudados fetales o en el suero de las cerdas
sospechosas. Considerando que la hemoaglutinacion puede
inhibirse i i e, la positiva se consideran por encima de
1:128 (Rockbom 1985).

f. DVB. Igual que en IBR, la demostracion de seroconversion
en estudios con muestras pareadas es el elemento relevante
indicador de la presencia del virus en el rebaflo, sin importar el
fitulo. Los demas elementos clinico-epidemiologicos apoyan el
diagndstico (Miller 1980).

En el Cuadro 4 se presehta un resumen de las pruebas
seroldgicas mas comunes para el diagnéstico de abortos.

Cuadro 4. Principales pruebas serolégicas utilizadas para el
diagndstico de enfermedades que cursan con

aborto
Condicion Prueba Positividad
(titulo superior a:)

Leptospirosis Microagiutinacion 1:100
Brucelosis Agiutinacion 1:100

Fijacion de complemento 1:20 (caprinos y ovinos)
IBR Seroneutralizacion 1:32
Toxoplasmosis Hemaglutinacion pasiva 1:64
DvB Seroconversion Cualquiera
Parvovirus porcino | Inhibicion hetmguﬁmcién 1:128
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g. Pruebas serolbgicas en el feto. Los fetos tienen
capacidad de responder inmunologicamente desde corta
edad a ciertos antigenos y la formacion de anticuerpos es
un indicador confiable de la presencia de microorganismos

. en el feo. La demostracion de anticuerpos en los
trasudados fetales presentes en el abdomen o torax o en
el suero de recién nacidos no calostrados, es un valioso
indicador de infeccion uterina, aunque los titulos sean
bajos, dado que en rumiantes y cerdos no hay pasaje
placentario de anficuerpos matemos (Tértora 1986).

Tejidos fetales. La muestra ideal para enviar al laboratorio es
un feto completo en refrigeracion, de preferencia con placenta. Si
bien en ovinos, caprinos 0 porcinos no presenta dificultades por el
tamafio de la muestra, en bovinos puede complicarse.

Si no es posible enviar el feto completo, se realiza la necropsia
y se envian muestras congeladas o en refrigeracién y en formalina
a 10%, pero debe tenerse en cuenta que en caso de autdlisis fetal,
las muestras no fienen valor diagnostico. Las muestras en
formalina al 10% para estudios histopatologicos son de gran utilidad
en toxoplasmosis, clamidiosis, IBR, micosis y apoyan el diagnostico
de brucelosis, campylobacteriosis y listeriosis. Cuando se
sospechan etiologias micdtica o bacterianas el estomago del feto
ligado en refrigeracion, es la muestra ideal para intentar los
aislamientos (Fielden 1980; Kirkbride 1985a; Tértora 1986).

La necropsia permite ocasionalmente llegar a diagndstico de
manera directa. Por ejemplo, la presencia de foliculos en el ovario
fetal es sugestiva de micotoxinas (F2) en la dieta de las hembras
gestantes (Kirkbride 1985a). La presencia de focos necréticos en el
higado puede sugerir listeriosis 0 campylobacteriosis, mientras que
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areas neumdnicas pueden indicar brucelosis 0 campylobacterosis
(Kirkbride 1985b; Tortora 1986, 1989a).

En el Cuadro 5 se presenta una lista de tejidos cuyo examen
ayudan en el diagnostico de abortos.

Cuadro 5. Resumen de los tejidos de mayor interés para el

diagnéstico en casos de abortos!
Refrigeracién Formalina 10%
Feto entero Placenta-cotiledones
Placenta-cotiledones Higado y pulmén fetal

Higado y pulmdn fetal Encéfao
Contenido de abomaso Rifion

Suero fetal Glandula adrenal (IBR)
Suero de la madre Frotis de 6rganos lesionados
Descargas vaginales

1 Es necesario recordar que al enviar una muestra al laboratorio debe adicionarse la histonia clinica
con la mayor informacién posible, lo mismo que la identificacion de la finca, del propietario, del
fécnico y la fecha.

MORTALIDAD DE LAS CRIAS

La mortalidad de las crias antes del destete es un factor
condicionante del comportamiento productivo y econdmico de los
rebaflos. La investigacion de este fendmeno requiere de
informacion confiable sobre las tasas de mortalidad (a fravés de
encuestas, registros o evaluacion de la composicion del rebaiio) de
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manera que permita cuantificar y jerarquizar la magnitud del
problema. La encuesta, por si sola, puede serun instrumento
peligroso particularmente con productores de sectores marginales y
de baja escolaridad. La experiencia en México con productores de
ovejas y cabras ha demostrado contradicciones entre la informacion
de encuesta y la estructura de los rebafios, en parte atribuibles a
que los encuestados no incorporaban en las cuentas de mortalidad
aquellos corderos o cabritos que morian en los primeros 15 - 20
dias de vida; estos eran animales que "no se lograban" o
representaban la "cuota” esperada por ellos en su sistema
productivo (Tortora 1989b).

Si la primera fase de caracterizacion indica que las pérdidas
del nacimiento al destete son considerables, deben realizarse
estudios sistematicos que identifiquen las principales causas de
muerte. Se recomienda realizar visitas periddicas a las fincas, de
ser posible dos o tres semanales, solicitando a los productores
conserven los animales muertos hasta la visita, quitandoles la piel y
manteniendolos en un lugar fresco para reducir cambios
posmortem. La simple necropsia de estos animales permitira
agrupar las causas de muerte en dos grandes rubros: causas
infecciosas (ej. gastroenteritis, neumonias, onfalitis) y no infecciosas
(inhanicién, exposicion, aplastamiento).

Las horas de pastoreo, el nimero de ordeflos, el tipo de
corrales, los cuidados a parto, el hacinamiento, las instalaciones,
son entre otros, factores que modifican el indice de mortaiidad y
que varian de productor a productor. Con esta informacion se
pueden tomar algunas medidas correctivas.

La distribucion diferencial cuantitativa, entre productores o
enfre antes y después de tomar medidas comectivas permitira
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trasladar alternativas tecnolégicas de unos productores a otros o
mantener un ajuste permanente a las medidas preventvas
implementadas.

MASTITIS

La investigacion clasica de la mastitis se ha enfocado a la
caracterizacion de las bacterias involucradas y su sensibilidad a
diversos antimicrobianos (Trinidad y Rodriguez 1990; Vitulich ef 4.
1990), sin embargo, este tipo de trabajos poco ha confribuido al
conocimiento del problema y a su confrol. La profilaxis y el control
de la enfermedad, asi como la investigacion real del problema, han
quedado en manos de la industria farmacéutica, limitandose los
trabajos de campo a evaluar el uso de las tecnologias desarroliadas
en las diferentes situaciones regionales.

Dentro de la metodologia de investigacion en sistemas se
podrian  obtener resultados interesantes, aunque no
necesariamente novedosos, evaluando la presentacion de la
enfermedad en funcién de las diferentes rutinas de manejo de la
ordeiia, del sistema de cria o de paramefros socioecondmicos de
los productores. Este tipo de evaluacion mejorara el conocimiento
general de la finca y la claridad con que se maneja el problema de
mastiis. Ain el uso que se hace de los tratamientos
antimicrobianos, contrastado los resultados en témminos de
beneficios por produccion y costos, aportaria elementos mas
valiosos que la clasica evaluacion sobre la resolucion de la
enfermedad.
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INVESTIGACION DE LOS PROBLEMAS SANITARIOS DEL
TRACTO GENITAL

En cualquier tipo de practica profesional, un procedimiento
diagnostico debe cubrir los siguientes elementos:

o Historia clinica, que relne todos los antecedentes reproductivos
del rebailo y las anomalias observadas.

e Los hallazgos en la observacion y examen de los animales,
machos y hembras.

e Resultados de estudios patoldgicos,  serologicos,
microbioldgicos y funcionales (endocrinolégicos) y/o de analisis
clinico.

e Un diagnéstico integrado que abarque los componentes
epizootioldgicos si es el caso.

En téminos especificos, la investigacion de problemas
sanitarios reproductivos debe aportar nuevos conocimientos sobre
la enfermedad y sobre las varables que modifican el
comportamiento. Los estudios sobre la enfermedad misma pueden
referirse a caracteristicas biologicas del agente, la respuesta
inmune y la patogenia 0 a nuevos desamolio en tratamientos
farmacolégicos o biologicos.

Los estudios en tomo a las variables que afectan el
comportamiento de una enfermedad pueden orientarse dentro de
las metodologias de los modelos epizootiologicos ya existentes. Es
indiscutible que en este aspecto los grupos multidisciplinarios que
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rabajan con metodologia de sistemas, pueden caracterizar
variables que muchas veces escapan a los epizootiologos y que se
derivan de una buena caracterizacion de los sistemas de cria en
unaregion. La observacion de que la enfermedad se presenta con
diferentes caracteristicas e intensidad (prevalenciafincidencia) en
rebaflos con diferentes modalidades de produccion en una misma
region, constituye un primer paso en la bisqueda de las variables
que modifican su presentacion (hacinamiento, tipo de instalacion,
caracteristicas de los potreros, practicas productivas, etc.).
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ANEXOI
Fijador de Bouin

Acido picrico saturado en agua 15
partes

Formalina al 10% 5
partes

Acido acético glacial 1 parte
(al momento de usar)

Antes de procesar a parafina decolorar con alcohol etilico al 70%,
en varios pases.
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ANEXOl
Medios de transporte para exudados prepuciales y vaginales
a) Medio de Clark y Dufty (1978). Suero bovino adicionado de:

5 fluorouracilo 300 pg/mi
Polimixina B sulfato 100 Ul/ml

Verde brillante 50 ng/ml
Acido nalidixico 3ugml
Cycloheximida 100 pg/mi

b) Medio de Foley et al. (1979). Al medio de came picada
prereducido y esterilizado anaerébicamente se le agrega:

5 fluorouracilo 300 pg/mi
Verde brillante 50 ng/mi
Cycloheximida 100 pg/mi
Polimixina B Sulfato 100 Ul/mli

Ambos medios deben prepararse de preferencia pocos dias antes
de su uso, colocandolos y estenlizandolos en tubos de anaerobiosis
con tapon de hule. La polimixina B se adiciona con jeringa a través
del tapon al momento de usar el medio, evitando agregar aire a
tubo. Los tubos que al momento de usarse presentan coloracion
uniforme rora o roja deben descartarse, pues es una indicacion de
oxidacion.

Las colectas de exudado prepucial pueden introducirse con la
pipeta directamente al fondo del tubo 0 mejor con aguja larga a
través del tapon de hule. Si se utiliza un raspador 0 manguera, el
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material colectado se lava en solucion salina y luego se introduce
esta suspension al tubo con medio de transporte.

¢) Medio de Lander (1990). Al medio de Mueller-Hinton (Oxoid
Limited) esterilizado se le adiciona asépticamente:

Sangre equina lisada
Carbon bacteriologico
Vancomycina
Trimethoprim
Polimixina B
Cycloheximida

5 fluorouracilo
Piruvato de sodio
Metabisulfato de sodio
Sulfato ferroso (7-H20)

7% W
0.5% whv
40 mg/ml
20 mg/mi
10 Ul/ml
100 mg/ml
500 pg/mi
0.25 mg/ml
0.25 mg/mi
0.25 mg/ml
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Bemardo Rivera S.!

INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de came y de doble propésito
involucran vacas de cria como componentes fundamentales de su
estructura. La interaccion con los demas componentes determinara
el comportamiento productivo de estas y por lo tanto, en gran
medida, Ia eficiencia econdémica de la explotacion. Los estudios en
reproduccion contribuyen a la investigacion de sistemas, tanto en
las fases de caracterizacion y diagnéstico (potencial productivo,
capacidad de reemplazo, potencial de seleccion, vida util) como en
¢l monitoreo y evaluacion del impacto de las mejoras tecnologicas
(relaciones entre produccion y capacidad reproductiva y limitaciones
para la expansion de un sistema mejorado que demande un mayor
numero de animales).

1 MV, Drscagr, Departamento de Sistemas de Produccidn, Faculiad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad de Caldas, Apartado Aéreo 275, Manizales, Colombia.
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Se pretende en este documento familiarizar a los
investigadores en sistemas de produccidon con los conceptos, la
utlidad y las dificultades y riesgos que pueden encontrarse en la
evaluacion reproductiva de los bovinos de came y de doble
propoésito, propiciando la unificacion de la terminologia utilizada y de
la metodologia de estimacién de parametros, de manera que el
proceso de intercambio de informacion sea mas eficiente.

INFORMACION PARA EL ANALISIS REPRODUCTIVO

La estimacion de parametros para clasificar y presentar datos,
estimar comportamientos poblacionales o estudiar variaciones entre
individuos, requiere de una serie de observaciones de otros
fenémenos mas simples (individuales o particulares) que deben
relacionarse entre ellos o con otros similares.

Un estudio reproductivo puede ir desde su expresion mas
sencilla, describiendo la eficiencia de transformacion de insumos a
productos (cuantas vacas se fransforman en cuantos terneros),
abarcar una descripcion de los factores que afectan ese proceso
(midiendo pérdidas post-concepcion o mortalidad de termeros) o
avanzar en profundidad detallando cada uno de esos fenémenos e
hipotetizando sobre relaciones causa-efecto. '

Qué medir, como medido y como expresario, depende
claramente de los propositos del estudio y del costo que se esté
dispuesto a pagar por la informacion. Si el proposito del estudio es
hacer un inventario o ‘comparar sistemas, una descripcion
superficial puede ser suficiente, pero si se pretende medir la
variacion entre individuos de un sistema y las causas de esa
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variacion, mejorar los sistemas existentes o disefiar otros nuevos,
sera necesario profundizar cada vez mas en el andlisis. Los costos
de la informacion crecen a medida que se incrementa la exactitud,
pero un exceso de informacion no es sindnimo de calidad. Existe un
‘rango amplio del costo de la informacion con relacion a su calidad,
con un costo minimo donde la informacion es tan mala que no se
justifica siquiera tomaria y un costo maximo por encima del cual el
incremento en calidad es insignificante.

La evaluacion reproductiva, como cualquier estudio de
sistemas, también puede clasificarse como estatica o dinamica.
Una evaluacion es estatica o puntual cuando el sujeto se aprecia
una sola vez (por ejemplo, en una lnica visita tomar datos sobre él).
En cambio, se dice que es dinamica cuando para alcanzar su
cometido se requieren observaciones reiteradas del mismo sujeto a
lo largo de! iempo (Habich y Rivera 1990).

En términos generales, la informacion minima requerida
depende del tipo de evaluacion. En una evaluacion puntual se
requiere conocer. inventarios por categoria, edad y peso o
condicion corporal de los animales, fechas de parto (o edad de los
terneros) y diagnéstico de gestacion de vacas y novillas. En una
evaluacion dinamica se requiere, ademas de la informacion
anterior, las fechas de parto y aborto, muerte de terneros lactantes
y estimaciones de produccion de leche en sistemas de doble

proposito.

Mas importante que determinar corectamente la habilidad
reproductiva de las vacas es que el investigador tenga capacidad
para explicar dicho comportamiento a partir de las interacciones
entre los componentes: salud, potencial genético, nufricion y
habilidad de gestion. Por esta razon, en los estudios de
caracterizacion se deben incluir variables que expresen los cuatro
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componentes mencionados. Ademas de las caracteristicas

genéticas y de salud, se recomienda determinar el peso, condicion.

y tamafio corporal de las vacas en diferentes estados fisiologicos,
como expresion de las condiciones nutricionales, y la relacion
vacas:toro como ejemplo de las decisiones de gestion.

PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DE
LOS BOVINOS PARA CARNE

Edad y peso a la primera concepcion

La edad a la primera concepcion puede estimarse a partir de
una Unica palpacion de las novillas, restando la edad del feto de la
edad de la novilla @ momento del diagnéstico. Esta forma de
estimacion no incluye las novillas que aln estan vacias; si la
diferencia entre individuos es pequefia y la proporcion de novillas
que fallan para concebir por primera vez es minima, no existen
riesgos en esta estimacion. '

Para evaluar una poblacion es posible establecer una
regresion del porcentaje de preflez acumulado en funcion de la
edad de las novillas. Por ejemplo, Kleinheisterkamp y Habich
(1985) en un estudio de caracterizacion en los Llanos Colombianos
establecieron que la edad promedio a la primera concepcion es de
35 meses, a partir de la siguiente regresion:

Y =4.19X - 98.49
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donde,
X = Edad de la novilla (meses)
Y =% de prefiez acumulado
Peso a la primera concepcién

De la misma manera, a partir de una regresion del peso de la
novilla en funcion de la edad de gestacion, es posible determinar el

peso a la primera concepcion.

La edad promedio a la concepcion reportada en Colombia
para hatos de carne oscila entre 19 y 31 meses, relacionada en
forma inversa con el peso alcanzado por la novilla (ICA 1989).

Vida gtil (W)

Es el periodo entre el primer parto de una vaca y su descarte
del hato. Constituye una medida indirecta de comportamiento
reproductivo y puede ser un indicador de la disponibilidad de
animales de reemplazo y de la proporcion de animales de descarte,
entre ellos los que se eliminan por problemas reproductivos. Puede
calcularse como el valor inverso de la tasa de reemplazo (TR):

VU= 1R

Ahora bien, si se dispone de la edad de las vacas, es posible
estimar la TR como el pico de la distribucion porcentua de los
grupos por edad (afio por afio). Por ejemplo, en el Cuadro 1 se
observa que el pico de la distribucion porcentual por categorias de
edad es 26.5%, representando esta la tasa de reemplazo. En
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consecuencia, si la TR es 26.5%, la VU es de 3.8 afos (1/0.265=
3.8).

Cuadro 1. Distribucién por edad de las vacas y estimacién de
la tasa de reemplazo en fincas de los Llanos de

Colombia.
Categoria de edad, n TR, %

aios

<4 155 14.3
4-5 287 26.5
5-6 238 219
6-7 189 174
7-8 110 9.2
8-9 65 6.0

>9 51 47

Adaptado de Kleinheisterkamp y Habich (1985).

Distribucién de nacimientos

La distribucion de nacimientos constituye un indicador de la
estacionaidad de comportamiento reproductivo. En una evaluacion
puntual, la edad de los terneros aporta informacion sobre la
distribucion de los nacimientos 6 meses antes de la evaluacion y la
edad de gestacion de vacas y novillas (entre 3 y 9 meses) aporta
informacion sobre la distribucion de nacimientos en los 6 meses
siguientes a la evaluacion.
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Indice de prefiez

Se calcula dividiendo el numero de vacas gestantes por el total
de vacas en el hato. Si bien es el parametro que el productor capta
mas facimente en el momento de una evaluacién reproductiva,
reamente es Util sblo en hatos de cria que ufilizan monta
estacional. Se recomienda determinaria uno a dos meses después
de finalizada la monta, de manera que se detecten las gestaciones
y se tenga un indicador temprano de la eficiencia de la monta para
apoyar la toma de decisiones

Indice de lactacién

Se calcula dividiendo el nimero de vacas lactando por el total
de vacas en el hato. Como en el caso anterior, solo es Util en hatos
con monta estacional y se calcula al final de la temporada de
partos.

Indice de reconcepcién de vacas lactando

Representa la proporcion de vacas que en un momento
determinado se encuentran lactando y gestando a la vez. El
parametro no permite diferenciar las vacas que reconciben
temprano en el posparto de las que reconciben cerca del destete;
en la ilustracion que se presenta a continuacion, ambas vacas
conciben durante la lactancia pero difieren en su potencial
reproductivo, toda vez que existe una diferencia de 150 dias en el
intervalo entre partos:
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(1) Parto— (50 dias)———Reconcepcion Destete Parto
V) Parto—(200 dias}———Reconcepcion Destete- Parto

El parametro tene mayor utidad para medir eficiencia
reproductiva en hatos sujetos a monta estacional y en ensayos
cortos con vacas lactantes. En este Ultimo caso, el parametro
permite intuir.en forma temprana la respuesta a un determinado
tratamiento en razon a la susceptibilidad de las vacas lactantes al
estrés nutricional (O'Rourke y Howitt 1986).

Tasa de natalidad (TN)

De acuerdo a la definicion de Habich (1986), eficiencia (E)
reproductiva es el producto (P) que se obtiene de un recurso dado
(R) en un tiempo (T) determinado:

E=PRIT

En la evaluacion de hatos de cria, el producto que nos interesa
es el ternero, medido directamente por conteo o indirectamente a
través de un signo que sea sefial de su existencia (palpacion, perfil
hormonal, ecografia, etc.). El recurso son los reproductores de que
se dispone y la unidad de tiempo utilizada con mayor frecuencia es
el affo. La tasa de natalidad relaciona la cantidad de terneros
nacidos en un aiio con la cantidad de vientres disponibles y es la
medida clasica de eficiencia reproductiva en explotaciones de
came.

temeros nacidos
TN= x 100
vientres disponibles
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La medicion correcta presenta algunas dificultades practicas.
En primer lugar, el recurso tiende a ser muy variable en el tiempo
por la compra y venta de vientres y la entrada permanente de
novillas a hato de cria. Hay que tomar en cuenta que la decision
del productor de exponer las novillas 0 no a toro es generalmente
caprichosa y que si se incluyen en el andlisis sdlo las novillas que
han dado cria se estaria sobrestimando la natalidad. Para reducir
el riesgo en la estimacion se propone: (a) calcular la TN solamente
sobre las vacas, sin incluir las novillas de primer parto, (b)
establecer un criterio de edad fijo (la edad promedia a primer parto,
por ejemplo), a partir del cual [as novillas se incorporan al analisis
como vientres disponibles, hayan tenido o no un parto.

En segundo lugar, la tasa de nataidad presenta
comportamientos ciclicos a medida que los intervalos entre partos
se aejan de los 365 dias. Un estudio de sistemas de produccion
realizado en Panama (IDIAP-CIID, calculos del autor) mostré una
tasa de natalidad promedio de 53%, pero con bruscas fluctuaciones
entre afios (Cuadro 2).

Segun el Cuadro 2, los aflos con una alta eficiencia
reproductiva representan sdlo la fluctuacion mas intensa del ciclo y
no el verdadero potencial de las vacas. Una tasa de natalidad que
incorpora la informacion de sblo un afio conduce faciimente a
conclusiones erroneas sobre las causas de ese comportamiento.
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Cuadro 2. Evaluacion de la tasa de natalidad en vacas doble

proposito en Panamé.

Ao n TN, %
1 22 63.6
2 23 39.1
3 23 69.6
4 25 40.0

Proyecto Sistemas de Produccion de Doble Propésito en Panamé (IDIAP-CIID, célculos del autor.

La tasa de natalidad promedio que se reporta en Colombia en
hatos para produccion de came, varia entre 58y 78% (ICA 1989).

En hatos de came, particularmente, es frecuente la escasa
supervision de los animales y la falta de informacion necesaria para
el calculo de las tasas de natalidad. Al mismo tiempo, es comun el
reporte de tasas de natalidad obtenidas en periodos menores a un
affo, sin considerar que el periodo de evaluacion no puede ser
inferior a la duracion del evento que se quiere medir. Una forma de
superar estas dificultades es calcular la tasa estimada de natalidad
(TEN) a partir de una observacion puntual: la informacion de las
vacas lactantes y la edad de los terneros ofrece un estimado de los
nacimientos ocunidos antes de la observacion y la informacion de
las vacas gestantes ofrece un estimado de los nacimientos que
ocurriran posteriormente.

M.<4m)+(VG>1m)
TEN= x 100
TVE
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donde:

VL<4 m = vacas lactantes con menos de 4 meses de lactancia
VG>1 m= vacas gestantes con mas de 1 mes de gestacson
TVE = total de vacas examinadas

La formula, adaptada de Reed ef al. (1974) y Stonaker et al.
(1976), puede ajustarse a criterio del investigador de manera que se
cubra el periodo de un ailo, por ejemplo, vacas lactantes de menos
de cinco meses y vacas gestantes de mas de dos meses.

Dos evaluaciones puntuales con un intervalo de 12 meses
enfre ellas, aporta informacion de dos periodos reproductivos
consecutivos de un aflo cada uno. El método de estimacion puntual
ha demostrado ser suficientemente confiable. Un estudio realizado
en Venezuela registré coeficientes de comelacion hasta de 0.99
entre la estimacion puntua (promedio de dos observaciones) y la
tasa real de natalidad promedio de dos aflos (Plessow 1985).
Parece mas practico incluir exclusivamente las vacas en la
medicion, como medida de potencial reproductivo, y analizar el
potencial de las novillas en forma independiente.

Tasa de mortalidad de temeros lactantes (TML)

En hatos de cria (sea carne o doble propésito) la eficiencia
reproductiva de la vaca se extiende hasta el destete, porque de la
habilidad materna dependera la supervivencia y el peso del temero
a destete. La tasa de mortalidad de temeros lactantes (TML)
relaciona en forma porcentua la cantidad de terneros que mueren
de un total de terneros nacidos en un periodo determinado.
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femeros muertos
TML = x 100
temeros nacidos

En Colombia, se reportan tasas de mortaidad de terneros
lactantes entre 4y 9% (ICA 1989).

Tasa de destete (TD)

A partr de la informacion de nataidad y mortalidad de
lactantes, es posible calcular la tasa de destete:

TD = TN - (TN x TML/100)

Tasa de abortos y tasa de concepcion (TC)

La tasa de abortos relaciona en forma porcentual la cantidad
de abortos que se presentan sobre un total de concepciones que
ocurren. Dado que no es factible determinar con precision el total de
concepciones que no llegan a su término, se recomienda el término
tasa de abortos detectados (TAD).

abortos detectados
TAD = x 100
total de concepciones

La tasa de abortos relaciona en forma porcentua la cantidad
de abortos que se presentan sobre un total de concepciones que
ocurren. Dado que no es factible determinar con precision el total de
concepciones que no liegan a su término, se recomienda el término
tasa de abortos detectados (TAD).
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Abortos detectados
TAD = x 100
Total de concepciones

La tasa de abortos puede iguamente calcularse a partir de la
diferencia entre el total de hembras que conciben y el total de las que
llegan al parto, en un periodo determinado:

No. partos x 100
fotal de concepciones

TAD =100 -

La misma formula puede utilizarse para calcular la tasa de
concepcion, cuando se dispone de la informacion de natalidad y de
abortos:

TN x 100

TC=
100 - TAD

Intervalo entre partos (IEP)

A partir de la definicion de Habich (1986), eficiencia puede
también expresarse como el tiempo que requiere un recurso para
obtener un producto determinado (E = T R-' P'). De esamanera, el
intervalo entre partos representa el iempo que requiere una vaca
para producir un ternero y constituye la medida mas exacta de
eficiencia reproductiva, con la ventaja adicional de poderse ufilizar
como paramefro tanto individual como poblacional, en tanto que la
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tasa de natalidad es sdlo poblacional. De esa manera, el parametro
permite corelaciones con las caracteristicas individuales del
animal.

No obstante, su determinacion presenta también las mayores
dificultades. Cuando se trata de rebaflos cuyos eventos
reproductivos no estan sincronizados, es dificil fijar los limites del
periodo de evaluacion. Bajo nuestras condiciones, el IEP suele ser
muy grande y, como se menciond anteriormente, el periodo de
evaluacion no debe ser menor que el evento a medir. Ademds,
debe pemitirse que todas las vacas tengan a menos una
observacion. Mientras mayor sea el periodo de evaluacion, mayor
es el riesgo de introducir errores en la estimacion. Precisamente,
las vacas que se descartan por problemas reproductivos no se
incluyen en el analisis dado que ellas no permanecen en el hato el
periodo completo de evaluacion. Es decir, toda evaluacion durante
un periodo de tiempo prolongado leva intrinseco el concepto de
persistencia que, en general, iende a favorecer a los animales de
comportamiento superior.

Cuando se comparan grupos (sistemas, fincas, tratamientos)
se comete frecuentemente el emor de que las vacas de
comportamiento superior, con mas de una observacion en el
periodo de evaluacion, se incluyen igual nimero de veces en el
andiisis a pesar de tratarse de un sblo anmal. Se sugiere
promediar los intervalos de cada vaca de manera que se compute
una sola observacion por animal. Logicamente, a analizar
individuos a ravés del Sempo, cada intervalo sera una observacion.

Owra fuente de emmor es excluir del andlisis las vacas de muy
b3jo comportamientd como son aquellas que no acanzan a
presentar dos partos duranie el periodo de evaluacion. Se requiere
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fijar criterios para el manejo de la informacion de estos animales
(Amézquita y Rojas 1985):

Vacas con un parto registrado y gestantes al final del perfodo.
Se estima la fecha del segundo parto a partir del diagnéstico de
gestacion.

Vacas con un parto registrado y lactantes al inicio del periodo.
Se estima la fecha de parto correspondiente a la lactancia.

Vacas sin informacion de parto pero lactantes al inicio del
periodo y gestantes al final del mismo. Se estiman las fechas
de parto de manera similar a los casos anteriores.

Vacas con un parto registrado y no gestantes al final del
perfodo. Se calcula el intervalo promedio parto-concepcion, si la
diferencia entre el parto y el final del periodo es mayor que ese
promedio se asume que la vaca concibe inmediatamente
después del final del periodo y se calcula la fecha del parto
supuesto. En el caso que dicha diferencia sea menor, se
excluye dicha observacion del analisis.

La estimacion del IEP de las vacas de bajo comportamiento

representa el intervalo minimo que pueden lograr estos animales y
de hecho no es el real. Sin embargo, su exclusion del andisis
puede sesgar enormemente los resultados. Como sugerencia,
podria incluirse junto a la informacion del parametro, la proporcion
de intervalos que debieron ser asumidos. No existen recetas
absolutas para el manejo de las dificultades en el andlisis pero el
investigador tiene que estar atento a detectarlas y los criterios
anteriores son algunas opciones para superarias.
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Un ejemplo que documenta las dificultades para el analisis y
su interpretacion lo presenta un estudio de caracterizacion de
sistemas de produccion en Botswana (Cuadro 3). La region 5, con
el mas pobre comportamiento reproductivo en trminos de
natalidad, no presenta el mas largo IEP. Ademas, las tasas de
natalidad difieren de su estimacion a partir del |EP, asumiendo,
como es logico, que a un IEP promedio de 365 dias comesponde
una natalidad del 100 por ciento:

Natalidad estimada = (365 / IEP) x 100

Cuadro 3. Comparacién de pardmetros de comportamiento

reproductivo de vacas en Botswana.
Region Tasade IEP, Natalidad
natalidad, % dias estimada, %

1 527 693 - 527

2 48.2 623 58.6

3 56.0 578 63.1

4 477 547 66.7

5 36.5 550 66.4

6 66.0 465 78.5
Media 51.1 64.3

Adeptado de Reed ot al, (1974).

En Colombia, se reportan promedios de IEP para hatos de
produccion de came de 12.5 a 15.9 meses.
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Dias abiertos (Intervalo parto-concepcion)

Es un parametro que cubre un periodo menor que el IEP y es
iguamente eficiente para medir el potencial reproductivo si se
considera que el periodo de gestacion es constante (285 dias,
generalmente). Los riesgos y criterios para la estimacion del IEP
también son validos para el calculo de los dias abiertos.

Produccién de came al destete por aiio (PCD/aiio)

La eficiencia de una vaca de came no sblo esta dada en
funcién de la cantidad de terneros que produce sino que en la
mayoria de los sistemas de produccion, el peso de los mismos
suele ser importante y, de hecho, pueden estar inversamente
correlacionados. La PCD/ailo expresa el peso al destete (PD) de
los terneros en funcion del intervalo entre partos (en dias):

PCD/afo = (PD x 365)/ IEP

PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DE
LOS BOVINOS DE DOBLE PROPOSITO

Por fratarse de vacas de cria, la estimacion de la habilidad
reproductiva en los sistemas doble propésito guarda la estructura
basica de los sistemas de camne exclusivamente, sin olvidar que las
vacas doble proposito producen leche ademas del ternero y ambas
producciones deben ser relacionadas. En condiciones naturales, la
lactancia es un proceso que se sucede como consecuencia de la
gestacion y por eso en sistemas donde se produce leche resulta
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menos importante calcular la produccion bruta de una vaca que
determinar cada cuanto estd en capacidad de producir una
determinada cantidad de leche, considerando que bajo condiciones
de estrés ambiental el incremento de la capacidad productiva de
leche de las vacas tiende a disminuir su habilidad reproductiva.

Produccién de leche por dia del intervalo entre partos

Relaciona la produccion de leche con la habilidad reproductiva
de la vaca; para su calculo se divide la produccion total de leche (no
coregida a 305 dias) por los dias del IEP (Vaccaro 1986). Una
revision realizada por Arango (1989) indica que en Colombia la
produccion meédia de vacas doble propésito es de 1.1-1.3 Vdia del
IEP.

Produccién agregada de la unidad vaca-temero

En razon a que las vacas doble propésito ademas de la leche
ordefiada producen también la que es consumida por el ternero, se
recomienda expresar el rendimiento de la vaca y del ternero en
forma agregada y no en forma independiente. La alternativa es
generar un equivalente que convierta came a leche o viceversa. Si
se relaciona la energia metabélica necesaria para producir 1 kg de
came con aquella necesaria para producir leche, segun
estimaciones del ARC (1984), seria 1:7. Plessow (1985) utiliz6 el
criterio de Produccién equivalente de came asumiendo que 9 | de
leche producida son equivalentes a un kg de carne. La relacion
proteica entre leche y came es 1:4.6 considerando que el contenido
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promediodeproteinadelalecheesde3.4%yeldeIacamede
ternero 15.6% (ARC 1984).

La expresion en Unidades econémicas equivalentes a came o
leche (UEEC - UEEL) también ha sido recomendada (Rivera et al.
1990) a partir de una relacion de precio per kg de peso vivo y precio
del litro de leche (R). La principal justificacion para incluir esta
relacion en el calculo es que el nivel 6ptimo de ordefio depende por
un lado del potencial genético de las vacas pero también de la
relacion de precios came:leche, existiendo un punto en esa relacion
donde no existen incentivos para realizar el ordefio (Gomez et al.
1989).

UEEC = peso a destete + (leche producida / R)
UEEL = leche producida + (peso al destete x R)

De la misma manera que la produccién de leche que se
ordefia, las Unidades econdmicas equivalentes a came o leche
deben expresarse por dia del IEP, relacionando la produccion de
came o leche de la vaca en cada parto con su habilidad
reproductiva.

En consideracion a que los tereros, paricularmente después
de los fres a cuatro meses, hacen un uso importante de otros
recursos diferentes a la leche, se discute la edad que se debe
considerar para el caculo del peso a destete. Schiugel (1976)
considera que el desarrolio ruminal completo se alcanza arededor
de las 8 semanas cuando la dieta liquida es limitada y el ternero es
inducido tempranamente a consumir alimentos secos, mecanismo
que le permite al temero compensar el consumo de leche como se
ha comprobado en algunos estudios: (1) la ganancia de peso de los
terneros hasta los cuatro meses (793 g/dia) no se afecté por el
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consumo de leche, en un rango de 4.7 a 6.0 kg/dia (Mata et al.
1990; Diaz et al. 1990) y (2) no es significativa (r=0.12) la
coelacion entre ganancia predestete a los nueve meses, 403
g/dia, y produccion total de leche, 1251 kg (Martinez ef al. 1990).

Otro argumento a favor de utilizar la produccion de la unidad
vaca-ternero hasta los tres a cuatro meses, como medida del
potencial de las vacas doble proposito, es la alta comelacion
existente entre produccion de leche al inicio y a final de la lactacion;
como parametro de seleccion, se considera que produccion a 305
dias puede ser reemplazada por produccion sobre 90 o 120 dias
(Vargas et al. 1990).

FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO
REPRODUCTIVO DE LAS VACAS DE CRIA

En sisternas de produccion de came, las variables genéticas y
ambientales que afectan el comportamiento reproductivo se han
estudiado ampliamente. Las caracteristicas reproductivas son de
baja heredabilidad y se puede esperar que no existan posibilidades
para mejorarias por seleccion (Buddenberg ef al. 1989; Williams et
al. 1991). La seleccion por caracteristicas reproductivas ha sido
mas intensa en machos; la circunferencia escrotal de toretes de un
afio de edad se relaciona positivamente con edad a la pubertad y
fertilidad postenor de sus hijas y medias hermanas y su
heredabilidad es 0.39 (Smith et al. 1989).

Dentro de los factores no genéticos se mencionan como
significativos época y aflo del parto, edad de la vaca, nimero de
partos, peso, condicion y tamaio corporal de la madre y sexo del
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ternero. El efecto de la edad de la vaca y del nimero de partos
fundamentalmente diferencia a las vacas de primer parto de las
demas; las vacas primerizas debido a que no han completado su
desarrollo y deben atender a la vez funciones de lactacion, retrasan
significativamnente la actividad reproductiva posparto.

El peso vivo 0 cambios de peso son los indicadores del estado
nutricional que mas se usan. En hatos de came, el peso de las
vacas explica gran parte de la variabilidad en comportamiento
reproductivo (Levine et al. 1980). Algunos modelos, que incluyen
solo la variable peso de la vaca para explicar tasas de concepcion,
indican coeficientes de comrelacion de 0.80 (Kleinheisterkamp y
Habich 1985) y de 0.85 (Plessow 1985). El efecto de época y aflo
de parto esta ligado en gran parte a cambios en el sustrato
alimenticio y por ende en el peso o condicion de los animales. Es
discutible el efecto de ganancias o pérdidas previas de peso sobre
la probabilidad de concebir a un peso dado (Levine ef al. 1980); el
peso al parto podria determinar la proporcion de peso que una vaca
puede perder sin afectar su funcion reproductiva posparto.

En hatos doble propdsito, el efecto del peso es menos claro
debido a que las reservas corporales pueden orientarse a la
produccion de leche o a la reproduccion. Trabajos en Costa Rica
indican que el peso al parto (351 + 55 kg) no tuvo influencia sobre
el intervalo parto-concepcion (91 + 36 d) en ninguno de tres grupos
raciales evaluados, criollo, Jersey y sus cruces (Casas ef al. 1990).
Cuando los requerimientos nutricionales son cubiertos en forma
independiente de la produccion de la vaca, el peso no afecta el
comportamiento reproductivo (Fiss y Wilton 1989).

Las vacas de esqueleto grande, denfro de cada tipo racial,
suelen tener terneros mas pesados al destete y con mayor
potencial para peso maduro, mas eficientes econémicamente y de
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menores requerimientos por unidad de peso corporal (Kress et al.
1969). La habikidad reproductiva, medida como intervalo parto-
concepcion, fue superior en las vacas de mayor altura a la
protuberancia del sacro y no hubo interacciones con ftipo racial
cuando se compararon vacas criollas y cebu (Rivera 1988). Sin
embargo, Butiram y Willham (1989) demostraron que las vacas
pequefias ienen mejores tasas de natalidad que las grandes y las
interacciones indican que esta diferencia puede acentuarse bajo

Es claro que una parte importante de la variacion en el peso
de las vacas es funcion de la altura, a tal punto que cuando la
variacion en tamafio es muy grande, el peso es menos importante
que la condicion corporal (Goddard et a. 1980). La condicion
puede ser asignada en forma subjetiva y constituirse en una
variable categdrica de clasificacion o cuantificarse a partir de una
relacion peso/altura constituyendo una medida continua y objetiva,
de gran utilidad para predecir habilidad reproductiva.

El sexo del ternero también puede afectar el comportamiento
reproductivo de las vacas de cria. Rivera (1990) encontrd que
vacas cebl con temero hembra presentan significativamente
(P<0.05) menores intervalos parto-concepcion (259 vs. 308 d) y
mayores tasas de reconcepcion de vacas en lactancia (22.1 vs.
11.6%); la mayor intensidad del amamantamiento de los terneros
machos, con mayor potencial de crecimiento, explican la
disminucion del potencial reproductivo de sus madres.

La actividad reproductiva posparto es retardada por efecto del
amamantamiento  independientemente  del nivel nutricional
(Oxenreider y Wagner 1971), siendo el ganado cebi mas
susceptible que el Bos taurus (Madalena e Hinojosa 1976), y mas
importante la frecuencia del amamantamiento que el volumen fotal
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diario de leche extraida (Wettemann et al. 1978). Si bien el
mecanismo mediante el cual los procesos de amamantamiento y
lactacion afectan la presentacion del estro y la capacidad de
concepcion es desconocido, algunos estudios sugieren que la
causa de la inhibicion de la ovulacion es la capacidad reducidade la
pituitaria para responder a factor liberador de la LH (Walters ot al.
1982).

Diferentes practicas de manejo del amamantamiento han sido
ensayadas para diviar el estrés de las vacas de came en lactacion
y mejorar su eficiencia reproductiva. El destete precoz, a los fres
meses de edad del temero, mejora significativamente el
comportamiento reproductivo de vacas de came en areas fropicales
y su efecto puede ser superior a cualquier mejora en la nutricion
(Moore 1984). El destete temporario, que consiste en la separacion
del temero por 72 horas alrededor de los 90 dias de edad, se ha
ensayado con éxito para mejorar la actividad reproductiva posparto
(Martinez y Gutiémmez 1984). No obstante, la practica no ha sido
efectiva con vacas primerizas o cuando el estado nufricional de la
vaca es deficiente (Cantet y Cal 1981) y ademas su efectividad en
ganado cebu es discutida (Tabunakawai y Entwistie 1986). Mejores
resultados se han reportado combinando el destete temporario con
la aplicacion de benzoato de estradiol (Callejas et al. 1990). La
restriccion del amamantamiento a cortos periodos diarios,
generalmente a 1-2 horas por 1-2 veces al dia, ha resultado muy
eficaz para estimular la actividad reproductiva posparto sin
ocasionar pérdidas sustancidles de peso en los temeros
(Wettemann et a/. 1978). Moore y Rocha (1983) encontraron que el
amamantamiento restingido es tan eficiente como el destete
precoz para reducir el periodo parto-concepcion. Las vacas de
primer parto no han mostrado una respuesta positiva a la restriccion
del amamantamiento (Montoni y Riggs 1978) y Reeves y Gaskins
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(1981) no enconfraron una disminucion significativa del intervalo
parto-concepcion ni incrementos de peso en la vaca.

