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RESUMEN
Los objetivos del presente estudio fueron determinar en hatos de vacas Holstein: i)
el nivel de produccion de leche y sus variaciones durante el afio, ii) el porcentaje de
fertilidad a primer servicio y sus variaciones durante el afio, y iii) el porcentaje de
anestros en el postparto y sus variaciones durante el afio. Se utilizé la informacién
de 16 hatos lecheros en la Comarca Lagunera de México, mediante 2 580 registros
de enero de 2002 a diciembre de 2019. La produccién de leche, la fertilidad y el
anestro se analizaron mediante Ecuaciones de Estimacion Generalizadas (EEG).
La produccion de leche a través de los afios registrd un efecto lineal (P < 0.001). Al
inicio del estudio en el afio 2002 la produccion de leche registrada fue de 27.8 + 0.7
Livaca/dia. La produccion de leche se incrementd partir del afio 2010 en 2.0
L/ivaca/dia, hasta que finaliz el estudio en el afio 2019. La fertilidad varié en forma
erratica durante los afios de 2002 a 2012. A partir del afio 2013 a 2019 se observo
una tendencia a incrementar, aunque en el afio 2017 alcanzé un maximo 30.7 + 1.1
% (P > 0.05). El anestro mostré una tendencia lineal a disminuir (P < 0.001), aunque
en 2006 y 2008 se observaron incrementos de hasta en un 4.1 %. Se concluye que
en las vacas Holstein altas productoras de leche (> 30 litros de leche), la produccién
lactea se incrementa, la fertilidad al primer servicio es altamente variable y los

anestros disminuyen durante los afios de estudio.

Palabras clave: Vacas Holstein, Produccion de leche, Fertilidad, Anestros.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ..ottt ettt ettt e e e et e e e e e e e e ss st rreeeeeeesesannsraeeeaeeeeeens iiit
DEDICATORIA ...ttt h bt et h et s e s bt e she e be et e sbeenbeennes ii
RESUMEN ...ttt e e e e e ettt et e e e e e e e e btb bttt e e e e e e e s aanbtbeeeeaeens iii
INDICE ...ttt sttt bbbt iv
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt s e sesesenas vi
1. INTRODUGCCION.......coiiiiieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ae s seane 1
HIPOTESIS ...ttt sttt 3
OBJETIVO GENERAL ..ottt sttt sttt s 3
2. REVISION DE LITERATURA. ..ottt aeaeaeae s aeae s ssssanesansnas 4
2.1 Bovino (Bos primigenius taurus) productor de leche ...........ccocceeiiiiiniiiiiiiieniieee 5
2.2 Mecanismos endOCrinOS €N [aVACA .......coceerviiiienieiiieeieese et 5
2.3 Hormonas que participan en lareproduccién y lactanciade lavaca.................. 6
2.3. L KISSPEPLING ...ttt ettt ettt ettt e e st e e st e e eab e e e bt e s aab e e e bt e e nareee e 6
2.3.2 Hormona Liberadora de GONadotropiNas .........c.veeeeeivieeeeiiiiee e cciiee e ecieee e 7
2.3.3 Hormona Foliculo EStMUIANTE...........cc.eiiiiiiieieiee e 7
2.3.4 HOrmona LULEINIZANTE ........coiiuiiiiiiieiiiee ettt et e 8
2.3 5 ESITOQENOS ...oveieiiiiee ettt e e et e et a e e e e e e e e ara e e e e aaraaaens 8
2.3.6 PrOQESTEIONA . ...coiiiiiiiiitit ettt ettt e e ettt e e e e e e e e s ettt et e e e e s e s aaabbaeeteeeeeeens 8
2.3.7 ProstaglandiNas............eeeuieeiiiieiiiee ettt s 8
2.3.8 INNIDINGL ...t 9
2.3.9 LEPLINA ...t e e e e e e e e e e e e e et rraraaaaaaaas 9
2.3.10 ACTIVING ...ttt ettt ettt e e a e e ea bt e et e e st et e st e nnee e e 9
2.3.11 PrOIBCHINA. ...ccuteeiieeiteeie ettt ettt 10

2.4 Ciclo estral €N [aVaCa......ccocuuiiiiiiiiiiiii e 10
2.4. 1 FASE TOICUIAT ..cooneiiieee e 12
2.4.2 FASE IUTEA....cciiiiieeieeet ettt 13

2.5 CiClOS @ ACTANCIA ....eeeiiiieiiee ettt e 14
2.6  Factores que influyen en el reinicio de la actividad sexual postparto........... 14
2.6.1 Balance Energético Negativo (BEN)........c..ovveviiiiiiiiiiee e 16
2.6.2 Enfermedades mas frecuentes en el puerperio de la vaca.........c...ccccccuvveeeennnee.. 17

iv



2.65.2.0 DISTOCIAS ..eevvne ettt et e e et e et e e e e e e e e e e et e e e aranaas 17

2.6.2.2 RetenCiON PlaCeNntarial ........c..eeiuiiiiiiieiiie et 18
2.6.2.3 HIPOCAICEMIA........eiiieiiiiie ettt et e s e e e e erae e e e eabe e e e e enaaaeeas 18
2.6.2.4 CBLOSIS. ....eeiutiieitite ettt ettt ettt 19
2.6.2.5 Desplazamiento del abOmMasO0...........eeiiiiiiiiiiiiiece e 19
2.6.2.6 IMEBEITHS ...ttt st 20
2.6.3 ESLIES CalOrICO .. ceiiiiiiiieiieiie ettt ettt 21

2.7 Eficienciareproductivaexpresada por parametros en el hato lechero.............. 22
2.7.1 Parto-primera OVUIACION ...........ueieiiiiiieeeciiee ettt e s e e e e aaaae e e eraaeeeesaneeeas 22
2.7.2 Eficiencia en la deteccCion de CElOS ...........cooiiiiiiiiieiieneeeeee e 22
2.7.3 Intervalo parto-primer SEIVICIO .......ccuveeeeiiiiieeeeiiee e et e eiree e e siee e e s seaaeeesenneeeas 23
2.7.4 SErVICIOS POI CONCEPCION ...ceeuvrieaiiieeiiie ettt e ettt e ettt e ettt e s siteesbeeesbeeeesabeeesareeenaneeens 23
2.7.5 Porcentaje de CONCEPCION..........eeeiiiuiieeeeiiee ettt e e e e et e e e e eaae e e e earaea s 23
2.7.6 DiIAS ADIEIOS .....c..eiiiieiiietie ettt ettt s abe e ane e 24

