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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la tasa de concepcion y respuesta fisiolégica de vaquillas
inseminadas con semen sexado en dos diferentes épocas del afio. Se utilizaron 80 vaquillas
Holstein fueron divididas en dos grupos. Grupo de verano que consistié de 40 vaquillas con
deteccion de celo visualmente e inseminadas por la mafiana durante el verano,
adicionalmente se les proporciono enfriamiento artificial de las 10:00 a 18:00 h. ElI grupo de
invierno, formado por 40 vaquillas bajo el mismo protocolo reproductivo que el grupo de
verano, durante la época de invierno. La temperatura rectal y frecuencia respiratoria se tomo
dos veces por semana siendo mayor (P< 0.05) en el grupo de verano para ambas variables.
La temperatura vaginal, se registré cada hora durante las 24 h, del dia obteniendo valores
mas altos en la época de verano (P< 0.05) en la mayoria de las horas del dia a excepcion de
las 11.00 y 12:00 h (P>0.05). Las concentraciones de progesterona (P4) se determind por
medio de muestras sanguineas tomadas cada 3 dias desde la IA hasta el dia 21 post-1A,
encontrdndose mayores niveles (P<0.05) en verano en Unicamente el dia 21 post-IA para
vaquillas gestantes mientras que en no gestantes fue mayor (P<0.05) en invierno también el
dia 21. La tasa de concepcion (TC) fue mayor (P<0.05) para invierno (65%) en comparacion
a verano (37 %), en base a los resultados encontrados se concluye que el uso de sistemas
de enfriamiento ayuda a mejorar la temperatura corporal durante las horas mas calientes del

dia, sin embargo, no mejoro la TC en vaquillas con semen sexado.

Palabras claves: sistema de enfriamiento, tasa de concepcion, semen sexado



ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the effect of using sex-sorted semen on
conception rate (RC) and physiological response, during summer and winter seasons.
Eighty Holstein heifers were divided into two groups. Summer consisted 40 heifers,
with visual heat detection and Al during morning additionally were provided with
artificial cooling from 10:00 to 18:00 h. Winter consisted 40 heifers under the same
reproductive protocol the summer groups. The rectal temperature and respiratory
rate recorden twice per week were higher (P <0.05) for summer both variables. The
vaginal temperature was recorded every hour for 24 h, getting higher values in the
summer (P <0.05) in most of the daylight hours except 11:00 and 12:00 h (P> 0.05).
The progesterone concentrations (P4) were determined through blood samples taken
every 3 days from the IA until 21 d after Al, P4 with high valves (P <0.05) in summer
only 21d post-Al for pregnant heifers while not pregnant was higher (P <0.05) in
winter. The conception rate (TC) was higher (P <0.05) for winter (65%) compared to
summer (37%). Based on the results it is concluded that the use of cooling systems
helps improve body temperature during the hottest part of the day, however, did not

improve the CR in heifers with sexed semen.

Key words: sexed semen, conception rate, cooling system



|. INTRODUCCION
Debido a la importancia econdémica y productiva que las hembras representan en la
produccion de leche siempre se ha tratado de manipular el sexo de las crias con el
propdsito de aumentar la disponibilidad de remplazos (Chebel et al., 2010), por lo
gue se ha buscado alternativas, que ayuden a incrementar la progenie de un sexo
predeterminado (Olynk y Wolf., 2007). El uso de semen sexado ha sido una
tecnologia que en los ultimos tiempos ha ayudado a incrementar el nUmero de
hembras en los hatos lecheros (Weigel, 2004). Sin embargo, la cantidad de
espermatozoides por dosis es baja y el dafio sufrido en el espermatozoide por el
procesamiento de sexado es alta (De Graaf et al., 2009) por lo cual se considera que
este tipo de semen presenta una fertilidad mas baja comparada con el semen
convencional por lo que se recomienda su uso preferencialmente en vaquillas
(Weigel, 2004). De igual manera la obtencion de un mayor nimero de hembras
ayuda a tener mejor seleccion de reemplazos, ademas de controlar la introduccion de
enfermedades al hato ya que se tienen suficientes hembras propias, sin la necesidad

de comprar remplazos de otros hatos (Seidel, 2003).