En vacas doble propésito, se ha evaluado el efecto de retrasar
el amamantamiento como una alternativa de manejo para mejorar
su eficiencia reproductiva. El retraso del amamantamiento por ocho
horas después del ordeflo manual incrementd el nimero de vacas
que ovulan antes de los 100 dias sin afectar el peso de Ias vacas, ni
el crecimiento del temero, ni la produccién de leche ordeiiada,
cuando se compard con el amamantamiento por dos horas
inmediatamente después del ordefio (Gallegos-Sanchez ef al.
1990).

CONCLUSIONES

La evaluacion reproductiva de las vacas resulta fundamental
para conocer la eficiencia de uno de los mas importantes
componentes de los sistemas de produccion de carne y doble
propésito y comprender su interrelacion con otros factores del
proceso productivo en términos bioldgicos y econdmicos, a fin de
plantear opciones tecnologicas Utiles y atractivas para el productor.

En una caracterizacion estatica, con una unica visita de
observacion, es posible obtener parametros que ayudan a entender
el comportamiento y el potencial reproductivo de los animales:

o Edad y peso ala primera concepcion
e Tasa estimada de natalidad
o Distribucion estimada de nacimientos
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Estimado de dias abiertos
Vida util y tasa estimada de reemplazo
Peso, condicion y tamafio corporal de las vacas en diferentes
condiciones fisiologicas
e Relacion toro:vaca

En una etapa de seguimiento, a partir de visitas periédicas de
evauacion que permiten evaluar el efecto de estacion sobre
agunos de los parametros anteriores, es posible determinar
ademas:

Tasa de abortos

Tasa de mortalidad de terneros lactantes
Tasa de destete

Intervalo entre partos

Peso al destete

Produccion por dia del IEP

A partir de la discusion presentada, es claro que la tasa de
natalidad, a pesar de ser el parametro mas cominmente utilizado,
no representa reamente la habilidad reproductiva de las vacas,
particularmente cuando esta se refiere sblo al comportamiento de
un aflo. De la misma manera, los indices de prefiez, de lactacion y
de reconcepcion de vacas lactando sblo son Utiles cuando los
eventos reproductivos estan sincronizados mediante monta
estacional, y esta informacion adicional debe ser reportada
explicitamente. Los demas paramefros pueden ser Utiles
dependiendo del tipo de explotacion, de la duracion del estudio, de
la calidad de la informacion, eftc., no obstante, el parametro dias
abiertos y, a partir de &I, la estimacion del IEP puede reflejar muy
fielmente la eficiencia reproductiva, no sélo de los hatos, sino
también del animal individual.



100 Bernardo Rivera S.

En un estudio de sistemas, las caracteristicas productivas de
la poblacion tienen mayor relevancia que las caracteristicas
individuales. De la misma manera, el comportamiento reproductivo,
como criterio de eficiencia, tiene manos validez frente a la
posibilidad de integrar los componentes reproductivo y productivo,
sea de terneros destetados y/o leche ordefiada, opcion que se
presenta y discute en el documento.

Si bien la variabilidad en comportamiento reproductivo de las
vacas especializadas en produccion de leche 0 hatos de produccion
intensiva de came es pequefia y permite fijar topes de referencia
para justificar actividades especificas de mejoramiento, en hatos
doble propdsito, y en menor escala explotaciones extensivas de
produccion de carne, la variabilidad es muy amplia, reflejo de la
gran diversidad climatica, alimenticia y racial. En esas condiciones,
el mejor referente puede ser el comportamiento de otras fincas en la
region que compartan sistemas de produccion similares.

Se hace necesario conocer mejor las relaciones peso (0
cambios de peso) y condicion corporal con produccion de leche y
habilidad reproductiva en vacas doble propésito. El manejo del
amamantamiento del ternero abre algunas perspectivas para
mejorar el comportamiento reproductivo de vacas de came y doble
propésito, pero es claro que existe una extrema variacion en la
respuesta de las vacas al destete precoz, a destete temporario y a
la restriccion del amamantamiento, probablemente debida a las
diferentes condiciones experimentales en términos climaticos,
nutricionales y raciales. Esa interaccion entre el ambiente y los
diferentes tratamientos que se aplican es la justificacion para
continuar profundizando en el conocimiento de los factores que
condicionan la respuesta de un determinado animal bajo
condiciones también determinadas.
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INTRODUCCION

La vaca productora de leche es el organismo mas eficiente
para la produccion de nutrientes para el hombre. Es ademas,
entre los rumiantes, el que muestra una mayor tasa de sintesis de
producto y sobre el cual existe una marcada presion de seleccion
para aumentar su potencial de produccion (Bloxham 1980). Esto
ha conducido a desarollar un animal altamente susceptible a
influencias ambientales, nutricionales, infecciosas, efc., que
pueden alterar su actividad reproductiva. “'El comportamiento
reproductivo puede evaluarse a través de indicadores para los
cuales se han desarrollado infinidad de formulas que permiten
caracterizar cada uno de los componentes involucrados en el
proceso; cualquiera que sea, exige registros confiables de
informacion.

Cuando se solicita al médico veterinario para atender un
problema reproductivo en un hato lechero, generalmente se
encuentra con un conjunto de sintomas como presentacion de

1 MV, M. Sc. Centro de Investigacion en Salud y Produccion Animal CEISA). Instiuto
Colombiano Agropecuario (ICA), Bogota, Colombia.
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abortos, repeticion del celo, partos distdcicos, metritis, retenciones
de placenta, mortalidad de terneros recién nacidos, nacimientos de
animales débiles y mastitis. Al hacer un estudio del hato en
cuestion, el profesional puede detectar deficiencias nutricionales,
de manejo o problemas infecciosos de diversa naturaleza, los
cuales, ya sea en forma separada o combinada, van a ser
responsables de la sintomatologia descrita.

Segun Diskin y Sreenan (1980) y Sreenan y Diskin (1983) los
porcentajes de fertilizacion pueden alcanzar un 90%, mientras que
el promedio de partos en muchos casos es del 60% o menor. Esto
puede explicarse por la magnitud de las pérdidas de la gestacion,
las cuales en un 75-80% de los casos ocurren dentro de los 20
dias después del servicio (muerte embrionaria), un 10-15%
adicional hasta el momento de la implantaciéon y un 10-15%
restante entre la implantacion y el nacimiento del ternero.

De acuerdo a estas consideraciones, cuando se presentan
abortos en un hato, estos constituyen apenas un porcentaje
pequeiio del problema reproductivo total cuya sintomatologia mas
frecuente es la repeticion del celo o, dicho de ofra manera, un
intervalo parto-concepcion (dias abiertos) prolongado. Este
sintoma es general para todas las causas que pueden incidir en el
comportamiento reproductivo de los animales.

El andlisis adecuado de indicadores de la actividad
reproductiva facilita detectar eventuales variaciones, las cuales, al
relacionarlas con los factores que las afectan, permitira establecer
los correctivos necesarios en el momento oportuno para atenuar su
efecto econémico. La presente contribucion presenta la manera de
evaluar algunos de los procesos comprometidos con el
comportamiento reproductivo de los bovinos para produccion de
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leche, lo mismo que algunos valores de referencia que reporta la
literatura especializada.

INVOLUCION UTERINA Y ACTIVIDAD HORMONAL EN EL
PUERPERIO

El periodo critico en la vida reproductiva de una vaca
comienza en el momento del parto y se extiende por 85 a 100 dias.
Durante este tiempo, la vaca no solamente esta sometida al estrés
del parto, sino que debe iniciar la produccion de leche, enfrar en
celo y quedar cargada de nuevo. Solamente aquellos animales
que no tienen restricciones nutricionales y que estan exentos de
enfermedades, alcanzan estas metas. Existen también ofros
factores que pueden prolongar este intervalo y que dependen del
manejo del puerpenio por parte del mayordomo o ganadero.

Al momento del parto, el utero llega a distenderse hasta una
longitud de un metro y alcanza un peso aproximado de 9 kg. En
los siguientes 45 a 60 dias, el tracto genital debe eliminar tejidos,
fluidos de desecho y contaminacion bacteriana. En ese momento,
la estructura del utero y la actividad ovarica deben estar
restauradas para asegurar la continuidad reproductiva de los
animales. El periodo de recuperacion, desde el parto hasta la
siguiente concepcion, se denomina periodo abierto, abarca de 85 a
100 dias y sobre él descansa pracicamente la evaluacion
reproductiva del ganado de leche. Este periodo se subdivide en
fres etapas:
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1. Intervalo parto-primer celo. Tiene una duracion aproximada de
45 dias y constituye el iempo necesario para completar la
involucion uterina, eliminar cualquier contaminacion en ese
6rgano y reanudar la actividad ovarica.

2. Intervalo primer celo-primer servicio. Su longitud varia con el
criterio de los ganaderos, puesto que algunos no admiten el
primer servicio postparto antes de los 90 dias. En genera,
cuando el primer celo se presenta muy temprano en el
postparto existen pocos chances de éxito en la concepcion.

3. Intervalo primer servicio-concepcion. Se acepta como 6ptimo
un promedio de 20 a 30 dias (Griffiths et al. 1982).

REGISTROS REPRODUCTIVOS

Para la evaluacion de la eficiencia reproductiva en ganado
lechero es imprescindible mantener registros de los eventos
relacionados con la reproduccion, que permitan calcular indices de
produccion y evaluar el comportamiento retrospectivo y futuro del
hato. Estos registros deben ser llevados por el ganadero bajo
instrucciones de un profesional. La informacion inicial se toma en
un diario de bolsillo en el cual se anotan todos los eventos
relacionados con reproduccion, lactancia, enfermedades y
tratamiento de las vacas. La informacion recogida en este diario
se pasa luego a tarjetas de registro propiamente dichas las cuales
pueden variar en su formato pero, segin Griffiths ef al. (1982),
deben incluir:
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1. Fecha del ultimo parto.
2. Fecha del penuitimo parto
3. Fecha del primer celo postparto.

4. Fecha de los celos y/o de los servicios realizados en el
postparto.

5. Diagnéstico de prefiez de cada uno de los animales.

PARAMETROS REPRODUCTIVOS

Para valorar el comportamiento reproductivo del hato lechero
es necesario utilizar ciertos indicadores, basados en constantes
fisiologicas como duracion de la prefiez, tiempo de involucion,
comienzo de la actividad sexual, intervalo entre celos, efc., casi
todos sujetos a variaciones por causas infecciosas, nutricionales y
de manejo, atribuibles al hombre o al medio ambiente.

Los resultados de las formulas para medir los paramefros
reproductivos son simplemente cifras, que por si solas carecen de
significado, y que deben ser comparadas con niveles 6ptimos ya
sea fisiologicos 0 para la zona o region donde se encuentra la
finca. Por ejemplo, en el caso de los sistemas intensivos de
produccion de leche en la Sabana de Bogota, el nivel optimo de
natalidad es 85% y esa seria la referencia para lograr superar en
eficiencia.
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Existen muchos indices o formulas para evaluar la eficiencia
reproductiva basados en la involucion uterina postparto, en la
seguridad y eficiencia en la monta natural o artificial, en el
desarrolio gestacional, en las caracteristicas de la produccion
lechera y en la eficiencia en la deteccion del celo; sin embargo,
todos los sistemas de evaluacion estan intimamente
correlacionados y no se deberian juzgar por separado.

Intervalo entre partos (IEP) y dias abiertos (DA)

Estos indices son los mas importantes y faciles de determinar
en una evaluacion reproductiva en ganado lechero; para ello, se
requiere conocer solo las fechas de partos. Al intervalo en dias
enfre dos partos se le restan 280 a 285 dias, comespondientes al
periodo de gestacion (Griffiths et al. 1982); la diferencia constituye
el total de dias abiertos. A partir de la informacion del ultimo parto
y del diagnostico de gestacion, es posible también tener un
estimado del IEP y de DA. Estas cifras se pueden calcular para
periodos reproductivos anteriores y de esta manera evaluar el
comportamiento reproductivo retrospectivo.

En ganado lechero especializado el periodo de DA suele
tener una duracion de 85 a 100 dias. El IEP del hato se ve
afectado por vacas que abortan; sin embargo, si estos animales se
eliminan, se reducen los promedios a cifras que dan una idea
emonea del comportamiento reproductivo del hato. La
determinacion del IEP permite hacer andlisis refrospectivos del
comportamiento reproductivo pero excluye vacas de primer parto,
vacas infértiles y vacas eliminadas por infertilidad. En cambio, los
DA permiten evaluar un desempefio reproductivo mas reciente y
considera las vacas primerizas y las descartadas.
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Intervalo parto-primer estro (IPPE)

Debe tener una duracion de 45 dias aproximadamente.
Intervalos mayores son indicadores de una deteccion deficiente del
celo en el hato o la presencia de problemas uterinos postparto a
nivel individual.

Intervalo parto-primer servicio (IPPS)

Debe ser de 65 a 70 dias, aceptando un intervalo voluntario
primer celo-primer servicio de 20 a 25 dias. Tanto el IPPS como el
IPPE, permiten evaluar el comportamiento reproductivo pre-
servicio o pre-inseminacion. Los promedios por encima de 65 dias
indican una deficiencia en la deteccion del celo o un periodo de
involucién uterina retardado. Este periodo puede prolongarse
artificialmente por voluntad del ganadero al favorecer una mejor
involucion uterina y disminuir las probabilidades de fallas en
concepcion especiamente cuando se utiliza semen costoso.
Cualquier incremento en este intervalo prolonga los dias abiertos,
con consecuencias econdomicas desfavorables para el ganadero.

Intervalo primer servicio-concepcion (IPSC)

Bajo Optimas condiciones este intervalo debe ser cero. Sin
embargo, pueden presentarse variaciones debidas a fallas en la
inseminacion, por causas infecciosas 0 nutricionales, o por
deficiencias en la deteccion del celo. El intervalo mas frecuente es
de 20 a 30 dias, lo cual permite mantener un promedio 6ptimo de
85 a 100 dias abiertos.
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Servicios por concepcion (SC)

Este indice es fundamental para evaluar la capacidad de
concepcion en las vacas, la calidad del inseminador y del semen,
la habilidad reproductiva de los toros y la influencia de factores
como deteccion del celo y nufricion sobre la eficiencia del servicio.

SC = No. total de servicios / No. vacas que conciben

Cominmente, se considera aceptable un indice de 1.6
servicios por concepcion, lo cua significa que el porcentaje de
concepcion por servicio de 62.5 por ciento.

Cuando se expresa en forma inversa, es decir, vacas que
conciben por el nimero total de servicios, representa el Indice de
concepciones por servicio.

Tasa de natalidad (TN)

Representa la proporcion de terneros que nacen en un
periodo determinado, con relacion al nimero de vacas en el hato.

TN % = (temeros nacidos / vacas en el hato) x 100

Whitaker (1980) propuso determinar este porcentaje en
funcion del IEP promedio del hato, considerando que a una TN del
100% corresponde un |EP promedio de 365 dias.

TN % = (365/1EP) x 100
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Porcentaje de abortos detectados (AD)

Se expresa como la proporcion (%) de las vacas que abortan
sobre el total de vacas que conciben:

AD% = (No. abortos / No. concepciones) x 100

Sin embargo, Weaver (1986) propuso relacionar el parametro
con el nimero de vacas en el hato pero incorporando el IEP de
manera que se ajuste a la eficiencia para concebir:

AD% = (No. abortos / No. vacas) x 100 x (365/ IEP)

El aborto es sblo un sintoma de un problema reproductivo y
representa una proporcion muy baja del total de pérdidas de la
gestacion en el hato. De ahi la importancia de evaluar y relacionar
los niveles de mortalidad embrionana, a partir de ofros parametros
de eficiencia reproductiva.

Porcentaje de eliminacion de vacas por problemas
reproductivos (EVPR)

La eliminacion de vacas en un hato puede ser debida a
multiples causas, siendo las reproductivas una de las mas
frecuentes y de las que mayores pérdidas econdmicas ocasionan.
Tedricamente, este porcentaje deberia ser cero; sin embargo, no
dejan de presentarse problemas como partos distdcicos, metritis
puerperales o casos de infertilidad, que implican el descarte de
algunos animales.

EVPR % = (No. vacas eliminadas / No. vacas en hato) x 100
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Se incluyen en esta formula sélo las vacas que se eliminan
cada afio por problemas reproductivos.

Indice de fertilidad (IF)

Este indice es sencillo de calcular ya que requiere solamente
del nimero de vacas con fecha de parto en los ulimos 100 dias y
la cantidad de vacas prefiadas. El IF debe estar por encima del
85% y se calcula de las siguiente manera (Sreenan y Diskin 1983).

vacas prefiadas + vacas paridas <100 d
IF= x 100
No. vacas en el hato

El IF puede calcularse también restando de 100 el porcentaje
de vacas problema, considerando éstas como las que permanecen
no gestantes por mas de 100 dias postparto.

Estado de fertilidad (EF)

Es un indice mas complejo que el anterior de estimacion de la
fertilidad que involucra dias abiertos y porcentaje de descarte por
problemas reproductivos, en su estimacion. Para este indice
existen dos formulas de calculo (Bloxham 1980). La primera
formula incluye el intervalo parto primer servicio y el nimero de
Servicios por concepcion, como parametros de eficiencia.

EF = (IPPS/ SC) - (dias abiertos - 125)
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La segunda fdrmula considera el porcentaje de concepcion al
primer servicio (CPS %) y el porcentaje de eliminacion de vacas
por problemas reproductivos.

EF = (CPS /SC) - (dias abiertos - 125) - (EVPR - 25)

Se considera que las cifras 125 y 25 son factores de
correccion para dias abiertos y porcentajes de descarte por
problemas reproductivos y pueden ser modificadas, dado que
resultan aparentemente muy altas.

Estado reproductivo del hato (ERH)

Es un indice excelente para detectar tendencias en el
comportamiento reproductivo; considera todas las vacas del hato y
no se afecta por el estado de gestacion, descartes o el nimero de
vacas secas mantenidas en el hato. En hatos con inseminacion
artificial suelen encontrarse valores arededor de 65; indices
mayores se consideran excelentes (Weaver 1986).

ERH = 100 - ((total dias abiertos >100 / No. vacas) x 1.75)

Indice de no retorno (INR)

Indica el porcentaje de vacas que no repiten celo 0 que no
repiten servicio en un periodo determinado. Sirve también para
evaluar el porcentaje de prefiez, ya que una vaca que no repite
celo después de haberse inseminado, se presume que esta
cargada. EI INR se puede medir 28 a 35 dias, 30 a 60 dias, 60 a
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90 dias y 150 a 180 dias después de servidas, siendo el intervalo
60 a 90 dias el mas utilizado (Ramos 1980).

INR = ((vacas inseminadas - vacas que repiten) x 100) / vacas inseminadas

En condiciones ideales este valor puede llegar a 100%,
indicando que no existen vacas problemas en el hato. Valores de
70 a 80% son aceptables.

Indice de lactancia

La lactancia consfituye parte integral de esa constante
sucesion de eventos interdependientes que representa la actividad
reproductiva. De alli el interés de combinar la habilidad de
produccion de leche y la capacidad reproductiva de los animales.
La produccion de leche (total, no corregida a 305 dias) por dia del
intervalo entre partos es un indice que permite expresar en forma
combinada ambos factores (Vaccaro 1986).

Promedio de dias en lactancia (PDEL)

De acuerdo a Weaver (1986), un intervalo entre partos de
12.5 meses debe presentar un periodo de lactancia de 320 dias
(asumiendo un periodo seco de 60 dias). Si hay una distribucion
normal de partos durante el afio, el PDEL para el hato debe estar
cercano a los 160 dias (320/2). Al observar una curva de
lactancia, puede observarse que los animales con mas de 150-160
dias conservan solo una fraccion de su pico de produccion, es
decir, mas alla de este periodo la produccion declina a medida que
se incrementan los dias en lactancia. Segun Urbina (1983), cifras
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por encima del promedio mencionado pueden ser el resultado de
un mal manejo reproductivo y por debajo del mismo son
indicadoras de secado temprano y de descarte drastico por baja
produccion.

DETECCION DEL CELO

La deficiente deteccion del celo es uno de los problemas mas
frecuentes en el manejo del ganado lechero y una de las primeras
causas de ineficiencia reproductiva, especialmente cuando se
utiliza monta controlada o inseminacion artificial. Fallas en este
aspecto conducen a un aumento en los dias abiertos con las
consiguientes pérdidas economicas. Existen varios sistemas para
determinar la eficiencia en la deteccion del celo y todos ellos
requieren de registros muy precisos.

PDC=( No. servicios / (No. servicios + celos perdidos)) x 100

De acuerdo a Eddy (1980), el nimero de celos perdidos se
determina de la siguiente manera:

e Cuando el intervalo interestral es de 35 a 48 dias = 1 celo
perdido.

e Cuando el intervalo interestral es de 49 a 69 dias = 2 celos
perdidos. :

e Cuando el intervalo interestral es de 70 a 90 dias = 3 celos
perdidos.
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Esta formula es aproximada ya que no diferencia la posible
mortalidad embrionaria durante los primeros 30 dias post-servicio.

Ofra formula, mencionada por Wiliamson (1981), es la
siguiente:

PDC = (21 /intervalo entre celos) x 100

Otro indice de la eficiencia de la deteccion del celo es la
proporcion enfre intervalos simples (18-24 dias) versus
interestrales dobles (34-45 dias). Una proporcion de 7:1 6 mayor
indica una excelente deteccion del celo en un hato con ciclicidad
normal.

En los casos de monta estacional, la proporcion de vacas
inseminadas o en monta los primeros 28 dias del periodo de
servicio es también un indicador de la eficiencia en la deteccion del
celo. En hatos con inseminacion artificial en periodos definidos, un
indice del 90% indica una excelente deteccion del celo (Williamson
1987).

METODOLOGIA DE EVALUACION REPRODUCTIVA

Para una comecta evaluacion reproductiva es necesaro
disponer de registros que permitan realizar el andlisis retrospectivo
del hato: si estos no estan disponibles, el primer paso a seguir es
su implementacion, fijando los objetivos de evaluacion futura. Al
iniciar la evaluacion es necesario tener en cuenta el estado
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sanitario, nutricional y de manejo del hato para poder
correlacionarlos con los resultados del analisis de cada parametro.

La logica del analisis incorpora dias abiertos, eficiencia del
servicio (inseminacion o monta natural), desarrollo gestacional,
tasas de natalidad, indices de lactancia y eficiencia en la deteccion
del celo. Debe tenerse presente que los parametros estan
correlacionados y el calculo emoneo de uno de ellos puede influir
desfavorablemente en el andlisis de los demas.

Al momento del parto, debe registrarse la identificacion del
animal, fecha y condiciones del parto y se fijan las fechas sobre las
cuales debe planearse la actividad reproductiva postparto. La
primera fecha se cumple a los 42 dias postparto, cuando la vaca
debe haber entrado en celo. La ausencia de estro indica que la
vaca debe tenerse en cuenta para ser examinada en la proxima
visita del Médico Veterinario. La segunda fecha se fija a los 55
dias postparto y representa el comienzo del periodo en el cual
debe servirse la vaca, por lo tanto el mayordomo debe ser
instruido para que todas las vacas sean servidas o inseminadas en
el primer estro que se presente después del dia 55 postparto. Y la
tercera fecha se fija a los 85 dias postparto, el Ultimo dia en el cual
la vaca debe concebir si se desea que su intervalo entre partos no
sea mayor de 365 dias.

Es necesario, ademas de la informacion sobre el parto,
registrar las fechas de los celos, servicios y confirmacion de
prefiez. A partir de las fechas de los partos registrados se calcula
de manera retrospectiva la historia reproductiva del animal: IEP,
dias abiertos y tasas de natalidad. La elaboracion de graficas,
como histogramas, curvas, efc., permiten visualizar las variaciones
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que se presentan y comrelacionarlas con aspectos sanitarios,
nufricionales de manejo, ambientales, y otros.
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CAPITULOV

EVALUACION REPRODUCTIVA DE CAPRINOS Y
OVINOS

Arturo A. Trejo Gonzélez'
- INTRODUCCION

Los procesos reproductivos dentro del contexto de produccion
animal tienen relevancia fisiologica y econdémica; su medicion
resulta esencial para evaluar la habilidad productiva y reproductiva
de los rebafios y para determinar cada uno de sus componentes.
Existe infinidad de descriptores de dicha habilidad, generados en
muy diversos lugares, y que se prestan a confusion para la
interpretacion de resultados. El presente trabajo documenta los
principales estimadores de la eficiencia reproductiva en ovinos y
caprinos, sus formas de estimacion y algunos parametros de
referencia obtenidos en paises de América Latina.

MEDIDAS DE LA EFICIENCIA REPRODUCTIVA EN OVINOS Y
CAPRINOS '

Las medidas de la eficiencia reproductiva son iguales para
ambas especies por lo que se analizaran en forma Unica. De

' MVZ, MC. Profesor Titular de Reproduccién Ovina y Caprina. Facultad de Estudios
Superiores, Universidad Nacional Auténoma de México, Cuautittan, zcalli, 54700, Edo. México,
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acuerdo con Teril y Foote (1987) la medicion tiene dos objetivos
principales: . ,

1. La correcta identificacion y separacion de los componentes
fisiologicos de la reproduccion asi como su impacto, ya sea de
fovmavdirecta o indirecta, sobre la eficiencia reproductiva.

2. Aportar estimadores que permitan identificar las respuestas de
los mecanismos reproductivos a los fendmenos ambientales,
incluyendo aquellos relacionados al manejo humano y su
interaccion con la genética.

La estimacion de la eficiencia reproductiva resulta de una
serie de ecuaciones que representan los diversos componentes del
proceso reproductivo (De Alba 1964; Moule 1971; Termil y Foote
1987). La expresion de cada uno de los paramefros que se
conceptualizan a continuacion tiene que relacionarse y
especificarse a un determinado periodo de tiempo.

Tasa de paricién

Constituye una medida de la fertlidad del rebafio,
considerando esta como la capacidad de un animal para concebiry
producir crias (Winburne 1962), y se expresa en porcentae
mediante la siguiente ecuacion: -

Tasadepancoon (Hembraspandaslherrbrasem:estas)xwo

Las diferentes asociaciones de produccsén ammal como la
asiatica, la europea o la norteamericana, no se ponen de acuerdo
sobre si el parto debe incluir crias vivas o puede referirse también
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a crias expulsadas al final de la gestacion pero muertas. Hay que
mencionar que la importancia de esto depende de los objetivos de
la evaluacion ya que la muerte de crias puede ocasionarse por
muy diversas razones; por ello, es importante que el autor de cada
escrito mencione como y por qué fue considerada la medicion.

Los componentes fisiologicos de la tasa de paricion se
expresan a continuacion:

hembras servidas hembras que concben hembras paridas

Tasa de paricién = X X
hembras de rebafio de cria hembras servidas hembras que conciben

El primer elemento discrimina la proporcion de hembras que
por alguna razén no presenta estro y por lo tanto el macho no
copula con ellas. Para determinar la proporcion de hembras
servidas se requiere que los sementales dispongan de un sistema
que permita marcar a la hembra que va montando, como pueden
ser los petos de cuero con crayén o una mezcla de anilina y aceite
limpio que se unte en el pecho del semental cada tercer dia (el
color puede ser cambiado dependiendo del largo del ciclo estral en
cada especie, 16 dias en ovinos y 21 dias en caprinos, para
identificar hembras que repiten servicio).

El segundo elemento, evalla la proporcion de hembras que
logré desarollar un embrién en relacion al total de hembras
servidas; el caso confrario es atribuido a fallas en la fertilizacion o
en laimplantacion embrionaria.

El tercer elemento permite diferenciar los animales que
culminan una gestacion exitosa de aquellos que abortan a sus
fetos.
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Fecundidad

La fecundidad, a diferencia de la fertilidad, es definida como la
capacidad de una hembra para reproducirse regular y facilmente
(Winburme 1962). El paramefro se expresa como el nimero de
partos que una hembra presenta en un periodo dado.

No. de partos
Fecundidad = x 100
Hembras paridas

Prolificidad

Prolificidad o tamafio de camada es una medida del nimero
de crias nacidas por cada hembra parda. Permite identificar la
capacidad reproductiva individual y puede ser utilizada como base
para programas de seleccion con el fin de mejorar la eficiencia
reproductiva. A continuacion se presentan los dlversos
componentes biologicos que la determinan:

Ovocitos producidos ~ Ovocitos fertiizados ~ Embriones implantados Crias nacidas
X X X
Hembras paridas ~ Ovocitos producidos  Owocitos fertilizados Embriones implantados

La tasa owvulatoria (ovocitos producidoshembra) se mide
contando los cuerpos liteos o puntos de ovulacion presentes en el
ovario, pero para ello se requiere de técnicas especiales como
laparotomia 0 laparoscopia, las cuales deben ser incluidas en
algunos trabajos experimentales. Esta tasa determina la capacidad
maxima de reproduccion de una hembra.
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El segundo elemento estima el porcentaie de fertilizacion de
los ovocitos producidos y para su medicion se utilizan técnicas de
cirugia y lavado de oviductos para recuperar y observar los
ovocitos (no fertilizados) o los cigotos (fertilizados). Este elemento
es un indicador indirecto de calidad seminal.

El tercer elemento es un indicador del porcentaje de
mortalidad embrionaria temprana. La mayor cantidad de muertes
embrionarias ocurre al momento de la implantacion, el cual
coincide con la formacion de la placenta, 22 dias después del
apareamiento, en ambas especies. Si se conoce el porcentaje de
fertilizacion de ovocitos de un grupo de animales se puede, con
otro grupo de similares caracteristicas y condiciones, estimar la
mortalidad embrionaria midiendo la tasa ovulatoria menos los
embriones implantados, menos los ovocitos no fertilizados.

El cuarto elemento esta determinado por la proporcion de
abortos en el rebaiio.

Tasa de natalidad

El parametro relaciona la cantidad de crias nacidas en un
periodo determinado con el total de hembras expuestas al macho y
se expresa en porcentaje. Dada la posibilidad de partos gemelares
en estas especies su valor puede ser superior al 100 por ciento.

Crias nacidas

Tasa de natalidad, % = x 100
Hembras del rebaiio expuestas al macho
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Este paramefro constituye la base para calcular la mortalidad
de animales lactantes y estima la eficiencia bioldgica del proceso
reproductivo dado que resume los indicadores anteriores: paricion,
fecundidad y prolificidad.

Hembras paridas No. partos Crias nacidas
Tasa de natalidad = X X
Hembras del rebafio Hembras paridas No. partos
Paricid F sdad Prolificidad
Tasa de destete

Con fines practicos, se puede considerar que con el destete
termina un ciclo reproductivo ya que a esa edad se pueden vender
las crias, razéon por la cual la proporcion de crias destetadas
representa un valor de gran importancia para evaluar la eficiencia
productiva del rebaiio:

No. de crias destetadas -
Tasa de destete, % = x 100
Hembras expuestas al macho

Cada uno de los componentes implicados en el proceso se
anotan a continuacion:

Hembras paridas No. partos Crias nacidas Crias destetadas
T. destete = X X

X
Wr de cria HembT paridas No. partos Crias [m

Tasa de paricion Fecundidad Prolificidad  Tasa de supervivencia
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Intervalo entre partos

Es el periodo transcurrido entre dos pariciones sucesivas y
determina el largo de los ciclos reproductivos; se ha establecido
que un intervalo de ocho meses, es una meta alcanzable en estas
especies (Hulet 1979). Este parametro iene mayor relevancia en
los caprinos productores de leche, debido a las caracteristicas
fisiologicas que determinan el perfil de la curva de lactacion.

El intervalo entre partos tene dos componentes
fundamentales, (1) la gestacion, la cual es constante entre 143 y
155 dias en ambas especies, y (2) los dias abiertos, periodo que
transcurre desde el parto hasta una nueva gestacion.

El periodo de dias abiertos tiene una duracién variable en la
que intervienen multiples factores que afectan los diversos

componentes:

e Involucion uterina. Es un fenébmeno fisiologico que limita la
posibilidad de una nueva gestacion y cuya duracion es de 30 a
35 dias en ovinos y caprinos.

o Anestro por lactacion. Después del parto y cuando se inicia la
lactacion y el amamantamiento se activa un mecanismo
hormonal que bloquea la ovulacion. Este anestro es
proporcional al nimero de crias amamantadas, ya que los
estimulos sobre el pezon determinan la secrecion de prolactina
y el bloqueo de la ovulacion.

e Primer estro pastparfo. Se presenta en cabras y ovejas
después del fenébmeno conocido como ovulacion silenciosa, la
cual se asocia a una baja de progesterona circulante.
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Tedricamente, existe la posibilidad de adelantar la fecundacion
postparto pero ain no se ha desamollado la tecnologia
adecuada. No todas las hembras quedan gestantes en su
primer apareamiento postparto, siendo necesario esperar
hasta tres o cuatro ciclos estrales sucesivos para lograr una
gestacion. A medida que aumenta el nimero de hembras que
quedan gestantes en los primeros esfros postparto, menor
sera el intervalo entre partos promedio para el rebafio. La
duracion del ciclo estral de las cabras es de 21 dias (18-22) en
promedio y de las ovejas 16 dias (14-29). El estro tiene una
duracion promedia de 36 horas y la ovulacion se presenta
hacia el final del mismo; la ruptura del foliculo ocurre un poco
mas tarde en las cabras que en las ovejas (Hulet y Shelton
1984; Trejo 1986b).

Los mecanismos y niveles hormonales durante el ciclo estra
se pueden resumir de la siguiente manera: Las gonadotropinas
FSHy LH se elevan durante el proestro para madurar los foliculos
y permitir [a liberacion de los ovocitos. Los niveles maximos de
FSH y estrégenos se presentan el dia del estro y estimulan el pico
preovulatorio de LH. Los niveles plasmaticos de progesterona se
elevan durante el metaestro, coespondientes al crecimiento de
los cuerpos luteos, y se mantienen relativamente constantes
durante el diestro para decrecer rapidamente en el proestro,
permitiendo un nuevo crecimiento folicular y un aumento en la
secrecion de estrogenos.
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Vida atil

El tope reproductivo de los ovinos y caprinos se encuentra
generalmente entre los seis y siete aflos (Shelton 1961; De Alba
1964), edad a partir de la cual el porcentaje de paricion y el tamafio
de la camada comienzan a decrecer. El inicio de la actividad
reproductiva o pubertad, esta influenciada por vanos factores entre
los que se destaca el peso del animal (40-60% del peso adulto),
determinado por el nivel de nufricion y los niveles hormonales.

La vida datil de un animal determina. ademas el progreso
genético en un programa de mejoramiento; independientemente
de la heredabilidad de la caracteristica a seleccionar y del
diferencial de seleccion, habra mayor avance genético mientras
mas jovenes sean los padres. Por consiguiente, en un programa
de mejoramiento genético debe lograrse la pubertad lo mas
temprano posible y evitar mantener una proporcion alta de
hembras de edad avanzada. En ovinos y caprinos, es posible
eliminar del 20% a 25% de hembras adultas cada afo y
reponerias con primalas, siguiendo como criterios de eliminacion
(1) la capacidad productiva, (2) la eficiencia reproductiva (en dos
afios sucesivos), y (3) la edad.

Produccién por ciclo reproductivo

Una manera indirecta de medir el equilibrio entre eficiencia
reproductiva y mejoramiento genético es la produccion, sea de
leche, came o fibras, en un ciclo reproductivo. Se consideran
valores de comeccion para hacer equivalentes los diversos
productos mencionados.
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Indice de fecundidad por vida util

Moule (1971), propone la siguiente ecuacion para estimar la
capacidad reproductiva de una hembra a lo largo de su vida util:

NxK
Fecundidad por vida Uil =
(A+K)-a

Donde:

N = Total de crias nacidas vivas
K = Intervalo promedio entre partos
A = Edad al ultimo parto en dias
a = Edad al primer parto en dias

Este indice facilita la seleccion o descarte de hembras segun
su capacidad reproductiva total. La presente expresion
matematica tiene importancia cuando se investiga o se
implementan programas de mejoramiento reproductivo.

ASPECTOS QUE LIMITAN LA EFICIENCIA REPRODUCTIVA EN
LA HEMBRA

A confinuacién se describen los principales aspectos que
limitan la reproduccion de ovinos y caprinos y que pueden servir
como pauta para los disefios experimentales, tomando en cuenta
que los grupos de animales bajo experimentacion deben estar
somefidos a las mismas condiciones de manejo, incluyendo
instalaciones y alimentacion. Con relacion al tamafio de la
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muestra, debe considerarse que para medir tasa de paricion y
prolificidad, cada tratamiento debe tener al menos treinta animales.

Presentacion de la pubertad
Ovinos

Es conocido que la pubertad en los ovinos depende del peso
del animal, pero también se ve afectada por la raza, el clima y la
estacion. Se han encontrado correlaciones entre el peso al nacer y
al destete con el peso a la pubertad, siendo también de
importancia la época de nacimiento, la cua se asocia con. la
estacion y la disponibilidad de alimento. Gonzalez (1983)
menciona que una cria simple alcanza la pubertad a una edad
19% menor que una cria doble, 262 y 312 dias respectivamente
(Cuadro 1). En el mismo cuadro se presentan algunas edades y
pesos a la pubertad en América Latina y se puede contrastar la
diferencia entre 226 dias como minimo y 400 dias como maximo
para la raza Pelibuey y de 262 dias minimo a 491 maximo para la
raza West African bajo diferentes condiciones.

Caprinos

Al igual que en los ovinos, la edad a la pubertad se ve
afectada primordialmente por el peso vivo que es resultado directo
de la alimentacién, llegando a la pubertad cuando alcanzan del 60
al 70% de su peso vivo adulto (Sheiton 1978); también influyen la
raza, el tipo de parto y la estacion del afio. En general, las cabras
sin control reproductivo se aparean en su primer estro con pesos
muy bajos lo que atrasa su crecimiento y vida productiva, teniendo
ademas crias muy pequeiias que generalmente se mueren. -
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Cuadro 1. Edad y peso a la pubertad en ovinos.

Autores Raza Edad, | Peso, Observaciones
dias kl
Gonzdlez (1983) | West African | 262 Cria Unica
VENEZUELA 312 Crias dobles
305 |[21.0 | Pastoreo 8 horas
262 |22.0 | Pastoreo + suplemento
Gonzélez (1983) | West African | 4422 Nacidos en primavera
VENEZUELA 4632 Nacidos en verano
4912 Nacidos en otofio
4272 Nacidos en inviemo
Fuentes (1983)! | Pelibuey 226 |31.0 |Cria(nica
CUBA 237 ]28.0 |Criasdobles
Figueiredo efal. | MoradaNova |214 |21.0 | Pastoreo 7 horas
(1983)! Santa Ines 220 |29.0 |Pastoreo 7 horas
BRASIL SomalieBras. | 284 | 20.0 | Pastoreo 7 horas
Valencia (1985) Pelibuey 300 a
MEXICO 400
Rodriguez et al. Pelibuey 303 a
(1985) 341
MEXICO
Lizamaga et al. Black Belly 322 |229 | Servidas al primer estro
(1989) ' :
MEXICO
Velazco et &l. Pelibuey 231 |288
(1990)
MEXICO
Osorio et al. (1990) | Rambouiliet 551 399
MEXICO Suffolk 554 |43.0

1 Datos y referencias citados por Gonzélez (1983).

2 Edad al primef parto.

La mayoria de las razas caprinas europeas presentan la
pubertad entre los cinco y diez meses de edad (Riera 1982). En

Venezuela, Gonzalez (1983) menciona que bajo condiciones de
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explotacion extensiva las cabras criollas presentan el primer estro
de los 10 a 14 meses con un peso de 22 a 26 kg. Con
alimentacion confrolada, Pérez et al. (1987) en México lograron el
primer estro entre los ocho y nueve meses de edad con pesos de
30.6 kg, mientras que en Brasil la raza Moxoto presenta la
pubertad a los 13-14 meses con pesos de 13.2 kg (Cuadro 2). Los
datos sefialan claramente el efecto del sistema de explotacion
sobre el inicio de la actividad reproductiva.

Cuadro 2. Edad y peso a la pubertad en caprinos.