3. MATERIALES Y METODOS.......coiuitiiiinireintieisieisessssesis e sssseessasssenssennes 25
B ArEA AE ESUAIO ...ttt 25
3.2 Manejo de 10S hatoS I€CHEIOS ..cooiviiieeee e e 25
R I Lo |11 0 1 T PP POPRRTPRTPRON 26
3.4 Variables @ determinar .......o.ceioiiiiiiiii e 26
3.5 Clasificacion de los hatos lecheros basado en la produccién lactea................. 26
3.6 ANAlISIS ESTAATSTICO ...eeieieiiieiiiee e e 27
4. RESULTADOS ...ttt ettt sttt b e sttt sb et sttt et s e eneenas 28
4.1 ProducCCiOn de IECNE.......cc.uiiii et 28
4.2 Fertilidad @ Primer SEIVICIO......cuuuiiiiiiiiiieeiiee ettt ettt sbee e saaeeens 30
G B YT o T 0 [0 1] § o = 1 o PP 31
5. DISCUSION ..ottt 33
6. CONCLUSIONES.......ooi ittt sttt ettt te st steetessaesseessaesseesaesseensesseenseensennseens 36
7. LITERATURA CITADA ...ttt sttt et st 37



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura7

Figura 8

Figura 9

INDICE DE FIGURAS

Interaccion hormonal del eje hipotalamo-hipofisiario-
gonadal. Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GnRH),
Hormona Foliculo Estimulante (FSH), Hormona Luteinizante
(LH), Estrogenos (E2), Progesterona (P4), Cuerpo Luteo
(CL) (Tomado de Rangel, 2018)

Etapas, estructuras ovaricas y endocrinologia del ciclo estral
en la vaca. Hormona Foliculo Estimulante (FSH), Hormona
Luteinizante (LH), Estrogenos (E2), Progesterona (P4),
Prostaglandina (PGF2a) (Tomado de Rangel, 2018)

Modelo de trabajo actual propuesto que resume los efectos
del balance energético negativo sobre los parametros
reproductivos en el periodo posparto temprano; Foliculo
Dominante DF, Progesterona P4 (Tomado de Peter et al.,
2009).

Cambios en produccién de leche por mes (P < 0.001; media
+ eem) en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de
México. El estudio se llevo a cabo de 2002-2019.

Cambios por afio en produccién de leche (P < 0.001; media
+ eem) en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de
México. El estudio se llevd a cabo de 2002-2019

Cambios en el porcentaje de fertilidad (P > 0.05) a primer
servicio en por mes (media = eem) en vacas Holstein de la
Comarca Lagunera de México. El estudio se llevd a cabo de
2002-2019.

Cambios en el porcentaje de fertilidad a primer servicio (P
> 0.05) por afio (media £+ eem) en vacas Holstein de la
Comarca Lagunera de México. El estudio se llevo a cabo de
2002-2019.

Cambios en el porcentaje de anestros (media £+ eem) por
mes en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México
(P > 0.05). El estudio se llevé a cabo de 2002-2019.

Cambios con tendencia lineal a disminuir el porcentaje de
anestros (P < 0.001) por afio (media + eem) en vacas
Holstein de la Comarca Lagunera de México. El estudio se
llevé a cabo de 2002-2019

Vi

Pagina

11

12

17

28

29

31

32

32



1. INTRODUCCION
La demanda de leche y productos lacteos en el mundo se ha incrementado
como consecuencia del crecimiento demografico y de los cambios en los habitos
alimenticios. Se estima que mas de 6 000 millones de personas a nivel mundial
consumen productos lacteos y la mayoria viven en paises en vias de desarrollo. Del
total de la produccion lactea en el mundo la leche de origen de bovino representa el

81 por ciento, siendo la mas consumida y producida (FAO, 2019).

En este contexto, México es uno de los paises que mas leche en polvo
importa para cubrir el déficit que tiene. Por ejemplo, en los afios de 2009 al 2018,
las importaciones de leche en polvo crecieron a una tasa promedio anual de 7.6 por
ciento, mientras que el crecimiento de la produccién nacional de leche hasta el 2019

fue del 2.3 por ciento (FIRA, 2019).

En el afio de 2018 la ganaderia lechera mexicana registré6 una produccion
estimada en 12 mil millones de litros, con una poblacién del hato que supera los 2.5
millones de cabezas, la mayor poblacién de ganado lechero bovino especializado
se encuentra en Jalisco, Coahuila, Durango, Chihuahua, Estado de México, y
Querétaro. La Comarca Lagunera comprende los estados Coahuila y Durango, se
considera como la cuenca lider de produccion lechera en América Latina, concentra
la mayor parte del inventario de bovino de leche en México con un promedio de 483
397 vacas que representan alrededor de 20 % del hato nacional distribuidas en
aproximadamente 300 establos, con una produccion lactea de 2 576 835 miles de

litros de leche (Viramontes et al., 2015; SIAP-SADER, 2019).



En la Comarca Lagunera el modelo de produccién lechera se caracteriza por
ser intensiva, grande, moderno y altamente tecnificado. Debido al déficit en
produccion lactea, esta actividad busca ser méas eficiente en el sistema de
produccion en el hato lechero. Otro aspecto que siempre se ha intentado mejorar
es la fertilidad en las vacas, ya que esto lleva directamente al parto de la vaca y por
ende a su produccion lactea (Fodor et al.,, 2019). Otro factor que modifica la
eficiencia reproductiva en el hato lechero es el incremento en el nimero de dias en
el retorno a la actividad ovarica post-parto en la vaca, que disminuye la eficiencia
reproductiva en el hato. Un pardmetro a considerar es el porcentaje de vacas que
no muestran celo en el post-parto. Asimismo, el porcentaje de fertilidad en las vacas
al primer servicio, el cual indica el total de hembras prefiadas en su primera

inseminacion artificial (1A).

Por ello, el presente estudio se llevd a cabo para investigar como es el
comportamiento productivo y reproductivo durante el post-parto en vacas Holstein

en hatos de la Comarca Lagunera de México.



HIPOTESIS
) Las vacas Holstein altas productoras de leche incrementan la
produccion de leche.
i) En las vacas Holstein altas productoras de leche la fertilidad

disminuye.

i) Las vacas Holstein altas productoras de leche incrementan el anestro

en el postparto.

OBJETIVO GENERAL
Determinar si el nivel de produccion de leche, la fertilidad y los anestros en
el postparto se modifican a través de los afios de 2002 a 2019 en el postparto en

vacas Holstein.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Determinar el nivel de produccién de leche y sus variaciones durante el afio en

vacas Holstein.

i) Determinar el porcentaje de fertilidad a primer servicio y sus variaciones durante

el afo en vacas Holstein.

ii) Determinar el porcentaje de anestros en el postparto y sus variaciones durante

el afno en vacas Holstein.



2. REVISION DE LITERATURA

En las Ultimas décadas la seleccion genética intensiva, las mejoras en el
confort y la formulacién de dietas altamente especializadas para produccion lactea,
han contribuido a incrementar el rendimiento individual de las vacas (Little et al.,
2016; Rodney et al., 2015). Sin embargo, paralelamente a esta tendencia es
evidente la disminucion en la fertilidad debido principalmente a la falta en la
expresion del celo, a las infecciones uterinas, a embriones de menor tamafio, a
ovocitos defectuosos y a otros problemas clinicos posparto (Bujak et al., 2018; Siss

et al., 2019).