Existen varios factores que afectan la reproduccion como lo son: La calidad del
semen, la nutricion, sanidad, manejo y medio ambiente (Senger, 2003), siendo este
altimo uno de los que mas impactan debido a la irregularidad de climas que hay en
nuestro pais (Lemus-Flores et al., 2002). En el noroeste de México, se presentan
temperaturas extremas durante el verano lo cual trae como consecuencia que
disminuya la actividad reproductiva o en su defecto los productores detengan en su

totalidad la inseminacion de sus animales (Correa-Calderon et al., 2002), Se ha



mencionado que el uso correcto de los sistemas de enfriamiento artificial en bovinos
lecheros ayuda a mitigar el estrés por calor ayudando a que la caida de los
parametros productivos y reproductivos no sea tan marcada en los animales
(Marcillac-Embertson et al., 2009). Es por ello que es de suma importancia mantener
a los animales en un estado de confort el mayor tiempo posible a pesar de estar en
épocas que no favorecen a ello tal como es el caso del verano en la zona noroeste
de México. El utilizar un sistema de enfriamiento en vaquillas que se inseminan con
semen sexado durante el verano podria contrarrestar un poco el efecto del estrés por
calor y tratar de aumentar la tasa de concepcion bajo estas condiciones. En base a lo
anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la tasa de concepcion y
respuesta fisioldgica de vaquillas inseminadas con semen sexado y bajo enfriamiento

artificial en verano, comparado con la época de invierno.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Semen sexado

Con la introduccion de la inseminacion artificial en la ganaderia lechera se ha logrado
un incremento eficiente de los pardmetros productivos, lo cual ha traido muchos
beneficios como el mejoramiento genético de las vacas que se encuentran en los
hatos (Hayacawa, 2012). Las hembras representan un factor muy importante ya que
a partir de ellas se miden pardmetros los cuales se relacionan directamente con la
eficiencia de la actividad lechera (Chebel et al., 2010). El productor siempre ha
tratado de que un mayor numero de progenie nacida en sus establos sean hembras
ya que esto reduce los costos de produccion, ademas de elevar su indice de

seleccion debido a la mayor disponibilidad de vaquillas (Mallory et al., 2013).

La utilizacion del semen sexado de toros genéticamente superiores ha sido en los
altimos tiempos la herramienta mas eficiente para poder obtener mayor nimero de
hembras de calidad en los hatos lecheros (Weigel, 2004). Muchos estudios se han
realizado a partir del uso de semen sexado obteniendo diferentes resultados
(Espinoza-Cervantes y Coérdova lIzquierdo, 2013). El semen sexado disminuye la tasa
de concepcidén hasta un 30 % (Norman et al., 2010), mientras que por otro lado
ayuda al incremento de remplazos y disminuye los partos distocicos (Chebel et al.,

2010).

2.1.1. Procesamiento del semen sexado por citometria de flujo

El método mas utilizado para la separacion de las células sexuales es la citometria

de flujo, la cual ha logrado incrementar la comercializacion de semen sexado (Garner

3



y Seidel, 2008). Este sistema se basa en la diferenciacion de la cantidad de
informacion genética que hay entre los espermatozoides con cromosoma X y
cromosoma Y, ya que el primero tiene alrededor del 3.8 % mas de ADN en relacion

con el cromosoma Y (Garner, 2006).

La citometria de flujo inicia con la combinacién del semen en colorante fluorescente,
posteriormente se introduce a una pieza de cristal-eléctrico la cual vibra a 90,000
RPM encargandose de transformar el flujo de semen en microgotas, cada una de
estas gotas es iluminada por un laser de argén, la cual emite fluorescencia que es
analizada por fotoreceptores, en los cuales los espermatozoides con mas ADN
tendran mejor fluorescencia obteniendo asi mayor carga eléctrica logrando que
puedan separarse segun su carga, las particulas que no cumplan los criterios no se

reconocen y son enviados a otro contenedor (Garner, 2006).

2.1.2 Ventajas de la utilizacion de semen sexado en la ganaderia lechera

Con el uso de semen sexado se reduce la incidencia de partos distocicos, ya que las
crias hembras tienden a nacer con menor peso en relacion a los machos, lo cual
conlleva a tener un adecuado proceso posparto mejorando asi los parametros

productivos y reproductivos en la lactancia subsecuente (Chebel et al., 2010).