Autores Raza Edad, Peso, Observaciones
dias ki
Gonzalez (1983) | Criollas 300420 | 22-26 Cria extensiva
VENEZUELA
Simplicio et al. Moxoto 414 132 Cria extensiva

(1981) Nativas 390420 | 12-13 Cria extensiva
BRASIL

Pérez et al. Alpina 265 3.6 Nutricion alta

(1987) 266 233 Nutricion baja
MEXICO

Ramirez et al. Criollas 188 16.4

(1987) encastadas | 190-195 | 16.5-17.5

MEXICO de Nubia

1 Datos y referencia citados por Gonzélez (1983).

Soto (1984) sefiala que para las razas de estacionalidad
definida, la época del afio tiene importancia debido a que aunque
las hembras tengan la edad y peso vivo adecuados para la
aparicion de la pubertad, esta no se inicia hasta que llegue la
estacion de cria. Ramirez ef al. (1987) encontraron que, en cabras
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Criollas y encastadas 1/2 y 3/4 de Alpina, el 87%, 86% y 73%,
respectivamente, presentaron su primer estro en el primer otofio.

El clima y la presencia del macho pueden modificar, aunque
en menor grado, la aparicion de la pubertad.

Estacién de cria restringida

La respuesta estacional que presentan los ovinos y los
caprinos se debe a la duracién de horas luz (largo del dia), lo que
hace que en paises con estaciones exista una época del aflo en
que no se reproducen. Aunque el limite bioldgico permite hasta
cinco crias por parto y diez por aflo, se logra una produccion de
sblo 1.5 crias por parto y por affo.

La estacion de cria restringida, ademas de ser atribuida al
fotoperiodo, puede estar confundida con efectos tales como la
alimentacion y condiciones climatoldgicas (temperatura, humedad,
efc.), razén por la cual los trabajos de investigacion deben tratar de
separarlas. La estacion de cria afecta no solamente la
manifestacion de estros, sino también la tasa de paricion, la tasa
ovulatoria, la mortalidad de crias, el crecimiento de las crias y
otros factores que repercuten sobre el porcentaje de crias
destetadas.

Ovinos

En el Cuadro 3, se presenta informacion acerca de la
influencia que la estacionalidad tiene sobre algunos parametros
reproductivos de los ovinos; se aprecia que casi todas las razas
explotadas en América Latina muestran cierto grado de
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estacionalidad, afectando no solamente la manifestacion de estros.
Gonzalez (1983), en Venezuela, encontr6 que la tasa de paricion y
la prolificidad se alteraron (P<0.05) en la época de lluvias con
respecto a la época seca, debido, probablemente, a la
disponibilidad y calidad nutritiva de los forrajes. Garcia et al.
(1985), por su parte, encontraron un efecto estacional sobre la
aparicion de la pubertad, dependiendo de la época de nacimiento.
De Lucas et al. (1983) y Trejo et al. (1990), al trabajar en diferentes
centros y con diferentes razas, encontraron efectos estacionales

en el Criollo y el Pelibuey que han sido consideradas

tradicionalmente como razas no estacionales; sin duda, deben ser

consideradas como razas de estacion de cria larga, junto con la

Rambouillet. Las otras razas estudiadas por De Lucas (Op cit), la
Suffolk, la Romney Marsh y la Corriedale tienen estacion de cna
mas restringida, entre 123y 148 dias.

Cuadro 3. Algunos efectos de la estacion de cria restringida en ovinos.

Autor Raza Valores Estacion
Periodo de cria, dias -
De Lucas et al. (1983) Rambouillet . 209.86
MEXICO Criolla 205.66
Romney Marsh 148.08
Coniedale 13157
Suffolk 12355
Porcentaje de paricion v
Martinez ef &l. (1984)" Comedale 80% Primalas | Verano
MEXICO 87% Aduitas | Verano
79% Primalas | Otofio
89% Adultas | Otoilo
Gonzalez (1983) West African 94.3 Liuvias
VENEZUELA 80.5 Seca

WER SR R

...Cont.
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Cuadro 3. Cont...
Autor Raza Valores Estacion
Prolificidad, crias/parto
Gonzalez (1983) West African | 1.04 corderos | Lluvias
VENEZUELA 1.17 corderos | Seca
Peso ala pubertad, kg
Garcia ef al, (1984)! Suffolk 36.7 machos | Nacim. ofofio
MEXICO 29.0 machos | Nacim. inviemo
37.3hembras | Nacim. otofio
28.4 hembras | Nacim. inviemo
Mortalidad corderos, %
Cuéllar y Mufioz (1986) Criolla 15.7-255 Nacim. nov. y dic.
MEXICO 1>69.0 Nacim. feb.{unio
Presentacion de estros
en ovejas aduitas, % _
Urrutia (1989) Rambouillet 05 Mayo
MEXICO 17.4 Junio
29.0 Julio
84.1 Agosto
95.6 Septiembre
Estros con machos todo el
aflo, %
Torres (1983) Corriedale Estacion de cria
MEXICO agosto a enero
Trejo et al. (1990) Pelibuey 17.2 Primavera
MEXICO 320 Verano
61.3 Otofio
32 Inviemo
0.0 Enero y febrero

1 Datosy referencias citados por Trejo (1988).
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Cuéllar y Muiioz (1986) encontraron un efecto estacional en la
mortalidad de corderos por la época de nacimiento.

Caprinos

e Anestro profundo: se presenta reduccion del nimero total de
foliculos de 25, en cabras ciclando, a 13 en promedio para las
cabras en anestro, disminuyendo también el diametro de estos
foliculos.

o Anestro superficia: se presenta en la transicion del anestro
profundo a la estacion de cria y se caracteriza por un aumento
en la frecuencia de foliculos de mas de 6 mm (Pretorius 1971).

Las cabras son consideradas como animales de dia corto, ya
que su mayor actividad reproductiva la presentan cuando los dias
se van acortando. Shelton y Spiller (1977) y Pérez et al. (1987),
coinciden en sefialar que la presentacion de estros se inicia en el
mdejumoenelhemsfenonone cuando el fotoperiodo
comienza a disminuir, pero iguaimente va paralelo a un aumento
en la disponibiidad de foraje, por lo que es difici separar
exactamente el factor luz del factor peso. Trejo y Pérez (1987) y
Rios et al. (1987), sugieren que el estudio de los factores
estacionales debe ampliarse a plazos mayores de dos afios e
incluso hasta cinco y 10 para eliminar ofros efectos propios de
cada aflo que pueden estar afectando la estacionalidad antes de
poder afirmar el peso real de cada variable. La mala nutricion y la

exposicion prolongada a temperaturas elevadas puede llevar al
animal al anestro total.
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Mortalidad embrionaria

No se encontrd informacion sobre mortalidad embrionaria
temprana en ovinos y caprinos bajo las condiciones de América
Latina. Trejo y Pérez (1987) mencionan que la tasa ovulatoria no
varié significativamente a lo largo del aflo, siendo su rango de 1.3 a
1.6; ofros datos disponibles de tamafio de la camada presentan un
rango de 1.17 a 1.60 (Castillo ef al. 1987 y Pérez et al. 1982). Si
estos datos fueran extrapolables las pérdidas por cabra parida
serian del orden de 0.13 a 0.43 cabritos por cabra parida, que
pueden parecer datos sin importancia, sin embargo en un rebafio
de cien cabras por ejemplo, se fraduce en 13 a 43 cabritos por
paricion, lo cual no es nada despreciable para los criadores. Los
principales factores que afectan esta mortalidad embrionaria
temprana son la temperatura ambiental y el nivel de nutricion de la
cabra antes del apareamiento.

Supervivencia del nacimiento al destete

Constituye el factor que mas afecta la produccion ovina y
caprina, por lo que el manejo de las hembras recién paridas y sus
crias debe ser mejorado para reducir las pérdidas perinatales que
van desde una semana antes hasta una semana después del
parto. ,

Ovinos
En el Cuadro 4 se presentan algunos porcentajes de

mortalidad hasta el destete, concentrandose la mayor parte entre
el nacimiento y la primera semana de vida.
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Cuadro 4. Porcentajes de mortalidad de corderos del nacimiento al

destete.
Autor Raza Mortalidad | Mortalidad | Mortalidad
1a. semana 2a total
semana
Torres (1983)! Comiedale — —_ 47,32, 150
MEXICO
Trejo et al. (1984)! | Suffolk 46,245 26 —
MEXICO
Soto et al. (1984)" Rambouillet 95 35 —
MEXICO
Heredia et al. (1985)! Pelibuey —_— - 3334.2
MEXICO
Cuéllar y Mufioz (1986) | Criolla —_— —_— 386
MEXICO
Trejo et al. (1988)! Lincoin 27.0 — —_
MEXICO
Pastrana et al. (1983)2 | Rojas 33342
COLOMBIA Colombia
Valencia y Gonzalez | Black Belly 458
(1983) 148 Unacria
MEXICO 505 Dos crias
75.0 Tres crias
53.0 Cuatro crias
Reyesy Trejo (1991) Suffolk 21.0, 1 cria
MEXICO 28.5, 2 crias
Gonzalez (1983) Woest African 83 - 248
VENEZUELA

1 Datos y referencias citados por Trejo (1968).
2 Datos fomados de Gonzalez (1983).

s Diferentes afios
® Diferentes explotaciones y afios
¢ Diferente condicion fisica de las

ovejes
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Hay una alta comrelacion entre el peso al nacer y la supervi-
vencia y entre el nimero de crias y la mortalidad, por competencia
de alimentos (Cuadro 4). La principal causa de muerte en la
primera semana es la privacion del calostro y resultante inanicion o
por falta de un lazo de reconocimiento entre madre y cria.

Caprinos

Souza et al. (1987) enconfraron una mortalidad de 0% en la
época de lluvias y 16.9% en la época seca. Segun Garcia y Gall
(1981) las cabras nativas ienen mayores posibilidades de supervi-
vencia en condiciones dificiles, como las tropicales. Gonzaez
(1983) hallb mortalidades al destete del 33% al 66% de cabritos de
razas puras, 16% en cabras Criollas y 16% a 42% en Criollas
encastadas de razas puras (Cuadro 5).

Cuadro 5. Porcentajes de mortalidad de cabritos del nacimiento al destete.

Autor Raza Mortalidad | Mortalidad
1a. semana | al destete
Pérez et al. (1982) Lecheras 45 —
MEXICO
Gonzalez et al. (1983) | Puras 37-66
VENEZUELA Criollas 16
Criollas x Puras 16 - 42
Souwza et al. (1987) Caninds (lluvias) 0.0
BRASIL (seca) 16.9
Monjaras y Diaz (1988) | Mestizas 30 72
MEXICO
Morhand-Ferh (1987) | Lecheras (No. cabritos) :
FRANCIA ) 1(19%) 35 94
2 (59%) 21 ‘6.6
3 (20%) 79 16.0
>4 (2%) 230 250
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Los factores que afectan la supervivencia a nacimiento se
pueden encontrar confundidos en la practica; Sherman (1987) los
desglosa de la siguiente manera:

o Peso del cabrito al nacer. Los cabritos mas vigorosos tienen
mayores probabilidades de mamar el calostro y sobrevivir. El
peso de ellos al nacer depende del nivel de nufricion de la
madre en el Gltimo tercio de la gestacion y del tamafio de la
camada.

o Edad de la madre. Las cabras de mayor edad crian mas
cabritos y de mayor peso, les fransmiten mejor inmunidad y
tienen una mayor produccion de leche hasta los cuatro 6 cinco
afios de edad.

o La distocia causa pérdidas de crias ya que aumentan los
casos de asfixia durante la labor del parto.

o Instinto materno. Morhand-Ferh (1987) menciona que el
abandono de crias en las cabras es poco frecuente. Sin
embargo, se recomienda crear un ambiente de mucha
tranquilidad al parto, en algiin area restringida y bajo discreta
atencion humana.

o Factores climaticos que incrementan problemas respiratorios.

o Depredacion, principalmente por perros domésticos.
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Capacidad reproductiva postparto e intervalo entre partos

Los principales factores que modifican el periodo postparto se
pueden agrupar en: lactacion, involucion uterina, nutricion, época
de parto, raza y edad.

Ovinos

Aunque se menciona que se pueden presentar estros tan
pronto como 17 dias postparto, Gonzalez (1983) sefiala el periodo
de 45 a 60 dias postparto como el mas adecuado para mejorar la
eficiencia reproductiva ya que periodos menores a 45 dias se
relacionan con bajos porcentajes de paricion y fecundidad.

Las ovejas en el anestro postparto presentan niveles bajos de
LH y niveles elevados de prolactina y oxitocina (Trejo 1978;
Valencia et al. 1990), relacionados con el nimero de crias y la
intensidad del amamantamiento. Se ha establecido que los
corderos acuden a las madres para amamantarse de 10 a 12
veces al dia; las borregas secas presentan un intervalo parto-
concepcion de 59 dias, mientras que las que amamantan uno 0
dos corderos tardan 74 y 103 dias, respectivamente (Gonzalez
1983). En ovejas West African, con uno, dos o tres corderos, se
reduce el porcentaje de paricion en 94%, 91.6% y 83% (Gonzalez
1983).

Si se controla el amamantamiento y el destete es posible
reducir el intervalo entre partos. Contreras et al. (1989)
encontraron 58, 70 y 85 dias del parto a primer estro en ovejas
destetadas a las 72 horas, con amamantamiento controlado dos
veces al dia durante 45 dias, y con amamantamiento libre durante
45 dias, respectivamente. Valencia ef al. (1990) encontraron 49,
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76, 84 y 98 dias del parto al primer estro destetando borregas
Pelibuey a los 30, 60, 90 y 120 dias, respectivamente; si bien se
trata de promedios, la tendencia es a encontrar un efecto mas
importante destetando temprano en la lactacion. Sin embargo,
parece exisir una importante interaccion con el nivel de
alimentacion o con la raza dado que Monroy ef al. (1990) no
enconfraron disminucion del intervalo entre partos (P>0.05) con
hembras encastadas de Suffok en el altiplano mexicano cuando
destetaron a 60, 90, 120 y 150 dias, en animales con alimentacion
adecuada.

Para la raza Pelibuey, Trejo et al. (1990) mencionan cierta
estacionalidad para el intervalo entre partos, siendo de 236 dias en
las paridas de febrero a abril (primavera) y de 317 en las paridas
en noviembre (inviemno), en ovejas con alimentacion controlada.

Gomez de la C. et al. (1990) mencionan que en un rebaflo
con monta continua, |a alimentacion fue el factor méas importante
para reducir el intervalo entre partos, con un rango de 222 a 258
dias (P<0.01).

‘Caprinos

El efecto del anestro estacional y el nivel de nutricion sobre el
intervalo entre partos tiene mayor importancia en cabras lecheras,
por la relacion entre la fisiologia reproductiva y glandula mamaria.
La lactacion y el amamantamiento atrasan la primera ovulacion y el
primer estro postparto, debido a los siguientes factores, segun
Edgerton (1980), citado por Valencia ef al. (1990):

o El alto aporte sanguineo a la glandula mamaria reduce la
imigacion del aparato genital.
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o El metabolismo de las hormonas gonadales y adrenales en el
tejido mamario puede interferir sobre los mecanismos
endocrinos esenciales para la reproduccion.

e La prolactina y la oxitocina liberadas durante el
amamantamiento o la ordefia pueden inhibir la funcion ovarica
y/o |a funcion hipofisiaria.

e Las interacciones sociales asociadas con la lactacion y el
amamantamiento pueden retrasar el restablecimiento de los
ciclos estrales.

El intervalo entre partos esta asociado de manera inversa al
nivel de produccion lactea. Gonzalez (1983) sefiala intervalos
entre partos de 348, 266, 96 y 63 dias para cabras de alta, mediay
baja produccion de leche y cabras secas, respectivamente. Sin
embargo, tiene una relacion directa con el tamaiio de camada; las
cabras secas presentaron 1.43 cabritos por parto y aquellas que
producian mas de 600 g leche/dia presentaron 1.54 (P<0.05).

Lawson et al. (1983) describen que el amamantamiento
controlado de los cabritos (acceso a la ubre una hora diaria)
después del dia 30 postparto incrementa el porcentaje de cabras
en estro de 47% a 71% y aumenta el porcentaje de paricion de
24.4% a 46.8 por ciento.

La edad de destete afecta el comportamiento reproductivo;
cabras que lactan menos tiempo presentan menores intervalos
parto-primer estro, intervalos entre parto y mejor fertilidad, pero
menor tamaiio de la camada (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto de diferentes edades al destete (semanas)
sobre el estro postparto, intervalo entre partos,
fertilidad y prolificidad en cabras criollas en

Venezuela.
Edad al destete de los cabritos, semanas
Nacimiento | 3a9 | 9a12 [12a16

Primer estro postparto, dias 426 735 98.1 136.0
Intervalo entre partos, dias 209.0 237.0 265.0 307.0
Fertilidad, % 86.8 81.3 740 69.1
Prolificidad, corderos/parto . 1.372 1.56
* P<O05
Gonzélez (1983).

ASPECTOS QUE LIMITAN LA EFICIENCIA REPRODUCTIVA EN
EL MACHO

En los ovinos y caprinos, donde el macho se aparea
simultaneamente con varias hembras, es de mucho interés tener
algunos meétodos para estimar la fertilidad masculina por su
repercusion en el comportamiento del rebaflo. Los principales
factores involucrados son la capacidad de monta o libido y la
cantidad y calidad del semen. Moule (1971), propone la siguiente
formula para evaluar la fertilidad del macho:

Hembras gestantes
Fertilidad masculina = x 100
Hembras montadas
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Presentacion de la pubertad

Existen = diversos criterios para definir la pubertad,
presentandose confusion con la edad apta para el servicio. Esta
ultima, cuando el eyaculado tiene una calidad adecuada para el
apareamiento, iene una alta comelacion con edad y peso. La
pubertad, inicio de la actividad sexual, parece tener una alta
heredabilidad, razon por la cual se puede seleccionar
genéticamente.

La informacion de Salazar et al. (1987) indica que mientras la
actividad sexual en los cabritos se inicid aproximadamente a los
100 dias de edad, el eyaculado alcanzé una calidad adecuada
para el apareamiento solo alrededor de los 230 dias de edad. En
corderos Pelibuey, Valencia et al. (1975) encontraron que el primer
espermatozoide aparecio en el eyaculado a los 208 dias de edad
con 20 kg de peso, mientras que eyaculados con 2-3 x 10°
espermatozoides/mi se obtuvieron a los 274 dias de edad y 23 kg
de peso.

Manifestacion de la libido y calidad seminal

En los carneros adultos existe una variacion estacional en la
libido que se manifiesta con pocas montas durante la pnmavera y
el verano para incrementarse en el otofio (Trejo 1990). La calidad
seminal varia a lo largo del aflo; Mies Filho et al. (1979)
encontraron 71.4% de anormalidades espermaticas en inviemo y
13.2% en otoffo. Da Costa (1982) encontrd reducida la motilidad
progresiva en los meses de mas calor y menciona un efecto
confundido entre el fotoperiodo y la temperatura.
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Poco se conoce sobre los aspectos reproductivos de los
machos caprinos adultos bajo las condiciones de América Latina.
La nutricion es especiaimente importante en la produccion seminal,
por lo que los machos deben ser suplementados antes del
empadre. También se ha demostrado el efecto del fotoperiodo
sobre la libido y calidad del semen. Gomez (1986) al trabajar con
fres razas caprinas, incluyendo la Criolla, encontré una variacion
estacional tanto para la libido como para la calidad del semen,
siendo la época mas favorable de marzo a mayo (primavera), bajo
condiciones de alimentacion constante; sin embargo, la calidad del
semen en ofras épocas no parece comprometer la fertilidad del
macho si se maneja en una proporcion de 1:30 machos:hembras.

MANIPULACION DE LA EFICIENCIA REPRODUCTIVA

. Induccién del estro

Para reducir el intervalo entre partos, 0 modificar la
temporada de apareamiento (ya sea para obtener partos en
épocas del aflo diferentes a la estacion o partos todo el aifo para
mantener constante la produccion de leche) es necesario inducir la
actividad ovarica cuando no esta funcionando el eje
hipotalamo-hipofisis-gonadal. ‘

Los principales factores causantes de anestro son la estacion,
la lactacion y la hiponutricion, por lo que se requiere de estimulos
exbgenos como adecuada nuticion combinada con el efecto
macho y/o el control del fotoperiodo y/o la aplicacion de hormonas

(Trejo 1986a).
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Induccion del estro mediante el efecto macho. El efecto
macho es la induccion de la ovulacion provocada por chivos y
cameros cuando se juntan con las hembras después de largos
periodos de separacion; este fenbmeno no se manifiesta cuando
ambos sexos se mantienen juntos durante todo el afio.

En los ovinos, el estro después de la induccion de los machos
se presenta entre 11 y 25 dias; los machos inducen una ovulacion
sin signos de estro en las primeras 40 horas y el cuerpo liteo
resultante sufre una regresion prematura, iniciandose de inmediato
un nuevo ciclo. Las feromonas producidas por el semental
desaparecen en machos castrados, pero reaparecen cuando estos
se tratan con androgenos o bien con estrogenos. Con este
tratamiento se ha logrado la ovulacion entre 18% y 61% de las
ovejas.

En las cabras, el estro se presenta entre los cinco y 15 dias
después de la introduccién del macho y cabe esperar que entre el
20% y el 30% de las cabras presenten estro por dia. El primer
estro inducido por los machos suele tener un bajo porcentaje de
paricion (6-33%), segun el grado de actividad de los ovarios,
siendo mejor en el anesto tardio o fransicion a la estacion
reproductiva; por ello se recomienda que durante los primeros 30
dias se usen machos celadores vasectomizados o con el pene
desviado; el siguiente ciclo estral presenta un porcentaje de
paricion normal y se pueden utilizar los sementales.

Control del fotoperiodo. Cuando las hembras se someten a
cambios bruscos de luz puede inducirse la ovulacion. Gomez y
Trejo (1986) obtuvieron 97% vs. 68% de ovejas en estro y 70% vs.
41% de partos cuando se redujo el fotoperiodo natural de 13 horas
luz a ocho. En otros trabajos se ha mejorado el porcentaje de




Reproduccion de caprinos y ovinos 159

paricion de 25% a 55% cuando se alargaron los dias artificiamente
20 horas, contra el fotoperiodo natural durante dos meses.

En cabras, el control del fotoperiodo se ha probado en
pequefia escala alojando a los animales en locales cerrados 0
controlando la salida de las cabras al pastoreo. Se han
conseguido 79% de ovulaciones y 53% de pariciones, mientras
que en grupos controles no hubo cabras con ovulacion o parto; sin
embargo, este tipo de alojamiento cerrado es insalubre.

Aplicacion de hormonas. El uso de progestagenos y
gonadotropinas ha sido un método ampliamente utilizado para
realizar empadres fuera de la estacion reproductiva. Estos
progestagenos son aplicados por periodos de nueve a 14 dias en
las ovejas y de 11 a 21 dias en las cabras en esponjas vaginales o
mediante implantes subcutaneos. La gonadoftropina de eleccion ha
sido |a del suero de yegua gestante (PMSG) debido a que, por su
gran vida media, requiere una sola aplicacion de 400 a 700
Unidades Internacionales (Ul); de esta manera, ademas de inducir
la ovulacion, aumenta la tasa ovulatoria.

En las ovejas, la PMSG se inyecta al retirar las esponjas o los
implantes. El incremento en la produccion de corderos por oveja
parida es de 1.20 a 1.92, con 500 Ul de PMSG. El efecto logrado
es de 80% en ovejas secas y de 53% en lactantes. Trejo ef al.
(1991) lograron porcentajes de paricion del 47%, 71% y 76% con
dosis de 300, 400 y 500 Ul de PMSG en ovejas Pelibuey al
momento del destete y fecundidad de 76%, 114% y 135%,
respectivamente; el intervalo entre partos se redujo en 40 dias.

En caprinos, la PMSG se aplica 48 horas antes de refirar el
implante o la esponja. Entre el 50% y el 100% de animales entran
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en estro, pero el porcentaje que liega al parto es sélo de 40 a 80
por ciento. Esta diferencia se atibuye a (1) la fomacion de
cuerpos liteos hipofuncionales, (2) fransporte espermatico
reducido en la hembra y (3) medio ambiente uterino alterado, que
provoca mortalidad embrionaria.

Durante la lactancia estos fratamientos han sido menos
efectivos ya que se encuentran confundidos el efecto del anestro
estacional y el anestro lactacional.

Se ha observado que la glandula pineal es el siio del
organismo donde se produce la mayor cantidad de la hormona
melatonina, la cual participa en el control estacional de la actividad
reproductiva, sin ser el principal determinante de estos efectos. La
melatonina puede ser mas efectiva que los tratamientos basados
en progestagenos-gonadofropinas ya que actia a niveles
superiores en el sistema nervioso central, no afectando en forma
directa al aparato genital femenino. Marquez ef al. (1985)
administraron a ovejas Corriedale con 3 mg/animal/dia durante 87
dias, logrando inducir el estro al 84% de ellas, comparado con 43%
en aquellas con fotoperiodo controlado y 0% del grupo control con
fotoperiodo natura al final del invierno y el inicio de la primavera.

Con 3 mg/animal/dia de melatonina durante 74 dias,
Contestabile et al. (1985), lograron inducir el estro en el 92% de
las cabras hembras Alpinas contra el 53% de las hembras control.
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Modificacién del ciclo estral

La sincronizacion del estro, para facilitar programas de
inseminacion artificial y lograr grupos uniformes de crias se logra
mediante tratamientos hormonales.

Para sincronizar el estro con progestagenos y
gonadotropinas, se sigue un proceso similar al de la induccion pero
el mecanismo fisiologico es diferente; la aplicacion bloquea la
secrecion de FSH y LH retrasando el proestro. Al refirar la fuente
de progesterona, se liberan estas hormonas madurando foliculos
simultaneamente en los animales tratados. Se puede prescindir de
la PMSG o aplicarla en dosis menores (300 a 400 Ul) al retirar la
esponja 0 el implante, tanto en ovinos como en caprinos.

La prostaglandina F2a es producida en el endometrio de la
oveja en forma natural hacia los dias 13 a 16 en el ciclo estral y en
los dias 17 a 21 en la cabra y es responsable de destruir el cuerpo
liteo en estas especies. Por estas razones puede utilizarse para
adelantar el proestro, sincronizando de esta manera el estro.

Cuando a las ovejas se les inyecta prostaglandinas exogenas,
encontrandose en la fase de diestro (dias 4 a 14 del ciclo), se ha
observado regresion del cuerpo liteo y disminucion en la
progesterona circulante; esto resulta en la iniciacion inmediata de
la fase de proestro y la manifestacion del estro 38 horas después.
Como la prostaglandina destruye solamente los cuerpos luteos del
diestro, solo es posible sincronizar del 60% al 70% de las ovejas
en el rebailo; el restante 30% a 40% corresponde a los animales
en metaestro, proestro y estro, por lo que para sincronizar al 100%
de las hembras se requieren dos inyecciones con una diferencia de
nueve a 10 dias.
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En los caprinos, la fase de diestro se extiende del dia 7 al 17
del ciclo aproximadamente y para lograr la sincronizacion total la
diferencia entre las dos inyecciones debe ser de 10 a 12 dias. El
porcentaje de paricion esperado en ambas especies va de 50% a
75% afribuyéndose una disminucion por deficiencia en el
transporte espermatico en las hembras tratadas.

Incremento de la prolificidad

Para incrementar el porcentaje de partos multiples, es
necesario aumentar la tasa ovulatoria. Los tratamientos basados
en progestagenos y PMSG aumentan la tasa ovulatoria y la
frecuencia de partos gemelares. Una técnica relativamente
reciente para incrementar la tasa ovulatoria es la inmunizacion
contra hormonas endégenas de retroalimentacion negativa.

La funcion ovérica esta controlada por las gonadotropinas de
la hipofisis anterior y la retroalimentacion negativa de las hormonas
ovaricas. La androstenediona es un androgeno producido por las
células tecales del foliculo en desarollo; la inmunizacion contra
ella interfiere la sintesis de estrogenos y reduce la
retroalimentacion sobre las gonadotropinas. Dos aplicaciones de
suero hiperinmune al aflo, ocho y cuatro semanas antes de la
introduccién de los machos, permiten obtener titulos adecuados de
anficuerpos durante el apareamiento. En el segundo afo y
sucesivos, basta una dosis cuatro semanas antes de la
encarnerada. Los resultados sefialan una tasa ovulatoria de 1.32 y
1.70, una prolificidad de 1.39 y 1.57 y un indice de fecundidad de
102% y 120%, en ovejas control y tratadas, respectivamente. Sin
embargo, la respuesta al fratamiento se ve afectada por factores
como raza, plano nutricional y peso vivo.
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También se han producido anticuerpos contra la inhibina,
hormona producida en el foliculo como reguladora por
retroaimentacion negativa de las gonadofropinas de la hipéfisis
anterior. Con este tratamiento se han logrado incrementos de
0.66, 1.47 y 0.59 corderos por oveja parida, en fres afios
Sucesivos.

LITERATURA CITADA

CASTILLO, A.P.; ROMERO, J.O.; PEREZ, D.E. 1987. Efecto de
dos épocas de empadre con uno y dos servicios sobre el
comportamiento reproductivo de cabras lecheras. Reunion
Nacional Sobre Caprinocultura (3., 1987, Cuautiian).
[Memorias]. Cuautiian, México, Facultad de Estudios
Superiores Cuautitian, Universidad Nacional Autbnoma de
México. p. 53-57.

CONTESTABILE, O.I.; SANDOVAL, V.A,; PEREZ, D.E.; PIJOAN,
AP. 1985. Efecto de la administracion oral de melatonina
como inductor del estro en cabras durante el anestro
estacional. Reunién de Investigacion Pecuaria en México.
[Memorias]. p. 223.

CONTRERAS, X.C; ORTEGA, R.B; ROMERO, B.O; PEREZ, D.E.
1989. Anestro postparto en ovejas Rambouillet sometidas a -
tres métodos de cria de corderos en dos épocas de empadre.
Congreso Nacional de Produccion Ovina (2., San Luis Potosi,
1989). [Memorias]. Asociacion Mexicana de Técnicos



164 Arturo A. Trejo Gonzélez

Especialistas en Ovinocultura A.C. San Luis Potosi, México,
Universidad Autonoma de San Luis Potosi. p. 195-197.

CUELLAR, 0.J.A; MUNOZ, H.J.C. 1986. Influencia de la época
de parto en el peso al nacimiento y mortandad de corderos
Criollos. Reunion de Investigacion Pecuaria en México.
[Memorias). p. 172.

DA COSTA, P.E. 1982. Variagdes estacionais nas caracteristicas
fisicas e morfologicas do semen de ovinos deslanados da
raga Somalis, criados extensivamente na regido do nordeste
brasileiro. Tesis de Maestria. Minas Gerais, Brasil. Escola
de Veterinaria, Universidade Federal de Minas Gerais.

DE ALBA, J. 1964. Reproduccion y seleccion de ovinos. In
Reproduccion y genética animal. Tumialba, C.R. Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas. p. 397-342.

DE LUCAS, T.J.; GONZALEZ, P.E; MARTINEZ, RL. 1983,
Estacionalidad reproductiva en cinco razas ovinas. Reunion
de Investigacion Pecuaria en México. [Memorias]. p.
119-123.

GARCIA, AA.; PIJOAN, AP.; DE LUCAS, T.J. 1985. Aparicion
de la pubertad en corderos y corderas Suffolk en dos épocas
de nacimiento. Reunion de Investigacion Pecuana en México.
[Memorias]. p. 211.

GARCIA, O.; GALL, C. 1981. Goats in the dry tropics. In Goat
production. C. Gall (Ed.). New York, Academic Press. p.
515-557.



Reproduccion de caprinos y ovinos 165

GOMEZ, C.A. 1986. Variacion estacional de la libido, cantidad y
calidad del semen en fres razas de caprinos. Tesis de
Maestria. Cuatitian, México. Facultad de Estudios Superiores
Cuautitian, Universidad Nacional Autdnoma de México. 99 p.

GOMEZ DE LA C, P.; OVIEDO, F.G.; HERNANDEZ, V.C. 1990.
Distribucion de partos, utilizando un sistema de empadre
continuo no confrolado durante un periodo de 4 afios
(1985-1989) en una explotacion ovina comercial del Estado
de México. Congreso Nacional de Produccion Ovina. (3.,
1990, Tlaxcala). Asociacion Mexicana de Técnicos
Especidlistas en Ovinocultura A.C. Tiaxcala, México,
Universidad Autonoma de Tlaxcala. p. 145-148.

GOMEZ, EG,; TREJO, GA. 1986. Control artificial del
fotoperiodo en ovejas Suffolk. Reunion de la Asociacion
Latinoamericana de Produccion Animal. (10., 1986, Acapuico,
México). p. 80.

GONZALEZ, S.C. 1983. Comportamiento reproductivo de las
razas locales de rumiantes en el tropico americano. In
Reunién Intemacional de Pointe-Pitre, Guadeloupe (F.W.I).
Paris, Francia.  Institut National de la Recherche

Agronomique. p. 1-84.

HULET, C.V. 1979. improving reproductive efficiency in sheep. In
Beltsvile Symposia in Agricultural Research. 3. Animal
reproduction. New York, John Wily and Sons. p. 31-40.

HULET, C.V.; SHELTON, M. 1984. Bomegos y cabras. In
Reproduccion e inseminacion artificial en animales, 4 ed.



166 Arturo A. Trejo Gonzélez

E.S.E. Hafez (Ed.). Meéxico, Editorial Interamericana.” p.
329-340.

LAWSON, J.L.; FORREST, D.; SHELTON, M. 1983. Reproductive
response to suckling manipulation in Spanish does. Sheep
and Goat Wool and Mohair Research Reports. Texas
Agricultural Experimental Station. p. 3-11.

LIZARRAGA, C.0.; RODRIGUEZ, R.O.; DE LUCAS, T.J. 1989.
Comportamiento reproductivo en corderas Black Belly
servidas al presentar la pubertad y a alcanzar un peso
minimo. Congreso Nacional de Produccion Ovina (2., San
Luis Potosi, 1989). [Memorias] Asociacion Mexicana de
Técnicos Especidistas en Ovinocultura A.C. San Luis
Potosi, México, Universidad Auténoma de San Luis Potosi. p.
191-194.

MARQUEZ, B.GA.; PINEDA, FMP.; CARDOSO, AVM.; DE
LUCAS, T.J.; PIJOAN, AP. 1985. Induccion de Ila
actividad sexual en ovejas Comiedale mediante administracion
de melatonina y variacion del fotoperiodo. Reunion de
Investigacion Pecuaria en México. [Memorias]. p. 210.

MIES FILHO, A.; SELAINE, A.; HOOGESTRATEN, M.LM.S.; DE
MALTOS, S.; WALD, VB. 1979. Variagdo estacional da
morfologia espermética de ovinos da raga Corriedale. Porto
Alegre, RS, Brasil. Universidade Federa de Rio Grande do
Sul, Arquivos da Faculdade de Veterinaria 7:121-134.

MONJARAS, RMG,; DIAZ, GMO. 1988. Desarmolio
reproductivo y productivo de cabras mestizas
semi-estabuladas. Congreso Interamericano de Produccion




Reproduccibn de caprinos y ovinos 167

Caprina. [Memorias]. Torredn, Coahuila, México. Asociacion
Mexicana de Produccion Caprina  AC., Universidad
Autonoma Agraria Antonio Namo, Universidad Nacional
Autonoma de México. p. A29-A32.

MONROY, FA; OLGIN, P.E; TREJO, GA,; DE LUCAS, T..
1990. Comparacion del crecimiento de corderos y del
intervalo entre partos de las madres destetando a los 60, 90,
120 y 150 dias en ovinos Criollos encastados de Suffolk en
pastoreo. Congreso Nacional de Produccion Ovina (3.,
Tiaxcala, 1990). Tlaxcala, México. Asociacion Mexicana de
Técnicos Especialistas en Ovinocultura A.C., Universidad
Autonoma de Tlaxcala. p. 177-181.

MORHAND-FERH, P. 1987. Management programs for the
prevention of kid losses. International Conference on Goats
(4., Brasiia, 1987). [Proceedings].  Brasilia, Brasil.
Intemational Goat Association, Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria. Vol 1:405-423.

MOULE, GR. 1971. Vital statistics in sheep and wool production.
Animal Breeding Abstracts 39(4):623-636.

OSORIO, AJ.; PEREZ, V.C.; MIRANDA, JL.; GARCIA, A A,
DE LUCAS, T.J. 1990. Induccion de la pubertad en corderos
de la raza Rambouillet y Sufiok. Congreso Nacional de
Produccion Ovina (3., Tiaxcala, 1990). Tiaxcala, México.
Asociacion Mexicana de Teécnicos Especidlistas en
Ovinocultura A.C., Universidad Autonoma de Tlaxcala. p.
141-144,



168 Arturo A. Trejo Gonzélez

PEREZ, D.E.; CHAVEZ, GF.; ARBIZA, A.S. 1982. Contribucion
al estudio de la tasa reproductiva de cuatro razas caprinas.
Reunién de Investigacion Pecuaria en México. [Memorias).
p. 613-617.

PEREZ, D.E.; VARGAS, B.A.; MONTIEL, R.H. 1987. The
nutritional effect on puberty presentation on goat kids.
Proceedings of the IV International Conference on Goats (4.,
Brasilia, 1987). [Proceedings]. Brasilia, Brasil. International
Goat Association, Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria. Vol. 2, p. 1522.

PRETORIUS, P.S. 1971. Gross ovarian changes in the cycling
and anoestrus Angora doe. South Afncan Journal of Animal
Science 1:63-66.

RAMIREZ, JA.; HERNANDEZ, C.W.; CRUZ, A; LOWE, KE.
1987. Edad y peso a la pubertad en cabras Criollas y
cruzadas de la zona centro del Estado de Chihuahua.
Reunién Nacional Sobre Caprinocultura (3., Cuautitian, 1987).
[Memorias]. Cuautitlan, México. Facultad de Estudios
Superiores Cuautitian, Universidad Nacional Autdbnoma de
México. p. 11-19.

REYES, GM.E.; TREJO, GAA. 1991. Factores que afectan el
numero de corderos al parto y el nimero de corderos a
destete en ovinos Suffolk en el Estado de México. Congreso
Nacional “de Produccion Ovina (4., Chiapas, 1991).
[Memorias]. Asociacion Mexicana de Técnicos Especialistas
en Ovinocultura A.C.  Chiapas, México, Universidad
Autonoma de Chiapas. p. 156-159.




Reproduccion de caprinos y ovinos 169

RIERA, S. 1982. Reproductive efficiency and management in
goats. International Conference in Goat Production and
Diseases 3., Tucson, Arizona, 1982). [Proceedings]. p.
163-164.

RIOS, J.G.; RAMIREZ, J.A; BENAVIDEZ, J.; MIRAMONTES, O.
1987. Estacionalidad reproductiva de la cabra Criolla en
la parte central del Estado de Chihuahua. Reunion Nacional
Sobre Caprinocultura (3., Cuautiian, 1987). Cuautitian,
México. Facultad de Estudios Superiores Cuautifian,
Universidad Nacional Autbnoma de México. p. 72.

RODRIGUEZ, R.O.L.; QUINTA, F.J.; HEREDIA, AM. 1985.
Induccion de la pubertad en primalas Pelibuey. Reunion de
Investigacion Pecuaria en México [Memorias]. p. 207.

SALAZAR, C.E; REYES, RJ.L; GARCIA LJ; TREJO, GA.
1987. Cormelaciones entre el desamollo corporal, el tamario
testicular, la calidad semina y la concentracién hormonal en
cabritos tratados con androgenos y gonadotropinas antes de
la pubertad. Reunion Nacional Sobre Caprinocultura 3.,
Cuautitian, 1987). [Memorias]. Cuautitian, México. Facultad
de Estudios Superiores Cuautitian, Universidad Nacional
Autonoma de México. p. 28-35.

SHELTON, M. 1961. Factors affecting kid production of angora
does. Texas Agricultural Experimental Station. MP-496.

SHELTON, M,; SPILLER, D. 1977. Breeding season variations of
Spanish does. Sheep and Goat Wool and Mohair. Texas
Agricultural Experimental Station. PR3445.




170 Arturo A. Trejo Gonzélez

SHELTON, M. 1978. Reproduction and breeding of goats. Journal
of Dairy Science 61(7):994.

SHERMAN, M.A. 1987. Causes of kid morbility and mortality: An
overview. International Conference on Goats (4., Brasilia,
1987). [Proceedings]. Brasilia, Brasil. International Goat
Association, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
Vol 1:335-354.

SOTO, G.R. 1984. Manejo reproductivo de la hembra caprina.
Ganadero 9(3):82-88.

SOUZA, W.H.; CARREIRA, W.S.; NERY, JK.; LIMA, FAM,
PANT, K.P. 1987. Influence of the breeding season on birth
and survival of Caninde kids. Intemational Conference on
Goats (4., Brasilia, 1987). [Proceedings]. Brasilia, Brasil.
Intemational Goat Association, Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria. Vol 11:1487.

TERRIL, C.E.; FOOTE, W.C. 1987. Estimating reproductive
performance in goats. Proceedings of the IV Intemational
Conference on Goats (4., Brasilia, 1987). [Proceedings).
Brasilia, Brasil. International Goat Association, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Vol. 1:577-583.

TREJO, G.A. 1978. Relaciones entre la hormona prolactina y el
anestro en los rumiantes. Universidad Nacional Autonoma de
México, Boletin de Rumiantes 2(2):1-27.

TREJO, G.A. 1980. Uso de las hormonas exégenas en la
reproduccion ovina. Facultad de Estudios Superiores




Reproduccion de caprinos y ovinos 171

Cuautitian, Universidad Nacional Autonoma de Meéxico.
Temas Selectos de Ovinos No. 3. 80p.