Durante las primeras semanas de lactancia las vacas lecheras se
caracterizan por presentar balance energético negativo (BEN), el cual es el
resultante del alto incremento en la producciéon de lactea y el bajo consumo de
ingesta alimenticia (Pifieyria et al., 2018; Peisker et al., 2019). Dependiendo del
grado del BEN puede tener como resultado mayor incidencia en las enfermedades
metabdlicas y en consecuencia infertilidad reproductiva (Pifieyrta et al., 2018). Por
lo tanto, un buen manejo de la vaca fresca durante el periodo de transicion,
especificamente la implementacion de estrategias nutricionales, disminuye
significativamente el impacto del estrés metabdlico y mejora los pardmetros de
productivos Yy reproductivos (Rodney et al., 2015). En objetivo en las explotaciones
lecheras es el mejoramiento reproductivo durante los primeros 100 dias en la leche
(DEL) debido a que en estos dias la mayor parte de los animales deben de ser

servidos y/o estar ya gestantes (Leesen et al., 2014; Bujak et al., 2018). Porlo tanto,



el manejo del programa reproductivo en el ganado lechero en lactacion es un
desafio debido a que disminuye la productividad del hato lechero (Rodney et al.,

2015).

2.1 Bovino (Bos primigenius taurus) productor de leche
La vaca Holstein es la especie que mas se utiliza en las explotaciones
pecuarias, donde la selectividad genética ha permitido un incremento en la

produccién de leche con un menor nimero de animales (Toledo et al., 2014).

La eficiencia reproductiva tiene gran impacto positivo en la rentabilidad
econdmica de la unidad de produccion, cuando ésta mejora, los dias en leche
promedio disminuyen manteniendo una mayor proporcion de vacas en la primera
etapa de su lactancia incrementando el promedio diario de la produccién lactea
(Santos et al., 2009). Se considera como aceptable un intervalo entre partos de 12
meses como un parametro reproductivo rentable, para lograr dicho parametro las
vacas deben de gestarse antes de 85 dias en leche (Niozas et al., 2019). Sin
embargo, la alta produccion de leche presenta una correlacion negativa en la
fertilidad del hato, donde la tasa de fertilidad ha disminuido en los dltimos 20 afios
(Grimard et al., 2012). De hecho, la alta produccion de leche afecta la expresion
conductual de celo, debido a la alteracion metabdlica y a una disminucién en las

hormonas reproductiva (Silper et al., 2017).

2.2 Mecanismos endocrinos en la vaca
Existen mecanismos endocrinos que mediante la accion hormonal ejercen
funciones especificas en la comunicacién entre una célula y otra. Es el hipotalamo,

organo central del sistema neuroendocrino encargado de regular la funcion



reproductiva. Los distintos nicleos o &reas hipotalamicas tienen a su cargo diversas
funciones, como el area preodptica y el area ventromedial donde se localizan las
neuronas productoras de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), la cual
lega a la hipofisis mediante el sistema porta-hipofisiario para estimular la
neurohipéfisis y liberar las hormonas gonadotrépicas la hormona foliculo
estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH), las cuales viajan a través del
torrente sanguineo hasta sus Organos diana, especificamente en las estructuras
gonadales para estimular la esteroidogénesis y gametogénesis correspondiente
para cada sexo. Los ovarios de igual forma realizan la funcion glandular endocrina
secretando estrogenos, inhibina folicular y progesterona, las cuales tienen un papel
importante en la regulacion de la liberacién de la GnRH, FSH y LH mediante la
retroalimentacion negativa y positiva sobre hipotalamo e hipofisis segun la etapa del
ciclo estral en que se encuentre. Otra de las principales hormonas producidas es la
prostaglandina F2a (PGF2a), la cual tiene una funcién luteolitica cuando no hay

reconocimiento de la gestacién (Davidson y Stabenfeldt, 2014; Boeta et al., 2018).

2.3 Hormonas que participan en la reproduccién y lactancia de la vaca

2.3.1 Kisspeptina

La kisspeptina es un péptido que se secreta a nivel hipotaldmico, es un
regulador central, donde las neuronas Kiss reciben informacion ambiental y a nivel
enddgeno, que le indican el momento Optimo para su secrecién y participacion a
nivel reproductivo. Las neuronas Kiss que producen este péptido expresan
receptores para estradiol, mismo que regula la liberaciéon tonica y ciclica de la GnRH

(Zarco, 2018).



2.3.2 Hormona Liberadora de Gonadotropinas

La GnRH es un decapéptido neuronal que se sintetiza y almacena en las
neuronas GnRH que se ubican en el hipotdlamo eminencia media en el &area
predptica. Despues de la estimulacion neuronal la GnRH se libera de manera
pulsatil a través de las terminales nerviosas ubicadas en la eminencia media e
ingresa a la circulacién portal hipofisaria para llegar a los gonadotropos en la
glandula pituitaria anterior (Kyeong-Hoon y Ursula, 2006). Otra forma secrecion es
la peri ovulatoria o ciclica; sin embargo, el principal patron de liberacion es en forma
pulsatil (Hernandez-Cerén, 2012; Davidson y Stabenfeldt 2014). La GnRH tiene
como funcién principal estimular las células gonadotrépicas parala liberacién de las
dos gonadotropinas hipofisiarias la FSH y la LH y tener funciones a nivel cerebral
interviniendo en procesos de la receptividad sexual. La GnRH actla como un factor
permisivo para estimular pulsos de la FSH; sin embargo, el caso de la LH la relacion
es mas estrecha ya que a cada pulso de GnRH corresponde a un pulso en sintesis

y la liberacion de la LH (Zarco, 2018).

2.3.3 Hormona Foliculo Estimulante

La FSH es una hormona de naturaleza peptidica, su funcién fisiolégica
esencial en la reproduccion es a traves de la interaccion con los receptores de la
FSH gonadales estimulando de manera secuencial el crecimiento de las células
germinales de la fase folicular, ademas en forma conjunta con los estrdgenos
estimulando la mitosis en células de la granulosa y en la producciéon de liquido

folicular en el antro (Rajkovic et al., 2006; Zarco, 2018).



2.3.4 Hormona Luteinizante
La LH es una hormona de naturaleza peptidica es esencial en la etapa final
del crecimiento folicular, maduracién final del ovocito, owulacién y la luteinizacion

del tejido folicular postovulacion (Nogueira et al., 2010; Zarco, 2018).

2.3.5 Estrégenos

Los estrégenos son hormonas de naturaleza esteroidea producidos por las
células de la granulosa del foliculo ovarico ademas de las glandulas adrenales.
Tienen efectos directos sobre la manifestacién del comportamiento y de la atracciéon
sexual, durante el estro tienden a incrementarse en su produccién teniendo un
efecto de liberacion positiva de la LH en la hipdfisis, evento necesario para inducir

la ovulacion (Zarco, 2018).

2.3.6 Progesterona

La progesterona es una hormona de naturaleza esteroidea producida
principalmente por las células funcionales del cuerpo liteo y en mayor proporcion
por las células trofoblasticas de las membranas fetales en los bovinos
principalmente. Dentro de funciones de la progesterona se encuentran la
preparacion del endometrio para su implantacion inhibiendo la liberacion de pulsos
de la LH mediante la retroalimentacion negativa de la GnRH, estimulando la
proliferacion y secrecion de glandulas uterinas para la nutricion de trofoblasto

(conceptus) previo a la implantacién (Hernandez, 2018; Zarco, 2018).