Norman et al. (2010) recopilaron de una base de datos alrededor de 1.5y 12.1
millones de servicios con inseminacion artificial en vaquillas y vacas con semen
sexado y convencional, encontrando que el porcentaje de partos distocicos y muerte
fetal en vaquillas bajo I.LA. con semen sexado, fue de 43 % y 11.3 %

respectivamente, mientras que para semen convencional fue de 6.0 % para distocias



y 10.4 % para muertes embrionarias. Por otra parte en vacas se obtuvo un 2.5 % y
3.6% en distocia y muertes embrionarias respectivamente utilizando semen
convencional, mientras que en vacas inseminadas con semen sexado se obtuvo un
0.9 % para distocias y un 2.7 % para muertes fetales, concluyendo que el semen
sexado reduce los partos distocicos, mientras que la muerte fetal no fue influenciada

por el tipo de semen que se utilizé.

Con el uso de semen sexado se puede traer beneficios adicionales como mejorar la
sanidad y la bioseguridad al no requerir la entrada de hembras provenientes de otros

hatos a la explotacion. (De Vries et al., 2008).
2.1.3 Desventajas de la utilizacion de semen sexado en la ganaderia lechera

El procesamiento de sexado de semen, trae como consecuencia que el nimero
de espermatozoides por pajilla sea 10 veces menor debido a la manipulacion a la
que es expuesto, en comparacién con el semen convencional (2 X 10° semen
sexado, 20 X 10° semen convencional), lo cual se refleja negativamente sobre la
fertilidad por el uso de semen sexado (De Jarnette et al., 2011). Debido a lo anterior,
el semen sexado se ha recomendado solo usarse en vaquillas virgenes con celo
natural ya que la fertilidad es mayor en vaquillas en comparacion con vacas

productoras y asi aumentar la tasa de concepcion (Mallory et al., 2013).

En un experimento realizado por De Jarnette et al. (2011), se evalud la tasa de
concepcion de diferentes toros, los cuales fueron sometidos a procesamiento de
sexado de semen y semen convencional en una misma dosis de concentracion

espermatica (2.1 X 10° y 10 X 10°, encontrando que existe una diferencia en



fertilidad entre el semen sexado y convencional a concentracion de 2 millones de
espermatozoides por dosis, sin embargo en la concentracion de 10 millones se
observdé mayor tasa de concepcion con el semen sexado. Sin embargo usar esta
concentracion no es rentable comercialmente comparado con semen convencional.
Otras desventajas que presenta el semen sexado es que algunos productores se
basan en seleccionar semen sexado de un toro, sin tomar en cuenta las
caracteristica especifica que las vaquillas necesitan, provocando un posible
retroceso genético si no se tiene al toro adecuado para dichas vaquillas (De Vries et

al., 2008).

2.2 Factores que afectan la reproduccion

Para poder tener una reproducciéon optima dentro de la explotacion ganadera, es muy
importante que previo a que se sometan los animales al empadre se tenga que
cumplir ciertos criterios los cuales determinaran el éxito reproductivo. Dichos
factores son principalmente la nutricion, sanidad del animal y condiciones climaticas

(Senger, 2003).

2.2.1 Nutricién

Para vacas altas productoras de leche se han elaborado diferentes estrategias de
alimentacion con la finalidad de poder cubrir sus requerimientos, una de ellas es
aumentar la proteina cruda (PC) hasta un 19% dentro de la dieta, lo cual puede
producir un aumento en la concentracion de urea a nivel sanguineo si esta proteina
es altamente degradable en rumen modificando asi el pH, del organismo

ocasionando baja viabilidad embrionaria (Butler, 1998). Este efecto esta relacionado



con la alteracion de las células del endometrio, provocando un incremento en la

secrecion de PGF2a (Findlay et al., 1990).

Se ha mencionado que una deficiencia de energia en la etapa de desarrollo se
manifiesta en wuna reducida actividad reproductiva en hembras bovinas
(Williams,1989) ya que por efecto de un balance energético negativo, el crecimiento y
desarrollo folicular es inadecuado, dando como resultado una mala manifestacién de
estro, por ende una reducida actividad reproductiva (Montiel y Ahuja,2005). Una mala
nutricion se manifiesta en la utilizacion de las reservas de energia, trayendo como
consecuencia que el animal sufra alteracion en su condicion corporal, lo cual conlleva

a gque se alteren algunos mecanismos hormonales (Jolly et al., 1995).

La condicion corporal (CC) es un método de evaluacion para determinar las reservas
corporales de energia en el ganado lechero, ademas es muy utilizado en la practica
para estimar la calidad nutricional de la dieta que se proporciona a los animales

(Ruegg y Milton, 1995).