TREJO, G.A. 1986a. Aumento en la produccion de corderos. IlI.
Reduccion del intervalo entre partos. Ganadero 11(4):64-76.

TREJO, G.A. 1986b. Control de la reproduccion caprina. In
Produccion de caprinos. A.S.l. Arbiza (Ed.). México, AGT
Editores. p. 242-274.

TREJO, G.A.; PEREZ, R.Y. 1987. Seasonal reproductive activity
of Criollo does slaughtered in Mexico. International
Conference on Goats (4., Brasilia, 1987). [Proceedings).
Brasilia, Brasil. International Goat Association, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Vol. 11:1500.

TREJO, GA. 1988. Perspectivas de la investigacion en
reproduccion ovina en México. Congreso Nacional de
Produccion Ovina (1., La Calera, Zacatecas, 1988).
[Memorias). Asociacidn Mexicana de Técnicos Especialistas
en Ovinocultura A.C. p. 102-111.

TREJO, G.A. 1990. Variacion estacional de la libido y calidad del
semen en cinco razas ovinas en el Estado de México. Tesis
de Maestria, Facultad de Estudios Superiores Cuautiian,
Universidad Nacional Auténoma de México. 109 p.

TREJO, GA; PEREZ, RY.; SOTO, GR.; GONZALEZ DF,
FREY, SE. 1990. Algunos parametros productivos y
reproductivos en ovinos Pelibuey en un rebaflo comercial de
Chalma. Estado de México. Congreso Nacional de
Produccion Ovina (3., Tlaxcala, 1990). [Memorias]. Tlaxcala,



172 Arturo A. Trejo Gonzélez

Meéxico. Asociacion Mexicana de Técnicos Especialistas en
Ovinocultura A.C., Universidad Autonoma de Tlaxcala. p.
117-120.

TREJO, G.A,; SOTO, G.R.; PEREZ, R.Y.; GONZALEZ, D.F. 1991.
Efecto de la dosis de PMSG sobre la fertilidad, prolificidad y
el intervalo entre partos en ovejas Pelibuey inducidas al estro
el dia del destete. Congreso Nacional de Produccién Ovina
(4, Chiapas, 1991). [Memorias]. Chiapas, México.
Asociacion Mexicana de Técnicos Especialistas en
Ovinocultura A.C., Universidad Autonoma de Chiapas. p.
178-180.

URRUTIA, M.J. 1989. Inicio de la estacion reproductiva en ovejas
Rambouillet en México. Congreso Nacional de Produccion
Ovina (2., San Luis Potosi, 1989). [Memorias]. San Luis
Potosi, México. Asociacion Mexicana de Técnicos
Especialistas en Ovinocultura A.C., Universidad Autbnoma
de San Luis Potosi. p. 198-202.

VALENCIA, J.; BARRON, C.; FERNANDEZ-BACA, S. 1975
Pubertad en corderos Tabasco-Dorset Veterinaria México
8:127.

VALENCIA, J.; GONZALEZ-REYNA, A.; LOPEZ-BARBELLA, SF.
1990. Hair sheep in Mexico and Venezuela: Reproduction in
Pelibuey and West African sheep. In Livestock Reproduction
in Latin America. Viena, International Atomic Energy Agency.
p. 299-320.




Reproduccion de caprinos y ovinos 173

VALENCIA, ZM.; GONZALEZ, P.E. 1983. Pelibuey sheep in
Mexico. In Hair sheep of Western Africa and the Americas.
Colorado, Westview Press. p. 55-74.

VALENCIA, ZM. 1985. Efecto del sistema de aimentacion y
época de nacimiento sobre la aparicion del primer celo en
borrego Pelibuey. Reunion Anual del Instituto Nacional de
Investigaciones Pecuarias (15., México, 1985). Meéxico.
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidricos.

VELAZCO, V.J.L.., CASTANEDA, M.J., GONZALEZ, E.I. 1990.
Determinacion de la pubertad en la oveja Pelibuey por el
método de citologia vaginal exfoliativa. Congreso Nacional
de Produccion Ovina (3., Tlaxcala, 1990). [Memorias].
Tlaxcala, México. Asociacion Mexicana de Técnicos
Especialistas en Ovinocultura A.C. Universidad Autbnoma de
Tiaxcala. p. 137-140.

WINBURNE, J. N. (ed.). 1962. A dictionary of agricultural and
allied terminology. Lansing, Michigan State University Press.
905 p.






CAPITULO VI

EVALUACION REPRODUCTIVA DE CAMELIDOS
SUDAMERICANOS

César Novoa

Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Lima, Peru






CAPITULO VI

EVALUAClON REPRODUCTIVA DE CAMELIDOS
SUDAMERICANOS

César Novoa'

INTRODUCCION

Los camélidos sudamericanos incluyen a la alpaca (Lama
pacos), llama (Lama glama), guanaco (Lama guanicoe) y vicuiia
(Vicugna vicugna). Las dos primeras son especies domeésticas y
forman parte de los sistemas agropastoriles andinos (500 a 3600
msnm) que en su mayoria estan en manos de pequeilos
productores. Estos animales son fuente de came y de productos de
gran valor para la industria y artesania, tales como fibra, pieles y
cueros.  Adicionalmente aportan abono, combustible y otros
subproductos. La llama se distingue ademas como animal de
carga.

La baja eficiencia reproductiva es uno de los principales
factores que limitan la produccion de estos animales, lo que incide
en una cosecha anual de crias logradas sobre el total de hembras
empadradas que no excede el 40 por ciento./Este documento trata
de integrar los aspectos mas relevantes sobre la fisiologia
reproductiva de los camélidos sudamericanos, analiza los

! PhD. Profesor Emérito, Unwersidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima, Pert.
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parametros para medir el comportamiento reproductivo, los avances
en el manejo para incrementar la reproduccion y, finalmente, se
intenta identificar vacios en el conocimiento que merecen atencion
prioritaria en la investigacion.

FISIOLOGIA REPRODUCTIVA

En alpacas se ha realizado mas investigacion tanto desde el
punto de vista biologico general como reproductivo, mientras que la
investigacion realizada en llamas es mas reciente. Existe una
revision reciente de la informacion sobre la fisiologia reproductiva
de los camelidos sudamericanos realizada por Novoa (1991).

Esta seccion incluira aspectos que son relevantes para una
mejor comprension y manejo reproductivo de estas especies.

Celo y ovulacién

Los camélidos no muestran ciclos estruales definidos. En
ausencia del macho, excepto por periodos cortos de exposicion
para deteccion del celo, la hembra permanece en estro 30-40 dias
con periodos cortos de anestro no mayores de 48 horas (Cuadro 1).

La ovulacion es inducida por la copula (Rodriguez 1959; San
Martin et al.. 1968; England et al. 1969; Sumar et al. 1988; Bravo et
al. 1990 a, b), pero también puede ser inducida artificialmente
mediante inyecciones endovenosas de HCG (human corionic
gonadotropin) en niveles que varian desde 10 a 1600 Ul (San
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Martin et al. 1968) o de GnRh (gonadotropin releasing hormone) en
dosis de 4.8 mg (Sumar y Bravo 1981).

Cuadro 1. Dias de estro! y anestro en alpacas vacias.

ALPACA | ESTRO | ANESTRO | ESTRO | ANESTRO [ESTRO | ANESTRO
1 8 2 | %
2 18 1 17
3 12 1 2
4 28 1 2 1 4
5 36
6 17 1 16
7 35
8 25 2 8
9 0
10 7 1 2 8 2
11 7 1 15

' Elestro fue delerminado por aceptacion del macho.
Fuente: San Martin et al. (1968)

Por otro lado, sobre la efectividad de la respuesta ovulatoria a
diferentes estimulos, Fernandez Baca et al. (1970a) demostraron
que la monta sin copulacion (machos con mandil protector en la
zona genital) resultd en bajo porcentaje de ovulacion, similar al
testigo. En cambio, el servicio con introduccion del pene, tanto de
machos enteros como de vasectomizados, elevo ssgmﬁcatvanenle
la tasa de ovulacion (Cuadro 2)
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En el Cuadro 2 puede notarse que entre el 20% y el 30% de
las hembras no llegaron a ovular después de uno o varios servicios.
Fallas similares postcopula han sido descritas por Bravo et al.
(1987). Estas fallas ovulatorias estan relacionadas con el tamafio
del foliculo en el momento en que ocurre la copula. En alpacas
(Bravo y Sumar 1989) y llamas (Bravo et al.. 1990a) se han descrito
ciclos de crecimiento folicular que duran de nueve a 13 dias, tiempo
necesario para que un foliculo de 3 mm de diametro alcance su
madurez (8-12 mm) y luego regresione para dar paso a uno nuevo.
Este iempo se divide en fase de crecimiento (de 3 a 8-12 mm) que
dura4.8 + 1.5 dias, fase madura o pre-ovulatoria (8-12 mm) de 5.0
+ 1.6 dias y fase regresiva de 4.0 + 1.1 dias.

Cuadro 2. Nimero de hembras en celo que ovularon en
respuesta a diferentes estimulos.

Estimulo Total Ovularon | Fertilizacion, | Ovulaciones
hembras n miltiples, n
) n| %

Testigo 20 1 5 0 0
Monta! 13 2 |15 0 0
Monta +IA 9 3 |13 2 0
Servicio? interrumpido® | 10 6 60 4 1
Servicio estéril* 2 17 mn 0 2
Servicio estéril + IA 21 18 86 3 1
Un solo servicio 44 36 82 0 3
Servicio muiltiple 10 7170 6 0
750 Ul HCG 10 10 {100 0 1
750 Ul HCGHA 18 18 {100 4 4
1 sincopulacion
2 con copulacion
3 interrumpido a los § minutos
¢ macho vasectomizado

Fuente: Fernandez Baca et al (1970a).
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A pesar de que las hembras aceptan al macho y copulan,
independientemente del tamaiio del foliculo, la respuesta ovulatoria
postcopula solamente ocurre en aquellas con foliculos mayores de
6 mm de diameto (Bravo 1990). En este estudio también se
demostrd que la descarga de LH durante las seis horas siguientes a
la copula fue mayor en las hembras que ovularon (55.1-62.4 ng/ml)
que en las que no ovularon (29.1 ng/mi) (P<0.05).

Después de la copula, las hembras que fallan iniciaimente en
ovular continiian en celo hasta recibir el estimulo capaz de inducir la
ovulacién (Cuadro 3). Por ofro lado, las hembras que llegan a
ovular siguen en celo mientras transcurre el tiempo necesario para
que el cuerpo liteo inicie su actividad secretoria.

Cuadro 3. Clasificacion de las hembras de acuerdo al numero

y frecuencia de servicios recibidos.
Namero de Frecuencia Rebaiio A Rebaiio B
servicios
n % n %
Uno o mas Un solo diMER1]ia 61 X5 2 10.0
Uno o mas Dos a cuatro| 11 55 5 %0
dMER2jias
Separados por 5 o
Varios servicios menos dias 2% 130 2 10.0
Con intervalos 75 | 375 | 10 50.0
mayores de cinco
dias
| Ningin servicio 27 135 1 5.0

Datos basados en 200 hembras en el rebafio Ay 20 hembras en el rebafio B.
Fuenie: Fernandez Baca y Novoa (1968a).
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En alpacas (Femandez Baca et al. 1970b) y en llamas
(Adams et al. 1991), los niveles de progesterona sanguinea
empiezan a incrementarse a los fres a cinco dias postcopula
alcanzando un pico maximo a los ocho a nueve dias. EI mismo
declina abruptamente en las hembras vacias de forma que en el dia
12 6 13 la progesterona se encuentra en niveles basales y las
hembras retornan en celo. En las hembras prefiadas, el tamaio y
la actividad del cuerpo liteo en el dia 8 permanecen estables,
excepto por una ligera disminucion que se nota el dia 13 postcopula
(Cuadro 4). En este caso las hembras no vuelven a mostrar celo.

Cuadro 4. Concentracion sanguinea de progesterona' a varios
intervalos postcépula o postinyecciéon de HCG en

alpacas.
Intervalo, Monta natural HCG
dias
n Progesterona n | Progesterona
ngl100 mi 100 mi
3 12 6662 + 69 8 545 + 183
8 9 2220 + 421 4 | 4408 + 360
13 4 142.7 + 758 5 95'+ 10
18 3 2868 + 96.2 5 28 + 35
23 2 2681 + 178 1 10.7

1 xsemor estandar

2 Todos los valores, exceplo para el dia 3, difieren estadisticamente (P<0.05) entre monta natural
(MN) y HCG. Dentro de MN, la inica diferencia significativa se presenta entre el dia 3y el 8.

3 Promedo de siete alpacas; en una no fue detectable (ND).

4 Promedo de 4 alpacas; una ND.

5 Promedio de 4alpacas; una ND.

Fuente:  Fernandez Baca et al (1970b).
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Con relacion a la ubicacion del cuerpo liteo, Fernandez Baca
et al.. (1973) encontraron que de 928 alpacas, 50.9% mostraron un
cuerpo luteo en el ovario derecho, 47.4% un cuerpo liteo en el
ovario izquierdo y las restantes, uno en cada ovario. Estos datos
indican que no existe diferencia funcional entre ambos ovarios.

Pubertad

Observaciones en alpacas (Femandez Baca y Novoa 1968b)
mostraron que las hembras de un afio exhiben una conducta sexual
similar a la observada en adultas. Posteriormente, se comprobd
que las hembras adultas y las de un ailo de edad tampoco difieren
en lo que se refiere a tasas de ovulacion y fertilizacion (Fernandez
Baca et al.. 1970c), ni existe diferencia en la tasa de paricion, peso
corporal y sobrevivencia de sus crias (Novoa ef al.. 1972). Este
estudio también demostré que las hembras que alcanzan el 60%
(33-36 kg) de su peso corporal se reproducen sin problemas. En
las condiciones de pastoreo natural en los Andes dicho peso se
puede alcanzar a la edad de 12 a 14 meses. En el Cuadro 5 se
muestran los resultados reproductivos de hembras servidas a los 12
a 14 meses de edad. En estos tres casos se usé el mismo método
de empadre, variando solamente su duracion.

Estos resultados demuestran que la practica generalizada de
iniciar la reproduccion en hembras a los dos ailos de edad carece
de fundamento técnico y produce pérdidas innecesarias. Es mas,
es posible elevar la eficiencia reproductiva mejorando la
aimentacion de los animales en crecimiento 0 mediante seleccion

por peso corporal 0 ambos.
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Cuadro 5. Resultados reproductivos de alpacas servidas a los

12 a 14 meses de edad.
Autor Alpacas Crias Duracién
servidas, n | nacidas, % | empadre, d

Novoa et a. (1973)! 475 773 60
Condorena y Velasco (1979)2 225 8.6 93
: 225 88.1 91

Leyva et al. (1979)2 1% 574 45
1% 59.3 45

1 Finca comercial
2 Estacién experimental

Empadre

En los . Andes, la paricion de los camélidos domésticos
coincide con. la estacion de lluvias (diciembre-marzo) y en
consecuencia con una mayor disponibilidad de alimento y una
mejor temperatura ambiental. Los camélidos silvestres paren
también en la misma época del afio (Franklin 1978; Raedeke 1979).
Se ha observado que la estacionalidad en la alpaca depende mas
del manejo que de la influencia de la época del aflo sobre la
fisiologia reproductiva. Asi, en rebaflos de comunidades
campesinas cuya practica usual es tener hembras y machos juntos
todo el afo, las alpacas paren solamente en los meses de
diciembre a marzo, con una mayor frecuencia en enero y febrero.
En cambio, cuando no hay asociacion permanente entre hembras y
machos, y la monta es permitida solamente una vez al mes, ocurren
apareamientos y prefieces durante todo el affo (Femandez Baca et
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al. 1972a). Similarmente, en una evaluacion del efecto de la
extension del empadre sobre la natalidad en alpacas, 80 hembras
que quedaron vacias en el empadre de febrero y marzo fueron
servidas de nuevo durante mayo y junio del mismo aflo; de este
servicio parieron el 31% en abril, el 58% en mayo y el 11% en junio.
El desamrolio de las crias fue normal hasta los dos meses en que
concluyé la observacion (Novoa et al.. 1974).

Es evidente que las alpacas, y probablemente, las llamas,
cuando se mantienen en rebafios separados del macho, no
presentan estacionalidad reproductiva. Cuando las hembras se
mantienen con los machos todo el ailo, la paricion se circunscribe a
la estacion de lluvias. Si se considera la duracion de la gestacion
(11.5 meses) los servicios se restringen a dicha estacién. Este
comportamiento sugiere que la asociacion continua de machos y
hembras inhibe la actividad sexual de los machos, efecto que
desaparece temporaimente en la estacion de verano debido a
influencias ain no determinadas.  Estudios realizados por
Fermandez Baca et al.. (1972b) han demostrado que la asociacion
continua de ambos sexos por mas de 15 dias inhibe el interés
sexua de los machos. Este hecho ha sido reproducido tanto en
machos enteros como vasectomizados. También se ha observado
que el cambio de hernbras confrarresta la inhibicion, reiniciandose
la actividad copulatoria.

Es probable que en comunidades campesinas el reinicio de la
actividad sexual, después de una etapa de inactividad temporal, se
deba a cambio de estacion con el consiguiente cambio en
disponibilidad de alimentos o a la presencia de un mayor nimero de
hembras en celo como consecuencia de los partos.
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Comportamiento sexual

El comportamiento sexual ha sido descrito en alpacas
(Femandez Baca y Novoa 1968a), vicufias (Koford 1957),
guanacos (Raedeke 1979) y kamas (England et al. 1971). El patron
es similar en las cuatro especies, pudiendo distinguirse una fase
exploratoria y otra copulatoria. En la primera, el macho, al ser
infroducido en un rebafio de hembras, embiste a la primera que
tiene a alcance y la persigue fratando de montarla. La hembra, a
ser requerida, usualmente emprende veloz camera hasta que
finamente, si esta en celo, se para y se deja montar de pie, para
luego caer echada sobre su vientre y aceptar la copula. Otras
hembras en celo se acercan ala pareja que esta en apareamiento y
luego se echan al suelo permaneciendo en ésta posicion por todo el
tiempo que dura la copula. Algunas hembras montan a otras que
estan.echadas en el suelo con movimientos pélvicos similares a los
ejecutados por el macho. La hembra no receptiva, al ser requerida
por el macho, trata de escapar y se defiende pateando y
escupiendo.

Durante la copula la hembra permanece en posicion decibito
ventral mostrando relativa caima. El macho en cambio, se muestra
excitado; respira agitadamente dilatando y contrayendo los ollares
ritmicamente. Al inicio de la monta, el macho realiza movimientos
pélvicos de aproximacion y retiro, tratando probablemente de lograr
la introduccion del pene. Luego se adhiere fuertemente a la
hembra ejecutando ocasionales movimientos pélvicos. No es
posible observar signos indicativos del momento en que ocurre la
eyaculacion. Se ha informado que la deposicion del semen es
intrauterina (Franco et al.. 1981).
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~ Laduracién de la copula es variable. En empadre libre, donde
hay competencia entre machos, se registra una duracion de 8.1 +
5.4 minutos, mientras que en empadre controlado, con un solo
macho, el iempo es 17.5 + 12.1 minutos. Finalizada la copula, el
macho se pone de pie y a menudo acomete inmediatamente a otra
hembra, ya sea a una de las que estan echadas a su lado 0 a otra
del rebaflo. Existen casos en que repite la copula con la misma
hembra.

Gestacion

La gestacion en camélidos en general dura alrededor de 11.5
meses y las crias nacen en un estado avanzado de desamollo
(Cuadro 6). De un total de 928 observaciones en alpacas hembras
con cuatro a 10 meses de prefiez, el 98.4% tuvo el feto localizado
en el cuemo uterino izquierdo (Femandez Baca et al 1973);
también se observé que el nimero de prefieces con cuerpo liteo
en el ovario izquierdo (440) fue similar a de aquellas con cuerpo
liteo en el ovario derecho (472) y las restantes (16) tuvieron un
cuerpo luteo en cada ovario. Estos datos parecen indicar que las
pérdidas embrionarias por la migracion de derecha a izquierda no
son importantes. Aunque se registraron hembras con un cuerpo
liteo en cada ovario, todas tuvieron un solo feto en el cuemo
izquierdo, lo cua concuerda con observaciones sobre la no
existencia de mellizos a pesar de existir ovulacion multiple
(Femandez Baca 1970). La implantacion preferencial en el cuemo
izquierdo también ha sido descrita en llamas (Sumar y Leyva 1979)
y guanacos (Raedeke 1979).
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Cuadro 6. Algunos datos biolégicos sobre camélidos sud-

americanos.
Especie Gestacion, Peso al Peso al Peso aduito,
d nacimiento, kg ki

Uama 348 + 90 19z 16 454 2 72 1157 £ 22
B0 + 40

Alpaca 345 £ 0.1 60 £ 80 250a %0 | 583+ 9
341 £ 04

Guanaco 345+ 70 80 £ 15.0 1 110 a 115

Vicuia M3 70 40 £ 6.0 1 HI+ 16

1 Tanto el guanaco como la vicufia son animales de vida sivestre; por lo tanto, el destete controlado
no es parte de su sislema de manejo.

Fuentes:  San Martin ef al (1968); Calderdn y Feréndez Baca (1972); Schmidt (1973); Frankin
(1978), Raedeke (1979); Ledn et al (1980).

Se ha demostrado que mientras el cuemo derecho fiene
accion local, el cuemo izquierdo tiene efecto tanto local como
sistematico; ‘es decir, también actia sobre el ovario derecho
(Femandez Baca et al. 1979). Esto indicaria que el embrion
procedente del ovario derecho debe migrar al izquierdo para
sobrevivir. Por ofro lado, se ha demostrado que en hembras sin
ovario y cuemo uterino izquierdos (removidos quirirgicamente), el
ovario derecho ovula y mantiene prefieces normalmente (Bravo et
al.. 1987).

Comparaciones entre el nimero de 6vulos fertilizados que
fueron recuperados a los tres dias postservicio y el nimero de
embriones presentes en etapas posteriores, demuestran que stlo
arededor del 50% sobreviven después de 30 dias de gestacion
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Localizacion de embriones y cuerpos liteos en
alpacas prefiadas a varios intervalos postcopula.

‘Dias n Hembras | Hembras preiiadas Hembras con
postcopul que embrién cuemo
a owularon, n izquierdo,

n % %
3 20 160 [14] 70 56
28-31_ |20 AEES 87
40-45 |20 7 354 71
87-95 |20 8 | 40 1004
1 Dos hembras con ovulacion muttiple.
2 Se recuperaron 16 embriones de 14 hembras.
3 Se recuperaron 8 embriones
4

Valores significalivamente diferentes (P<0.05) de valores del dia 3.

Fuente: Fernandez Baca et al (1970c).

. Los factores involucrados en ésta pérdida son desconocidos.
Sin embargo, se ha demostrado que las hembras que fallaron
previamente en producir un feto viable pueden gestar nuevamente y
levar a ¥érmino dicha prefiez (Novoa ef al.. 1970). Con un manejo
intensivo durante el empadre, y el servicio repetido de estas
hembras que retornan en celo, se puede facimente elevar el
porcentaje de crias nacidas de 50 a 80 por ciento.

En apacas prefiadas, la progesterona plasmatica alcanz6 su
maxima concentracion el dia 8 postcopula manteniéndose elevada
(> 2 ng/mi) durante los 90 dias que durd el estudio (Femnandez
Baca 1970). Resultados similares han sido descritos en llamas
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hasta los 30 dias de prefiez (Adams et al. 1991) y a través de toda
la prefiez (Leon et al. 1990; Foote y Huie 1987) con la excepcion de
las Ulimas semanas, cuando empiezan a declinar llegando al dia
del parto a <0.5 ng/m. Por otro lado, se ha informado que la
prefiez en llamas y alpacas es dependiente del cuerpo liteo, ya que
su remocion quirirgica en cualquier momento de la gestacion
resulta en aborto (Sumar 1988).

Parto y postparto

El parto en camélidos ocurre Ginicamente desde las 5:00 hasta
las 14:00 horas (Bustinza et al.. 1970; Sumar et al. 1978).

La primera fase del parto, que conduce a la dilatacion cervical,
dura de 20 minutos a 2.5 horas. La segunda fase o de expulsion
fetal dura de 8 a 40 minutos y la tercera fase o de expulsion
placentaria de 42 a 120 minutos. El epitelio de la placenta es de
tipo corial difuso (Steven 1980) y nunca se produce retencion
placentaria.

Los camélidos presentan celo inmediatamente después del
parto, pero la ovulacion ocurre a partir del dia 10 y la involucion
uterina se completa a los 20 dias postparto (Sumar et al.. 1972).
Datos de Ledn ef al. (1990), muestran que la concentracion
sanguinea de progesterona en a llama desciende a niveles basales
(<0.5 ng/ml) el dia del parto. Paralelamente, la concentracion de
estrogenos se incrementa en la dlima semana de la preflez para
después declinar la primera semana postparto y el cortisol sufre un
ligero incremento asociado con el parto.
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EVALUACION REPRODUCTIVA DE LOS REBANOS

El rendimiento reproductivo de los rebafios es bajo. Datos
procedentes de empresas ganaderas muestran que la tasa de
natalidad esta alrededor del 50 por ciento (Cuadro 8). En rebafios
de pequeilos propietarios de comunidades se han descrito
resultados similares (Garcia 1974; Llacsa 1979; Leyva y Jiménez
1986). No se cuenta con datos a nivel regional o nacional. Sin
embargo, las estadisticas del Ministerio de Agricultura del Peru
muestran tasas de extraccion en camélidos que fluctiian entre 10 y
15%, resultados que se explican parcialmente por la baja tasa de
natalidad en los rebarios.

Cuadro 8. Tasas de natalidad de la alpaca en algunas

empresas del Departamento de Puno.
Empresa Hembras
Empadradas, Paridas,

n %
1 624 44
2 4874 65
3 3,167 57
4 1,718 26
5 1,014 51
6 1,764 38
7 1,764 56
8 21,832 56
9 2,592 57

Fuente: Franco (1981).
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La baja tasa de natalidad se complica con una aita tasa de
mortalidad de animales jovenes (Moro 1971; IVITA 1987). Del
nacimiento al destete, la mortalidad en alpacas fluctia entre 9.3% y
56.6%, dependiendo de las enfermedades prevalecientes en la
zonay del nivel técnico de crianza.

La elevada mortalidad en alpacas hasta los 30 dias de edad
se debe principamente a la enteritis neonatal, cuya causa principal
es la enterotoxemia originada por la accion de toxinas producidas
por Clostridium perfringens tipos Ay C (Moro 1967, Huaman y
Ludefia 1977, Ramirez y Huaman 1981; Ramirez 1987). Ofras
enfermedades que causan pérdidas son la colibacilosis (Ramirez et
al. 1985) y, en animales mayores de un mes de edad, la
coccidiosis (Guerrero 1971). El manejo deficiente durante la
paricion juega un rol importante en la difusion de estas
enfermedades.

En genera, el manejo reproductivo es inadecuado segun las
caracteristicas fisiologicas de los animales. En las explotaciones
medianas y grandes se practican métodos de empadre basados en
los utilizados en el manejo de ovinos y, entre los pequeios
productores, se usan procedimientos tradicionales, no siempre
eficaces para aprovechar el potencial reproductivo de los animales.
También es frecuente la presencia de machos con defectos que
pueden afectar su capacidad reproductiva (hipoplasia testicular,
criptorquidismo). Entre los pequefios productores la escasez de
machos y la consanguinidad son factores que contribuyen a la baja
eficiencia reproductiva.
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Medicion de la eficiencia reproductiva

Como se menciond anteriormente, los camélidos se
reproducen estacionalmente (enero a marzo), tienen una gestacion
larga (11.5 meses) y una sola cria por parto. Como consecuencia,
. los paramefros mas Utiles para evaluar su eficiencia reproductiva
son los siguientes:

Crias destetadas
Crias destetadas, % = x 100
Hembras expuestas el afio anterior

Esta ecuacion permite medir la eficiencia terminal. Por lo
tanto, se requiere de otras mediciones durante el proceso
reproductivo que permitan evaluar las variables que contribuyen a
estos resultados.

Dentro de éstas se deben de considerar:

Hembras paridas
Natalidad, % = x100
Hembras expuestas

Hembras prefiadas
Preiez, % = x100
Hembras expuestas

Hembras preiiadas - Hembras paridas
Aborto, % = x 100
Hembras preiiadas :
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Crias destetadas

Supervivencia al destets, % = ————————x 100
Crias nacidas

La informacion anterior es facil de obtener con la ayuda del
productor y permite un andlisis del rendimiento reproductivo de los
animales, asi como la planificacion y ejecucion en conjunto de
actividades que conduzcan a mejorar la eficiencia reproductiva de
los rebailos.

Mejoramiento de la eficiencia reproductiva

Los objetivos inmediatos del mejoramiento reproductivo de los
camelidos son reducir la edad a primer parto y obtener anuaimente
una cria de cada hembra en edad reproductiva.

Se ha demostrado que las hembras que alcanzan un 60% de
su peso adulto y son sometidas a un manejo adecuado durante el
empadre, pueden parir por primera vez a los dos affos de edad. En
consecuencia, se puede lograr la reproduccion temprana de los
animales con programas de alimentacion basados en forrajes, que
se ajusten a la realidad de los sistemas de produccion. Por otro
lado, los principios biologicos que gobienan la reproduccion de
estos animales son peculiares y deben ser tomados en cuenta al
disefiar sistemas de empadre para mejorar las tasas de prefiez y
natalidad.

A continuacion se presenta un resumen de la informacion en
reproduccion de camélidos.
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o Laovulacion es inducida por la oépulé.

o Existen ciclos de crecimiento folicular, pero las hembras ienden
amostrar celo continuo todo el afto.

e Lo anterior determina que los machos desempefien un trabajo
sexua intenso los primeros dias del empadre y luego su
actividad disminuya. ‘

o Después del parto la hembra presenta celo inmediatamente,
pero no esta apta para concebir hasta de 10 a 15 dias
postparto.

e Una vez ocumida la copula, aproximadamente un 20% de las
hembras fallan en ovular. Un 90% de las que owulan son
fertilizadas, pero un 50% de estos embriones mueren durante
los primeros 30 dias de gestacion.

o Tanto las hembras que no ovulan, las que no son fertilizadas y
las que pierden el embrion, vuelven a presentar celo y, si son
servidas de nuevo, tienen posibilidad de concebir y llevar una
prefiez a término.

o La asociacion continua de machos y hembras por mas de 15
dias inhibe la actividad sexual de los machos. Esta inhibicion se
elimina cambiando a las hembras o haciendo trabajar a los
machos en forma discontinua por periodos cortos de exposicion
con las mismas hembras.

Es también importante permitir un descanso sexua postparto
de 10 a 15 dias para evitar posibles infecciones mientras ocurre la
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involucion uterina. Ademas se debe determinar que los  machos
estén sanos y sean fertiles.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se ha
desamollado un sistema de manejo de machos que consiste en
usar un 6% de machos en el rebafio, de los cuales el 50% inicia el
empadre por un periodo de siete dias, al termino del cual son
reemplazados por el 50% restante por un periodo igua. Asi,
altemando periodos de trabajo y descanso, se continia por ocho
semanas 0 mas. Mientras mas se prolongue la duracion del
empadre siguiendo este sistema, mayor es el nimero de hembras
que logran concebir (mas de 85%). Este método es Util en rebafios
grandes y su uso se encuentra extendido en las grandes empresas.

Siguiendo este mismo principio, se pueden desamoilar
procedimientos que se ajusten a los sistemas de produccion de los
pequefios productores, tomando en cuenta el tamaiio de su rebailo
y la disponibilidad de mano de obra. Es interesante hacer notar que
el empadre amarrado que utilizan algunas comunidades se ajusta a
los principios anotados pero puede ser mejorado con ligeras
modificaciones. Por ejemplo, se puede dar mayor oponumdad de
servicio a las hembras que retornan en celo.

Para reducir la mortalidad de crias se requiere de un conjunto
de medidas, tales como una mejor alimentacion de las hembras en
el ulimo tercio de gestacion, el consumo de calostro durante las
. pnmeras horas postnacimiento, la desinfeccion del ombligo y el
mantenimiento de buenas condiciones higiénicas en los corrales
que se usan como dormideros. Es incluso mejor si no se usan
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INVESTIGACIONES FUTURAS

El incremento de las actuales tasas reproductivas requiere de la
aplicacion de la tecnologia ya generada. Esta tecnologia debe
ser adaptada, particulamente, a las condiciones del pequefio
productor.

En los ambientes donde se crian los camélidos, la reproduccion
debe ser regulada de acuerdo con los otros componentes del
sistema. De especial interés es gjustar el ciclo reproductivo a la
época del aflo para lograr maximos de ovulacion, fertilizacion,
implantacion y sobrevivencia de embriones y fetos, asegurar
condiciones favorables para la sobrevivencia de la madre y la
cria y hacer coincidir el incremento en el nimero de animales
con una mayor disponibilidad de biomasa en pasturas naturales
o cultivadas. Se debe realizar investigacion orientada a
optimizar los niveles reproductivos en ambientes y situaciones
especificas.

A pesar de que las hembras presentan celo y ovulacion y
pueden concebir denftro de los primeros 15 postparto, el
intervalo entre partos es largo debido a la proporcion ata de
pérdidas embrionarias. Al parecer, la plenitud funcional del
cuerpo luteo y su capacidad secretora se desarrolla después de
un cierto periodo postparto y es influenciada por la situacion
nutriciona, lactancia y/o amamantamiento. Se requieren
estudios sobre estos procesos y su relacion con el
sostenimiento de prefiez.

En algunas localidades los productores informan de pérdidas
por abortos en los meses de julio y agosto, que coinciden con
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vientos fuertes y heladas. Se deben determinar las verdaderas
causas y plantear alternativas para evitar estas pérdidas.

Con relacion a la produccion de fibra de alpaca, se sabe que
las hembras gestantes producen menos que las vacias 0 que
los machos. Dado que el mercado local no paga por calidad, se
ha dado énfasis a la produccion de cantidad, a pesar de que a
la industria también le interesa obtener una fibra méas fina.
Considerando esta situacion y el hecho de que las alpacas
ienen una vida reproductiva de 10 a 12 aflos, aln con niveles
reproductivos bajos facimente se pueden producir reemplazos

. para el mantenimiento del rebafio y la produccién de fibra. Sin

embargo, la mejor produccion en cantidad y finura se obtiene
en animales jovenes hasta los tres o cuatro aflos de edad. En
animales mayores de cinco 0 seis aflos, la produccion
disminuye y el diametro de la fibra se incrementa. Este hecho
sugiere a conveniencia de limitar la edad de permanencia de
los animales en el rebaiio y para ello es indispensable mejorar
la reproduccion, de foma que se puedan producik los
reemplazos necesarios. Al mismo tiempo se deben desaroliar
programas de alimentacion y de comercializacion que permitan

~ extraer oportunamente el ganado de descarte..

Se ha realizado poca investigacion sobre la fisiologia
reproductiva del macho y ain no se cuenta con una técnica
confiable para recolectar semen. Esto representa un obstaculo
para el desamolio de la inseminacion artificial, que permitiria un
mejoramiento genético y facilitaria el cruzamiento
interespecifico. - Ademés, al presentar las hembras ovulacion
inducida, ausencia de ciclos estrales y receptividad sexual
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continua, ofrecen ventajas tanto para la inseminacion artificial
como para la transferencia de embriones, técnicas que tendrian
una gran aplicacion practica.

LITERATURA CITADA

ADAMS, GR.; SUMAR, J; GINTHER, OJ. 1991. Form and
function of the corpus luteum in llamas. Animal Reproduction
Science 24:127-138.

BRAVO, PW.; SUMAR, J.; RIVERA, S,; FOOTE, W.C. 1987.
Reproductive wastage in female alpaca. In Improving
Reproductive Performance of Small Ruminants. US/AID Title
Xl Small Ruminant-CRSP, Brasil-Peru-USA. [Final Reports].
Logan Utah, Utah State University. p. 155-160.

BRAVO, P.W.; SUMAR, J. 1989. Laparoscopic examination of the
ovarian activity in alpacas. Animal Reproduction Science
21:271-281.

BRAVO, P.W. 1990. Studies on ovarian dynanics and response o
copulation in the South American Camelids. Ph.D. Thesis.
Davis, California, University of California. 91 p.

BRAVO, P.W.; FOWLER, M.E.; STABENFELDT, GH.; LASLEY,
B.L. 1990a Ovarian follicular dynamics in lhe Ilama Biology of
Reproduction 43:579-585.



200 César Novoa

BRAVO, P.W.; FOWLER, M.E.; STABENFELDT, G.H.; LASLEY,
B.L 1990b Endocrine responses in the llama to copulation.
Theriogenology 33:891-899.

BUSTINZA, J.AA, GALLEGOS, ML.; SANTOS, M.A. 1970.
Observaciones del parto de alpaca. In Convencién sobre
Camélidos Sudamericanos (1., Puno, 1970). [Anales]. Puno,
Pert, Universidad Nacional de Puno. p. 153.

CALDERON, W.; FERNANDEZ BACA, S. 1972. Peso vivo y
rendimiento de canal en la apaca. Revista de Investigaciones
Pecuarias (Pert) 1(1):5-9.

CONDORENA, AN.; VELASCO, J. 1979. Comparacion de dos
sistemas de empadre en la alpaca. Revista de Investigaciones
Pecuarias (Peru) 4(11):47-54.

ENGLAND, B.G,; FOOTE, W.C.; MATTHEWS, D.H.; CARDOZO,

A.G.; RIERA; S. 1969. Ovulation and corpus luteum function in

. the llama (Lama glama). Journal of Endocrinology 45:505-
513.

ENGLAND, B.G.; FOOTE, W.C.; CARDOZO, A.G.; MATTHEWS,
D.H.; RIERA, S. 1971. Oestrus and mating behavior in the
llama (Lama glama). Animal Behavior 19:722-726.

FERNANDEZ BACA, S.; NOVOA, C. 1968a. Conducta sexual de la
alpaca en empadre a campo. In Reunion de la Asociacion
Latinoamericana de Produccion Ammal (ALPA) (2., Lima,
1968). Memorias]. 3:7-20.



Reproduccion de camélidos sudamericanos 201

FERNANDEZ BACA, S.; NOVOA, C. 1968b. Primer ensayo de
inseminacion artificial de alpacas (Lama pacos) con semen de
vicuiias (Vicugna vicugna). Lima, Per, Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, Revista Facultad de Medicina
Veterinaria 22:9-17.

FERNANDEZ BACA, S. 1970. Luteal function and nature of
reproductive failures in the alpaca. Ph.D. Thesis. Ithaca, New
York, Comell University. 173 p.

FERNANDEZ BACA, S.; MADDEN, DH.L..; NOVOA, C. 1970a.
Effect of different mating stimuli on induction of ovulation in the
apaca. Journal of Reproduction and Fertility 22:261-267.

FERNANDEZ BACA, S.; HANSEL, W.; NOVOA, C. 1970b. Corpus
luteum function in the alpaca. Biology of Reproduction 3: 252-
261.

FERNANDEZ BACA, S., HANSEL, W.; NOVOA, C. 1970c.
Embryonic mortality in the alpaca. Biology of Reproduction
3:243-251.

FERNANDEZ BACA, S.; NOVOA, C.; SUMAR, J. 1972a. Actividad
reproductiva de la alpaca mantenida en separacion del macho.
In Reunion de la Asociacion Latinoamericana de Produccion
Animal (ALPA) (3., Bogota, 1972). [Memorias] 7:7-18.

FERNANDEZ BACA, S.; MADDEN, D.H.L.., NOVOA, C. 1972b.
Comportamiento sexual de la alpaca macho frente a la
renovacion de las hembras. Revista de Investigaciones
Pecuarias (Peru) 1(2): 115-128.



202 César Novoa

FERNANDEZ BACA, S.; SUMAR, J.; NOVOA, C.; LEYVA, V. 1973.
Relacion entre la ubicacion del cuerpo liteo y localizacion del
embrién en la alpaca. Revista de Investigaciones Pecuarias
(Pert) 2(2):131-135.

FERNANDEZ BACA, S.; HANSEL, W.; SAATMAN, R.; SUMAR, J.;
NOVOA, C. 1979. Differential luteolytic effects of right and left
uterine homs in the alpaca. Biology of Reproduction 20: 586-
595. ‘

FOOTE, W.C.; HUIE, JM. 1987. Pregnancy and postpartum levels
of progesterone in the llama and their use in diagnosis of
pregnancy. In Improving Reproductive Performance of Small
Ruminants. US/AID Titie XIl Small Ruminant - CRSP, Brasil
Peru-USA.  [Fina Reports]. Logan, Utah, Utah State
University. p. 302 - 305.

FRANCO, E. (ed.). 1981. Estudio para el Proyecto 8 del Programa
de Desarrolio Integral de la Alpaca en el Departamento de
Puno. [Informe]. Puno, Pert, Convenio ORDEPUNO - Instituto
Veterinario de Investigaciones Tropicales y de Altura. 115 p.