2.3.7 Prostaglandinas
Las prostaglandinas son acidos grasos secretados por el Utero a nivel

endometrial, actian como un factor luteolitico posterior a una falla en la concepcién



0 expresion de factores antiluteoliticos por parte del trofoblasto en animales

domeésticos como los son bovinos cabras, yeguas, cerdas y ovejas (Stouffer, 2006).

2.3.8 Inhibina

La inhibina es una hormona producida por células de la granulosa,
reproductivamente disminuye la sintesis de la FSHy el contenido celular, asi como,
la liberacién de la FSH basal y estimulada por la GnRH en las células de la pituitaria

(Kyeong-Hoon y Ursula, 2006).

2.3.9 Leptina

La leptina es una hormona proteica secretada principalmente por el tejido
adiposo, esta hormona muestra un vinculo importante entre el metabolismo y la
reproduccion que funciona como una sefial metabdlica que informa al sistema
reproductivo que hay suficientes reservas de grasa disponibles para satisfacer las
demandas cal6ricas durante la reproduccion. El estrés metabdlico, la restriccion de
alimentos y la elevada produccion lactea reducen el nivel de leptina en la circulaciéon

periférica y en consecuencia disminuye la fertilidad (Rajkovic et al., 2006).

2.3.10 Activina

La activina se producen en multiples tejidos del cuerpo, incluida la pituitaria.
La activina incrementa la sintesis primaria de la FSH y los niveles de ARNm, seguido
de la estimulacién de la secrecién de la FSH, mejora la respuesta de la GnRH en
las células gonadotrépicas también puede alterar la poblacion de células
gonadotrépicas y aumenta el nimero de células secretoras de la FSH (Kyeong-

Hoon y Ursula, 2006).
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2.3.11 Prolactina

La prolactina es una hormona de naturaleza peptidica secretada por las
células lactotropas de la hipdfisis, esta hormona desempefia un papel importante en
la lactogenia. Es producida mediante estimulos sensoriales (mama, ordefio,
succion), esta hormona en conjunto con la hormona del crecimiento estimula
directamente a los alveolos de la glandula mamaria la sintesis y liberacion de la

leche alveolar (Davidson y Stabenfeldt., 2014).

2.4 Ciclo estral en lavaca

Los eventos que controlan la actividad reproductiva en la vaca, son el ciclo
estral y las hormonas que interactdan a lo largo del ciclo. El ciclo estral comprende
una serie de eventos fisioldgicos, endocrinos y conductuales recurrentes que tienen
la finalidad de que ocurra la ovulacion, el apareamiento y la gestacion (Gutiérrez et

al., 2008).
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Figura 1. Interaccién hormonal del eje hipotalamo-hipofisiario-gonadal. Hormona
Liberadora de Gonadotropinas (GnRH), Hormona Foliculo Estimulante (FSH),
Hormona Luteinizante (LH), Estrogenos (E2), Progesterona (P4), Cuerpo Luteo (CL)

(Tomado de Rangel, 2018).

Las vacas son consideradas como poliéstricas continuas, con un ciclo estral

de 21 dias + 3, y se diferencia en dos fases en relacion a su comportamiento o

estado gonadal que son: la fase folicular que comprende el proestro y el estro, y la

fase litea que comprende el metaestro y el diestro (Gutiérrez et al., 2008; Rangel,

2018).
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Figura 2. Etapas, estructuras ovaricas y endocrinologia del ciclo estral en la vaca.

Hormona Foliculo Estimulante (FSH), Hormona Luteinizante (LH), Estrogenos (E-2),
Progesterona (P4), Prostaglandina (PGFz2a) (Tomado de Rangel, 2018).

2.4.1 Fase folicular

En esta fase ocurre el desarrollo, maduracion de los foliculos; los estrogenos
son la hormona predominante, los cuales son responsables del comportamiento
sexual, asi como, la modificacion del aparato reproductor para la secrecién de
sustancias que resultan en la atraccion al macho (Gutiérrez et al., 2008; Rangel,

2018).

Proestro, inicia cuando las concentraciones de progesterona han disminuido
a nivele basal como consecuencia de la lisis del cuerpo liteo, entonces ocurre el
crecimiento de un foliculo dominante que proviene de la Ultima oleada folicular.
Durante el proceso hay incremento en la produccién de estrégenos e inhibina
folicular y un aumento en el nivel de la FSH conforme se acerca al estro (Gutiérrez

et al., 2008; Rangel, 2018).
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Estro, durante esta etapa los estrégenos alcanzan su pico maximo haciendo
evidente la expresion conductual del celo, la hembra acepta la monta de otras
hembras, o la cépula con el macho, la duracién promedio de esta fase es de 8 a 18
hora en hembras Holstein. Los altos niveles de estradiol generan una respuesta
positiva sobre la hipoéfisis para la liberacién de la LH y la posterior ovulacion en la

siguiente etapa (Gutiérrez etal., 2008; Rangel, 2018).

2.4.2 Fase lutea
La fase Iitea predomina la mayor parte del ciclo estral, inicia después de la
owvulacion vy finaliza cuando el cuerpo lateo no es funcional, con nivel <1 ng/mL de

progesterona (Gutiérrez et al., 2008; Hernandez-Ceron 2012; Rangel, 2018).

Metaestro, esta etapa inicia cuando la hembra ya no acepta la monta del
macho, durante esta etapa ocurre la ovulacion y posterior formacion de un cuerpo
lateo a partir del cuerpo hemorragico; tiene una duracién de 4 a 5 dias. Los niveles
de progesterona se incrementan, esto es, cuando las concentraciones séricas de
progesterona son mayores a 1 ng/mL, entonces el cuerpo liteo ha llegado a su
madurez, y por lo tanto termina la etapa del metaestro. Ademés, hay una
disminucion en el nivel de los estrogenos que ocasiona que el tono uterino, la
hiperemia y el edema bulbar disminuyan (Gutiérrez et al., 2008; Hernandez-Cerdn

2012; Rangel, 2018).

Diestro, se considera la etapa mas larga del ciclo entre 12 a 14 dias, se
caracteriza por mantener un cuerpo liteo en plena funcionalidad hasta la lisis del
mismo, al término de esta fase por efecto de las PGF2aq; la produccion de

progesterona por parte del cuerpo lateo es constante, por arriba a 1 ng/mL, lo que
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mantiene una retroalimentacion negativa sobre el eje hipotalamo hipéfisis inhibiendo
la liberacion de la GnRH. Durante el diestro se detectan foliculos de diferentes
tamafos debido a las oleadas foliculares (Gutiérrez et al., 2008; Hernandez-Cerén

2012; Rangel, 2018).