En el ganado lechero se ha utilizado para la medicion de la CC la escala 1 a 5 donde
1= muy flaca y 5= obesa (Wildman et al., 1982), este método implica hacer
observacion de la zona lumbar y sacra del animal determinando su CC por medio de

la exposicion 6sea (Edmonson et al., 1989).

De acuerdo a la etapa productiva en la que se encuentre el animal, cuando sea
necesario hara movilizacion de las reservas corporales lo que trae como
consecuencia que su CC se vea afectada, al aumentar sus necesidades de energia

y la dieta no cumple con los requerimientos del animal puede presentar un balance



energético negativo (BEN), ademas de alterar el metabolismo y las concentraciones
hormonales, trayendo como consecuencia una afectacion a la actividad reproductiva
(Samarttel et al.,, 2008). Una baja CC se ve reflejada en una disminucién en la
actividad reproductiva provocado por una insuficiencia de energia en el ovario

afectando directamente los parametros reproductivos (Lopez- Gatius et al., 2003).

2.2.2 Condiciones climaticas

Las altas temperaturas y la humedad relativa son factores ambientales perjudiciales
para la produccién en animales comerciales tanto en los destinados para produccion
de carne como los productores de leche (St-Pierre et al., 2003). El ganado lechero es
mayormente susceptible al estrés por calor, reduciendo el consumo de alimento y
como consecuencia la disminucion de la produccién lechera y la eficiencia
reproductiva  (Wilson et al.,, 1998).El impacto negativo del clima sobre la
reproduccion en ganado lechero ha sido muy documentada, afirmandose que la
manifestacion del celo, crecimiento folicular, desarrollo de cuerpo lateo, desarrollo

embrionario y tasa de concepcion se ven afectadas negativamente (Jordan, 2003).

Wilson et al. (1998) determinaron que someter a las vacas a temperatura
termoneutral mantuvo la funcién ovérica normal en bovinos lecheros en lactacion,
observandose que tanto la cantidad de foliculos maduros, el tamafio de cuerpo liteo
y la concentracion de hormonas reproductivas fue menor en los animales sometidos
a estrés por calor en forma continua. Posteriormente, en vaquillas Holstein, Ferreira
et al. (2011) evaluaron el efecto negativo del estrés caldrico sobre la calidad del

ovocito y la baja fertilidad, obteniendo como resultado que el estrés calorico esta



asociado en forma negativa a la calidad del ovocito y disminuyen el desarrollo

embrionario temprano.

Basado en resultados similares a los mencionados anteriormente, se ha optado por
la implementacion de diferentes practicas de manejo reproductivo y nutricional para
poder aumentar la fertilidad en los meses mas calientes. Tal es el caso de inseminar
durante las horas mas frescas del dia (Berman, 2011), ademas de uso de sistemas

de enfriamiento (Correa-Calderon et al., 2002), entre otras.

2.3 Estrés calérico

El estrés por calor se produce cuando cualquier combinacion de factores ambientales
tales como temperatura ambiental, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del
viento, causan que la temperatura efectiva del medio ambiente sea mas alta que el

limite superior de la zona termoneutral del animal (Armstrong, 1994).

Las altas temperaturas ambientales incrementan la temperatura corporal provocando
una disminucion en el crecimiento, produccién y fertilidad en el ganado lechero.
Algunos estudios sugieren que la temperatura normal en vacas altas productoras
(38.5°C) se mantiene estable a temperaturas de 25 a 26 °C. Es por ello que cuando
se presenta una temperatura ambiental alta, la temperatura corporal aumenta
drasticamente, sin embargo este cambio no se observa tan marcado en vaquillas

(Takahashi, 2007).

Para determinar el nivel de estrés calorico la mayoria de los estudios en ganaderia
utilizan solo la temperatura ambiental y la humedad relativa y con ello se calcula el

indice de temperatura humedad (ITH) el cual determina el grado de estrés calérico



en que se encuentran los animales (Bohmanova et al., 2007) pudiéndose clasificar
como leve, moderado y severo segun sea el valor de ITH obtenido (Armstrong,
1994). Cuando los valores de ITH superan las 72 unidades la vaca lechera
comienza a mostrar signos de estrés por calor, activando asi todos los mecanismos
de disipacion de calor con la finalidad de regular su temperatura y mantener su
homeostasis (Armstrong, 1994). Sin embargo debido a que actualmente se tienen
animales con mayor produccion de leche, lo cual exige que su metabolismo aumente
trayendo como consecuencia que sean mas sensibles al estrés por calor, las Ultimas
investigaciones que se han reportado menciona que algunos animales han mostrado

signos de estrés caldrico a partir de las 68 unidades (Colier et al.,2006)