FRANCO, E.; SUMAR, J.; VARELA, M. 1981. Eyaculacion en la
dpaca (Lama pacos). In Convencion Internacional sobre
Camélidos Sudamericanos (4., Punta Arenas, Chile, 1981).
[Memorias]. Corporacion Nacional Forestal e Insfituto de la

Patagonia. p. 90.

FRANKLIN, W.L. 1978. Socioecology of the vicuia. Ph.D.
Dissertation. Logan, Utah, Utah State University. 172 p.



Reproduccion de camélidos sudamericanos 203

GARCIA, C. 1974. Algunas cormrelaciones de la fibra de alpaca.
Tesis de Bachiller. Cuzco, Perd, Universidad Nacional San
Antonio Abad, Facultad de Agronomia y Zootecnia. 87 p.

GUERRERO, C. 1971. Enfermedades parasitarias. In Alpacas:
Enfermedades Infecciosas y Parasitarias. Lima, Peru, Centro
de Investigacion, Instituto de Investigaciones Tropicales y de
Altura, Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Boletin
Divulgativo (Pert) No. 8, p. 1-38.

HUAMAN, D.; LUDENA, L.H. 1977. Clostridia aislados en crias de
alpacas. Veterinaria y Zootecnia (Pert) 24:22-25.

IVITA (INSTITUTO VETERINARIO DE INVESTIGACIONES
TROPICALES Y DE ALTURA). 1987. Proyecto Camélidos
Sudamericanos: Informe Técnico de la Fase Il. Lima, Per,
Convenio CIID-IVITA, Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. 46 p.

KOFORD, C. 1957. The vicuila and the Puna. Ecological
Monographs 27:153-219.

LEON, J.B.; SMITH, B.B.; TIMM, K., LECRENT, G. 1990.
Endocrine changes during pregnancy, parturiion and the early
postpartum period in the llama (Lama glama). Journal of
Reproduction and Fertility 88:503-511.

LEYVA, V.; SUMAR, J.; FRANCO, E. 1979. Efecto de la vitamina A
en el peso y fertlidad de la alpaca. In Proyectos de
Investigacion Realizados en la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos: Restimenes, Tomo ll. Lima, Pert, Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. p. 104.



204 César Novoa

LEYVA, V.; JIMENEZ, J. 1986. Sistemas de empadre en alpacas
para pequefios productores campesinos. In Congreso

Internacional sobre Agricultura Andina (5., Puno, Pert, 1986).
Universidad Nacional de Puno. p. 20.

LLACSA, A. 1979. Algunos aspectos técnicos de la crianza de
apacas. Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga -
Cooperacion Técnica Suiza. Boletin de Divulgacion. 42 p.

MORO, M. 1967. Enfermedades infecciosas de la alpaca:
enterotoxemia, diarrea bacilar producida por Clostridium
welchii tipo A. Lima, Perd, Universidad Nacional Mayor de San

Marcos, Revista Facultad de Medicina Veterinaria 18-19-
20:85-87.

MORO, M. 1971.

Enfermedades infecciosas.
enfermedades

In Alpacas:
infecciosas y parasitarias. Cento de
Investigacion Instituto de Investigaciones Tropicales y de
Altura, Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Boletin
Divulgativo No. 8, p. 39-64.

NOVOA, C.; SUMAR, J.; FRANCO, E. 1970. Empadre
oor(lplementaﬁo de hembras alpacas vacias. Lima, Per

Instituto Veterinario de Investigaciones Tropicales y de Alura,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. IV Boletin
Extraordinario. p. 53-59.

NOVOA, C.; FERNANDEZ BACA, S.; SUMAR, J.; LEYVA, V. 1972

Pubertad en la alpaca. Revista de Investigaciones Pecumas
(Per) 1(1):29-35.



Reproduccion de camélidos sudamericanos 205

NOVOA, C.; SUMAR, J.; LEYVA, V., FERNANDEZ, S. 1973.
Incremento reproductivo en alpacas de explotaciones
comerciales mediante el método de empadre alternado.
Revista de Investigaciones Pecuarias (Pert) 2(2):191-193.

NOVOA, C.; CONDORENA, N.; FARFAN, R. 1974. Peso vivo,
longitud de fibra y peso de carcasa de alpacas hasta los dos
meses de edad bajo dos regimenes alimenticios. Revista de
Investigaciones Pecuarias (Peru) 3(1):85-87.

NOVOA, C. 1991. Fisiologia de la reproduccion de la hembra. In
Avances y perspectivas del conocimiento de los camélidos
sudamericanos. S. Femandez Baca (Ed.). Santiago, Chile,
FAQ. p. 91. : :

RAEDEKE, K.J. 1979. Population dynamics and socioecology of
the guanaco (Lama guanicoe) of Magallanes, Chile. Ph.D.
Thesis. Seattle, Washington, Washington University. 404 p.

RAMIREZ, A.; HUAMAN, D. 1981. Evaluacion de la enterotoxemia
en crias de alpacas vacunadas. In Convencion Internaciona
sobre Camélidos Sudamericanos (4., Punta Arenas, Chile,
1981). Corporacion Forestal Nacional e Instituto de la
Patagonia. Noviembre. Resimenes. p. 34.

RAMIREZ, A;; ELLIS, R.P.; SUMAR, J.; LEYVA, V. 1985. E. coli
enteropatdgena en alpaca neonatal: aislamiento, intestino
delgado e inoculacion oral. In Convencion Internacional sobre
Camélidos Sudamericanos (5., Cuzco, Peru, 1985).
Resumenes. Universidad San Antonio Abad. p. 34.



206 César Novoa

RAMIREZ, A. 1987. Alpaca Clostridium perfringens type A -
enterotoxemia: Purification and assays of the enterotoxin.
Ph.D. Thesis. Colorado, Colorado State University. 201 p.

RODRIGUEZ, AR. 1959. Ovulacion en las alpacas. Tesis de
Bachiller. Lima, Pery, Facultad de Medicina Veterinaria,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 74 p.

SAN MARTIN, M.; COPAIRA, M.; ZUNIGA, J.; RODRIGUEZ R,
BUSTINZA, G.; ACOSTA, L.. 1968. Aspects of reproduction in
the alpaca. Journal of Reproduction and Fertility 16:395-399.

SCHMIDT, C.R. 1973. Breeding season and notes on some other
aspects of reproduction in captive camelids. Intemational Zoo
Yearbook (News) 13:387-390.

STEVEN, D.H,; BURTON, G.J.; SUMAR, J.; NATHANIELZ, P.W.
1980. Ultrastructural observations on the placenta of the
alpaca (Lama pacos). Placenta 1:21-32.

SUMAR, J.; NOVOA, C.; FERNANDEZ BACA; S. 1972. Fisiologia
reproductiva postparfum en la alpaca. Revista de
Investigaciones Pecuarias (Pert) 1(1): 21-27.

SUMAR, J.; SMITH, G.W.; MAYHUA, E.; NATHANIELZ, P.W. 1978.
Adreno-cortical function in the fetal and newbom alpaca.
Comparative Biochemistry and Physiology 59 A: 79-84.

SUMAR, J.; LEYVA, V. 1979. Relacion entre la ubicacion del
cuerpo liteo y la localizacion del embridn en la llama (Lama
glama). In Proyectos de Investigacion Realizados en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos: Resimenes.



Reproduccion de camélidos sudamericanos 207

Lima, Pert, Universidad Nacional Mayor de San Marcos. p.
124,

SUMAR, J.; BRAVO, W. 1981. Efecto endocrino fisiologico del
Receptal en alpacas. In Convencion Internacional sobre
Camélidos Sudamericanos. (4., Punta Arenas, Chile, 1981).
Corporacion Forestal Nacional e Instituto de la Patagonia.
Noviembre. Resumenes. p. 3

SUMAR, J. 1988. Removal of the ovaries or ablation of the corpus
luteum and its effect on the maintenance of gestation in the
alpaca and llama. Acta Veterinaria Scandinavica 83 (suppl.):
133-141.

SUMAR, J.; FREDRIKSON, G, ALARCON, V.; KINDAHL, H,;
EDGVIST, L.E. 1988. Levels of 15-keto-13,14-dihydro-PFGza,
progesterone and oestradiol-17B after induced ovulations in
Hamas and alpacas. Acta Veterinaria Scandinavica 29:339-
346.






CAPITULO VII

EVALUACION REPRODUCTIVA EN PORCINOS

Lilia Consuelo Velasco Zambrano

Universidad Nacional de Colombia
Bogota, Colombia






CAPITULO VII
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Lilia Consuelo Velasco Zambrano'2

FISIOLOGIA DEL SISTEMA REPRODUCTIVO

Espermatogénesis y maduracion del esperma

La pubertad, definida como la edad en la cual comienzan a
producirse espermatozoides viables, se alcanza a los 5 meses de
edad pero el porcentaje de normalidad y la fertilidad tienden a
incrementarse hasta los 18 meses (Lageriof y Carlquist 1961). La
produccion diaria de esperma al igual que su produccion total, estan
inimamente ligadas al tamaio testicular (Daza 1992).

Ciclo estral

El ciclo estral tiene una duracion de 21 dias, con un rango
entre 18 y 24 dias. La ovulacion tiene lugar 40 horas después de la
liberacion de LH 6 34 + 6 horas después de la aparicion del estro
(Dziuk 1977). Una cerda adulta libera entre 15 y 20 6vulos por ciclo
estral; esta tasa de ovulacion esta influenciada por los niveles de

1 MV, Pig Improvement Company (PIC) Colombia, Apartado Aéreo 75599, Medellin, Colombia.
2 Revision y actualizacion por Astrid Johanna Arango Ulica, Zootecnista, Universidad
Nacional de Colombia, Apartado Aéreo 49665, Medetlin, Antioquia, Colombia.
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energia de la dieta (Edey et al. 1972; Moore et al. 1973), por
factores genéticos, siendo su heredabilidad 042 + 0.06
(Cunningham et al. 1979), y por factores ambientales (humedad
del aire, temperatura ambiental y horas de luz) (Brooks y Cooper
1972, citados por Gordon 1997).

Mantenimiento de la preiiez

La gestacion en la cerda tiene una duracion de 114 + 2 dias,
influenciada en algun grado por aspectos raciales y con tendencia a
ser menor en cerdas que paren camadas grandes (Dziuk 1977;
Gordon 1997). En términos generales, la proporcion de 6vulos
fertilizados es muy alta (100% en la mayoria de las hembras); sin
embargo, las pérdidas embrionarias se estiman en 30-40%, como
consecuencia de las restricciones en el medio ambiente uterino
(Perry y Rowlands 1962). Para mantener la prefiez se requieren
hacia el dia 12 post-concepcion un minimo de cuatro embriones
(dos en cada cuerno) (Martin et al., citados por Gordon 1997); sin
embargo, la presencia de tejidos fetales (si se ha presentado
mortalidad) de igual manera previene la lutedlisis. El nivel minimo
de progesterona necesario para mantener la prefiez es de 6 ng/mi,
pero éste valor aiin no se ha correlacionado con el nimero de fetos
que sobreviven. La ocurrencia de muerte fetal después de los 30
dias de prefiez no es una situacion comin, sin embargo, si se
sucede, generamente es debida al efecto de factores extrinsecos,
como agentes infecciosos.
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RENDIMIENTO REPRODUCTIVO OPTIMO

Existen muchas descripciones de la "cerda ideal” y de su
potencial rendimiento reproductivo. El Cuadro 1 muestra una lista
de valores 6ptimos de una piara de reproduccion en confinamiento
y que pueden ser utilizados como marco de referencia para detectar
problemas reproductivos.

PARAMETROS DE EFICIENCIA REPRODUCTIVA

Prolificidad

La prolificidad (tamafio de camada) se mide por el nimero de
lechones nacidos por camada, incluyendo crias vivas, mortinatos y
momias. Este parametro es, regularmente, el primero que se
analiza cuando se sospechan problemas reproductivos (Dial 1987).

El diagnostico de las causas de aparicidn de camadas poco
numerosas en la piara se hace dificil en razon a que puede ser el
resultado de la sumatoria de varios factores que actian
simultaneamente. Por ello, se hace necesario realizar un proceso
sistematico que permita determinar la naturaleza y magnitud de
cada factor. Esta aproximacion requiere de un minimo de
informacion registrada por lo menos durante seis meses (Dial 1995)
y en relacion con aspectos tales como:
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. Factores de manejo:

No. de montas/ servicio

o (alidad de lamonta

e Regulacion en la monta (adecuado tiempo de monta en
relacion con el tiempo de ovulacion)

. Nutricién: Adecuado suministro de nutrientes durante la

lactancia especialmente energia y proteina.

. Factores de la hembra:

Uso de lineas genéticas
Duracion de la lactancia
Numero de partos

Edad y peso al primer servicio

Enfermedades reproductivas:

o Parvovirus porcino (PPV)

e \irus de la pseudorrabia (enfermedad de Aujeszky)
(PRV)

o Sindrome reproductivo y respiratorio porcino (PRRS)

. Ambiente:

e Temperatura ambiental
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e Epoca del affo
Movimiento de las cerdas antes de completar la
implantacion (<21 dias)

o Alojamiento (cerdas alojadas en grupo vs. en jaulas
individuales)

6. Factores del macho:

Sobreuso

Edad

Diferencias individuales en machos
Epoca climatica

La edad y peso al apareamiento, por si solos, no parecen
tener un efecto importante sobre el tamafio de la camada
(Rozeboon et al. 1996). A medida que la cerda aumenta de edad y
peso se incrementa la tasa de owulacion pero se acompaiia de
mayores pérdidas embrionarias, dando como resultado que el
incremento en el tamaiio de la camada es menor que el aumento
en la tasa de ovulacion (English et al. 1985). Al primer parto, el
tamafio de la camada esta mas influenciado por el nimero del celo,
al cuad la cerda es prefiada, que por su edad o peso, ya que el
namero de 6vulos desprendidos es menor en el primer celo; por
esta razon se recomienda realizar el servicio al segundo o tercer
celo.

La cerda hibrida produce arededor de 5% (alrededor de %2
lechon/camada) mas en comparacion con las cerdas puras
(English et al. 1985).
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Cuadro 1. Metas reproductivas para una piara de cria en
confinamiento.
Cubriciones
Primerizas ciclando a los 180 dias edad, % >90
Intervalo entrada a la piara - 1er servicio, dias 60
No. montas/servicio 3
Relacion macho:hembras
Monta natural 125
“ Inseminacion artificial 1:100
Uso del reproductor, servicios por semana
De 7 a9 meses 2
De9a 11 meses 3
Mayores de 11 meses 46
Repeticiones, % 8
Ciclicas 6
Aciclicas 2
Retomo al estro 7 dias post destets, % 8
Descargas vaginales durante la gestacion que causan fallas
reproductivas, % 15
Abortos, % 15
Partos
Tasa de paricion, % 8590
Nacidos totales/camada 111
Nacidos Vivos/camada 104
Mortinatos, % <5
Momias, % <]
Destefe a 21 dias
No. lechones destetados/camada 95
No. lechones destetados/cerda/aiio 23a25
Mortalidad de lechones predestete,% 5a8
Poblacion
Camadas/hembra/aito 242245
Dias no productivos (desde la entrada a la piara) 70
Reemplazos, % 40
Descarte, % K
Mortalidad de cerdas, % 6
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Bl "fushing®, o limitacion de la ingestion de alimento de las
primerizas en la Ulima parte de la crianza, para luego aumentaria
50-100% durante 10 a 14 dias antes del apareamiento en el
segundo celo y reduciéndola a niveles normales inmediatamente
después del mismo (Dial 1987; Aquiles y Hevia 1997), aumenta la
tasa de ovulacion hasta en dos ovulos e incrementa hasta en un
lechén el tamaiio de camada.

Las hembras primiparas alimentadas con mas de 3.5 kg/dia
durante el periodo destete-servicio presentan mayores tasas de
ovulacion y mayor tamafio de camada que aquellas alimentadas
con <2.0 kg/dia (Dial 1987). En las hembras multiparas no se ha
encontrado el mismo efecto (English et al. 1985).

La tasa de concepcion y el tamaflo de camada parecen ser
superiores cuando el apareamiento o la inseminacion se realiza 10
a 12 horas (y maximo hasta 20 horas) antes de la ovulacion.
Ademas, se ha observado que cerdas servidas tres veces durante
el estro a intervalos de 24 horas tienen mayor tamafio de camada
que aquellas servidas solo dos veces (Swierstra y Rahnefeld 1972;
Rasbech 1979) e incrementan el tamafio de la camada en 1.3
lechones (Tilton 1982, citado por Gordon 1997). Se admite que
el nimero de montas por estro y el intervalo de tiempo entre ellas
influye sobre el tamaiio de la camada y sobre el porcentaje de
paricién, aunque un mayor tamafio de camada va acompafiado
por un aumento en el porcentaje de mortinatos y momias (Dan y
Summers 1996). .

En primerizas, cuando se aumenta el nimero de montas de
uno a dos, ocurre un aumento de 0.3 lechones en el tamafio de la
camada (Koketsu y Dial 1997). \
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Existe controversia sobre la influencia que ejerce el tipo de
servicio sobre el tamafio de la camada. Mientras unos estudios
demuestran que el tamaiio de la camada es mayor con servicios
homospérmicos, otros no encuentran ventajas en comparacion con
el servicio heterospémmico. Este Ultimo, es el mas recomendado en
granjas tipo comercial siempre y cuando no se requiera evaluar la
fertilidad individual de los reproductores (Liptrap ef al. 1983; Dial et
al. 1992; Daza 1992).

El uso de semen de regular calidad (alto porcentaje de
espermatozoides defectuosos) tiene influencia sobre el tamafio de
la camada al nacimiento y el nimero de lechones nacidos vivos, por
el incremento en la tasa de mortalidad embrionaria (Rahnefeld y
Swierstra 1970; Egbunike 1982). La sobreutilizacion de los machos
(hasta 6-8 veces/semana) no afecta el tamafio de camada
(Swierstra y Dyck 1976; Hemsworth et al. 1983); la razon es que el
uso excesivo de los reproductores no determina un incremento en
la incidencia de esperma inmaduro en el eyaculado, aunque si la
reduccibn del volumen seminal, la concentracion celular
espermatica y el esperma total por eyaculado (Hurtgen et al. 1980).
Lo contrario sucede cuando se utilizan servicios muy espaciados,
puesto que se produce un envejecimiento de los
espermatozoides, disminuyéndose como consecuencia el poder
fecundante del semen (Daza 1992).

La edad del macho es importante para definir la frecuencia
de su utilizacion (Daza 1992). En la practica, el ritmo de
utilizacién de machos correctamente alimentados es:

De 7 a9 meses de edad 2 saltos/semana
De 9 a 11 meses de edad 3 saltos/semana
Mayores de 11 meses 4-6 saltos/semana
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Cuando se habla de calidad en la monta se refiere a garantizar
¢l maximo de higiene en ésta, tanto de machos como de hembras,
y a la eficaz vigilancia desde el contacto hasta la copula (evitando
que el pene penefre por el ano) y, posteriormente, que el
reproductor se quede el tiempo necesario para garantizar un buen
eyaculado con un suficiente nimero de espermatozoides fértiles y
un adecuado volumen semina. Si se cuenta con un servicio de
inseminacién artificial, se deben seguir los diferentes detalles
exigidos en el proceso (PIC 1996a).

El tamafio de camada usualmente es pequefio al primer parto
y alcanza su maximo entre el tercero y el sexto. Muirhead (1997),
por ejemplo, encontré un total de 10.3 crias vivas al primer parto,
11.3 al segundo, 11.7 entre el tercero y el quinto y 12.2 después
del octavo parto.

La duracion de la lactancia guarda una relacion negativa con el
intervalo destete-servicio y positiva con el tamaiio de la camada.
Lactancias mayores de 25 dias, independientemente del nimero
de parto, resultan en una reduccion del intervalo destete -
servicio y generalmente un incremento en el tamafio de camada
al parto siguiente (Dagorn et al. 1996). Este fendmeno es mas
pronunciado en lactancias de menos de cuatro semanas, donde se
ha estimado una reduccion de 0.1 lechones por dia de disminucion
en la duracion de la lactancia (Svajgr et al. 1974; Walker et al.
1979). No es muy clara la razon por la cual la anterior relacion se
establece, pero parece mas atribuible a la mortalidad embrionaria
alrededor del iempo de implantacion que a fallas en la fertilizacion
o pérdidas preimplantacion (Varley y Cole 1976, 1978).

Los patégenos que comunmente afectan el tamafo de la
camada son el PVP, PRV, PRRS, Lepfospira spp. y
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"ocasionalmente enterovirus. Dependiendo del momento de la
gestacion durante el cual el feto o Ia placenta estén expuestos a
contaminacion por patdgenos, se observa una disminucion en el
tamafio de la camada con o sin incremento en el nimero de
momias.

La temperatura ambiental tiene efecto sobre el tamafio de
camada debido a la disminucion de la tasa de owulacion y a
incremento de la mortalidad embrionaria (especiaimente durante las
primeras fres semanas de prefiez). De igua manera, altas
temperaturas ambientales ejercen un efecto negativo sobre la
sobrevivencia postnatal tanto de los lechones como de las cerdas
(Hennessy y Williamson 1984).

Existe controversia sobre los rendimientos reproductivos
segun la forma de alojar las hembras durante el periodo
posdestete. Algunos autores han sefialado que el agrupamiento
de cerdas esta relacionado con un retorno mas consistente a
celo, menor problematica de concepcion y un intervalo destete-
servicio mas corto (Daza 1992). El alojamiento en grupos puede
tener algunos inconvenientes, por el estrés impuesto a las cerdas
después del destete, y producir efectos reproductivos muy
diferentes, dependiendo esto del nimero de cerdas, el espacio
proporcionado, las distracciones y la competencia por alimento
(English et al. 1985). Se menciona que con esta practica, las
cerdas pueden amontonarse para producir calor lo que
redundaria en una menor necesidad de alimento para
mantenerse y en la recuperacion de su condicion fisica post-
destete (English et al. 1985).
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Tasas de concepcion y de paricion

La tasa de concepcién puede estimarse como la proporcion

de hembras servidas que no muestran signos de retorno a estro
durante el periodo esperado de 18-24 dias post servicio. También
puede ser calculada como la proporcion de hembras servidas a las
cuales se les detecta prefiez positiva por medio de ultrasonido, 28-
35 dias post servicio (Hunter 1977). Este parametro se ve afectado
por los siguientes factores (Dial 1987):

1.

Factores del reproductor:

Edad

Enfermedad

Epoca climatica

Elevada temperatura ambiental-
Intensidad en el uso

Factores de la hembra:

Duracion de la lactancia

Intervalo destete - servicio

Enfermedades reproductivas (sistémicas- urogenitales)
Micotoxicosis

Temperatura

Numero del parto

Factores de manejo:

Deteccion deficiente del estro
Inadecuado momento al servicio
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Escaso numero de servicios/estro

Tipo de servicio

Intensidad en el uso de los reproductores
Calidad del servicio

Empleo de inseminacion artificial

La tasa de paricion se refiere a la proporcion de hembras que
mantienen su prefiez hasta término y puede verse afectada por la
viabilidad de los fetos y por la habilidad de la hembra para mantener
la prefiez. Las pérdidas parciales de la camada se manifiestan al
pato como camadas de tamafio reducido, mientras que la
mortalidad total de la misma es seguida por un retorno al esfro en
un intervalo iregular (i.e., >25 dias post-servicio). Una reabsorcion
completa puede ocumrir hasta aproximadamente 30 dias de
gestacion, periodo después del cua la muerte fetal iene como
consecuencia la maceracion o la momificacion del feto puesto que
ya ha comenzado la osteogénesis (Flint ef al. 1982; Mengeling
1986).

La tasa de paricion se calcula asi:
No. de hembras paridas durante el periodo

% paricion = x 100
No. de hembras servidas durante el periodo

Cuando se calcula la tasa de paricion es necesario
minimizar el impacto de hembras descartadas después del
servicio por razones no relativas a la fertilidad (Dial ef al. 1992).

El sistema inmunolbgico del feto comienza a desarrollarse a
los 5560 dias de edad y la inmunocompetencia se presenta
aproximadamente a los 70 dias; por esta razon, la exposicion
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transplacentaria a agentes patogenos fetotropicos comunmente
ocasiona la muerte del feto si no se da una respuesta rapida del
sistema inmunolégico (Flint et al. 1982; Mengeling 1986).

Dentro de los factores que afectan la habilidad de la hembra
para mantener la prefiez deben tenerse en cuenta (Dial 1995):

1. Enfermedades reproductivas:

PPV °

PRV

PRRS
Leptospirosis

2. Factores de la cerda:

Genética

Disfuncién endocrina
Parto

Duracion de la lactancia
Intervalo destete - servicio

3. Nutricion:

Aditivos

Suministro de energia
Micronutrientes
Micotoxicosis
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4. Ambiente:

o Alojamiento

e Movimiento

o Temperatura
o Estacion del afio

Camadas/hembra/afio

El nimero de camadas por hembra por aflo (CHA) se calcula
a partir del nomero de hembras que parieron durante el afio 0
periodo de analisis, dividido por el numero de hembras en
inventario 114 dias antes. Cuando el periodo analizado es menor a
un aflo, el calculo debe ajustarse a una base anual:

Hembras paridas durante el periodo %5
CHA = ' X
inventario de hembras 114 dias antes  Dias del periodo

Al calcular el nimero de camadas/hembra/afio es mas
razonable contar a la cerda joven como parte de la piara de
reproduccion, siempre y cuando tenga el peso y edad aptos para ta
circunstancia (i.e., 90 kg de peso vivo), y tratar a fodas las cerdas
como miembros de Ia piara hasta su eliminacion por desecho 0
muerte (English et al. 1985).

El nimero de camadas que una cerda puede tener en un aflo

depende de varios factores que son propios de cada piara, tales
como:

o Cronograma de partos
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o Duracion de la lactancia
o Tasa de concepcion
o Tasa de paricion

En la porcicultura tecnificada, se esta adoptando como
practica comin el que las cerdas sean servidas y paran en grupos
con diferentes intervalos, facilitando asi las labores de manejo y
contratacion extra de mano de obra. La practica de tener partos
regulares cada 2, 3 0 4 semanas, disminuye el intervalo entre
partos e incrementa el nimero de lechoneshembra/aiio (Dial
1987).

Lechones destetados/hembralaiio

El nimero de lechones destetadoshembra/aiio (DHA)
representa uno de los parametros de uso mas frecuente para
evaluar el rendimiento reproductivo de una piara (Dial 1987) y
puede calcularse como:

Nimero total de lechones destetados 365
DHA= X
Inventario de hembras 140 dias antes  Dias del periodo

Las lactancias cortas (21 dias 0 menos) pemmiten mayor
nomero de partos por affo, mejorando la utlizacion de las
instalaciones (partosfjaula/afio). Por ello, se esta generalizando la
practica de redizar el destete a las tres semanas postparto, no
obstante puedan afectarse la sobrevivencia y ganancia de peso
post-destete de los lechones si no se tienen buenas condiciones de
alojamiento, manejo y nufricion. En la actualidad se ha
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comprobado que piaras donde se dan estas condiciones el
intervalo destete-servicio, el tamafio de camada y la tasa de
paricion del destete a los 21 dias difieren muy poco de las piaras
donde se practica el destete a una mayor edad (PIC 1996b).

Intervalo destete-estro

El destete origina una abrupta aceleracion en el crecimiento de
los foliculos con el corespondiente incremento en la produccion de
estrégenos por parte del ovario. En una piara eficiente mas del
85% de las hembras debe retornar al estro en menos de siete dias
post destete. El porcentaje deseado para primerizas debe ser
mayor que 75% y de las multiparas mayor que 90% (Dial 1995).

Existen varios factores que tienen influencia sobre la habilidad
de la hembra para retornar al celo en ese corto periodo (Dial 1995):
1. Manejo:
o Laexposicion del macho post-destete reduce el intervalo
o Apropiada deteccion del estro
o Duracion de la lactancia
2. Nutricién:

La presencia de Zearalenona en el alimento puede causar
infertilidad y demora en el retorno al estro.
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3. Factores de la cerda:

o Genética
o Duracion de la lactancia
e Numero del de parto

4. Medio ambiente
5. Estacion del afio

Intervalo entre la adicion a la piara de una primeriza de
reemplazo y la concepcion

Calcular este intervalo puede ser engafioso ya que si se
registran primerizas cuando son servidas por primera vez, este
intervalo es mas corto (ya que no se tiene en cuenta el periodo
de aclimatacion). Las primerizas deben entrar a la piara el dia de
la seleccion 0, en caso de ser compradas, el dia que entraron ala
granja (Di Pietre 1998).

La aparicion de la pubertad esta influenciada principaimente
por la edad, la raza y el contacto con el macho; pero, también
influyen el nivel nutricional, el ckima, las instalaciones y el manejo;
su heredabilidad es de 0.30. La edad es mejor indicador de
madurez sexual que el peso y/o la tasa de crecimiento.

La consanguinidad tiende a retardar la aparicion de la
pubertad en tanto que los cruzamientos se asocian a pubertades
mas tempranas (aproximadamente 20 dias antes que el promedio
de los animales de las razas puras que la originaron).
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La presencia del reproductor entre las hembras de reemplazo
acelera su pubertad. El efecto se produce por influencia de una
hormona liberada por el reproductor y que se encuentra en la
saliva (feromona 3-o. andosterol) y el estimulo directo (visual,
auditivo y de olor) entre el reproductor y las hembras. Se
considera que 30 minutos diarios de exposicion directa son mas
efectivos que una exposicion continua. . Este mecanismo puede
maximizarse eligiendo el reproductor mas apropiado (Castro
1996). En este sentido, los machos de 10 a 11 meses de edad,
en los que la produccion de feromonas es importante, son los
mas indicados.

Cerdos que cubren con regularidad muestran mayor interés
por las cerdas y desarrollan un comportamiento mas activo que
estimula mas a la cerda. Si se utiliza el mismo cerdo, se corre el
resgo que se presente un acostumbramiento de la primeriza a
los estimulos de la feromona perdiéndose asi el efecto de choque
en su sistema hormonal.

En piaras que no cuentan con la adecuada genética para
producir cerdos magros, se practica la resfriccion de alimento a
los cerdos destinados a producir canales magras.. Si esta
practica, muy discutida, se aplica a las hembras de reemplazo
(55-90 kg), se retrasa su pubertad en mas. de una semana, en
comparacion con las cerdas alimentadas a voluntad.

En cerdas que se alojan en jaulas hay una demora de hasta
35 dias en la presentacion del celo respecto a las alojadas en
grupo (Castro 1996).

El estrés generado por el traslado de las hembras al lugar
de apareamiento hace que éstas muestren celo entre cuatro y
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siete dias post-traslado y éste se considera anovulatorio. Solo
queda gestante una de cada 20 cerdas, aproximadamente,
debido a simples coincidencias de este celo con la ovulacion
natural de la cerda (Castro 1996).

Problemas de higiene en las instalaciones (como cuadras

. sucias o fosas llenas) causan altas concentraciones de amoniaco

el que interfiere con la feromona del macho y,
consecuentemente, con el estimulo del comportamiento sexual
de la hembra (Castro 1996).

Dias improductivos/cerdalaiio

Los periodos productivos en la vida de la cerda son la
gestacion y la lactancia. Sin embargo, las cerdas en periodos
improductivos consumen aiimento y ufilizan instalaciones, desde su
seleccion como reemplazo hasta la primera concepcion, entre cada
intervalo destete-concepcion y durante el intervalo ultimo destete-
descarte.  Segun Dial (1995), este paramefro depende
principaimente de:

Tasa de concepcion

Tasa de paricion

Deteccion de preiiez

Manejo de las primerizas

Manejo de las cerdas de descarte
Intervalo destete - servicio
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La duracién de la lactancia afecta el nimero de camadas por
affo, el nimero de dias improductivos/cerda/afio y el nimero de
crias obtenidas por cerda (Cuadro 2).

Se debe tener en cuenta que los chequeos de prefiez deben
ser sistematicos a lo largo de la gestacion y pueden producirse
fallas en el método de deteccion que hacen que se consideren
cerdas - como prefiadas durante largos periodos de tiempo
(Zuluaga et al. 1996).

Cuadro 2. Pérdida de lechones ocasionada por el periodo

improductivo.
Dias de Lactancia
17 23 35 44

Camadas/cerda/afio 231 224 205 1.94
Ciclo reproductivo nommal:

Gestacion 114 114 114 114

Lactancia 17 23 K3 44

Destete-concepcion 7 7 7 7

Totales (A) 138 144 156 165
Camadas/cerda/aiio (tebrico)

(365/A) 264 253 234 2.21
Diferencia tedrico-real

Camadas/cerca/aiio 0.33 0.29 0.29 0.27

B)
Pérdida de destetes potenciales | 297 261 261 243

9 lechones x B
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MANEJO DE LOS REGISTROS DE LA PIARA DE
REPRODUCCION

Sin un adecuado sisttema de registros, las decisiones
relacionadas con el control de la productividad no tienen bases
confiables; por el contrario, responden a decisiones tomadas por el
productor (segun tendencias del medio) o por el asesor técnico
(seguin su criterio profesional). En la actualidad, debido a los altos
costos fijos y variables de los sistemas de produccion en
confinamiento, tanto el productor como su asistente técnico han
visto la necesidad de monitorear muy de cerca la piara. Para ello,
se analizan los registros de actividades, el flujo de animales, el
inventario, la eficiencia reproductiva y el rendimiento individual por
animal. Los resultados pemmiten identificar aquellos paramefros
deficientes, pero con potencial para ser mejorados, aprovechando
el dinamico desarrollo que han tenido los esquemas de recoleccion
de datos, modelos analificos y programas interdisciplinarios de
salud y produccion animal.

A continuacion se listan una serie de registros de importancia
para guiar el diagnéstico y el analisis de los problemas
reproductivos (Stein 1990):

1. Identificacién adecuada de los reproductores y las cerdas de
cria:

No. de la cerda
Fecha de nacimiento
Padres

Raza
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e Localizacion dentro de la granja
e Fechade entrada
o Numero de partos de las hembras de reproduccion

2. Servicios:

Fecha
“Numero de servicios/celo (hora, dosis)

Calidad del servicio (1,2,3: bueno, moderado, malo)
Reproductor(es) empleado(s)

Tipo de servicio: Monta natural o inseminacion artificial
Prueba de preiiez (fecha y resultado)

Intervalo destete-servicio

Observaciones

Abortos (fecha, hallazgos)

Falla al parto (fecha)

3. Parto:

Fechareal del parto

Total de lechones nacidos ,
Lechones nacidos vivos, mortinatos, momias
Peso de la camada al nacimiento
Identificacion individual de los lechones
Historia del parto (duracion, intervencion)

4. Lactancia:

o Duracion de la lactancia
e Mortalidad de lechones (fecha y causa)
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o - Adopcion de lechones entre cerdas
o Enfermedades y tratamientos de la cerda y su camada

5. Destete:

e Fecha
o Total de lechones destetados
e Peso de lacamada al destete

6. Descartes:

e Fecha
e (Causa

Actuamente se cuenta con programas de microcomputador
que permiten la integracion de la medicina veterinaria, la zootecnia
y la economia y son de gran utilidad en la evaluacion reproductiva y
productiva de la empresa porcina. Al sistematizar la informacion
pertinente, dos tipos de resumen del comportamiento reproductivo
de la piara pueden ser obtenidos: (1) nimero de actividades o
eventos necesarios para mantener la produccion y el flujo de
lechones en los niveles deseables, i.e., nimero total de servicios y
partos/semana, nimero de lechones nacidos vivos/mes y (2)
eficiencia de la piara 0 de una actividad dentro de la misma, i.e.,
tasa de paricion, porcentaje de animales con diagnéstico de prefiez

positivo, efc.

Dentro del adecuado manejo de conceptos en un sistema de
registros deben considerarse las metas previamente establecidas y
las diferencias con los niveles minimos aceptables del rendimiento
de la piara. Cuando un indice de productividad se encuentra por
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debajo de dichos niveles, se deben realizar el diagnéstico y la
accion comectiva necesaria. Si el asistente técnico esta en
capacidad de idenfificar y priorizar los problemas, de formular
acciones tendientes a infroducir mejoras en la piara y de medir
posteriormente el efecto de la tecnologia, el productor apreciara su
eficiencia y los beneficios de manejar un adecuado sistema de
registros y de informacion.
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CAPITULO VIl

EVALUACION REPRODUCTIVA DE CUYES

César Novoa' y Lilia Chauca?

INTRODUCCION

El cuy doméstico (Cavia porcellus) es conocido mundiaimente
como animal de laboratorio pero como productor de carne tiene
importancia sdlo en los paises Andinos de Peru, Bolivia, Ecuador y
Colombia. En estos paises, la crianza del cuy es principalmente de
tipo familiar y forma parte de los sistemas agricolas de los
pequeiios productores, para quienes la mayor ventaja radica en su
bajo costo de crianza en nufricion, salud, manejo e inversion en
instalaciones. Gracias a su digestion cecal, el cuy consume y
aprovecha una gran variedad de forrajes fibrosos, incluyendo
desperdicios de cocina, pastos y sub-productos de cosecha,
usualmente disponibles en el predio del pequeiio productor. Los
cuyes se adaptan bien a una variedad de climas desde el nivel del
mar hasta las elevadas altitudes de los Andes, su came contribuye
ala dieta del poblador rural y a menudo a sus ingresos en efectivo.

' Ph.D,, Profesor Emérito, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peri.

2 Zootecnista, Proyecto Sistemas de Produccion de Cuyes, Instituto Nacional de Investigacion
Agraria - Centro Inlemacional de Investigacion para el Desarrollo. Lima, Perd.
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La capacidad reproductiva es una caracteristica ampliamente
reconocida en el cuy y de ella depende, en gran ida, la
eficiencia bioldgica y econdmica de su explotacion. /£l presente
documento integra informacion sobre aspectos relevantes de la
fisiologia reproductiva, analiza algunos resultados sobre eficiencia
reproductiva y ofrece medidas utiles para evaluaria y mejoraria, asi
como sugerencias sobre necesidades de investigacibn,/

FISIOLOGIA REPRODUCTIVA

En su habitat natural, el cuy se reproduce todo el aflo aunque
se registran algunas variaciones estacionales en la produccion de
animales destetos, atribuibles a vanaciones en la disponibilidad de
alimento (Chauca y Zaldivar 1989).

La edad de la pubertad varia de 33 a 134 dias con un
promedio de 88 dias (Asdell 1964) pudiendo registrarse servicios
en hembras, hasta de 20 dias de edad (Ibsen 1950). Bajo
condiciones usuales de crianza en el Peni, la hembras inician su
actividad reproductiva a una edad que fluctia entre 55 y 70 dias de
edad y en condiciones de buena alimentacion, entre 45 y 60
(Zaldivar y Chauca 1975; Chauca et al. 1986). El peso a la
pubertad, mejor indicador para iniciar la reproduccion que la edad,
es de 542 g (Zaldivar 1986) y tiene un efecto importante sobre el
tamario de la camada y el peso individual de las crias al nacimiento
y destete. La pubertad en el macho, medida con base en la
presencia de espermatozoides en el eyaculado obtenido por
electroeyaculacion, ocurre a las 12 semanas de edad, con un peso
vivo de 611 g (Freund 1962).
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El ciclo estral tiene una duracién de 16 dias, con variaciones
individuales de 12 a 20 dias. El celo tiene una duraciéon de 8.3
horas, al final del cual ocurre la ovulacidn en forma espontanea;
no obstante, el 64% de las hembras presentan celo fértil 2-3 horas
postparto pero con una duracidn de solo 3.3 horas (Asdell 1964;
Labhsetwar y Diamond 1970). La duracion de la gestacion es de
68 dias, con una variacion entre 59 y 74 dias, y iene una relacion
inversa al tamafio de la camada (Wright 1960; Paterson 1972).

Dependiendo del régimen de crianza, una hembra de cria
produce dos a cuatro camadas por ailo con un tamafio de camada
de una a cuatro crias por camada, aunque se han registrado
excepcionaimente hasta 8 crias (Smith 1962, Zaldivar 1981;
Zaldivar 1986). Existe correlacion positiva entre el peso de la
madre al parto y el tamafio de la camada (Dudley 1976; Zaldivar
1986). Las crias nacen en un estado avanzado de desarmolo,
tienen la piel cubierta de pelo, los ojos abiertos y comienzan a
comer a las pocas horas de nacidas. Los pesos a nacimiento
fluctiian de 70 a 110 g pero en linajes mejorados este peso es de
130 g (Jara-Almonte y Castro 1975) y en partos de una sola cria
hasta 150 g. Los animales con pesos inferiores a 40-50 g
usuaimente mueren. El destete ocurre hacia la tercera semana
(Zaldivar 1981).

EFICIENCIA REPRODUCTIVA
Aspectos generales

Bajo el sistema de crianza ftradicional, el cual es
predominante, hembras y machos estan en asociacion continua
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todo el aflo. En esta situacion, las hembras juveniles son servidas
precozmente, los animales de menor tamafio son mal alimentadas
por la competencia con los adultos, ocurre consanguinidad y se
presenta una seleccion negativa de los reproductores dado que los
animales de mejor desarrollo son sacrificados para la venta o
autoconsumo.