2.5 Ciclos de lactancia

La lactancia en las vacas Holstein el pico de la lactancia se alcanza 1 mes
después del parto en el ganado vacuno lechero, seguido por un suave descenso de
la produccién; el ordefio se suele detener 305 dias después del parto, lo que permite
la preparacién de la siguiente lactacién. Esta se puede dividir en tres tercios:
temprano 0-100 dias, medio 100-200 dias y tardio 200-300 dias. El estado de la
lactancia en que se encuentra cada vaca es muy importante ya que la composicion
varia; una vaca que tiende a prolongar su lactancia disminuye su eficiencia
productiva por lo que se debe buscar lograr un intervalo entre partos de 12 meses

(Davidson y Stabenfeldt, 2014).

2.6 Factores que influyen en el reinicio de la actividad sexual postparto

En las vacas lecheras, hay varios factores que afectan el re-inicio de los ciclos
ovaricos, entre ellos se mencionan al balance energético negativo, enfermedades

puerperales, enfermedades infecciosas y factores ambientales.

Posterior al parto entre 4 a 5 dias se incrementa la secrecién de la FSH, y
después inicia la primera onda folicular. El foliculo dominante de la primera onda
folicular puede inducir la ovulacion, la regresion o la formacion de quistes foliculares.

Si el primer foliculo dominante owvula, se reanuda un ciclo ovarico acompafado de
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formacion de un cuerpo lliteo. En caso de que el primer foliculo dominante sufra una
degeneracion, la segunda y siguientes ondas foliculares repetiran la seleccion, el
crecimiento y la regresion hasta que se produzca la primera ovulacién. Dado que no
hay cuerpo liteo o secrecion de progesterona en el momento de la primera
owvulacién, la mayoria de las vacas no presentan signos de celo, y solo alrededor del
10% de las vacas muestran celo. Sin embargo, en la segunda ovulacion después
del primer ciclo ovarico, el cual se define como el periodo que ocurre la primera y la
segunda owulacion posparto se acompafia por la formacion del cuerpo IUteo,
después de estos eventos fisioldgicos la proporcion de vacas que presentan el celo
aumenta al 40 por ciento. Este evento indica la oportunidad de la primera IA basada
en la deteccion del estro (Furukawa et al., 2020). Las vacas que reinician la funcion
ovarica poco después del parto es mas probable que queden gestantes en el primer
servicio. En vacas lecheras, para lograr una satisfaccion en el desempefio
reproductivo durante este periodo critico, es necesario que la hembra owule un
ovocito competente y le proporcione un ambiente uterino adecuado para la

fertilizacion, desarrollo embrionario y fetal (Krause et al., 2014).

La recuperacion lenta de la actividad ovéarica durante el periodo posparto es
una limitante en el manejo reproductivo en vacas después del final del periodo de
espera voluntario (PVE). Las vacas anéstricas o anovulares, son las vacas que no
han owulado o que no muestran celo en las primeras 4 a 8 semanas después del

parto (Santos et al., 2009).
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2.6.1 Balance Energético Negativo (BEN)

El balance energético resulta de la energia ingerida, menos la energia
utiizada para el mantenimiento metabdlico y la produccion de leche. Posterior al
parto los requerimientos nutricionales aumentan rdpidamente debido a incremento
en la produccion de leche; sin embrago, la ingesta de alimento disminuye, esto
conduce a un estado de BEN. Las vacan que entran en BEN suprimen su actividad
reproductiva lo que limita el reclutamiento de numero de foliculos ovéricos, el
crecimiento y el tamafio maximo del foliculo dominante, retrasa la primera ovulacion,
interfiere con la owvulacion, dificulta la expresion del estro y disminucion de las
concentraciones plasmaticas de progesterona. En consecuencia, registran una
disminucion de la frecuencia de los pulsos de la GnRH vy la primera ovulacién se
retrasara por la inhibicion de pulsos de LH, bajas concentraciones de glucosa,

insulina, factor de crecimiento similar a la insulina (IGF-1) (Peter, et al., 2009).
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Figura 3. Modelo de trabajo propuesto que resume los efectos del balance
energético negativo sobre los parametros reproductivos en el periodo posparto
temprano; Foliculo Dominante (DF), Progesterona (P4) (Tomado de Peter et al.,
2009).

2.6.2 Enfermedades mas frecuentes en el puerperio de la vaca

2.6.2.1 Distocias

La distocia se conoce como parto dificil y se define como un parto
prolongado o dificil que es el resultado en la falla en las fuerzas de expulsion del
producto debido a la estrechez del canal de parto, a la estatica fetal incorrecta, a
partos gemelares o a un tamafio desproporcional. Este tipo de problemas puede
ocasionar disminucién en la ingesta de materia seca, ademas de la alta incidencia
de retencion placentaria posterior a la distocia es comun que se presentan
infecciones uterinas, asi como, se incrementa el tiempo de involucién uterina
teniendo un efecto negativo en la eficiencia reproductiva y en la produccién de leche

(Proudfoot et al., 2009; Atashi et al., 2012).
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2.6.2.2 Retencion placentaria

En el ganado lechero de alto rendimiento la retencion placentaria se
considera como un sindrome puerperal que tiene etiologia multifactorial, que
representa un factor de riesgo en la presentacion de enfermedades uterinas
posparto influyendo de manera directa en la involucién uterina, en la reanudacién
de los ciclos ovaricos (Cui et al., 2014). La fisiopatologia de la retencion placentaria
responde a fallas en la separacion del complejo caruncula-cotiledon debido a la
hipotonia del Utero que puede provocar desde un retraso en la involucion uterina

hasta una sepsis aguda (Christensen et al., 2010).

2.6.2.3 Hipocalcemia

Se define a la hipocalcemia como un nivel del calcio inferior al que
normalmente se encuentra en sangre, es decir <7.5 mg/dL (Goff, 2010). La
hipocalcemia puede tener efectos directos la fertiidad de la vaca debido a
alteraciones en la contractilidad uterina, al balance energético negativo, a la
retencion placentaria, a una baja en la respuesta inmune y a una disminucién en el
flujo sanguineo ovarico (Mahen et al., 2018). Se ha reportado que las vacas con
antecedentes de hipocalcemia en la misma lactancia tienen mayor diametro en los
cuernos uterinos entre los 15y 32 dias posparto debido a un retraso en la involucion
de Utero (Heppelmann et al., 2015). En consecuencia, disminuye el tiempo de
regreso a la ciclicidad ovarica y estas vacas tienen menos probabilidad de quedar

gestantes en el primer servicio (Mahen et al., 2018).
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2.6.2.4 Cetosis

La cetosis es una enfermedad que se caracteriza por concentraciones
elevadas de cuerpos cetdnicos (acetona, &acido acetoacético y acido pB-
hidroxibutirico [BHB]) en tejidos y liquidos corporales. La cetosis se presenta como
una patologia Unicamente cuando la absorcién y produccidén de cuerpos cetonicos
excede su uso como fuente de energia en el rumiante, provocando una elevacion
en las cetonas sanguineas, los &cidos grasos libres o los acidos grasos no
esterificados, asi como, a la disminucion de la glucosa sanguinea (Fleming, 2010).
El aumento de cuerpos cetdnicos se debe a la respuesta metabdlica por el
incremento en la demanda de energia al inicio de la lactacion. Sin embargo, las
concentraciones sanguineas posparto del acido B-hidroxibutirico por arriba del nivel
de referencia estan relacionados con una deficiencia en el desempefio reproductivo,
a una disminucion en la produccion de leche y a un mayor riesgo en el
desplazamiento del abomaso. Los foliculos en desarrollo de las vacas lecheras en
balance energético negativo se afectan cuando se exponen a concentraciones
elevadas de acidos grasos no esterificados y al acido B-hidroxibutirico, por lo tanto,
presentan una sensibilidad disminuida a la LH circulante que conduce a una
disminucion en la produccion de estradiol. En consecuencia, el intervalo parto a
primer estro, parto a primera inseminacion, y parto a prefiez se prolongan en las

vacas con cetosis (Rutherford et al., 2016).