El manejo de los lotes de apareamiento tiene un efecto
importante sobre el niumero de crias al nacimiento y a destete
(Cuadro 1). Si se compara un sistema tradicional (30 hembras y 3
macho manejados en una poza de 1.2 x 4.0 x 0.45 m) con un
sistema mejorado (7 hembras y 1 macho manejados en una poza
de 1.0 x 1.5 x 0.45 m), se observa un pobre comportamiento
reproductivo en el primero debido a que genera problemas por
competencia de alimento (Higaona ef al. 1989a). Esta deficiencia
de manejo se expresé también en un menor peso de las crias a
destete y una mayor mortalidad de madres.

Cuadro 1. Resultados de dos pariciones sucesivas en cuyes bajo dos

métodos de empadre.
Paricion | Método de n Crias Crias Crias
empadre nacidas | destetadas | muertas
1 Tradicional 1501 62 (41) 43 (29) 19 (31)
Mejorado 91| 141 (155) 129 (142) 12 (8)
2 Tradicional 128| 32 (29) 16 (12) 16 (50)
Mejorado 89| 131 (147) 115 (129) 16 (12)
% enfre paréntesis

Meétodo tradicional: 30 hembras y 3 machos por poza (paza 1.2 4.0 x 0.45 m), 5 pozas.
Método mejorado: 7 hembras y 1 macho por poza (poza 1.0x 1.5x 0.45m), 13 pozas.
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Los estudios de caractenzacion realizados indican una gran
variacion, dentro y entre productores, en los diferentes parametros
productivos y reproductivos del cuy. Higaonna et al. (1989b) citan
un tamafio de camada de 2.17 crias, con un coeficiente de
vanacion entre productores de 9.5%, una tasa de mortalidad hasta
el destete de 24.7% (4.8 a 76.9%) y del destete a las 12 semanas
de edad de 32.7% (0 a 100%). Al mismo tiempo, los pesos al
nacimiento, destete (2 semanas) y a las 12 semanas de edad,
fueron 138.2 + 23.9, 228.1 £ 41.3 y 538 + 55.2 g, respectivamente.

Chauca y Zaldivar (1989) registraron que el 68.3% de las
gestaciones ocurren inmediatamente después del parto (PP), pero
con importantes variaciones entre lingjes: Peru (54.6%, n=55), Inti
(57.9%, n=76) ambas seleccionadas por velocidad de crecimiento;
Andina (74.7%, n=83), seleccionada por prolificidad y el grupo
testigo (80.2%, n=86). El tamafio de camada al nacimiento y
destete fue similar en los empadres PP y aquellos realizados
después del destete (PD); en cambio, el peso individual y de
camada fue supenor en la progenie PD. Estos Giimos resultados
son similares a los descritos por Aliaga (1974), Bustamante y
Zavaleta (1984) y Espinoza (1989). Por el contrario, Muscari et al.
(1983) registraron pesos semejantes en la progenie resultante PP
y PD. Al parecer, la ventaja del empadre PD radica principaimente
en la menor mortalidad de las crias; sin embargo, en el empadre
PP se pueden obtener cinco camadas por afio en comparaciéon con
sblo fres en el empadre PD, dado que el intervalo entre partos es
de 67 y 112 dias, respectivamente (Muscari ef al. 1983;
Bustamante y Zavaleta 1984).



248 César Novoa y Likia Chauca

Aspectos practicos

A nivel de productores, el empadre es continuo y el mayor
nimero de partos logrados al afio compensa los menores pesos y
la mayor mortalidad de las crias. Para comegir tales pesos y
mortalidad que se registran en los empadres postpartum, se
requiere adoptar practicas de manejo que aseguren una buena
alimentacion y proteccion de las crias (Chauca y Zaldivar 1988).

La proteccion para los lactantes, en la forma de cercas
gazaperas, nace de la necesidad de resolver la alta mortalidad de
los gazapos en la etapa de lactacion. El primer trabajo se hizo con
una cerca semicircular ubicada en las esquinas de la poza. Con
ello, se brindaba proteccion y se ofrecia disponibilidad de alimento.
Los resultados logrados se puede apreciar en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas de la camada y cuyes madres bajo

diferentes sistemas de manejo.
Alimentacién Alimentacion ad libitum
Tratamiento restringida

sin cerca Sin cerca Con cerca
Tamafio de camada 266 2.74 280
Mortalidad, % 2294 1413 7.14
Pesos, g
Nacimiento 101.7£235 128.8+27.3 | 126.1£29.3
Destete 169.5157.2 189.7+44.0 | 2026161.0
Peso total de camada, g
Nacimiento 270.5¢79.5 3589+100.3 | 34341946
Destete 347.41202.0 454241825 | 51221715
Peso de las madres, g
Parto 970.0£1720 | 1072.12162.4 | 1185.0+154.5
Destete 851611744 | 1001.8+203.1 | 1053.6+172.0

Chauca et &l (1992).
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La utilizacion de la cerca gazapera permitié lograr un mayor
peso de camada a destete con alta significacion estadistica
(P<0.01). La mortalidad de los lactantes en cercas fue de solo un
tercio de la observada en el sistema convencional de cnanza.
Mejorando el manejo durante la lactacion se logra mejores pesos
de las crias al destete y las madres fienen pérdidas de peso
menores (Chauca et al. 1992).

Para mejorar el efecto de la cerca se puede disefiar una cerca
circular ubicada en el centro de la poza, dandole un mejor acceso
a las crias para protegerse y la facilidad para cambiarse entre
pozas. Esta modificacion se evalu6 en un estudio con 19 pozas de
empadre con un total de 95 hembras de primer parto; se tuvo un
total de 206 crias nacidas, las que fueron destetadas a las dos
semanas de edad. El peso promedio al nacimiento del fratamiento
con cerca fue de 118+22.7 g y del fratamiento sin cerca 117+24.4
g. Al destete los pesos promedios del fratamiento con cerca
fueron mayores (203+50.2 g) que los que no la utilizaron
(190+55.2 g), diferencias altamente significativas (P<0.01). El
efecto del uso de las cercas determina una menor mortalidad
(7.8%) frente al alcanzado en el tratamiento sin cerca (17.9%). Al
destete, el indice productivo (IP) con el uso de cerca fue de 0.68
crias destetadas/hembra/mes y 0.57 en el tratamiento sin cerca
(Chauca et al. 1994).

Al evaluar la mortalidad, midiendo el efecto del peso a
nacimiento, pudo apreciarse que el uso de cerca pemiti6 una
mayor sobrevivencia de cuyes nacidos con pesos en los rangos de
70-80 g, mientras en los casos donde no se utilizaron cercas, la
mortalidad alcanz6 el 23 por ciento (Cuadro 3). Al anadizar los
incrementos de peso del nacimiento al destete, se pudo apreciar
mayor incremento de peso en los animales que tuvieron
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disponibles las cercas, ya que los gazapos contaron con aimento
permanente (Cuadro 4).

Cuadro 3. Porcentaje de mortalidad durante la lactacién en
los diferentes rangos de peso al nacimiento.

Rangos de peso Porcentaje de mortalidad
' g Con cerca Sin cerca

70-80 0 23

90-100 10 13

110-120 6 19

130-140 13 23

150-160 0 8

Chauca ot al (1994).

Las cercas gazaperas pueden construirse con alambre o
cualquier material que permita separar un ambiente para las crias.
Las separaciones entre alambres tienen 4 cm, con lo que permiten
el acceso a las crias. Las cercas pueden ser circulares de 30 cm
de diametro o cuadradas de 50 cm por lado. La primera permite
manejar pariciones en pozas de 1.5 x 1.0 x 0.5 m y las segundas
permiten manejar la paricion de un mayor nimero de hembras en
areas mayores.

Durante la lactacion, cuando la temperatura ambiental es
inferior a 12°C es necesario poner una fuente de calor durante la
lactacion y alin una semana después del destete en la etapa de
cria. Esta practica confribuye a tener una mayor sobrevivencia
segin Chauca (1995) y datos del Instituto Nacional de
Investigacion Agraria del Peru (Cuadro 5).
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La suplementacion alimenticia con  concentrados,
administrada dos semanas antes del inicio del empadre y durante
el empadre, mejoré el peso de las hembras al empadre y a parto,
acortd el intervalo empadre-parto e incrementd el tamafio de la
camada y el peso de la camada al nacimiento (Saravia ef al. 1983;
Aliaga et al. 1985). Estos hallazgos son coincidentes con los
obtenidos por Zaldivar (1986) quien demostrd que el peso al
empadre tiene un efecto directo sobre el tamaiio de lacamada y el
peso individual de las crias al nacimiento y destete.

Las distintas fases reproductivas: estro, ovulacion,
fertilizacion, implantacion, efc., estan claramente influenciadas por
factores ambientales y genéticos. La informacion disponible sobre
fisiologia reproductiva de los cuyes permite concluir que una
adecuada alimentacion, buen manejo y uso de instalaciones
adecuadas pueden mejorar su rendimiento reproductivo. En la
practica, se trata de manipular estos factores para mejorar la
eficiencia economica de su explotacion: _

e Para el empadre se requiere mantener una relacion macho-
hembra de 1:6 a 1:12 en pozas de 1.0 x 1.5 x 0.45 m. Esto
permite manejar apropiadamente la alimentacion de los
animales asi como llevar un mejor control sanitario.

e El peso comporal (510 g), antes que la edad es el mejor
indicador para iniciar la reproduccion de las hembras.

e El empadre continuo que involucra servicios post parto y post
destete, comparado con el restringido al periodo post destete,
es al parecer mas eficiente en términos de rendimientos
reproductivos por afio. La mayor mortalidad de crias que se
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regista en el pnmero podria reducirse destetando
precozmente a las crias y administrandoles una alimentacion
adecuada.

e La alimentacion suplementaria en un periodo previo (16 dias)
al empadre puede traducirse en mejor peso de las madres y
en consecuencia mejores tamaiios de camada.

PARAMETROS REPRODUCTIVOS

La medicion de la eficiencia reproductiva de los animales
resulta Util por razones econdmicas y porque permite evaluar el
efecto del manejo impuesto, el cual puede variar dentro y entre
productores y entre regiones con diferentes ventajas comparativas
para su explotacion.

En la escasa literatura sobre medicion del rendimiento
~reproductivo en cuyes se nota imprecision en la terminologia
empleada y por lo tanto no hay claridad en los resultados utilizados
en el andlisis. A continuacion se sugiere algunos parametros que
son (tiles desde el punto de vista practico:

Tasa de natalidad = crias nacidas/hembras expuestas x 100
Tasa de mortalidad de crias = crias muertas/crias nacidas x 100

Tasa de destete = crias destetadashembras expuestas x 100
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Los anteriores parametros deben ser referenciados por
unidad de tiempo. Comuinmente, las tasas de natalidad y de
destete se expresan en términos anuales, mientras la mortalidad
de crias se restringe al periodo de la lactancia.

En las condiciones de crianza del pequefio productor, se
dificulta el seguimiento reproductivo individual debido a que no se
identifican los animales en forma individual, no se realiza destete y
los nacimientos, mortalidad, saca para venta 0 consumo ocuren
en forma permanente. Sin embargo, con la participacion del
productor es posible realizar inventarios mensuales y registrar
destetes por pozas y bajas por mortalidad, venta o autoconsumo.
Con estos datos es posible reunir informacion para aplicar los
parametros antes indicados.

Bajo condiciones en las cuales se cuenta con identificacion
individual de animales, la medida de productividad terminal del
rebafio (tasa de destete) puede ser explicada en mayor detalle
mediante los siguientes parametros:

Tasa de paricion = hembras paridashembras expuestas x 100
Tamaiio de camada = crias nacidas’hembra parida

Tasa de mortalidad de crias = crias muertas/crias nacidas x 100
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NECESIDADES DE INVESTIGACION

Nutricién y reproduccién

Salvo alguna informacion Uil para animales de laboratorio, los
requerimientos nutricionales son desconocidos o mismo que el
efecto que pueden tener deficiencias nufricionales especificas
sobre la salud y la capacidad reproductiva de los cuyes. De
particular interés resulta evaluar el efecto de la proteina sobre la
ovulacion y el tamaiio de camada.

La disponibilidad constante de forraje, tanto en cantidad como
calidad, consfituye una limitacion generalizada. Con el objeto de
asegurar un mejor abastecimiento de alimentos se requiere
estudiar el aprovechamiento de recursos aimenticios de alto
contenido nutricional, que sirven como suplemento para periodos
criticos y que son faciles de producir locaimente en los diferentes
agroecosistemas, como es el caso de los cereales nativos como el
chocho (Lupinus mutabilis) y la fiufia 0 numia (Phaseus vuigaris).

En los sistemas de crianza fradicional existe la creencia de
que los cuyes no toman agua y en consecuencia no es
considerada como parte del alimento. Se requiere evaluar el
suministro de agua en diferentes situaciones alimenticias y su
efecto sobre animales en crecimiento y reproduccion.

Mortalidad de crias

Bajo sistemas tradicionales de cnianza la mortalidad de crias
es elevada y tiende a ser mayor en las camadas numerosas. Se
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requiere desamollar técnicas de manejo que eviten pérdidas por
atropello y aseguren una mejor alimentacion del recién nacido. La
capacidad de las crias para comer inmediatamente después del
nacimiento, podria aprovecharse para suplementar alimentos o
destetar precozmente. En los cuyes, como en ofros roedores, el
pasaje de anticuerpos probablemente ocurre en la vida
intrauterina, a través de la circulacion placentaria; por lo tanto, el
calostro no parece ser importante como fuente de inmunidad
pasiva. Sin embargo, faltan estudios sobre estos aspectos y su
efecto sobre la salud y sobrevivencia.

Se requieren estudios que definan las interacciones genotipo -
condiciones de manejo y que consideren no sblo el intervalo entre
partos y el tamafio de camada sino también la habmdad materna
(sobrevivencia de crias).

Técnicas de manejo reproductivo

Considerando las caracteristicas fisiologicas de la
reproduccion de los cuyes (celo post parto, ciclo estra corto) se
requiere estudiar practicas de manejo de los animales durante el
empadre, tales como la proporcion macho:hembra y cambio de
machos, de manera que se asegure una cubricion oportuna de las
hembras en celo.
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CAPITULO IX

BIOTECNOLOGIA EN REPRODUCCION ANIMAL:
PERSPECTIVAS EN AMERICA LATINA

Luzardo Estrada L6pez' y Martha Olivera Angel 2

INTRODUCCION

*Si el Tercer Mundo no entra en la revolucion biotecnologica,
se multiplicara el dominio del Norte sobre el Sur", fueron las
palabras del sefior Maurice Strong, director de la Cumbre Mundial
del Medio Ambiente y Desarrollo, advirtiendo sobre los peligros que
encielra para los paises en via de desamollo el hecho de
mantenerse apartados y ajenos a los Ulimos avances que en
materia de ciencias biologicas y de produccion se estan dando en
los paises desamollados.

Se constituye la biotecnologia, de esta manera, en una

herramienta de doble filo para los paises en via de desarrollo: si se
toma una actitud receptiva con respecto a ella, se estara en

1 MV, PhD. Biolecnologia Pecuaria, Institulo Colombiano Agropecuario ICA. CH-Tibaitata,
Apartado Aéreo 151123 El Dorado, Bogoté, Colombia.

2 MV,Dr.scagr. Investigadora Asociada, Grupo Blogénesis, Universidad de Anfioquia, Apartado
Aéreo 1226, Medeliin, Colombia
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condiciones de competir no solo en el nivel tecnoldgico sino
econémico con las grandes potencias industriales; pero, si no se
acepta ni se toma conciencia de su necesidad, se ampliara la
brecha existente con los demas paises y se echara por la borda no
solo la ventaja natural comparaiva que ftienen los paises
latinoamericanos por su abundancia de recursos biologicos sino
también [a posibiidad de competir en el mercado de productos que
hasta ahora se han considerado de exclusividad propia. Al igual
que ha sucedido con sustancias como la vainila originaria de
América, y que ya no se produce mas, faciimente sucederia con
otros como el café vy las frutas exoticas, asi como con las.
caracteristicas genéticas excepcionales de los animales de la
region, tanto domeésticos como salvaies.

HISTORIA

La palabra biotecnologia proviene de las palabras griegas
bios: vida, thechnikos: herramienta, y logos: estudio, ciencia. Esta
palabra se acuiid en 1917 en referencia a produccion de bebidas
en baril; sin embargo la tecnologia se remonta 6000 ailos, ya que
4000 aflos antes de Cristo los egipcios usaban la levadura para
hacer el pan y el vino; 3000 aftos AC los peruanos seleccionaban y
cultivaban la papa y 2000 aflos AC los egipcios, sumerios y chinos
habian desamollado la técnica de fermentacion de alimentos y
cerveza asi como de los quesos madurados. 500 afios AC los
mediterraneos desammollaron el marinado y los europeos el salado
(formas de conservacion de los alimentos).
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En el segundo siglo DC se desamolld el método de
acidificacion de los aimentos, lo que dio origen al yogurt y al
encurtido de repollo (sauerkraut), mientras los Aztecas hacian tortas
utilizando la Spirulina algae.

Entre 1860 y 1880 Pasteur desarrollé la pasteurizacion, Beal
produjo el primer maiz hibrido y Mendel describié sus primeros
experimentos sobre herencia, creando el area del conocimiento
conocida como Genética.

A principios del siglo XX, en 1928, Griffith descubrié que los
genes se pueden transferir entre cepas bacterianas diferentes
(transduccion), y entre los aflos 40 y 60 el danés Jost acufié el
término Ingenieria  Genética, Avery, Macleod y McCarty
demostraron que el ADN lleva la informacion genética de la célula y
Watson y Crick describieron la doble cadena de ADN.

A patir de los aflos setenta, Berg, Cohen y Boyere
desanollaron metodologias para cortar y juntar nuevamente
pedazos de ADN , utilizando enzimas de restriccion a lo que se
lamé ADN recombinante (rADN).

En 1982 se patentd el primer producto de la ingenieria
genética, usando Escherichia coli, la fima farmacéutica Lilly
produjo insulina y su uso fue aprobado para el control de la diabetes
a nivel comercial. Mullis, en 1984, desamollé la reaccion de la
polimerasa en cadena (PCR) para amplificar segmentos de ADN. -

En los ultimos veinte afios del siglo XX la ingenieria genética
ha revolucionado el mercado; se multiplicaron las patentes sobre
productos comerciales como: semillas de tabaco (resistentes a
algunas enfermedades), quimosina para produccion de queso
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(producida a partir de bacterias reemplazando la producida por el
estdmago de los temeros), rBGHABST (hormonas para aumentar la
produccion leche y el crecimiento de las plantas), ratones
quiméricos y knock-outs (para estudio de enfermedades, genes o
produccion de proteinas especificas), vacunas y antibibticos,
bioplasticos (reemplazando el petréleo por almidon de maiz, como
fuente de produccion).

DEFINICION DE LOS PROCESOS BIOTECNOLOGICOS

La definicion amplia de biotecnologia es el uso de organismos
vivientes para desarrollar un producto o llevar a cabo un proceso
industrial. Hoy en dia el término se aplica en forma mas estrecha,
limitando la biotecnologia a la ingenieria genética y el ADN
recombinante (Alcamo 1996).

A continuacion se enumeran las herramientas que se aplican a
los animales, plantas y microorganismos para elaborar productos
biotecnoldgicos.

Seleccién y cruzamiento: Manipulando microorganismos,
plantas y animales, se producen y escogen individuos o
poblaciones con caracteristicas deseadas, que son la base para
crear nuevas generaciones de individuos.

Fermentacién: Usando microorganismos que fransforman
sustancias como el almidén o el azicar, en compuestos como el
diéxido de carbono o el etanol. -
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Cultivo de tejidos: Haciendo crecer tejidos o células, para la
propagacion de plantas (por ejemplo el platano, o las heliconias), la
reproduccion de animales (clonaje a partir de células somaticas), la
produccion de quimicos (bioplasticos, pulpas) farmacos y vacunas,
0 hacer investigacion (anticuerpos monoclonales, fransgénicos).

Ingenieria genética: ADN recombinante (rADN), insertando
un segmento de ADN de un organismo en otro aunque los
organismos no tengan ninguna relacion entre si (terapia génica,
animales knock-outs y quimeras).

Andlisis de ADN: Los genes que expresan una caracteristica
determinada (resistencia a Brucellosis) se pueden conocer a través
de PCR Y RFLP (polimorfismo de los fragmentos de restriccion),
técnicas que producen muchas copias de un segmento y detectan
patrones en el ADN.

Algunas de las aplicaciones de la biotecnologia que tienen
actualmente mucho desarrollo y sirven a la produccion animal
incluyen: suplementos aimenticios para animales, vacunas y
hormonas recombinantes, reguladores del crecimiento (probiticos),
ovulacién multiple y transferencia de embriones (MOET) produccion
in vitro de embriones, diagnéstico temprano de prefiez, control de
pestes y manejo de la microbiologia ruminal (Alcamo 1996). El
beneficio potencial en el casc de las hormonas producidas por
métodos biotecnologicos (recombinacion de ADN de organismos
superiores en bacterias), esta ilustrado por recientes ensayos
utiizando hormona del crecimiento recombinante (rbST o rbGH)
para aumentar la produccion de leche. Los resultados han
demostrado un incremento del 30% en vacas especializadas y del
28% en vacas de doble propdsito en su produccion lactea (Schams
et al. 1991). Adicionalmente, se han desarollado anticuerpos
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monoclonales y en el mercado existe una gran variedad de
enzimoandlisis (ELISA) tanto para diagnésticos de enfermedades
como para el andlisis hormonal.

A continuacién, se mencionan algunas metodologias
biotecnologicas relacionadas directamente con reproduccion.

PRODUCCION DE EMBRIONES IN ITRO

Basicamente, la produccion in vitro (PIV) es un procedimiento
mediante el cual, por técnicas estictamente de laboratorio
manipuladas por el hombre, se recupera el oocito, se realiza la
fecundacion del 6vulo por el espermatozoide, y se cultiva el zigote
hasta estadios de mérulas o de blastocistos. Los primeros estudios
de FIV (fertilizacion in vitro) fueron hechos en la década de los 50 y
comienzos de los 60 por Danzier (Moor et al. 1980), quien colectd
oocitos maduros y espermatozoides del fracto reproductivo de
conejas. Sin embargo, es en la década de los 80 cuando estos
procedimientos comienzan a ser aplicados a las especies
domeésticas y especialmente en bovinos.

La produccion in vitro requiere de una serie de pasos, cada
uno de los cuales es critco para el éxito en la obtencion del
producto fina que es el embrion: coleccion y maduracion de
oocitos, capacitacion de espermatozoides e inseminacion in witro,
cultivo del zigote.

El término “maduracion” en la fertilizacion in vitro se refiere a
periodo comprendido desde el comienzo de la estimulacion de los
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foliculos preovulatorios hasta que alcanzan el estado de metafase Il
(liberacion del primer cuerpo polar). Antes de la ovulacion,
normalmente los oocitos sufren una serie de cambios que conlievan
a la maduracion tanto nuclear (meidtica) como citoplasmética. La
duracion de este proceso in vitro es de aproximadamente 24 a 26
horas en bovinos. Para que estos cambios se presenten, el dvulo
debe estar rodeado de unas condiciones ambientales adecuadas
en cuanto a temperatura, humedad y tension de CO2, y disponer
también de fuentes proteicas, pH y osmolaridad 6ptimos, hormonas,
factores de crecimiento y en genera, de elementos bioquimicos
especificos .

Para que la fertilizacion in vitro sea exitosa, cada uno de los
pascs que se realicen deben simular completamente los fenémenos
que ocurren in vivo. Asi, los espermatozoides tienen que sufrir una
serie de cambios fisiologicos antes de que estén en condiciones de
fertilizar el 6vulo. Yanagimachi y Chang (1963) informaron del
primer trabajo exitoso de capacitacion de espermatozoides in vitro.
Hoy en dia existen ya formulas como las que incluyen soluciones
Tyrode o Ringer de Krebs suplementadas con fuentes de energia,
de proteinas, heparina y otros elementos que se utilizan en forma
rutinaria (Fukui et al. 1990).

Una vez que los dvulos han madurado y los espermatozoides
capacitados, se cultivan los dos gametos juntos para permitiries su
fusion y fertilizacion.  Alteraciones en los procesos tanto de
maduracion del oocito como de capacitacion del espermatozoide
van a redundar directamente en la tasa de fertilizacion. Laboratorios
que producen rutinariamente embriones obtienen entre el 75% y el
90% de oocitos fertilizados, utilizando semen de toros con
comprobada fertilidad.
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Co-cultivados los oocitos y el esperma, entre 18 y 24 horas, se
procede a trasladar los presuntos zigotos a un medio de desamolio
(Olivera-Angel 1994). Los medios de cultivo utilizados actuaimente
son de dos clases, el llamado “cocultivo” y el “esencial’. El cocultivo
es un medio al que se le adicionan células llamadas ayudadoras o
dimentadoras (células del oviducto, células de la granulosa o
células de rifion de raton), las cuales se cree que producen factores
de crecimiento que ayudan a embribn a desarrollarse. El medio
llamado “esencial”, se basa en aminoacidos esenciales y no
esenciales (Rosenkrans y First 1991) y no requiere de células
ayudadoras. En ambos casos, los medios se suplementan con
suero fetal bovino o con albimina bovina; al igual que en los
procesos anteriores al desarrollo, los embriones se mantienen a
bajas tensiones de COy, y temperaturas que dependiendo de la
especie oscilan enfre 37°C y 39°C.

MICROMANIPULACION DE EMBRIONES

Biseccion embrionaria

La técnica de la biseccion consiste en la particion, por métodos
quirirgicos, de embriones en estado de mérula o blastocisto
temprano colectados de una donante superovulada, o de aquellos
producidos in wiro, para obtener dos mitades cada una con
capacidad de producir un nuevo animal. Pero, la biseccion
embrionaria no solo permite aumentar el nimero de embriones
disponibles, sino que también consfituye una herramienta poderosa
para estudios de gemelos idénticos, de sexaje de y
criopreservacion de embriones (Kippax ef al. 1991).
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Con la biseccién de embriones, se aumenta el porcentaje de
crias por niumero de embriones obtenidos por superovulacion, lo
cua redunda en la disminucion del costo de la transferencia
embrionaria de animales con alto potencial genético, haciendo esta
tecnologia mas asequible para los paises de América Latina
(Nagashima et al. 1988). En este sentido, Guerra-Martinez et al.
(1990) demostraron que ain si hay un sobrecosto del 40% en
gastos veterinarios y de personal, cuando se producen gemelos,
en comparacion con prefieces simples, la relacion costo/beneficio
seria menor hasta en un 24% para productos de gemelos vendidos
a destete 0 a los 400 dias.

Clonaje

Bl clonae puede realizarse a partir de células o nicleos:
blastomeras, células tallo, células primordiales, nucleos extraidos
de blastomeras o de células somaticas,.

El clonaje de un toro gran campedn para hacer ofros 50
campeones en una sola tarde transfiriendo nucleos somaticos seria
un gran negocio. Dolly, como se llam¢ la primera oveja nacida por
el método de transferencia de un nicleo de una célula de
glandula mamaria de una oveja adulta en un oocito madurado y
cultivado in vitro, ha despertado un gran interés cientifico,
economico y una gran controversia de tipo ético y social,
especialmente por lo que significaria clonar un ser humano. La
humanidad se encuentra frente a una técnica muy poderosa para
acelerar el mejoramiento genético, cambiar las poblaciones
animales en un corto tiempo y, por supuesto, para emprender un
negocio muy grande de la industria blotecnologlca mundial (Stice
et al. 1998).
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CULTIVO DE BLASTOMERAS Y CELULAS TALLO (STEM
CELLS)

Si se cultivan blastomeras y se utilizan esfructuras celulares de
apoyo (co-culfivo), entre 39% y 25% de las blastomeras de cerdo
aisladas de embriones de 8 y 16 células se desarrolian al estado de
blastocisto. Para ello, las zonas pelicidas deben removerse
utilizando 0.5% de pronasa en el medio de cultivo y las blastomeras
se separan por succion suave con la ayuda de una micropipeta.
Loskutoff ef al. (1991) encontraron en bovinos hasta un 43% de
desamolio a estado de blastocisto cuando las blastdmeras
provenian de embriones de cuatro células.

La pluripotencialidad de las células embrionales ha logrado ser
mantenida en cultivos, realizados a partir de células del disco
embrionario de blastocistos (células tallo o stem cells). En estas
células se realizan muchas de las tecnologias de la ingenieria
genética con el fin de producir animales quimericos.

El clonaje en la industria animal presenta algunas ventajas y,
por supuesto, también tiene algunas desventajas.

Ventajas:
o Eliminacion de la variacion genética en experimentos.
o Rapida produccion de lineas consanguineas.

e Copia de un pequeilo nimero de animales con genotipos
excelentes para apareamientos.
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o Elaboracion de muchas copias de animales con excelentes
fenotipos para produccion.

o Rapida produccion de lineas con caracteristicas especiales
- (por ejemplo, gemelos en bovinos).

° seleociéq del $exo.

e  Quimerismos .

Desventajas :
o Bajas tasas de éxito (menos de un 40%).
¢ Problemas de cultivo y transferencia de embriones.
o Potencia disminucion de la variacion genética.

o Dificultad en el rabajo con nucleos diferenciados.

Transferencia de niicleos

Teoricamente, todos los nlcleos de un embribn deben ser
genéticamente idénticos dado que su genoma es derivado por
replicacion (mitosis) de un simple genoma diploide formado por la
fusion de los gametos masculino y femenino. Sin embargo, se ha
observado que en la medida en que el embrion se va desarrollando,
las células empiezan a diferenciarse. La diferenciacion morfologica
en embriones de mamiferos se observa iniciaimente cuando las
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células de la pared externa se van polarizando (8 células en raton).
Sin embargo, este grado de diferenciacion y la reprogramacion del
ADN puede manipularse en estadios posteriores del desarrollo. De
esta manera, se ha logrado hasta un 35% de desamolio a estado
de blastocisto utilizando embriones entre 16 y 64 células como
donantes de nucleos; estos embriones donantes de nicleos fueron
recuperados entre cinco y 6.5 dias después del estro de vacas
superovuladas (Smith y Wilmut 1990). Los embriones obtenidos
como resultado de transferencia de nicleos pueden usarse para
transferencia directa de embriones, o congelados y utilizados
posteriormente, o reutilizados como donantes de nucleos (Bondioli
et al. 1990).

INGENIERIA GENETICA

Con la elucidacion de la estructura del acido deoxirribonucleico
(ADN) por Watson y Crick en 1953 como el material genético,
comenzé una era de investigacion de la fisiologia celular con
énfasis en la bioquimica y la genética molecular que han lievado a
una revolucion en la investigacion bioldgica. El ofro gran avance en
el area de la genética molecular fue el descubrimiento de las
enzimas de restriccion a mediados de la década de los 60 y el
posterior secuenciamiento de pequefias moléculas de ARN,
primero, y posteriormente de mas complejas moléculas de ADN.

Las enzimas de resfriccion son la base para la ingenieria
genética debido a su habilidad especial para fraccionar moléculas
de ADN de doble hélice en forma tal que las piezas puedan ser de
nuevo pegadas (hibridizadas). La insercion en un organismo, de un
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hibrido apropiadamente construido, lo habilita para que produzca la
proteina codificada por el gen hibrido (Lewin 1994)

La ingenieria genética es capaz de generar la siguiente clase
de productos:

o Genes recombinantes.
¢ Animales transgénicos

¢ Proteinas y enzimas producidas a partir de la recombinacion de
genes.

Bl término “transgénico” se ha definido como aquelios
animales que han integrado de manera estable ADN foraneo
introducido experimentaimente en su genoma. El primer trabajo
exitoso en este sentido fue el desarollado por Palmiter et al. (1982)
quienes crearon ratones transgénicos con la hormona del
crecimiento de rata. Los ratones no solo incorporaron este gen a su
genoma sino que, al menos en algunos casos, lo expresaron con
altos niveles de crecimiento.

Existe una variedad de transgénicos desamollados con
objetivos diferentes:

El raton humanizado: Ratones con el sistema inmune
humano; a estos ratones se les inducen inmunodeficiencias (SCID).

Los oncoratones: Ratones que presentan diferentes tipos de
cancer como el de glandula mamaria, 0 cancer de prostata.
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Los modelos animales para estudiar enfermedades, como el
Alzheimer, por medio de knock-outs. Este tipo de animal es un
transgénico al cua se le apaga la expresion de un gen, muy Uil
para descubrir 0 para estudiar sus funciones especificas. Los
animales se producen inyectando un constructor de ADN
(rransfeccion) en células tallo; las células se reproducen en el
cultivo y una vez que se comprueben ser positivas se reinyectan en
un blastocisto que crece y liega a témino en una nodriza,
generando una quimera knock-out. La eficiencia de la transfeccion
ha alcanzado hasta un 80 por ciento (Coop 1995).

Los bioreactores: Sistemas en los cuales los animales son
las maquinas que producen; el mejor ejemplo es el uso del cerdo
para producir hemoglobina humana. :

Se han usado diferentes técnicas para producir animales
fransgénicos:

o Inyeccibn directa del ADN en uno de los pronucleos
inmediatamente después de la fertilizacion.

o Utilizacion de retrovirus para infectar embriones o células tallo
adiferentes estados de desarollo (Petters et al. 1987).

Un problema técnico potencial con animales fransgénicos se
deriva de la posibilidad que la expresion de un gen en particular
podria ser beneficiosa durante una fase de la vida del animal, pero
indeseable durante otra. Sin embargo, este problema seria
solucionable con la inclusion de elementos regulatorios en el gen
que lo coloquen bajo el control propio del animal 0 que lo capaciten
para ser prendido o apagado adicionando un inductor en el
dimento. Tal es el caso de la construccion genética hecha por
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Paimiter ef al. (1982) para producir ratones transgénicos. En esta
construccion, el gen para la hormona del crecimiento fue colocado
bajo el control del elemento regulatorio del gen de la metalotionina,
que es un elemento normaimente inducido por zinc. De esta
manera, la expresion del gen para la hormona del crecimiento en el
animal fransgénico estaria regulado sm'plemente por los niveles de
zinc suministrados en la dieta.

La eficiencia del proceso de transferencia de genes es muy
baja tanto en ratones como en animales domésticos. En ratones,
10% de los embriones inyectados nacen; de estos, 25% son
transgénicos, dando una eficiencia fotal cercana al 2 por ciento. En
ovejas se logra una eficiencia de una cria transgénica de 1032
inyecciones; en cerdos la proporcion ha sido de 2035 inyecciones
para obtener 20 lechones transgénicos; y, en bovinos, la eficiencia
que se ha logrado es unicamente del 0.08 por ciento. El gen
estudiado en estos casos, fue un producto de fusion del promotor
de la metalotionina con el gene estructural de la hormona del
crecimiento de humanos (Petters 1986).

Las aplicaciones de esta tecnologia a la produccion animal
son obvias a permitir inroducir en la linea germinal, genes que
confieran virtualmente cualquier caracteristica deseable, como
resistencia a enfermedades, rapido crecimiento, fertilidad y eficiente
utilizacion de los aimentos, algunas de las cuales son patrimonio
Unico en algunas de las razas presentes en los paises
latinoamericanos.

Una aplicacion que esta tomando mucho auge en los
medios cientificos y, especialmente, en los comerciales, es la
produccion de proteinas en la leche de animales transgénicos.
Asi, se producen actualmente en diferentes especies (cerdos,
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ratones, ovejas, terneros y cabras), antitrombina lil, factor Viil de
coagulacion, antitripsina y otras moléculas que van conformando
una larga lista de proteinas de un amplio uso comercial y
terapéutico (Ziomek 1998).

SEXAJE

Un elemento que posee particular interés para el productor y
que se relaciona con la reproduccion de los animales es el sexo de
la nueva cria. Existen hasta el momento dos altemativas para
determinar 0 manipular el sexo de las crias: una mediante la
separacion de los espermatozoides X y Y, y la ofra conociendo el
sexo del embrion a una edad muy temprana en su desamolio
(Anderson 1986). ‘

Se han realizado muchos ftrabajos para establecer
diferenciacion en el sexo en los espermatozoides; sin embargo, los
resultados no han sido muy exitosos. Entre las metodologias
desamolladas para tal efecto, se puede mencionar:

o Separacion de los espermatozoides Xy Y por electroforesis.
o Gradiente de albimina.

e Antigeno H-Y.

o Fraccionamiento por citometria de fiujo.

o Gradiente de densidad (centrifugacion).



Biotecnologia en reproduccién animal 281

La otra alternativa para el manejo de la proporcion de sexos,
es la identificacion del sexo de los embriones preimplantatorios,
antes de ser fransferidos. Se han desarrollado varias técnicas para
este propdsito:

o lIdentificacion del cromosoma X inactivado.
o Biopsia y cariotipo de trofoblastos.

o Biopsia y cariotipo de blastomeras.

e  Uso de hemi-embriones.

o  Utilizacion del antigeno sexua H-Y (FISH).

o Hibridizacion de fragmentos especificos de ADN presentes en
el cromosoma Y y X por PCR.

~ Esta Ulima técnica ha demostrado ser la mas eficiente. Se
realiza en biopsias de embriones (mdrulas o blastocistos); hasta en
un 90% de los casos se puede definir el sexo acertadamente, y los
porcentajes de preflez posterior al transplante de los embriones
oscilan enfre 35% y 40% si son embriones producidos in vitro
(Kirkpatrick y Monson 1993), y 55% a 65% si son embriones
producidos in vivo (Thibier y Nibart 1995).
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HORMONAS Y BIOTECNOLOGIA

Con el descubrimiento de que el ADN recombinante (de origen
eucariote) puede ser expresado tanto en procariotes como en
células eucariotes cultivadas in wvifro, ha tomado gran auge la
ingenieria genética en la produccion de hormonas de origen
recombinante. Los precios de estas hormonas estan por debajo de
aquellos alcanzados con productos naturales y con efectos iguales
y en algunos casos superiores a los obtenidos con los productos
naturales.

Una de las hormonas que mas se ha frabajado en esta area es
la hormona del crecimiento (bGH), también llamada somatotropina
(bST), que es conocida como controladora del crecimiento y de una
variedad de procesos metabdlicos incluyendo el del nitrogeno,
lipidos, minerales y carbohidratos (utilizacion de glucosa y
conversion a COy, lipdlisis, liberacion de glicerol e incorporacion de
aminoacidos en proteinas).

En adicién, la GH estimula la lactancia en vacas de una
manera que es dosis-dependiente. En un experimento en que
utilizaron GH recombinante (rbGH), se consigui6 entre 23% y 41%
de incremento sobre la produccion obtenida en vacas control. En
este mismo experimento, la hormona del crecimiento natural
produjo un incremento de solo 16 por ciento (Bauman et al. 1985).
Se ha demostrado también que Ila GH, inyectada
experimentalmente, disminuye el efecto que el estrés calérico tiene
sobre la produccion en vacas de leche (Mohammed y Johnson
1985). El consumo de alimento no cambi6 durante la
administracion de GH, mostrando un significativo incremento en la
eficiencia de las vacas (Tucker 1988).
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En cerdos, Smith y Kasson (1990) encontraron mayores
ganancias de peso en animales entre 30 y 110 kg inyectados con
GH porcina recombinante, mayor eficiencia aiimenticia y menor
espesor de la grasa dorsal. Se han observado efectos similares por
parte de Beermann et al. (1990) cuando inyectaron GH ovina
recombinante a corderos de 25 kg de peso vivo por un periodo de
60 dias.

FSH y algunos otros factores de crecimiento (entre los que se
encuentran, EGF y TGFs) han sido también sintetizados por
recombinacién genética y estan comenzando a usarse tanto en
investigacion como con fines comerciales.

INSEMINACION ARTIFICIAL

La inseminacion artificial es la biotécnica de mas amplia
difusion y la de mayor impacto en el mejoramiento genético animal
de los ulimos 20 aflos; se considera que por cada dolar que se
invirtié en la investigacion que desamrolid esta tecnologia, se han
recuperado 100 (Foote 1996). Al mismo tempo, se han
desamollado programas de manejo reproductivo que son utiizados
cada vez mas ampliamente en las explotaciones ganaderas tanto

La técnica de congelacion y manipulacion del semen no ha
sufrido mayores cambios al pasar los afios. El principal problema
sigue siendo la deteccion de calores en las vacas, para lo cual los
investigadores estan tratando de desarollar un sistema de
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inseminacion con capsulas intravaginales que liberan lentamente
los espermatozoides (Nebel et al. 1996).

Ganado de leche

Bl sistema comenz6 a implantarse en la década de los 50 y
hoy comprende un 80% del ganado lechero. Su eficiencia se mide
en tasas de no retorno al calor a los 60-90 dias, con porcentajes de
prefiez que oscilan enfre 65% y 75 por ciento. Las técnicas de
inseminacion y manejo del semen han sido estandarizadas a fravés
de los affos. Sin embargo, subsisten problemas a resolver,
especiamente los inherentes al manejo del hato, la deteccion de
vacas repetidoras por problemas patologicos o alimenticios, 0 a la
vaca misma, como en el caso de las muertes embrionales.

La deficiencia en la deteccion de calores se mejora utilizando
la inseminacion a término fijo (previa sincronizacion de la ovulacion
con GnRH y prostaglandina) .