2.6.2.5 Desplazamiento del abomaso
El desplazamiento del abomaso es una enfermedad que afecta a las vacas,

con mayor frecuencia en las primeras semanas de lactancia. Las vacas son
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alimentadas con dietas altas en concentrados para estimular una mayor produccion
de leche. Otro factor que predispone al desplazamiento de abomaso es que
después de que ocurre el parto existe un reacomodo visceral donde el abomaso
puede sufrir un desplazamiento; existen dos formas de desplazamiento del
abomaso, desplazamiento de abomaso a la izquierda que es mas comun y el
desplazamiento de abomaso a la derecha que es menos frecuente. EIl efecto
desplazamiento del abomaso incluye enfermedades concurrentes como metritis,
mastitis y cetosis, asi como, disminucion de produccién de leche y una pérdida de

la condicién corporal (Baird et al., 2017).

2.6.2.6 Metritis

La metritis y endometritis se definen un proceso inflamatorio del Utero y del
endometrio, respectivamente, causada por una infeccion bacteriana o fingica que
generalmente ocurre dentro de los 21 dias posteriores al parto (Genis et al., 2018).
La metritis y endometritis tienen alta prevalencia en vacas lecheras de alta
produccion que han experimentado distocias, retencion de placenta, hipocalcemia
y demas patologias en el puerperio. La metritis y endometritis se asocian una
disminucion de la prefiez, incremento prolongado del intervalo a la prefiez, y al
incremento en el desecho de vacas (Pinedo et al., 2017). Posterior al parto las vacas
lecheras reducen el nimero y funcion de los linfocitos donde la disminucion de la
actividad fagocitica de los neutréfilos es un factor predisponente a mastitis y metritis.
Se ha reportado que en las vacas con metritis el factor de crecimiento similar a la
insulina (IGF-) se altera en comparacion con las vacas sanas donde hay una

regulacion positiva compensatoria del receptor IGFR-I (Galvdo et al., 2019). De
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hecho, un nivel alto de lipopolisacaridos (LPS) expresados por las bacterias gram
(-) afecta la teca folicular y las células de la granulosa lo que resulta en una
disminucion en la produccion de estradiol-17 y, como consecuencia disminuye la

progesterona (Heidari et al., 2019).

2.6.3 Estrés Calorico

El estrés calorico representa un factor medioambiental que afecta
negativamente la salud de la vaca, asi como, la fertilidad y la lactancia (Sigdel et al.,
2019). Estos factores incluyen la funcion endometrial comprometida, la actividad
secretora, el tamafio folicular mas pequefio y funcion del foliculo dominante
disminuida. Dentro de las alteraciones del equilibrio hormonal incluyen una
disminucion en la esteroidogéneis y consecuentemente una concentracion sérica
de estradiol baja, también existe una baja secrecion de progesterona luteal. Bajo el
estrés por calor las células del cumulus oophorus y la zona pelicida del ovocito
sufren una hipoplasia celular dejando expuesto el ovocito al ambiente uterino, los
embriones que sufren estrés por calor suelen presentar un tamafio reducido por una
baja en la produccién de P4 IGteal que tiene efectos directos sobre la produccion de

histotrofo y la nutricion del embrién (Schiller et al., 2014).

Las vacas lecheras generan calor asociado a su metabolismo basal, a la
fermentacion ruminal, a la lactancia y a la gestacion. La termorregulacion se realiza
a través de cuatro mecanismos: conduccion, conveccion, radiaciony evaporacion.
La conduccién, conveccion y radiacién dependen del gradiente de temperatura
entre el cuerpo del animal y el ambiente externo, mientras que la evaporacion

depende del gradiente de vapor de agua en la interfaz cuerpo-aire, a medida que
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aumentan la temperatura ambiente y la humedad relativa el animal tiende mostrar
una incapacidad para regular su temperatura corporal lo que puede hacer que el

animal presente estrés caldrico (Ouellet et al., 2019).

2.7 Eficiencia reproductiva expresada por parametros en el hato lechero

Los pardmetros reproductivos son datos obtenidos durante las actividades
realizadas en el hato lechero o cualquier explotacion pecuaria. Los parametros
proporcionan informacién que sirven para evaluar las diferentes actividades

desarrolladas con los animales.

2.7.1 Parto-primera ovulacion

Este parAmetro hace referencia ala primera ovulacién que sucede después
del parto y tiene una importancia dentro de la eficiencia reproductiva, las vacas que
tienen pronta owvulacion postparto tienen mas ciclos estrales, y por tanto mayor
fertilidad, un parametro aceptable es 45 dias. Sin embargo, el intervalo parto-
primera owvulacién es afectado principalmente por los cambios metabdlicos que

ocurren durante el periodo de transicion (Hernandez-Cerén, 2012).

2.7.2 Eficiencia en la deteccion de celos

Es la proporcion de vacas observadas en el celo del total de vacas elegibles
que muestran celo en un periodo equivalente a la duracién de un ciclo estral. La
meta esperada en la eficiencia en la deteccion de celo debe de ser mayor al 60 por
ciento (Hernandez-Cerén, 2012). Actualmente la disminucién en la tasa de
deteccion se debe a una baja expresién del celo debido al alto nivel de produccién
de leche, ademas se mencionan problemas de manejo como la falta en la

observacion de los celos, en el caso de explotaciones mas mecanizadas se ha
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evidenciado la falta de experiencia, asi como, al entendimiento y al mantenimiento
en los paquetes tecnolégicos que se emplean para monitorear la actividad fisica de

las vacas (Pfeiffer, 2020).

2.7.3 Intervalo parto-primer servicio

Es el nimero de dias promedio desde que ocurri6 el parto hasta el dia de la
primera inseminacion, este pardmetro permite evaluar el comportamiento
reproductivo del animal antes de la hembra sea inseminada (Haile y Yoseph, 2018).
Este evento sucede posterior al término del periodo voluntario de espera, cuando el

aparato reproductor esta en condiciones de recibiruna IA (Hernandez-Ceron, 2012).

2.7.4 Servicios por concepcion

Indica el nimero de servicios (naturales o artificiales) necesarios para lograr
una concepcion exitosa. El nimero de inseminaciones necesarias para lograr la
concepcion, es uno de los pardmetros mas Utiles en la eficiencia reproductiva (Haile
y Yoseph, 2018). Un nimero alto de servicios por concepcion sugiere infertilidad, la

cual puede estar relacionada con el postparto (Hernandez-Cerén, 2012).