Ganado de came

. El desarrollo de la inseminacion artificial en ganado de came
ha sido mas lento que en los programas de leche. En los Estados
Unidos de América su practica no cubre mas del 40% de la
poblacion y en los paises latinoamericanos no supera el 20%, en su
mayoria para la produccion de hatos de seleccion. La razon de la
baja utilizacion radica en que las condiciones de crianza del ganado
comercial son extensivas o semiintensivas lo que dificulta el
montaje del sistema y lo hace mas costoso que mantener toros
dentro del hato.
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Se deben controlar tres factores basicos: alimentacion, calidad
genética y manejo.

La alimentacion adecuada es fundamental para que las
novillas y vacas en lactacion presenten calores ciclicamente y
mantengan la prefiez después del servicio.

Los reproductores. deben seleccionarse mediante pruebas de
comportamiento, para que las crias justifiquen el costo del
programa; ademas, los registros deben analizarse peribdicamente
para detectar a iempo problemas en el hato.

El manejo hace referencia a varios aspectos:

o Construcciones (corales y bretes) de diseflo adecuado para
rapidez, comodidad y faciidad de manejo del animal,
disminuyendo el estrés.

o Lotes de inseminacion de novillas 0 de vacas con no mas de 30
animales, lo que facilita al técnico la deteccion de calores y el
manejo mismo de los animales en los corrales.

o |dentificacion clara y sobresaliente del animal, para facilitar el
manejo de! animal en calor y el registro comrecto en las tarjetas.

o Deteccion de calores e inseminacion. Debe existir un técnico
dedicado permanentemente al programa, revisando los grupos
de animales minimo dos veces al dia durante media hora en las
horas mas frescas. En el tropico calido el 60% de los celos de
las hembras cebu se presentanentre las 6y 10 AMylas 6y 10
PM. La deteccién puede mejorarse si se usa un toro marcador
0 una vaca androgenizada que porte un “chin ball". Debe
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tenerse en cuenta que la vaca androgenizada sblo es capaz de
detectar un animal en calor a la vez.

Debido a que la duracion de las manifestaciones de calor en
los cebuinos es mas corta, estos animales deben ser inseminados a
mas tardar seis horas después de determinado el celo. Para esto,
las vacas son llevadas al corral una hora antes del servicio con el
fin de que las constantes fisiologicas sean las de reposo (Medrano
et al. 1996).

SINCRONIZACION DE CALORES

La sincronizacion es un proceso mediante el cual se busca
que un grupo de animales presenten calor u ovulacién al mismo
tiempo. Con la sincronizacion se disminuyen costos de manejo, se
aumenta la eficiencia en la deteccion de calores y se disminuyen las
pérdidas de peso de madres y crias producidas por el continuo
movimiento de los lotes.

Para la sincronizacion, se utilizan dos tipos de farmacos: la
prostaglandina (natural o sintética), los implantes de progestagenos
(norgestomet) o la combinacion de la hormona liberadora (GnRH) y
la prostaglandina. Existen diferencias en el comportamiento estral a
la respuesta de la sincronizacion entre individuos de la misma
especie y entre diferentes especies (Bos taurus y Bos indicus). En
cebuinos es de mayor utilizacion el norgestomet porque se
consigue un mayor nimero de animales en calor (90-95%) en
comparacion con la prostaglandina (60-75%), una menor dispersion
en la presentacion de los mismos (30-48 horas vs. 40-92 horas),
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mayor intensidad en las manifestaciones de celo y ademas, puede
utilizarse en cualquier fase del ciclo estral. Los porcentajes de
prefiez oscilan entre el 65% y 75% en ambos sistemas con dos
inseminaciones (Frisch y O’'Neill 1996, Cavalieri et al. 1997).

La sincronizacion de la owulacion, utiizando GnRH y
prostaglandina, permite la inseminacion a termino fijo, sin deteccion
del calor y demuestra un 92% de ovulaciones en vacas de leche y
un 75% en ganado de camne (Cruz et al. 1997).

Es importante que los animales estén en el peso y condicion
corporal adecuados, ciclando y ojala suplementados desde el
momento en que enfran al programa de inseminacion y hasta que
se detectan prefiadas 40 a 50 dias después del servicio
(Olivera-Angel et al. 1993). Por ejemplo, en un experimento con
vacas en lactancia realizado en el piedemonte llanero de Colombia,
se encontrd un 54% de preflez en vacas suplementadas con
gallinaza y un 18% en el grupo control (Olivera-Angel y Martinez
1989).

TRANSFERENCIA DE EMBRIONES PRODUCIDOS IN VIVOO IN
VITRO

En la hembra bovina, durante el ciclo esfral, crecen muchos
foliculos a la vez y solamente uno ovula. Gracias al significativo
desarolio técnico de los Ulimos afios, se puede manipular
hormonalmente el ovario, estimulandolo en tal forma que muchos
de los foliculos ovulen en lugar de debilitarse. Los 6vulos
producidos, luego de ser fecundados, deben ser transferidos a
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vacas receptoras para facilitar que la gestacion lliegue a término.
Para ello, se requiere de varios pasos:

1. Superovulacion. Esta se reaiza con la hommona hipofisiaria
foliculoestimulante 0 su recombinante. Constituye el principal
cuello de botella que existe en el proceso, ya que no se puede
predecir si el animal respondera o no y si lo hace, no se conoce
en qué magnitud lo hara.

2. Sincronizacion de donante y receptora, para que el embrion de
la donante sea capaz de hacerse reconocer en la receptora.

3. Inseminacion. Debe repefirse dos a tres veces con el fin de
disponer de suficientes espermatozoides aptos para producir la
fecundacion.

4. Lavado del utero 6 a 7 dias posterior a la presentacion de calor
del donante. Se escoge esta edad en el desarrolio embrionario
por su faciidad de manejo, de recoleccion y porque se
consiguen los mejores resultados de prefiez.

5. Los embriones obtenidos pueden ser ftransplantados
inmediatamente a las receptoras o criopreservados para uso
posterior.

Los resultados obtenidos en el tropico, en ganado Bos faurus
e indicus son alentadores. En ganado Holstein y Simmental se
obtienen en promedio 10 y ocho embriones transferibles,
respectivamente, mientras que en cebuinos se obtienen cuatro.
Los indices de preiiez oscilan enfre el 55% y 60% en los primeros y
entre el 40% y el 50% en los segundos teniendo en ambos casos
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excelentes condiciones de manejo, sanidad y aclimatacion de las
receptoras (Olivera ef al. 1993).

La produccion in vitro de embriones ha tenido mucho
desarrolio en los ultimos cinco aflos. En los paises frios, donde la
produccion de leche es con animales altamente especializados, los
oocitos obtenidos a partir de ovarios de los animales que son
descartados para matadero ftienen un valor genético
aproximadamente igual a de las vacas que ain estan en el hato .
Una pajilla de semen puede inseminar hasta 1000 oocitos, lo que
disminuye notablemente los costos de utilizacion de reproductores
valiosos (Rutdiege 1996).

En el tropico, donde la produccion se basa en animales
criollos, hibridos o cruzados alternadamente, la produccion de
embriones F1 a partir de oocitos de vacas de matadero y semen de
toros puros puede mantener el tan deseado vigor hibrido de esta
primera generacion, a menores costos que el sistema fradiciona de
cruzamientos absorbentes y rotacionales.

Hay dos formas de obtener embriones producidos in vitro. La
primera, a partir de ovarios de vacas de matadero; la segunda, a
partir de la coleccion ex vivo en las vacas donadoras. ,

A continuacion se enumeran los pasos a seguir para la
obtencion de oocitos de vacas de matadero:

1. Coleccion de los ovarios en el matadero

2. Busquedayseleccnondelosoocmsobtemdosapatr dela
puncion de los foliculos.
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3. Maduracion, fertilizacion y cultivo hasta el dia 7 (blastocisto)

Para la extraccion de oocitos ex vivo se utiliza la siguiente
metodologia:

1. Hembras en cualquier periodo reproductivo, incluidas las
prefiadas de no mas de 150 dias de gestacion.

2. Puncion y succion del contenido folicular bajo control
ecografico.

3. Busqueday seleccion de los oocitos.
4. Maduracion, fertilizacion y cultivo hasta el dia 7 de desarrolio

Los resultados alcanzados hasta el momento en laboratorios
especializados en produccion de embriones a nivel comercial son
aentadores. Un 25% de los oocitos recolectados producen
embriones, los pesos a nacimiento de los terneros nacidos son
iguales o levemente superiores a los del embriones producidos in
vivo y las tasas de prefiez oscilan entre un 45% y un 55% con
embriones frescos (Rutdiege 1996).

CRIOPRESERVACION DE EMBRIONES

Durante los Uiimos 15 aflos, se ha estado frabajando en el
perfeccionamiento de las técnicas para la crioconservacion
(congelacion y vitrificacion) de embriones, producidos in vivo e in
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viro.  Actualmente los embriones producidos in vivo son
transferidos con el método denominado transferencia directa. La
pajilla con el embrién es descongelada en la misma forma como se
descongela el semen para inseminacion artificial y con la ayuda de -
la pistola de inseminacion se deposita el embrion en el cuerno
ipsilateral al cuerpo liteo de siete dias. La diferencia entre los
métodos tradicionales de descongelacion y el de transferencia
directa, es que en este Ultimo el embrién, al descongelarse dentro
de la pajilla, se mezcla con una solucion rica en sucrosa que es
capaz de refirar las sustancias crioprotectoras y dejar al embrion
listo para realizar sus procesos de reconocimiento
matemoembrional. Las tasas de prefiez en ambos sistemas son
similares (50%), comparables a las tasas de prefiez obtenidas con’
embriones frescos ( Leibo et al. 1995). "

Con los embriones producidos in vitro el éxito es menor por su
susceptibilidad. Las tasas de prefiez que se obtienen cuando son
fransferidos en fresco oscilan del 45% a 55%, mienfras que,
posterior a la congelacion o vifrificacion, el rango es de 35% al 40%;
los resultados con fransferencia directa alcanzan solamente un 10
por ciento.

El principio de los equipos de congelacion no ha cambiado en
los ultimos afios; Unicamente el tamafio ha sido reducido hasta
hacerlos portatiles. Hay dos sistemas de enfriamiento: nitrogeno
liquido y alcohol (etanol); este Gitimo es el mas apropiado para
condiciones de laboratorio por la reproducibilidad de las curvas. La
vitrificacion no requiere de equipo de congelacion ya que una vez
empaquetados los embriones dentro de la pajilla estos se sumergen
lentamente en nitrogeno liquido. Las metodologias - de
criopreservacion, su utilizacion a nivel de campo, y la transferencia
directa de los embriones han posicionado esta biotecnologia como
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una de las de mayor utilizacion a nivel comercial después de la
inseminacion artificial.

PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

Las perspectivas de la utilizacion de la produccion in vitro en
América Latina, se centran en un aspecto primordial: el incremento
de la poblacion de animales de mayor produccion. El desamolio
tecnoldgico debe ajustarse a las condiciones locales, muy
especiamente en lo que se refiere a la reduccion de costos para
favorecer su aplicacion. La produccion de un mayor nimero de
animales de alto potencial se ha estimulado por el desarrolio de
tecnologias embrionarias, por la mayor disponibilidad de embriones
para ser transferidos y, sobre todo, por la produccion de bovinos F1
en forma continua, lo que permite al sistema aprovechar de la mejor
foma la heterosis y la complementariedad de caracteristicas
deseables. En todos los casos estudiados en el fropico, en donde
se realizan cruzamientos de animales cebuinos o criollos con
animales europeos para produccion de came y/o leche, el F2 es
siempre inferior al F1 (McDowell ef al. 1996). De otro lado, la
disponibilidad de embriones para desarrollar nuevas metodologias
en congelacion, micromanipulacion y fransferencia de embriones es
un aspecto que aunque no se pueda cuantificar en términos
economicos, redundara en la disminucion de los costos y un
aumento en la aplicabilidad de estas técnicas. En paises de
América Latina como Brasil, Cuba, Argentina, Chile y Colombia la
utilizacion de la inseminacion artificial y la transferencia de
embriones es rutinaria y se estan implementando proyectos para la
aplicacion de la produccion in vitro.
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En el campo de la biseccion embrionaria, Brasil y Cuba en el
ambito latinoamericano, ya poseen crias provenientes de este
procedimiento; sin embargo, con el avance en la tecnologia de la
produccion in vitro esta técnica ha caido en desuso.

La transferencia de nucleos es una tecnologia de mucho
impacto a nivel de investigacion en ciencias basicas y continia
siendo muy importante para entender los procesos celulares.

La creacion y mantenimiento de fransgénicos es mas barata
en los paises de América Latina, por lo cual se estan desarrollando
varios programas colaborativos con el fin de produciros y
patentarios en los llamados Parques de la Ciencia.

El sexaje de embriones, a nivel latinoamericano (aunque no se
tienen resultados todavia), esta probandose en Brasil, Cuba,
Colombia y Argentina. De la misma manera, Uruguay, con el apoyo
del gobiemo japonés, comenzd un proyecto para sexaje de
animales. Esta técnica tiene una importante repercusion en el
manejo de las explotaciones de ganado puro y comercia de los
paises de la region.

La inseminacion artificial, por ser una técnica de mucha
repercusion en el mejoramiento genético animal y muy usada en los
paises de la region, especiaimente en programas de doble
proposito, es el punto de partida para cualquier programa
biotecnologico que se quiera implementar.

La transferencia y congelacion de embriones son técnicas que
regularmente se utilizan en los paises latinoamericanos con fines
comerciales y con volimenes que, como en el caso de Brasil,
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Cuba, Colombia y Argentina, superan los 5000 embriones
congelados por afo.

Los dos sistemas biotecnologicos que mayor impacto estan
causando a finales del siglo XX, tanto en los paises frios como en
los tropicales, son la utilizacion de la hormona rST y de los sistema
MOET y PIV debido a que ofrecen la posibilidad de producir
volimenes importantes de leche, alimento basico de las crecientes
poblaciones con altos requerimientos de consumo (Jarvis 1996).

Ofras técnicas estan por depurar y muchas ofras por
desarrollar, pero debe existir conciencia del estado en que ellas se
encuenfran, de la necesidad de disponer de personal técnico
altamente capacitado para su desarrolio y de la importancia de su
aplicacion ajustada a las condiciones de los paises
latinoamericanos.
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INTRODUCCION

El interés en los efectos econdmicos que producen las
enfermedades se han incrementado en los ultimos afios. Muchos
estudios se han dedicado a evaluar el efecto economico de una
entidad exclusiva, como por ejemplo masfiis (Janzen 1970;
Pikchard 1972; Natzke 1976; Dobbins 1977; Blosser 1979; Fetrow
1980; Fetrow y Anderson 1987; Kirk y Bartiett 1988) o problemas
reproductivos (Spiecer y Meadows 1967; Legates y Louca 1967;
Pelissier 1972; Esslemont 1974; James y Esslemont 1979; Olds et
al. 1979; Holmann et al. 1984; Dijkhuizen y Renkema 1985;
Dijkhuizen et al. 1985; Bartlett ef al. 1986a, b, ¢; Slenning 1986;
Marsh et al. 1987). Algunos estudios han sefialado los efectos
economicos de una enfermedad, causada por un agente etiologico
(Goodger y Skirow 1986; Hallum et al. 1986; Kliebenstein et al.
1986), pero muy pocos autores han elaborado acerca de la
economia de la prevencion y el control de enfermedades (Grunsell
et al. 1969; Morris 1971; Barfoot ef al. 1971; James y Ellis 1979;

1 MV., MSc. en Administracion de Empresas Agropecuarias. Director Ejeculivc; de'la
Fundacién CICADEP, Carrera 7 No. 172 - 85 Piso 3, Santafé de Bogota, Colombia.
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Goodger y Kushman 1984; Alderink 1986; Ellis 1986; Hallum ef al.
1986; Alderink y Kaneene 1988).

La eficiencia técnico-econdmica de los sistemas pecuarios en
América Latina ha mostrado, en los Ultimos afios, una marcada
mejoria en la mayoria de los aspectos que componen estos
sistemas. Sin embargo, existe un factor que no ha sido lo
suficientemente evaluado; éste corresponde a la fertilidad bovina.
Las relaciones entre la eficiencia reproductva de los hatos
ganaderos y la rentabilidad de las explotaciones pecuarias han
sido discutidas y revisadas detalladamente. Sin embargo, las
metodologias existentes para evaluar las interacciones entre estos
dos factores difieren ampliamente.

, Las metodologias que se describen a continuacion
contemplan la evaluacién econémica de la eficiencia reproductiva
desde varios puntos de vista. En la primera seccion se hace
énfasis en el aspecto metodolégico de cualquier tipo de
evaluacion, trabajando basicamente con los factores que
componen el aspecto reproductivo. Posteriomente se describen
los factores de la produccion que estan directamente afectados por
los problemas reproductivos. Estos problemas conlievan a una
serie de manifestaciones como pérdidas de calores, altas tasas de
reemplazo, incremento en los costos de mantenimiento, eftc., que
deben ser evaluados. Teniendo en cuenta los factores de la
produccion afectados por los problemas reproductivos y sus
manifestaciones extenas, se puede llegar a la construccion
aproximada de un "modelo®, donde se totalicen las pérdidas por
infertilidad bovina.

En la tercera seccion se presenta un modelo para el calculo
aproximado de las pérdidas producidas por infertilidad bovina.
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Posteriormente, se hace una descripcion de los indices financieros
mas importantes de las explotaciones, como se calculan y que
indica cada uno de ellos, para observar las modificaciones que
posibles problemas (como la infertilidad) ocasionan sobre estos
indices.

Finalmente, es importante anotar que el enfoque que se le da
a la metodologia y al calculo mismo, es qué potencial tendria la
reproduccion bovina como herramienta para mejorar la rentabilidad
de los hatos ganaderos. Expresado de otra manera, cual es el
impacto en términos econdmicos de la infertilidad bovina dentro de
la explotacion ganadera.

EVALUACION ECONOMICA DEL  COMPONENTE
REPRODUCTIVO

Un programa regional de evaluacion reproductiva requiere la
definicion de los siguientes aspectos:
o Objetivos.
e Conocimiento de los sistemas de produccion por evaluar.

e Tamafio de la muestra.

o Representatividad de la muestra dentro de la region.
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e Costo del estudio en relacion a tiempo, recursos fisicos y
humanos.

Estas evaluaciones involucran los siguientes pasos:
1. Toma de informacion reproductiva del hato
2. Procesamiento, andlisis e interpretacion de la informacion
3. Divulgacion de resultados y tendencias

4. Implementacion de medidas para la cormreccion de las
deficiencias encontradas

1. Toma de informacién reproductiva en el hato

Requiere (a) del disefio y desarrollo de una encuesta donde
se recoja informacion relacionada con el manejo reproductivo de la
finca, uso de inseminacion artificial, ipo de semen empleado,
manejo de la alimentacion, practicas sanitarias, efc., y (b) del
establecimiento de un sistema de registros sencillo y conciso para
la toma de informacién dinamica.

La toma de este tipo de informacion se hace necesaria para
evaluar el comportamiento animal durante el postparto, la época de
mayor importancia para la determinacion de la eficiencia
reproductiva, y también para conseguir la informacion necesaria
para obtener los indices reproductivos suficientes para realizar una
evaluacion completa.
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Sin embargo, este Ulimo paso puede ser evitado cuando en
las fincas se dispone de un buen sistema de registros que por lo
menos consigne los eventos reproductivos ocurridos entre los dos
Ultimos partos de cada vaca.

La duracion del periodo de recoleccion de datos a nivel de
finca depende de la calidad de la informacion recolectada a medida
que avanza el estudio, aunque generaimente se podria aceptar un
periodo interpartos (aproximadamente un aflo) como un intervalo
de tiempo prudente que podria de alguna forma asociar el
desempefio reproductivo de los animales con la estacionalidad de
las liuvias, por ejemplo.

Sin lugar a dudas, los procesos de medicion que consideran
periodos mayores a un afio ienen la capacidad de reducir las
posibilidades de sesgo relacionadas con afios malos 0 cambios
puntuales en las practicas de manejo de las fincas, y aumentan la
capacidad de asociar cambios en el componente reproductivo con
los otros componentes del sistema.

El examen genital periddico de las vacas puede ser de ayuda
para comoborar los datos encontrados en los registros, para
consignar eventos que no aparecen en ellos y, en general, para
constatar el estado reproductivo de los animales en edad fértil. La
profundidad con que se emplee la evaluacion genital depende de
la complejidad con que se quiera abordar el estudio.

La informacion que se recoge en los registros se convierte en
indices reproductivos que permiten la comparacion con datos
enconfrados también a nivel de finca y enla region en cuestion
(Fig. 1). S
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Los datos basicos con los cuales se puede conocer el estado
actual y futuro del hato (y también calcular indices y parametros de
fertilidad) son:

o Fecha del pentitimo parto
o Fecha del ulitimo parto
o Fecha del calor o calores postparto
o Fecha de los servicios realizados en el postparto
o Confirmacion de preilez
A partir de estos datos se pueden obtener una serie de
indices que, al ser analizados en conjunto, permiten evaluar la
magnitud de un problema en la eficiencia reproductiva. Estos
indices son:
- Intervalo entre partos
- No. de dias abiertos 0 intervalo parto-concepcion
- Estado reproductivo del hato
- Tasa de concepcion 0 nimero de servicios por concepcion
- Eficiencia en la deteccion de calores
2. Procesamiento, analisis e interpretacion de la informacion

Es imprescindible que la informacion se sistematice debido a
que el volumen de informacion a trabajar, no solo a nivel de finca
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sino a nivel regional, puede ser amplio y complejo de tabular y
procesar, y casi siempre hay limitaciones en recursos humanos.

Para este propdsito, existen programas computarizados
diseflados y acondicionados a las exigencias de los sistemas de
produccion encontrados en los paises latinoamericanos.
Especificamente el Sistema de Monitoreo de Hatos Ganaderos con
el Programa MONTY, que incluye el manejo de datos
reproductivos y que ha desarrollado el Proyecto Colombo-Aleman
ICA-GTZ durante aproximadamente 10 aflos de trabajo en
Colombia, es un ejemplo de estos.

Respecto al andlisis e interpretacion de los resultados, es de
vital importancia reconocer que, debido a las diversidad de
sistemas agroecologicos y razas de ganado, los sistemas de
produccion fropicales son muy particulares y no es sensalo
emplear los parametros o estandares de los paises templados,
como guia para evaluar la eficiencia reproductiva de los hatos
ganaderos en el tropico.

Es por esto que se debe emplear una metodologia mas
objetiva que tenga como base los indices reales obtenidos en las
fincas evaluadas. El objeto es emplear como paramefros de
eficiencia los indices enconfrados para los mejores animales que
conforman el 25% superior de cada finca (para la evaluacion a
nivel de finca) y el 25% de las fincas con mejores indices
reproductivos, como guia para evaluar la region o el sistema de
produccion en estudio.
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3. Divulgacion de resultados y tendencias

Un formato practico en el que se pueden mostrar los
resultados facilmente a los productores son las graficas de barras.
Por ejemplo, se pueden graficar los efectos de la estacionalidad
climatica, o los efectos de una aimentacion inadecuada, confra
bajas tasas de concepcion encontradas en un hato.

Los porcentajes, indices efc., deben ser comparados con los
parametros previamente establecidos para el grupo supenor de
fincas dentro de la region como tal. En un plan regiona de
mejoramiento de la eficiencia reproductiva es de gran importancia
mantener un contacto estrecho con los productores durante la
realizacion del trabajo. Al momento de presentar los resultados,
éstos deben incluir la estimacion del impacto economico para asi
de antemano poder asegurar la implementacion de una serie de
medidas correctivas y exitosas.

4. Implementacion de medidas para la comeccion de
deficiencias

Los cambios en los programas de manejo, tales como el inicio
de una evaluacion rutinaria del toro, una asesoria en el manejo
nufricional, el control de enfermedades o el descarte de vacas
improductivas, deben estar basados en hechos. La
implementacion de estos cambios debe ser con base en la
reduccion de las pérdidas econdmicas segin una proyeccion de
los costos que implica modificar el sistema actual de manejo y el
retorno a la inversion por realizar.
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Los informes anuales escritos, conteniendo las medidas
tomadas y los efectos encontrados a nivel de finca sirven para la
evaluacion final de los resultados alcanzados bajo el programa de
mejoramiento reproductivo implementado.

De todas formas en cualquier tipo de evaluacion, bien sea
técnica, economica o las dos, existen aspectos metodologicos
fundamentales para su desarrolio. Debe tenerse en cuenta (a) qué
se quiere hacer con la informacion recolectada, (2) como recolectar
esta informacion, conocer su disponibilidad (acceso, tiempo,
recursos empleados, efc.), (c) como utilizarla, para qué tipo de
andlisis emplearla y (d) como presentar los resuitados de la
evaluacion.

En la introduccion de este documento, se describié de
manera muy general los aspectos metodologicos a tener en cuenta
para una evaluacion econdomica del componente reproductivo,
dentro de un sistema de produccion. Teniendo definido un
enfoque metodologico de lo que se quiere hacer, que tipo de
informacion recolectar, como analizarla y presentarla, ahora si se
puede entrar a evaluar econémicamente los diferentes
componentes del sistema de produccion ganadero, afectados por
problemas reproductivos.

EFICIENCIA REPRODUCTIVA Y RENTABILIDAD DE LA
EXPLOTACION

La rentabilidad de las empresas ganaderas en sus
modalidades de leche, carne 6 doble propdsito se encuentra
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inimamente relacionada con el comportamiento reproductivo de
los hatos. Esta rentabilidad se ve afectada directamente por
indices productivos como la produccion de lechefactancia, nimero
de crias/afio y ganancias de peso/dia. Es asi como la produccion
de leche es una funcion de la leche producida por lactancia y la
proporcion de vacas en ordefo; esta Ultima determinada por la
tasa de natalidad.

Uno de los aspectos mas importantes en la evaluacion
reproductiva son las pérdidas en produccion y los costos
adicionales incurridos como consecuencia de una ‘ineficiencia”
reproductiva. Se conocen trabajos que han logrado determinar
pérdidas promodio de USD 1.59 por vaca adulta y USD 1.84 por
vaca de primer parto por dia abierto a partir del dia 115 postparto
(Weaver 1987). Ademas, la infertlidad puede causar
aproximadamente un tercio de los descartes en explotaciones
lecheras (Weaver y Goodger 1987).

Otro de los parametros utiles para evaluar la eficiencia
reproductiva de un hato es el intervalo entre partos (IEP). Weaver
(1987) seffala que si se comparan dos hatos con una vida
productiva promedio de cuatro a cinco aflos, uno de ellos con un
IEP de 365 dias y el ofro con 410 puede producir 12.5% mas
terneros por vida productiva que un hato con 410 dias de intervalo
entre partos promedio.

Con respecto a las pérdidas en produccion, se han realizado
estudios (Legates y Smith 1962) donde se ha establecido que la
leche producida por dia de intervalo entre partos disminuye a
medida que los dias abiertos aumentan. Con los picos de la
produccion presentandose en los primeros meses de la lactancia,
cualquier prolongacion del intervalo entre partos es probable que
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disminuya la produccion promedio por dia o por aflo; de esta
manera, los dias abiertos producen sus efectos sobre los dias en
produccion, los dias en periodo seco y sobre la tasa de
disminucioén en produccion, posterior a 120 dias de lactancia -
persistencia de la produccion-. Existe una alta correlacion entre los
dias abiertos y la produccion de leche por lactancia, siendo este
efecto mas marcado en los animales adultos que en las vacas de
primer parto (Olds et al. 1979). Animales de primer parto tienden a
ser mas persistentes -una mayor duracion en el pico de
produccion- que los animales adultos y se ven menos afectados
por los dias abiertos.

En términos de produccion de leche por lactancia o por aflo,
evaluaciones muy detalladas y sistematicas, utilizando regresion
lineal (Olds et al. 1979), han establecido que cada dia abierto .
adicional a un intervalo parto-concepcion entre 70-120 dias resulta
en 4.5 kg menos de leche, para animales de primer parto y 8.6 kg
menos para animales adultos. Los dias abiertos, siempre y
cuando no sean mayores que 130 dias postparto, estan asociados
con un incremento en la produccion diaria a lo largo de los 305
dias de la segunda lactancia. De esta manera, la evaluacion de
las pérdidas econdmicas producidas por los dias abiertos resulta
un poco confuso. Se tendria entonces que tener en cuenta las
ganancias positivas de las primeras lactancias y calcular sblo las
pérdidas para las lactancias subsiguientes.

Con los argumentos revisados anteriormente, resultan
evidentes los efectos que causa la infertilidad bovina sobre la
produccion y, por ende sobre la rentabilidad de las explotaciones
lecheras. A continuacion se desarrolla un modelo para el caiculo
aproximado de los costos causados por la infertilidad bovina.
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COSTOS DE LA PRODUCCION NO PERCIBIDA POR
PROBLEMAS REPRODUCTIVOS

En las explotaciones pecuanas, la Unica forma de medir la
eficiencia financiera de los sistemas es mediante la evaluacion de
la rentabilidad de las mismas al final de periodos de tiempo o ciclos
de produccion. Si se carece de indices financieros de las
explotaciones, cualquier evaluacion técnica estara incompleta y
generara informacion parcial, puesto que existe una gran diferencia
entre la eficiencia técnica y la eficiencia econémica de los sistemas
de produccion. La primera (eficiencia técnica o biologica), se refiere
a lograr el maximo de el potencial productivo de los factores
involucrados en la produccion; la segunda (eficiencia econdmica),
busca obtener el maximo del potencial productivo, pero al menor
cosfo. A partir de este concepto, se desamolla una metodologia
para calcular los costos de la produccion dejada de percibir por la
presencia de problemas reproductivos, la cual esta basada en un
modelo presentado por algunos autores (Lotthammer 1986).

Los modelos que evalien las pérdidas expresadas en leche y
crias dejadas de percibir, tienen que ser desarmrollados sobre la
base de la produccion que se obtendria si las condiciones
reproductivas estuvieran comportandose como un 6ptimo. Es decir,
si no existieran los problemas reproductivos, ¢(cud seria la
produccion y los costos que el sistema de produccion generaria y
como seria el rango de los parametros que miden la eficiencia
reproductiva?. El animal Optimo o ideal, que permite las
comparaciones, seria aquel que, pariendo una vez por aflo,
produzca tanta leche por aflo y durante tantos aflos como sea
posible, pero al menor costo. Lo anterior hace referencia al
individuo durante su ciclo total de vida, pero también habria que
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establecer el ciclo de produccion ideal. Este podria ser una novilla
con su primer parto a una edad adecuada, pariendo un animal
genéticamente bueno, esfrictamente cada doce meses, por tantos
affos como sea posible, que bien alimentado tenga una produccion
econébmicamente Optima, para que realice el mayor aporte a la
rentabilidad ganadera.

En este punto comienza el problema del analisis, puesto que
estos Optimos no son alcanzables en los sistemas reales de
produccion. Algunos modelos se trabajaron al comienzo con estos
6ptimos, sin tener en cuenta que para obtenerlos, se tendria que
manejar un hato completamente libre de problemas de cualquier
indole. Al comparar la eficiencia productiva y reproductiva con
parameftros extranjeros se estaria cometiendo el mismo emror. La
pregunta que surge es ;qué optimos utilizar?. Una posibilidad es
generar 6ptimos dentro de la misma explotacion, a partir de los
animales que presenten un mejor comportamiento tanto productivo
como reproductivo. Para esto se debe establecer un porcentaje de
los animales élite (generalmente el 25%) agrupados bajo el
parametro de produccion de litros de leche por dia de intervalo
entre partos. De esta forma se estad feniendo en cuenta
implicitamente muchos de los factores productivos y reproductivos
que inciden directamente en las explotaciones.

a. Metodologia para evaluar la produccién que se deja de
percibir por problemas reproductivos a nivel de finca. Esta
metodologia es un calculo simplificado de la produccion dejada de
percibir, teniendo en cuenta parametros reproductivos, productivos
y econémicos.

Cada dia abierto adicional, extiende el intervalo entre partos
disminuyendo asi el niumero de terneros(as) disponibles para
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reemplazo. Si se tienen dos vacas, una con un IEP de 12y otra de
14 meses, en un periodo de siete aflos habra una diferencia
maxima de un ternero en favor de la vaca con un IEP de 12 meses.
Cuando el valor de cada cria al nacimiento es establecido, la
disminucion en el ingreso por esa pérdida puede ser calculado
para cada dia abierto. Este valor, sumado a la disminucion en la_
produccion de leche, puede sugerir el caiculo de una pérdida
econdmica total por cada dia abierto (Bar-Anan y Soller 1979) .
Este argumento sera la base para el ejercicio que a continuacion
se desamolla como ejemplo del modelo sugerido en este
documento. Se ha tomado una explotacion lechera en la Sabana -
de Bogota (Colombia), con seguimiento por mas de dos afios
usando un sistema de registros en computador, donde se evalian
parametros de salud, produccién, reproduccion y economia. Este
~modelo fue establecido e implementado por el Proyecto Colombo-
Aleman ICA-GTZ, “Introduccion de un Modelo de Asistencia
Técnica Integral Pecuaria®. Se debe hacer especial énfasis en que
se ha seleccionado una explotacion con serios problemas
reproductivos, para poder observar de manera mas clara su
impacto.

Cuadro 1. Parémetros reproductivos obtenidos en una
explotacién lechera en la Sabana de Bogot4,

Colombia.
General Elite
No. animales evaluados 94 24
Dias abiertos 275 140
Intervalo entre partos, dias 495 420
Servicios por concepcion 24 15
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En el Cuadro 1 se puede observar que la diferencia en dias
abiertos e IEP es de 135 dias, entre el grupo élite y el promedio
general de la finca. Establecida la diferencia en parametros
reproductivos, el siguiente paso es comparar los parametros
productivos; se calcula la produccidon otal de leche por animal,
. ajustada al promedio de duracion de la lactancia del grupo de
animales éfite dentro de la explotacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parémetros de produccién obtenidos en una
explotacién lechera en la Sabana de Bogots,

Colombia.
General| Elite | Diferencia
‘(ajustada)
Produccion total de leche/aio, | | 4,861 5,520 785
Duracion de la lactancia, dias 385 345 40
Produocion por vacaldia, | 126 16.0 37

El valor de 5,520 | es el ajustado al promedio de duracion de
la lactancia de los mejores animales dentro de la explotacion.

Los parametros econdmicos son mas faciles de establecer
puesto que pueden ser obtenidos de cifras reales y en los casos
donde los registros financieros son Hevados adecuadamente el
calculo se simplifica mucho mas. El primer valor a establecer es el
precio por litro de leche y, si se esta evaluando un periodo de
tiempo, el valor sera el promedio de los precios del litro durante
ese periodo de tiempo. Para valorar las crias se procede de la
misma manera; en las explotaciones donde los machos son
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vendidos inmediatamente; este valor sera facil establecerio y, en
caso confrario, el precio de los animales en el mercado sera
suficiente. Aqui entran a jugar un papel importante varios factores
como el potencial genético y productivo del animal y ofros.

Existen otros dos valores necesarios, los cuales pueden
presentar algin grado de dificultad debido a que su caculo
obedece a un adecuado sistema de registros financieros. Estos
son el costo de mantenimiento por vaca/diahato-y el costo del
suplemento por vaca/dialactancia. El primero, se calcula
totalizando los gastos incumridos en la produccion de leche, que
incluyen todos los insumos excepto suplementos como forrajes,
drogas, servicios veterinarios y sales. Para calcular el valor de los
forrajes existen diferentes metodologias (Warren 1987); sin
embargo, la forma mas simple es totalizar todos los costos de
establecimiento (preparacion de la tierra, semillas, fertilizantes,
etc.) y mantenimiento de los potreros (fertilizantes, cormrectores,
matamalezas, jornales, etc.). Ademas de estos costos, se deben
considerar los gastos ocasionados por mano de obra,
administracion, servicios, etc. Costos de inversion, como compra
de maquinaria y equipos y ofros se excluyen del calculo. Algunos
autores incluyen costos de depreciacion de maquinaria, equipos e
instalaciones, amortizacion de capital y pago de intereses por
dinero prestado (Lothammer 1986); en este ejemplo no estan
incluidos, puesto que no se consideran costos exclusivamente de
mantenimiento para los animales de la explotacion. El criterio para
determinar qué tipo de costos incluir seria todos los costos
variables (aquellos directamente relacionados con la produccién:
forrajes, insumos, drogas, etc..) y una proporcion de los costos fijos
(servicios, administracion, mano de obra fija y mantenimiento de la
finca). .
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En los hatos donde se suplementa el ganado, los gastos
correspondientes se registran aparte; la suma de ellos constituye
los costos de la suplementacién y se expresa por vaca en
lactancia. Para el ejemplo en mencion, los parametros
€conomicos son:

o Valor del litro de leche, USD 0.23

o Valor del ternero macho, USD 21

¢ Valor de la temera hembra, USD 100

o Costo diario de mantenimiento por vaca en el hato, USD 0.61
o Costo diario del suplemento por vaca en lactancia, USD 0.50

La produccion de leche adicional que se obtiene como
resultado de la larga permanencia de los animales en lactancia,
debe calcularse dado que los ganaderos ienden a dejar mas
tiempo en produccion sus animales sin "secarlos” en el tiempo
prudencial, compensando las bajas en produccion por infertilidad.
Para ello, se hace el supuesto que la produccion adicional a final
de lalactancia es la mitad del promedio de la lactancia (12.31+2 =
6.11). Como la diferencia en duracion de la lactancia es 40 dias, al
multiplicar por 6.1 se obtiene una produccion adicional debido a
IEP prolongados de 244 Ivaca y de 22,936 U/hato (al multiplicar por
94, que es el niumero de vacas del promedio general).

El siguiente calculo hace referencia a la produccion que se
deja de percibir en leche no ordefiada y crias no nacidas. Si se
multiplican los 135 dias abiertos adicionales posteriores a 140 dias
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(establecidos como Optimos) por el total de animales en la
explotacion (94) y esta cifra a su vez por la produccion diaria de
vaca en lactancia (12.6 1), se obtendra la cantidad de leche no
ordefiada como resultado de problemas reproductivos reflejados
en dias abiertos muy prolongados (159,894 1).

Para el calculo de las crias dejadas de nacer se tienen en
cuenta los dias abiertos adicionales (135 dias); si se multiplica
este valor por el total de vacas (94) se tendra el total de los dias
abiertos "extras” para todas las hembras en el hato. Este resultado
es dividido por el IEP promedio en la finca (495 dias) y se obtiene
un estimado de las crias no nacidas. Se supone que el 50% de los
animales son hembras y el ofro 50% son machos. De esta forma
se completa el célculo de las pérdidas en produccion por dias
abiertos.

El proceso se completa al involucrar los precios por litro de

 leche dejada de recibir y por cria no nacida (Cuadro 3).

El andlisis anterior fue realizado sobre un IEP de 495 dias, un
periodo de mas de un afio. Para expresar las pérdidas en forma
anual, como se expresan la mayoria de los parametros técnicos,
los calculos deben ser ajustados: '

420 dias IEP 6ptimo / 495 dias de IEP promedio = 0.84

Para el ejercicio en cuestion, de un hato con las producciones
y costos mencionados, un dia abierto adicional posterior a 140 dias
cuesta USD 2.058 (el 84% de 2.45) por aflo, y las pérdidas
econdmicas totales por afio son de USD 26,182.30.
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Cuadro 3. Resumen del célculo de los costos de un dia
abierto adicional

Produccion no obtenida

Leche

(135 dias ab.)(94 vacas)(12.6 Udia)=159,894 |

Valor de la leche =(USD 0.23)(159,894 I) = USD 36,775.62

Temeros
(12.8 machos)( USD 21) +(12.8 hembras)(USD100) = USD 1,548.8

Total en leche y crias = USD 38,324.42

Ingresos por leche adicional
(22,936 I)(USD 0.23) = USD 5,275

Ahorro en coslos de suplementacion
(40 dias )(94 vacas)(USD 0.50)= USD 1,880

Beneficio fotal no percibido
38,324.42 - (5,275 +1,880) = USD 31,169.42

Beneficio por vaca no percibido
31,169.42/94 vacas = USD 331.58

Beneficio no recibido por dia abierfo adicional
USD 331.58 + 135 dias abiertos = USD 2.45
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b. Costos de produccién adicionales por problemas
reproductivos. Ademas de los beneficios economicos que se
dejan de percibir, a causa de la infertilidad o la disminucion de la
eficiencia reproductiva, existen otros efectos adicionales que
ocasionan gastos adicionales e incrementos en ofros costos. Los
efectos cuantificables de estos costos se pueden observar en:

e Mayores tasas de reemplazo.
o Aumento en los costos de mantenimiento.
o Aumento en los costos de la inseminacion y/o monta natural.

o Pérdida de calores.

Altas tasas de reemplazo. Por definicion, los costos
promedios de reemplazo se calculan mediante la diferencia entre
el precio de los animales de desecho y el precio de las novillas de
vientre. El Cuadro 4 presenta un ejemplo de como calcular estos
costos.

Aumento en los costos de mantenimiento. A medida que se
prolongan los intervalos entre partos, asi mismo los requerimientos
del hato se incrementan exigiendo gastos adicionales en
fertilizantes, forrajes, suplementos, etc. El siguiente ejercicio
demuestra cdmo calcular estos costos (Cuadro 5).



324 Emesto Reyes

Cuadro 4. ' Evaluacién de costos debidos al incremento en la

Determinacion de la tasa de reemplazo
No. de animales 94
No. de animales descartados 28
Tasa de reemplazo (28+94)(100) A%
No. animales descartados por infertiidad 12
Tasa de reemplazo por infertilidad (12+94)(100) 11%

Costos de los reemplazos, USD
Precio animales de descarte 295
Precio novilla de vientre (costos de produccion) 800
Costo de reemplazo por animal (800 - 295) ’ 505
Costo de reemplazo por hato (28)(505) 14,140
Costo de reemplazo por vaca en el hato/afio 150.42
Costo de reemplazo por infertilidad (12){505) 6,060
Costo de reemplazo por infertilidad (vaca/aiio) 644

Cuadro 5. Incremento de costos de mantenimiento por infer-

tilidad
Costos de mantenimiento, USD/ vaca/dia 0.61
Diferencia entre intervalo dptimo y el promedio, dias. 135
Costo de mantenimiento por infertilidad, USD/vaca total 823

Costo de mantenimiento por infertilidad, USDivacalafio (factor=0.84) 69
Costo de mantsnimiento por infertiidad, USD/ato/aio (94 vacas) 6,486
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Aumento en los costos de la inseminacién artificial. Los
costos de la inseminacion se elevan a medida que se aumentan
los servicios por concepcion. Si se tiene un precio promedio por
servicio de USD 11 y el promedio de servicios por concepcion es
de 1.5 para el 6ptimo de la explotacion, el costo de la inseminacion
artificial es de USD 16.5 por vaca prefiada. Si estos servicios por
concepcion se incrementan a 2.4, como es el promedio de la finca,
el valor de la inseminacion es de USD 26.4 por vaca prefiada. Por
cada animal que se prefia en la finca se estan perdiendo USD
10.0. El calculo de la natalidad, a partir de los dias abiertos,
amojaria los siguientes valores :

% Natalidad = 100[365/(280 dias gestacion + 275 dias abiertos)]

=65.7%
No. de vacas = 94
% de natalidad = 65.7
No. de vacas inseminadas y prefiadas = 61.7

Costos adicionales = 61.7 inseminaciones x USD 10= 617

Pérdida de calores. La deficiente deteccion de calores se ha
converido en uno de los factores que mas inciden en la
rentabilidad de las explotaciones, dado que influye en pérdidas de
produccion de leche y crias por aflo y afecta el costo de
mantenimiento (Esslemont 1974). El costo de un calor no
detectado, 0 sea el valor de un ciclo de 18-21 dias, a partir de los
valores del Cuadro 3, es de USD 51.4 (USD 2.45 por dia adicional
multiplicado por 21 dias).

En la actualidad existen multiples métodos para calcular el
impacto econdémico de problemas reproductivos, infertilidad bovina
o ineficiencia reproductva.  Algunos son metodologias
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sofisticadas, donde se emplean calculos de regresiones,
programacion lineal, simulacion, efc. Otras herramientas ofrecen
una cuantificacion aproximada del papel que juega el componente
de la fertilidad dentro de la rentabilidad de las explotaciones
agropecuarias; sin embargo, es difici apreciar los verdaderos
costos a nivel de finca porque existe un considerable retraso en
tiempo desde la variacion de los parémetros y la obervacion de las
consecuencias financieras.

El andisis presentado evalia aisladamente los problemas
reproductivos. Una vision mas objetiva del impacto econbmico
involucra el efecto de la infertilidad sobre los parametros
financieros de las explotaciones. Un sistema de produccion,
compuesto por multiples factores, se expresa econdmicamente en
su rentabilidad 0 margen de ganancia.

EFECTO DE LA FERTILIDAD SOBRE LOS PARAMETROS
FINANCIEROS DE LA EXPLOTACION

En este capitulo no se busca conocer detalladamente la
estructura financiera de una explotacion; simplemente se
describen los parametros mas importantes desde el punto de vista
financiero, que indiquen de una forma acertada la eficiencia de los
insumos en la produccion. De ninguna manera se esta buscando
evaluar capitales para inversion, costo de la tiera, costo de
oportunidad y demas factores; solamente se calculan las
variaciones en los parametros financieros por concepto de los
problemas reproductivos.
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Todo productor considera su explotacion como una empresa
que debe generar utilidades 0 excedentes econbmicos. Para esto,
es primordial que conozca con exactitud cuanto le cuesta producir
y si el precio que recibe por su producto le deja obtener un margen
de ganancia razonable. En consecuencia, toda explotacion debe
realizar un andlisis econémico de su estructura productiva
realizando actualizaciones periddicas de la informacion, de tal
forma que esté disponible en el momento que sea requerida para
apoyar la toma de decisiones que involucren el futuro econdmico
de la explotacion.

Lo anterior es posible realizarlo mediante un sistema de
registros economicos que relacionen en una forma sistematica los
ingresos y egresos (costos) de la produccion. Con base en ello se
podra evaluar la rentabilidad de la explotacion pecuaria,
comparando los ingresos y egresos de los diferentes grupos de
edades por unidad de superficie y por unidad animal, para
finalmente obtener la rentabilidad total de la finca.

Cada finca 0 explotacion esta compuesta por una serie de
actividades, las cuales difieren en paramefros de salud, produccion
y economia. Por ejemplo, el sistema de explotacion de lecheria
intensiva, estaria compuesto por dos actividades:

1. Vacas de leche, cuyo objetivo es producir leche para la venta y
temeros(as) que son vendidos al mercado o retenidos en la
fincaparacriay

2. Novillas de levante, cuyo objetivo es producir novillas aptas
para ser cargadas y que entran como reemplazos
posteriormente.
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Una vez subdividida la explotacion en actividades, se deben
distribuir los ingresos y egresos a cada una de éstas por separado.
Existe dentro de los ingresos un rubro denominado "autoconsumo”
que no representa dinero en efectivo pero si involucra costos de
produccion y, por lo tanto, se deben registrar. Para éstos Gitimos,
se debe hacer un "auto-recibo” o alguna forma donde se haga el
registro; un simple calculo aproximado es suficiente.

En lo que respecta a los egresos también hay que distribuirlos
a las diferentes actividades, pero con algunas modificaciones
puesto que los costos incurridos en las explotaciones pecuarias se
diferencian en costos variables y costos fijos 0 generales. Los
costos variables son aquellos que pueden ser directamente
atribuibles a una actividad, la produccion varia en la misma
proporcion con éstos y se presentan sélo cuando hay produccion:
gastos de alimentacion (concentrados, suplementos), de salud
(veterinario, inseminacion artificial, drogas), mano de obra temporal
(jomales), contratacion de maquinaria.

Los costos fijos son aquellos que no varian a corto plazo con
el volumen de la produccién; son periddicos y no se pueden atribuir
especificamente a una actividad. El salao mensua del
administrador y de los trabajadores permanentes, impuestos,
intereses, servicios, depreciacion y reparaciones de maquinaria,
equipos e instalaciones, son algunos ejemplos. De esta manera,
solamente se distribuirian a cada actividad los costos variables,
para medir la eficiencia econdmica de los insumos de la
produccion; los costos fijos se adicionan finalmente al caiculo total
de pérdidas y ganancias.

Los costos del foraje son variables y, como son
determinantes para el sistema de produccion pecuario, se deben
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registrar detalladamente y por separado (semillas, mano de obra
contratada, control de malezas, fertilizantes). Los costos de
inversion son aquellos que pueden producir cambios en la
produccion, pero en una forma indirecta, y sus resultados no tienen
un reflejo inmediato en los ingresos de ésta. Dentro de este grupo
se considera compra de maquinaria y equipos, construccion y
adecuacion de instalaciones y ofros.

Para el analisis de la informacién economica se debe efectuar
una serie de transferencias internas de una actividad a otra.
Hipotéticamente, es como si la actividad vacas de cria le "vende"® a
la actividad cria de temeros sus crias, registrandose como un
ingreso para la actividad que esta "vendiendo”. En el caso
contrario, |a actividad cria de temeros, le esta "comprando” a vacas
de cria los terneros y se registra como un egreso.

Al sumar todos los costos de produccion (fijos y variables) y
restar este valor a los ingresos totales, se obtiene un registro mas
exacto de la eficiencia econbmica de la produccion. Preguntas
como ";cuanto me cuesta producir exactamente un litro de leche o
un kilo de came?, pueden ser respondidas mediante estos
calculos. La rentabilidad esta determinada por la relacion de
ingresos y egresos durante un periodo de tiempo, ya sea un ailo,
seis meses o menos. La frecuencia de estos andisis de
rentabilidad dependen de la intensidad de las actividades de la
finca; es decir si el ciclo de produccion de ceba de novillos es de
un aflo, su analisis obedecera a este periodo; esta actividad no
necesitara un seguimiento frecuente debido a que sus ingresos y
egresos no presentan un flujo constante a través del tiempo. Por
el confrario, actividades como la avicultura y lecheria, necesitan un
control econdmico con cierta frecuencia, ya que estas poseen un
flujo constante de dinero.
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El margen bruto para una actividad o empresa se define como
la diferencia entre el valor de los ingresos y el valor de los costos
vanables incurridos en la produccion, expresados por unidades de
produccion (hectarea, cabeza). Es decir, el margen bruto analiza
como se comportan los ingresos y egresos en un periodo de
tiempo determinado, para asi evaluar la eficiencia de los insumos y
de los factores de produccion expresados por el factor mas
limitante (ha, cabeza, salarios). El margen bruto de una actividad
difiere de acuerdo a la época del aflo, especificamente por las
diferencias en niveles de produccion y de precios.

Al punto donde se quiere llegar es conocer exactamente la
incidencia que cada grupo dentro de un sistema de produccion
tiene sobre la rentabilidad total del mismo. Los parametros para
medir el éxito de una explotacion son muitiples; sin embargo,
ingresos por animal, por hectarea y por explotacion es la forma
mas objetiva para evaluar si lo que se esta realizando en una
explotacion, conduce a una mejor productividad o no. Estos
objetivos pueden ser un poco confusos a la luz de los técnicos y de
los mismos propietarios, donde prima la evaluacion técnica y los
paramefros utilizados suelen ser Iivaca, kg/animal, capacidad/ha.
Al final de cualquier analisis /a_rentabilidad o la ganancia es la
nica forma de evaluar si lo que se realizd en una explotacidn
desde el punto de vista técnico fue acertado a no.

Continuando con el ejemplo, se puede calcular el margen
bruto para el hato lechero, resaltando la variacion de los indices
cuando se adicionan las pérdidas ocasionadas por infertilidad
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Comparacion de los ingresos brutos de la
actividad vacas de leche promedios y potenciales

en ausencia de problemas reproductivos

Indices Promedio | Potencial
Ingresos
Inventario final 65,800
Venta de leche 78,684
Venta de animales 7,800
Produccion no percibida 31,1694
Total 152,284 |183,453.4
Costos
Inventario inicial 62,000
Costos variables 39,400
Ahorro en inseminacion artificial 617
Ahorro en costos de mantenimiento 6,486
Ahorro en costos de reemplazo 6,060
Total 101,400 88,237
Margen Bruto
Total 50,884 95,216.4
Por vaca 541 1,012.9
Utilidad neta, % 334 52

Las pérdidas ocasionadas por infertilidad bovina afecta en
una alta proporcion los margenes brutos de la actividad de
produccion de leche en el ejemplo andlizado; es decir, la
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correccion de los problemas reproductivos conduce a una mejora
sustancial de la eficiencia técnico-econdmica de los insumos de la
produccion utilizados.

Ofro indicador en el andlisis financiero, el estado de pérdidas
y ganancias, relaciona todos los gastos e ingresos ocasionados en
el periodo evaluado. En su calculo se deben incluir las variaciones
del inventario ganadero al comienzo y a final del periodo, puesto
que si el propietario de la explotacién ha vendido una buena parte
de su ganaderia, registraria buenas ganancias, cuando en realidad
esta vendiendo parte del capital. El Cuadro 7 presenta el estado
de pérdidas y ganancias que permite una mejor observacion del
efecto de la infertlidad bovina sobre el estado rentable de la
explotacion.

Dependiendo del objetvo de la evaluacion, existen
metodologias que pueden ser mas Ufiles en un momento dado que
otras, pero es importante considerar su simplicidad y facilidad para
realizar los calculos. Debe contarse con una infraestructura de
recoleccion y analisis de informacion que permita lievar a cabo la
totalidad de los analisis. Cuando se cuenta con esta
infraestructura de registros e informacion, a nivel de finca, se
puede comenzar a trabajar valores de referencia que sirvan como
patrones para establecer valores dptimos dentro de sistemas de
produccion similares. En los paises que cuentan con dicha
infraestructura, se han establecido metodologias que evalian de
una forma mas empirica los problemas reproductivos, pero toman
en cuenta todos los componentes de un sistema de produccion.
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Cuadro 7. Estado de pérdidas y ganancias (USD) en una
explotacion lechera en la Sabana de Bogoth
(Colombia); situacién promedio y potencial.

Promedio | Potencial
Avaliio en enero 1997 95,400
Costos variables 41,200 13,163
Costos fijos 23,200
Total 147,800 134,637
Avallio en diciembre 1990 98,500
Ingresos 89,450 31,169.4
Total 187,950 219.119.4
Ganancias 40150 84,4824

Un esquema para el andisis de sistemas, no de fincas,
implica el agrupamiento de explotaciones que comparten formas
similares de produccion, patrones de manejo de recursos,
intensidad, extension, etc. Se recomienda agrupar el 10% de las
fincas con indices financieros superiores (margen bruto, margen
neto, rentabilidad, efc.), es decir, aquellas que dentro de una region
o vereda, de acuerdo a patrones similares de manejo, hayan
obtenido una rentabilidad superior a las demas. El agrupamiento
permite entonces comparar el comportamiento bioldgico
(parametros reproductivos) de ambos ftipos de explotaciones.
Obviamente esta superioridad puede estar sujeta a muchos
factores externos a los problemas reproductivos, pero usuaimente
los patrones técnicos y econdmicos en las explotaciones siempre
obedecen a tendencias, es decir a comportarse de manera similar.
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En el Cuadro 8 se presenta un analisis comparativo llevado a cabo
en Inglaterra por la unidad de extension del sistema cooperativo de
mercadeo lechero (Poole y Mabey 1985).

Cuadro 8. Comparacién de parédmetros reproductivos de las
explotaciones més rentables (10% superior) y

menos rentables (10% inferior).
Muestra 10% 10%
total superior | inferior
I No. de hatos analizados 332 33 33

No. de animales promedio | 136 129 111
Dias abiertos 99 81 130
Intervalo parto-primer
servicio, dias 71 64 80
Servicios por concepcion 1.8 1.6 22
Tasa de descarte, % 32 30 29

Este tipa de informacion facilita el asesoramiento de las
explotaciones y sefiala la importancia de la informacion regional, la
cual se convierte en un punto de partida para cualquier tipo de
andlisis. Los esfuerzos deberian estar enfocados a la consecucion
y estructuracion de sistemas de informacion que permitan evaluar
a nivel del anima individual, de finca y de region, los parametros
técnicos y econdémicos que sefialen tendencias y establezcan

patrones.



Evaluacién econbmica de la reproduccion 335

CONCLUSIONES

Para la utiizacion adecuada de cualquiera de las
metodologias disponibles, se debe tener completa claridad acerca
de lo que se quiere y para qué se quiere:

e ;Cud es el objetivo del andlisis a desarrollar?
o ;Qué tipo de informacién se requiere para este analisis?
o Informacion disponible en la region a evaluar.

o ;Estan disponibles técnicas sofisticadas en caso que se
requiera el desarrollo de calculos mas complejos?

Las estimaciones econémicas del efecto de enfermedades de
cualquier indole, pueden solamente medirse en detalle, mediante
indices y/o paramefros extractados a nivel de finca; estos registros
deben ser el centro del sistema en mencion, con una hoja de vida
para cada animal. En hatos muy grandes, el calculo manual de
parametros reproductivos se dificulta, razén por la cual se debe
pensar en la utilizacion de computadores y programas ya
desarrollados que permitan la agilidad de los calculos, tenienda
siempre en cuenta que /a validez de estas mefodologias depende
exclusivamente de la disponibilidad y la calidad de la informacion.

Para la evaluacion econdmica de problemas reproductivos, el
interés debe estar enfocado a los efectos (medidos por los
diferentes parametros) y no a la causa en si. Como ya se resaltd,
la fertilidad es un problema muy complejo y resultaria dificil evaluar
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si los problemas presentados son uni o multicausales. Finalmente,
se debe ser consciente que el desamollo de un programa de
mejoramiento de la fertilidad toma tiempo, que su impacto solo
puede ser evaluado en el mediano plazo y que el grado de éxito
que se obtiene depende de la experiencia de los técnicos y de su
destreza para comunicar y convencer al productor de las bondades
que conlleva la implementacion de dicho programa.
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CAPITULO XI
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/"Bl objefivo de la discusion, a partir de la integracion de las
diferentes contribuciones especidizadas, fue el ofrecer una
propuesta metodologica simple y logica a los investigadores que
usan el enfoque de sistemas y, sobre todo, adecuada a los
diferentes estados de desarrolio de los proyectos de investigacion
Se conformaron dos grupos de frabajo en funcion de las diferentes
especies animales: (1) bovinos y camélidos sudamericanos y (2)
rumiantes menores, cuyes y porcinos. A cada grupo se le solicitd
discutir sobre la informacion minima requerida para evaluar el
componente reproductivo, los paramefros a medir y calcular la
frecuencia en la toma de informacion en cada una de las etapas de
la investigacion con enfoque de sistemas, lo mismo que criterios
para el desarrollo de estudios especificos y para el manejo de la
experimentacion, sea a nivel de finca 0 de estacion experimental.
No obstante que son amplios los conocimientos adquiridos a través
de la investigacion sobre el comportamiento reproductivo de las
diferentes especies y los factores que lo condicionan, se solicitd
discutir aquellos aspectos que requieren de un esfuerzo para

1 Ph.D., Secretario Ejecutivo de RISPAL, lICA, Apartado 4830, Managua, Nicaragua.
2 MV.,Drsc.agr., Departamento de Sistemas de Produccion, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad de Caldas, Apartado Aéreo 275, Manizales, Colombia
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generar el conocimiento necesario para comprender mejor los
sistemas y plantear alternativas acordes a su desamolio.

BOVINOS Y CAMELIDOS SURAMERICANOS

Participaron en este grupo Gustavo Lopez (Moderador),
Luzardo Estrada (Secretario), Martha Olivera, Manuel |. Gallego,
Hemerson Moncada, César Novoa, Freddy Gonzdles y Lucia
Vaccaro.

Manuel E. Ruiz y Bernardo Rivera actuaron de conductores y
facilitadores de las discusiones del grupo.

Bovinos de leche

Se considerd que, @ menos para los paises latinoamericanos,
no se requiere de trabajos basicos con enfoque de sistemas en este
tipo de explotaciones en razon del alto grado de especializacion que
han alcanzado, la intensidad en la experimentacion desamollada y
la cantidad de informacion disponible.

Bovinos de doble propdsito y carme

Se defini6 como Sistema de Doble Propésito, el conjunto de
explotaciones que realizan el ordefio con apoyo del temero; en su
mayoria conformadas por animales que no poseen una
composicion genética definida. De la misma manera, el Sistema de
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Produccion de Came fue definido como el conjunto de
explotaciones que poseen vacas de cria, sin ordefio, y cuyo Unico
fin es la produccion de termeros. Los resultados de la discusion se
presentan sin discriminar dado que muchos de los parametros son
validos para ambos sistemas.

Caracterizacion estitica. En una Unica visita a las fincas es

factible obtener informacion Ufil para caracterizar y comparar
sistemas de produccion y para tener una primera aproximacion a la
realidad del productor y su sistema:

Inventario de las diferentes categorias animales

Condicion corporal con criterios unificados para los paises
latinoamericanos. Se recomendd hacer esta evaluacion
con base en las pautas disefiadas en 1978 par el Ministry
of Agniculture, Fisheries and Food de Escocia (Advisory
Leaflet 612). De contar con las facilidades necesarias para
el pesaje de los animales debera tomarse esta informacion
y, dependiendo de la especificidad del estudio, debera
contarse con una medida del tamaiio del animal (altura,

longitud, etc.).

Edad de los animales, por registros si los hubiere o por
desarollo dentario. Esta informacion es particularmente
util para los terneros lactantes.

Examen ginecoldgico de vacas y novillas mediante
papacion rectal, para determinar estado sanitario, funcion
ovérica y gestacion.
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° Produccion de leche de las vacas en lactancia.

. Inventario de actividades que se realizan en el hato en
cuanto a sanidad, suplementacion, aimentacion y manejo.

. Precio de insumos y de productos de la finca,
particularmente leche y temeros destetados.

° En condiciones especificas, mediante andlisis serologicos
puede establecerse la prevalencia de enfermedades
infecciosas que afectan la capacidad reproductiva:
brucelosis, IBR, leptospirosis, efc.

La informacién obtenida permitira determinar:
e Relacion toroivaca
o Distribucion estimada de nacimientos calculada a partir de los
nacimientos ocurridos cuatro meses antes de la visita y las
gestaciones mayores de un mes.

o Estimacion de la edad de las novillas a la primera concepcion
(con base en el diagndstico de prefiez y la edad del animal).

o Estimacion de la tasa de reemplazo de las vacas, a partir de la
distribucion por edad.

Caracterizacion dindmica. La funcion reproductiva, por
tratarse de una serie de eventos que se suceden en el tiempo y que
generalmente no estan sincronizados en las explotaciones de Doble
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propésito y de Came, requiere, para su adecuada valoracion, una
fase de seguimiento que podria ser desamollada al menos en un
periodo de un aflo. Ademas de la informacién que se obtiene en la
caracterizacion estatica es factible conocer eventos intermedios del
proceso reproductivo y profundizar en el comportamiento estacional
de la funcién; para eflo, se recomienda:

Efectuar cuatro evaluaciones genitales, una inicial y luego cada
cuatro meses.

Registrar los eventos reproductivos que se suceden (abortos,
nacimientos, muertes, etc.).

Produccion de leche del hato. Puede hacerse diariamente con
base en el tiquete de venta de la leche, o haciendo la
conversion cuando se dispone de informacion indirecta (por
ejemplo, la produccién de queso). Se recomienda medir la
produccion individual, al menos una vez durante cada estacion

Realizar pesajes o0 evaluaciones de condicion corporal en las
diferentes estaciones climaticas.

A partir de esta informacion pueden calcularse diferentes

paramefros y se recomienda, como norma general, que en las
publicaciones se incluyan las formulas utilizadas para calculos tales
COMo:

o Tasa de abortos (pérdida de concepciones detectadas por

paipacion).
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Tasa de natalidad, el que puede determinarse por conteo de los
terneros nacidos durante el alo mediante la formula

Temeros nacidos
TN= x 100

-Vaeasexpuestas

no obstante, la informacion de sblo un aflo dificulta la
interpretacion, por el fendmeno de ciclicidad que
frecuentemente presenta el parametro. De mayor valor resulta
calcular la tasa estimada de natalidad (TEN) al inicio y al final
del periodo (un aflo de diferencia entre las evaluaciones). De
esta manera se dispondria de dos informaciones consecutivas
y el promedio de ellas disminuye el riesgo del efecto de la
ciclicidad. La TEN representa la proporcion de nacimientos
ocumidos cuatro meses antes de la evaluacion y los
nacimientos que deben ocurrir ocho meses después, a partir
del diagnéstico de gestacion.

"Vacas lactantes <4 m + Vacas gestantes >1 m
TEN= x 100
Total de vacas

Tasa de mortalidad de temeros lactantes (TML), representa la
proporcion de terneros que mueren durante la lactancia en
funcion de los terneros nacidos; se considera un periodo de
lactacion de ocho meses, por constituir la edad mas frecuente
de destete

Temeros muertos de <8 meses
TML= x 100
Temeros nacidos
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e Produccion de came al destete. Es funcion de la tasa de
- destete (TD) y el peso de los temeros, ajustado a ocho meses
de edad (peso ajustado)

TNxTML

TD=TN-
100

Produccion al destete = TD x peso ajustado

o Dias abiertos, denominacion adecuada para el intervalo parto -
concepcion. Es un parametro de eficiencia individual y se
recomienda prestar atencién para el manejo de la informacion
de las vacas cuyo ternero muere durante la lactancia (al inicio
particularmente) dado que afecta su duracion.

o Distribucion de-nacimientos.

e Comportamiento de peso y/o condicion corporal en funcion del
estado fisiologico y la estacion.

o Relaciones causa-efecto entre el comportamiento reproductivo
y ofras caracteristicas de los animales (tipo racial, nivel de
produccion de leche, estado nutricional, comportamiento de los
terneros, efc.).

Experimentos y evaluacion de sistemas mejorados. Para
el desamollo de proyectos de investigacion en sistemas que
involucran animales, se cuenta con dificultades propias de trabajar
con productores y bajo condiciones de finca: tamafio de la muestra,
falta de homogeneidad de las unidades experimentales y presencia
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de variables no controladas. Esta situacion requiere que los
diseflos deben ser tan simples como sea posible y evitar que
tengan muchos niveles de respuesta. Se recomienda incluir sdlo
vacas multiparas para disminuir la variable asociada a las vacas de
primer parto, seleccionar animales en un estado fisiologico similar
(de gestacion y lactancia) y permitir que el periodo de evaluacion
cubra en lo posible siquiera una lactancia completa de todos los
animales. Es preferible utilizar parametros de eficiencia individual
(dias abiertos) y no de eficiencia del hato (tasa de natalidad o
destete).

Se identificaron algunos temas que podrian ayudar a orientar
la investigacion inmediata:

o El conocimiento sobre las interacciones entre estado
nutricional, produccion de leche y comportamiento repraeductivo
(a nivel de finca) debe profundizarse.

e La informacion actual sobre el efecto del manejo del
amamantamiento del ternero sobre la actividad reproductiva
parece ser contradictoria 0 que, a menos, depende de otros
factores comelacionados; la experimentacion comrespondiente
podria llevarse a cabo en centro experimental y/o en finca.

o Deben estudiarse los factores involucrados en la presentacion
de mastitis a nivel de finca, sea nivel de produccion, potencial
genético, manejo del ordefio y de los animales en general, efc.

e Es necesario evaluar sistemas de manejo de reemplazos con
base en sistemas de alimentacion (a nivel de finca).
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e Se deben disefiar pruebas de comportamiento a nivel de
campo, orientadas a la produccion de reproductores.

e Se deben disefiar técnicas de laboratorio que sean faciles,
econdmicas y seguras, de manera que tengan aplicabilidad a
nivel de campo.

o Los estudios de indicadores seroquimicos, que son de por si
costosos y dispendiosos, solo seran Utiles si se puede
mantener un adecuado confrol de las condiciones bajo las
cuales ellos se determinan.

Camélidos sudamericanos

Caracterizacién estitica.  Dadas las caracteristicas
estacionales del comportamiento de estos animales, se:considero
que la tasa de destete (TD) podria ser el nico parametro a se
tomado en cuenta en una caracterizacion estatica

Crias destetadas
1= x 100
Hembras expuestas el aflo anterior

Caracterizacion dindmica. El proceso dinamico permite una
mayor profundidad en la evaluacion del proceso reproductivo de los
rebaflos de camélidos sudamericanos. Los siguientes parametros
son faciles de obtener con la ayuda de! productor y son de gran
utlidad para evaluar los diferentes procesos de la etapa
reproductiva y el resultado terminal de la misma:
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Hembras paridas
Tasa de natalidad = ——————  — x 100
Hembras expuestas

Hembras prefiadas
Tasa de concepcion = x 100
Hembras expuestas

Hembras paridas
Tasa de aborto = 100 - x 100
hembras prefiadas

El indice de sobrevivencia (IS), hace referencia a la proporcion
de animales que llegan vivos a destete, en relacion a total de
animales nacidos.

Crias destetadas
ISz — oo x100
Crias nacidas

Posibilidades de investigacion

e Pruebas de seleccion para mejoramiento, tanto a nivel de finca
como de centro experimental.

e Aumento y recuperacion de poblaciones con base en
transferencia de embriones. Podria realizarse inicialmente a
nivel de centro experimental y posteriormente en finca.
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Estandarizacion de técnicas de procesamiento y congelacion
de semen.

Evaluacion por laparoscopia de la actividad ovarica y la
habilidad reproductiva en los estadios tempranos del proceso
reproductivo. Esta investigacion debe realizarse principaimente
en centros experimentales dado que requiere laparotomia y
sacrificio de animales. Las observaciones deben ser
complementadas mediante el seguimiento de los niveles de

progesterona en la sangre.

Hembras que owlan
Tasa ds ovulacion (TO) = x100
Hembras expuestas

Total deembriones
Tasa de fertilizacion = x 100
Total de ovulaciones

Indice de sobrevivencia embrionaria Total de embriones

a 8 0 45 dias post-concepcion = x 100
Embriones a los 3 dias

Medicion y evaluacion del perimeto testicular de los
reproductores en relacién con fertilidad (en finca).

Estandarizacion de técnicas para el uso de la electro-
eyaculacion en estas especies (en centro experimental).
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Para la evaluacion del estado reproductivo de una poblacion
animal es necesario, como en cualquier proceso investigativo,
considerar a priori los siguientes aspectos:

o Objetivos

o Canocimiento basico de los sistemas de produccion por evaluar
o Tamafio de la muestra

o Representatividad de la muestra dentro de una region

e Costos del estudio en cuanto a tiempo y recursos fisicos y
humanos

o Informacion necesaria y frecuencia de recoleccion
e Metodologias de evaluacion y analisis requeridos

o Procesamiento de la informacion y frecuencia de las eva-
luaciones
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e Andlisis e interpretacion de la informacion
o Divuigacion de resultados

Cualquiera que sea la fase de la investigacion en sistemas que
se esta ejecutando, se requiere la preparacion y levantamiento de
encuestas (iniciales 0 periddicas) y para ello debe tenerse en
cuenta:

a Preparacion de los cuestionarios: Claridad de las preguntas
(deben ser concretas), extension de la encuesta y demas factores
que faciliten la recoleccion y analisis de la muestra.

b. Seleccidn del encuestador. Nivel de educacion, dominio
del tema, conocimiento de la region, efc. Es importante prever un
entrenamiento especifico a los encuestadores a fin de mejorar la
actimddelosmlsmosfrentedproducmrydehomogemzalos
criterios para la ejecucion de la encuesta.

¢. Conformacion del equipo técnico: Es importante considerar
en su seleccion la capacidad para interactuar en equipos
muttidisciplinarios y definir claramente la parhcupacubn de cada uno
de los miembros. .

Caracterizacion estitica

El equipo técnico determinara la informacion minima que debe
ser considerada para la encuesta, basado en el criterio del efecto
potencial sobre el sistema de produccion y el grado de interrelacion
entre los factores. En términos biologicos se recomienda
especiamente considerar los siguientes elementos:
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o Informacion sobre el ecosistema: Identificar los factores
naturales que afectan al ecosistema (climéficos, pluviométricos,

topograficos, geograficos y edaficos).

o Poblaciones animales: |Identificar las poblaciones animales
incluidas bajo estudio y estratificarias por categorias de edad,
sexo y estado fisiologico y determinar las relaciones de
dependencia y/o complementariedad que existen entre eflas.

o Finy niveles de produccion: identificar el fin (0 fines) primordial
de la produccion (leche, came, pie de cria, fibra, lana, efc.) y
cuantificarios.

e Recursos y potencial de produccion: Definir la capacidad del
productor en funcion de la disponibiidad de sus recursos
(forrajes, suplementos, efc.) y la posibilidad de expansion del
sistema; preguntas como "¢Vale la pena producir mas?",
"¢ Esta el propietario en capacidad de producir mas?", deben
ser hechas.

En términos socioeconomicos es necesario intentar, alin en
una encuesta estatica, la cuantificacion de los principales factores
que determinan el nivel de ingresos de los productores:

o Sistema de explotacion: Especificar la forma de tenencia
(propiedad, arrendamiento, cooperativa, efc.), el uso de la
tierra, la vinculacion familiar y la especialidad de sus miembros,
el grado de tecnificacion, efc. La antigiiedad del productor en la
actividad que realiza, su condicion de liderazgo, el acceso al
crédito y la asistencia técnica, su opinion acerca de lo que ellos
consideran es su principal limitante y lo que identifican como de
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solucion inmediata, son todos elementos que ayudan a
entender la racionalidad del productor en la toma de decisiones.

e Precios de insumos y productos: Mantener un inventario
actualizado del precio que el productor paga por los insumos
utiizados y el valor final de su producto terminado. Si algunos
de los insumos son producidos en la misma explotacion, se
debe determinar el costo de oportunidad de estos, lo mismo
que el valor del autoconsumo. Cuando existan bonificaciones
en funcion de calidad del producto fina, estas deben
determinarse (contenido de grasa, conteos bacteriales, efc.).
Para la presentacion y divulgacion de la informacion
econdmica, los precios establecidos deben ser sometidos a
alguna forma de comeccion monetaria; la expresion en dolares
estadounidenses (USD) podria ser recomendable.

o Fuente de ingresos: Identificar la mayor fuente de ingresos del
productor y los ingresos adicionales que se derivan por venta
de productos secundarios o por venta de su mano de obra.

e Aceptacion y demanda del producto:  Determinar las
caracteristicas de los productos que son preferidas por los
compradores y los condicionamientos socio-culturales de ellos.

o Métodos de comercializacion: Determinar los canales de
mercadeo, la presencia de intermediarios, la necesidad de
procesos agroindustriales adicionales, distancia al punto de
venta, fransporte, efc.

Deben identificarse, a partir de fuentes secundarias, los
factores extemos, que afectan o determinan el sistema de
produccion y sobre los cuales el productor no ejerce ningun control,
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tales como politicas gubemamentales, programas de fomento,
asistencia tecnica, crédito y subsidios.

Caracterizacién dindmica

B tpo de informacion a recolectar debe concentrarse
basicamente en dos aspectos, las caracterisicas productivas y de
manejo de la explotacion y la informacion reproductiva de los
animales.

o Caracteristicas productivas y de manejo de la explotacién

—  Criterios de seleccion y descarte de hembras

— Duracion de la lactancia

— Fommas de destete (gradual 0 subita)

— Manejo de la paricion (atencion al parto, instalaciones)

— Mortalidad de lactantes (perinatal, neonatal y hasta el
destete)

— Numero y peso de crias al destete

¢ Informacién reproductiva

— Epoca y método de apareamiento (inseminacion artificial,
monta natural, estacional, efc.)

— Métodos de deteccion de calores

— Edad, peso o tamafio al primer apareamiento

— Evaluacion de la repeticion de calores

~ Interrupcion de la gestacion

— Epoca de ocurrencia de los partos

— Numero y peso de crias por parto
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Problemas al parto
Presentacion del primer celo postparto

Intervalo parto-concepcion

Datos sobre la madre: raza, edad y peso en diferentes
estados fisioldgicos (concepcion, parto y destete)

Datos sobre el macho: raza, edad, peso y tamafio
festicular; en caprinos debe determinarse la presencia de
cuemos y en cuyes la polidactiia.

La recoleccion de informacion econdmica debe ser un proceso
sistematico, conservando el mismo orden para los diferentes

rubros:

Valor de los insumos (egresos), incluyeado mano de obra.
asalariada y familiar, tierra y capital

Valor de los productos (ingresos), incluir los subproductos y
¢l autoconsumo

Frecuencia en la compra de insumos

Frecuencia en la venta de productos y subproductos
Variacion estacional del precio del producto

En el caso de explotaciones comerciales se hace necesario el
céiculo de parametros de inversion de capital, amortizacion e
intereses, entre otros.

o Interacciones

En este punto se busca evaluar conjuntamente los diferentes
aspectos de la reproduccion con respecto a la sanidad, la genética
y la nutricion.
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Reproduccion-sanidad: Evaluar especiamente los eventos
de abortos, baja fertilidad y mortalidad de crias.

Reproduccion-genética: Comelacionar abortos, mortalidad,
baja fertilidad y mortalidad de crias con el componente racial del
animal.

Reproducciéon-nutricién.  Comelacionar los  eventos
reproductivos con la cantidad y calidad de la oferta alimentaria.

Otros: Identificar los factores socio-culturales que condicionan
¢l manejo reproductivo.

Parametros a medir y calcular

Se debe hacer especial énfasis en que se tenga el mismo
concepto para todos los términos y parametros a calcular, con el fin
de unificar criterios y poder hacer comparaciones. Se debe tener
en cuenta una definicion estandarizada de términos biologicos y
economicos, el caculo de parametros con sus metodologias de
estimacion y la frecuencia requerida en la toma de la informacion.

e Términos biolégicos

- Servicios/concepcion.

— Edad y peso al primer apareamiento.

— Porcentaje de abortos (en cerdos es conveniente evaluar el
nimero de hembras que retoman a celo en ciclos
alargados). .

— Tamafio de la camada al nacimiento.
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- Porcentaje de distocias.

— Porcentaje de mortalidad en lechones: nacimiento-1a.
semana, 2a. semana-destete.

— Tamafio y peso de lacamada a destete.

— Presentacion del primer celo postparto.

— Intervalo destete-concepcion.

o Términos econémicos

— Ingresos brutos/actividad.

— Margenes brutos/unidad de produccion.

— Margenes brutos/recurso de produccion mas limitante.
— Costos de forraje 0 suplementacion/actividad.

" — Costos de mantenimiento por unidad de produccion (costos
vanables mas una proporcion de costos fijos/nimero de
animales).

— Ingresos totales.

— Ingreso nefo.

— Rentabilidad expresada por estado de pérdidas y
ganancias.

Tener en cuenta las transferencias internas entre actividades y
la variacion de inventarios y categorias de animales en el periodo
evaluado.

o Definicion de metodologias de estimacion y utilidad y
limitantes de los parametros

Remitirse al documento segin la especie que se desee
evaluar.
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e Frecuencia en la toma de informacién

La periodicidad con que debe ser recolectada la informabibn
depende de varios aspectos, entre ellos,

La calidad de la informacion requerida: Relacionada
directamente con los objetivos de la investigacion; de
requerirse una alta calidad, es necesario crear los
mecanismos para supervisar la toma de informacion.

Los costos: El presupuesto del estudio determinara la
cantidad de personas involucradas, las herramientas para
facilitar la toma de informacion y la frecuencia de visitas a
las explotaciones.

El compromiso de los productores: Es necesario que los
productores sean participes de la investigacion,
conociendo los objetivos que se persiguen y enfatizando
los beneficios particulares que pueden derivarse de ella. Si
el productor es consciente de la ufilidad del estudio
suministrara informacion  confiable, disminuyendo la
frecuencia y supervision.

La intensidad del sistema de produccion: Relacionado con
la frecuencia de los eventos y la duracion del ciclo de
produccion (tiempo incurrido desde que comienza el ciclo
de produccion, hasta tener el producto final listo para el
mercado).



Evaluacion reproductiva : conclusiones 365

Estudios especificos en reproduccién

Se entiende por estudio especifico, la generacion de
informacion en el componente en que se han detectado limitantes,
que ameritan investigarse con mayor detalle o amplitud,
particularmente en la evaluacion de relaciones causa-efecto. A
continuacion se enumeran algunos elementos que justifican la
realizacion de estudios especificos:

1. Cuando el valor de un (los) parametro(s) se desvie(n) de los
niveles criticos sefialados.

2. Sila evaluacion integral del sistema de produccion evidencia la
existencia de factores que afectan la sostenibilidad del mismo.

3. Laexistencia de situaciones que en forma particular inquieten o
preocupen al productor.

Los estudios especificos en reproduccion deben realizarse en
estaciones experimentales cuando involucren:

Infecciones inducidas experimentaimente

Intervenciones quirurgicas

Condiciones controladas que afecten el comportamiento
reproductivo

El sacrificio de animales

Se recomienda la realizacion de estudios en finca, cuando
involucren:

Variaciones de manejo
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— Comportamiento de tecnologias en el sistema (validacion)
— Evaluaciones por parte del productor

Existen serias inquietudes con respecto al periodo pre-
experimental, particularmente en los relacionado al disefio
experimental. Para ello, se recomienda la planificacion de un taller
sobre métodos estadisticos de muestreo y andlisis.

A continuacion se listan algunas propuestas para desamollar la
investigacion futura:

e Caprinos y ovinos

— El efecto luminico sobre el anestro.

— Lamagnitud y causas de las pérdidas embrionarias.

- Lamagnitud y causas de las pérdidas fetales.

— Lasupervivencia en el periodo nacimiento-destete.

— La determinacion de factores que modifican el intervalo
entre partos.

e Cuyes
— Efecto del "flushing" sobre ovulacion e implantacion.
—  Funcion endocrina testicular; respuesta ala HCG.
— Relacion hembra/macho.

¢ Porcinos

Se considera que a nivel comercial no se jusfifican acciones de
investigacion, salvo factores ambientales del tropico sobre la
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reproduccion. A nivel de sistemas de pequefios y medianos
productores, se recomienda:

— Estudios comparativos de sistemas de. alimentacion sobre
la eficiencia reproductiva.

— La evaluacion del comportamiento reproductivo de razas
mejoradas, criollas y sus cruces y su interaccion con
manejo.

Cuando se quiere medir el impacto de las recomendaciones
propuestas por el estudio, se recomienda el disefio y/o ufilizacion de
un sistema de informacion financiero que registre los eventos
econdmicos (ingresos y egresos, basicamente) y que permita
posteriormente la evaluacién economica, mediante la utilizacion de
parametros financieros simples de calcular e interpretar.
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