2.7.5 Porcentaje de concepcion

Es la proporcion de vacas gestantes del total de vacas inseminadas y se
calcula al momento de realizar el diagnéstico de gestacioén, los resultados de este
parametro pueden variar en virtud de diversos factores que pueden variar entre las
explotaciones y las condiciones climaticas del entorno se considera una meta de

entre 35 a 40 por ciento (Hernandez-Ceron, 2012).
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2.7.6 Dias abiertos

Este parametro indica los dias que transcurren desde el parto hasta el dia
que la vaca queda gestante (Haile y Yoseph, 2018). Este parametro indica eficiencia
en la deteccion de celos y en la fertilidad del hato (Jainudeen y Hafez, 2002). La
meta de este parametro considerando las vacas gestantes y las abiertas, no debe

ser mayor a 150 dias (Hernandez-Cerén, 2012).

Por lo anteriormente expuesto en el presente estudio se investigara como es
comportamiento en la produccion de leche, cudl es la fertilidad a primer servicio y

cuél es el comportamiento en los anestros en el postparto de vacas Holstein.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Comarca Lagunera, ubicada en los estados
de Coahuila y Durango en el norte de México (24°- 26° 22°- 23’ N, 104°47° O, 1200
m sobre el nivel medio del mar), en el desierto Chihuahuense. EI clima de esta
region se clasifica como semi-arido, la temperatura maxima extrema (a la sombra)
durante la primavera es 44.8 °C y la temperatura minima extrema (a la sombra)
durante el invierno es -1.0 °C (CONAGUA, 2013).
3.2 Manejo de los hatos lecheros

Las vacas fueron ordefiadas tres veces al dia. Los hatos lecheros del
presente estudio cuentan con instalaciones altamente tecnificadas como sala de
ordefio en carrusel o en paralelo, sesiones de bafio que comprenden: aspersion
hidrica 1 minuto de duracién y ventilacion forzada 4 minutos en sala de ordefio,
sombras artificiales en los corrales, trampas para el manejo del ganado, camas de
descanso suaves Yy frescas que son acondicionadas a diario para incrementar el
confort del animal, comederos adecuados y bebederos autométicos. El estro fue
detectado mediante podometro las 24 horas. La inseminacion artificial se realizé
utilizando el protocolo am-pm-am con semen de alto valor genético en las vacas
gue mostraron criterios de vacas en estro (incremento de actividad motora, monta
entre otras vacas, turgencia uterina y presencia de moco uterino cristalino). La
alimentacion de las vacas se baso en la racion totalmente mezclada, con 18% de

proteina cruda y 1.8 Mcallkg de materia seca. La alimentacién proporcionada fue
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de acuerdo al estado productivo en el que se encontraba el lote como vaca recién

parida, altas productoras, mediana produccion, vacas secas y vacas en reto.

3.3 Registros

Se construyd una base de datos en Excel que incluy6 la informacion de 16
hatos lecheros de vacas Holstein de los afios de enero de 2002 a diciembre de
2019. La base de datos utilizada consistio de 2 580 registros de las vacas que
incluyé el hato, afio, mes, el anestro postparto, la fertiidad en vacas de primer
servicio y la produccidon de leche. Los registros fueron obtenidos al final de cada

mes en cada hato lechero utilizando el software DairyComp.

3.4 Variables a determinar

Anestro postparto. Es el porcentaje mensual de las vacas que tienen mas
de 35 dias de paridas y no han presentado estro durante ese mes a través del afio.
Fertilidad en vacas de primer servicio. Es el porcentaje mensual de vacas

prefiadas en la primera IA durante ese mes a través del afio.

Produccién de leche. Es el promedio diario de litros de leche producidos por

todas las vacas ordefladas en el hato durante ese mes a través del afio.

3.5 Clasificaciéon de los hatos lecheros basado en la produccién lactea

Con el propdsito de tomar en cuenta el manejo y ambiente particular de los
hatos, se formaron dos categorias basadas en el promedio de produccion de leche
durante el periodo de estudio con un punto de corte de 30 L/dia de esta forma se

clasificaron los hatos en nivel alto y nivel bajo.
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3.6 Anélisis estadistico

El anestro, la fertilidad y la produccion de leche se analizaron mediante
Ecuaciones de Estimacion Generalizadas (EEG) utilizando las rutinas
implementadas en el procedimiento de Modelos Lineales Generalizados del SPSS
version 22.0 (IBM SPSS, 2013). EI modelo que incluyé el efecto de sujeto (hato) y
efecto intra-sujeto afio y mes, su interaccion. Para la seleccion del mejor modelo y
la estructura de correlacién con mejor ajuste se utiliz6 una extensién del criterio de
informacion de Akaike llamado cuasi-verosimilitud bajo el criterio del modelo de
independencia corregido (corrected quasi-likelihood under the independence model
criterion, QICC). Para anestro y produccién de leche se utilizé la distribucion de
probabilidad normal con funcién de enlace identidad y la estructura de la matriz de
correlacion fue autorregresiva de primer orden [AR (1)], para fertilidad se utilizd la
distribucion de probabilidad Gamma con funcion de enlace Log. Ademas, se
realizaron contrastes polinomiales utilizando la prueba de Bonferroni secuencial. Se

considero un efecto significativo con P < 0.05.
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4. RESULTADOS
4.1 Produccion de leche
Al analizar la produccién de leche a través de los meses de estudio se
observo un efecto lineal, cuadratico y cubico (P < 0.001), donde la producciéon de
leche inici6 con 30.9 £ 0.3 L/ivaca/hato y se incrementd a 31.9 + 0.3 L/ivaca/dia en
marzo, posteriormente disminuyd y llegd a un nivel menor en el septiembre
registrando 27.7 + 0.2 L/ivaca/dia; posteriormente se incrementd hasta llegar en

diciembre a los 30.5 £ 0.3 L/vaca/dia (Figura 4).
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Figura 4. Cambios en produccién de leche por mes (P < 0.001; media £+ EEM) en
vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México. El estudio se llevd a cabo de
2002-2019.



29

Cuando se analizo la produccion de leche a través de los afios se observo un
efecto lineal (P < 0.001) en la produccion de leche. Al inicio del estudio en el afio
2002 la produccion de leche registrada fue de 27.8 £ 0.7 L/vaca/dia. Los resultados
indicaron que la produccion de leche mostré cambios hasta el afio 2009, en los afios
previos no se observd cambio alguno. Aunque a partir del afio 2010 se registré un
incremento subito de casi 2.0 L/vaca/dia, y posteriormente se observd un
incremento gradual hasta que finaliz6 el estudio en el afio 2019 registrando un valor

de 33.3 £ 0.9 L/ivaca/dia (Figura 5).
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Figura 5. Cambios por afio en produccion de leche (P < 0.001; media £+ EEM) en
vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México. El estudio se llevd a cabo de
2002-2019.
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4.2 Fertilidad a primer servicio

El andlisis no detecto diferencia significativa en la fertilidad a través de los
meses del afio. Aunque de enero a abril se observé una disminucion ligera para
luego descender notablemente hasta llegar a un minimo en el mes de septiembre
registrando 22.9 + 0.8%, y posteriormente se incrementd (Figura 6). Ademas, no se
detect6 diferencia significativa entre el nivel alto y nivel bajo de produccion de leche

con respecto al porcentaje de fertilidad (P > 0.05).
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Figura 6. Cambios en el porcentaje de fertilidad (P > 0.05) a primer servicio er-por
mes (media + EEM) en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México. El
estudio se llevo a cabo de 2002-2019.

El porcentaje de fertilidad varié en forma erratica durante los afios de 2002 a
2012. Se detectdé que a partir del afio 2013 a 2019 se observd una tendencia a

incrementar y en el afio 2017 alcanzé un maximo 30.7 £ 1.1 % (P > 0.05; Figura 7).
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Fertilidad primer servicio (%)
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Figura 7. Cambios en el porcentaje de fertilidad a primer servicio (P > 0.05) por afio
(media + EEM) en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México. El estudio se
llevé a cabo de 2002-20109.

4.3 Anestro postparto

En relacién con el comportamiento mensual de anestros en los hatos, se
observd que en los meses mas calurosos de marzo a septiembre se detectd una
ligera disminucion, aunque posteriormente se observo una tendencia a incrementar
durante los Ultimos meses del afio (P > 0.05; Figura 8). En comportamiento anual
de los hatos estudiados se observé una tendencia lineal a disminuir el porcentaje
de anestros en los hatos estudiados (P < 0.001), aunque en 2006 y 2008 se

observaron los valores mas altos (4.1%; Figura 9).
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Figura 8. Cambios en el porcentaje de anestros (media + EEM) por mes en vacas
Holstein de la Comarca Lagunera de México (P > 0.05). El estudio se llevd a cabo
de 2002-2019.
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Figura 9. Cambios con tendencia lineal a disminuir el porcentaje de anestros (P <
0.001) por afio (media + EEM) en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de
México. El estudio se llevo a cabo de 2002-2019.
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5. DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion muestran que durante los afios
de estudio la produccién de leche se incrementd, mientras que la fertilidad mostro
un comportamiento variable, y los anestros mostraron una tendencia a disminuir.
Entonces en relacion a la produccion de leche y a la fertilidad los resultados aqui
reportados muestran concordancia con las hipétesis declaradas anteriormente. En
lo que respecta a los anestros, los actuales resultados rechazan la hipotesis

declarada.

Los resultados del presente estudio muestran concordancia con estudios
previos donde se reporta que la produccion lactea muestra una tendencia a
incrementar en los hatos lecheros (Butler, 2003; Huang et al., 2009; Pelt et al.,
2016). De hecho, actualmente los hatos lecheros reportan méas del doble de
produccién lactea comparado a los reportes de hace mas de 40 afios (Pelt et al.,
2016). Uno de factores que mas efecto tiene en la produccion lactea se debe a la
intensa seleccion de toros con alto potencial genético (Haile-Mariam y Pryce 2015).
Ademas, actualmente se necesita producir mayor cantidad de leche para cubrir la

demanda de la poblaciéon humana (Oltenacu y Broom, 2010).

Sin embargo, los resultados del presente estudio muestran que la produccion
de la leche a través de los meses disminuyé en los meses con mas calor
medioambiental, y en septiembre fue cuando se registré la produccidon mas baja.
Aunque en el presente estudio no se determiné el indice temperatura-humedad

(THI). Esta disminucidn en produccion lactea se debe a que las vacas fueron
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expuestas a estrés caldrico como fue reportado previamente por Fernandez et al.
(2019), y las vacas del presente experimentaron estrés calérico desde mayo donde
la carga calérica acumulada repercutio en la produccion lactea. Ademas, las vacas
lecheras en condiciones de estrés calérico disminuyen significativamente algunos
de los componentes lacteos, como grasa y proteina (Bernabucci et al., 2014). En
cambio, la produccidn lactea se incrementa nuevamente cuando la temperatura
ambiental comienza a disminuir, estimulando el consumo de alimento cuando el
animal pierde menos energia en tratar de disipar su caga calérica (Flamenbaum y

Galon, 2010).

En el presente estudio se observo que durante los afios de estudio la fertilidad
mostré un comportamiento erratico, como se menciono anteriormente. Ademas, se
observd que en el afio 2009 se registro la fertilidad mas baja (25.9%) y en el afio
2017 fue la mas alta (30.7%). Sin embargo, a pesar de la alta variacién, se observo
que la fertilidad se mantuvo con un 28 a 29% durante once afios, y solo en tres afios
se registré la mas baja fertilidad (26%), mientras que un solo afio fue de 31%, lo que
sugiere que la fertilidad se mantiene dentro de los parametros aceptables (Pfeiffer

et al., 2020).

Los presente resultados muestran que la fertilidad disminuy6 a partir del mes
de mayo y, es mas baja en septiembre, lo cual coincide con los meses mas altos en
calor ambiental en la regién donde se llevé a cabo el actual estudio (Anzures-Olvera
et al.,, 2019; Fernandez et al., 2019). Entonces, los presentes resultados son
acordes con aquellos estudios que reportan un efecto negativo entre produccién

lactea y fertilidad (Key et al., 2014; Hill y Wall, 2015). La disminucion en la fertilidad
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asociada con los meses cuando el calor ambiental es mas alto se debe a la
disminucion en el tamafio de los foliculos dominantes que resultan en una
anowvulacion, a la ovulacién de ovocitos con anormalidades en las células de la
granulosa, a la owulacion de ovocitos envejecidos. Ademads, a nivel uterino la
hipertermia compromete el ambiente uterino con una disminucién del flujo
sanguineo y a un incremento en la temperatura uterina lo que puede conducir a

fallas en la implantacién y muerte embrionaria (Mellado et al., 2013; Rhoads, 2020).

En la presente investigacion se observd que los porcentajes de anestros se
incrementaron en los meses de octubre, noviembre y diciembre, lo que muestra un
efecto negativo en aquellas vacas que experimentaron estrés caldrico de mayo a
septiembre; de hecho, en estos meses el porcentaje de anestros muestran una
tendencia a incrementar. Estudios previos indican un efecto negativo del ambiente
calido sobre el eje reproductivo hipotalamo-hipéfisis-génadas (Wolfenson y Roth,
2019; Huber et al., 2020). Sin embargo, los resultados muestran qué a través de los
afos de estudio, el porcentaje de anestros mostrd una tendencia a disminuir a partir
del afio 2009 hasta que finalizd el estudio en el afio de 2019. Estos resultados
pueden ser una consecuencia del mejoramiento en el manejo integral del hato
lechero, donde las vacas reciben dietas integrales mas especializadas, se tiene una
mayor atencion en la mitigacion del calor ambiental a través de bafios con mas
frecuencia durante los meses mas célidos, y las vacas estan en mejor estado de

confort.
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6. CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados de la presente investigacion se concluye que en
las vacas Holstein altas productoras de leche, la produccion lactea se ha
incrementado de 3 a 4 L, la fertilidad al primer servicio es variable, y los anestros

disminuyen durante los afios de estudio.
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