2.4 Fisiologia del estrés caldrico

Numerosos cambios ocurren en el sistema digestivo, en la quimica acido-base, y en
los perfiles hormonales en bovinos bajo estrés caldrico. Diversas neuronas son
sensitivas a las altas temperaturas ambientales, activando asi sefiales en el cuerpo
gue mandan informacion hasta el hipotalamo, el cual activa diversos cambios
fisiol6égicos y conductuales para mantener el balance de su temperatura corporal
(West, 2003). Durante periodos de estrés por calor las vacas reducen su consumo de
alimento, su actividad motora, e incrementan su tasa respiratoriay el flujo de sangre
hacia la periferia, lo cual trae como consecuencia un aumento de los requerimientos

energeéticos de un 7 a un 25 % (NRC, 1981).

Diversas hormonas actian en el metabolismo como lo es somatotropina y

hormonas tiroideas (T3 Yy T4), las cuales puedan disminuir la produccion de calor bajo
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condiciones de estrés caldrico. La activacion del eje Hipotalamo-Hipdfisis-Adrenal
ayuda a la liberacion de corticotropina, lo que estimula la liberacion de cortisol y de
mineralocorticoides a nivel de glandula adrenal y de igual manera actia en la
liberacion de somastostatina, hormona que se encarga de inhibir la secrecion de
hormona de crecimiento (GH) y de la hormona estimuladora de la tiroides (TSH), lo
cual ayuda reduciendo la produccion de calor interno en respuesta al aumento de la

temperatura ambiental (Collier et al., 2006).

2.5 Respuestas fisioldgicas al estrés caldrico

La habilidad del animal para soportar el estrés calorico, ha sido evaluada a través de
la temperatura corporal y la frecuencia respiratoria (Legates et al., 1991). Cuando la
temperatura ambiente supera a la del animal, el flujo de calor se invertira y el animal
tiende a ganar calor, provocando que se activen los métodos evaporativos
(aumento de frecuencia respiratoria y sudoracién) para la disipacion del calor (Collier

et al., 2006).

La frecuencia respiratoria es el medio de pérdida de calor por evaporacion, mas
practico de evaluar, este sistema se activa cuando el animal necesita disipar la
ganacia de calor obtenido a partir de las altas temperaturas y del metabolismo del

mismo animal (Hahn, 1997).

Las estrategias basicas para poder perder el calor acumulado a partir de las altas
temperaturas ambientales y metabolismo del animal, es por medio de cuatro rutas
basicas, conveccion, radiacion, conduccion y evaporacion (Collier et al., 2006). La

pérdida de calor del cuerpo depende en parte del gradiente de temperatura entre la
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piel, los objetos solidos y el aire. Los mecanismos no evaporativos son viables
cuando el gradiente de temperatura ambiental es menor al de la temperatura
corporal, en caso contrario la TA supera a la del animal, activandose las pérdidas
evaporativas e incrementando el flujo sanguineo hacia la periferia (Kadzere et al.,

2002).

Cuando la radiacion solar es alta, los animales tratan de refugiarse bajo sombra para
evitar asi la radiacion directa del sol (Berman y Horovitz, 2012). Las pérdidas de
calor por radiacion se presentan principalmente durante la noche cuando el animal
irradia calor hacia el exterior (Silanikove, 2000). Los animales con piel de color negra
tienen absorbancia de hasta 37 % mayor de calor en comparacion con animales de

piel blanca (Kadzere et al., 2002).

El flujo de calor entre dos medios que tienen contacto directo se le denomina
intercambio de calor por conduccién (Silanikove, 2000). Cuando el aire frio entra en
contacto con un cuerpo caliente, la capa de aire que rodea al cuerpo se calienta y se
desplaza, llevando con ella el calor, y por lo tanto el enfriamiento del cuerpo se logra
a través del proceso de conveccidn, en caso contrario si la temperatura del aire es
mayor a la temperatura de la piel, entonces el movimiento del aire ocasionara la
perdida de calor del animal hasta que la temperatura del aire sea igual a la

temperatura del cuerpo (Kadzere et al., 2002).

Los mecanismos evaporativos son mas eficientes en climas donde la humedad
relativa es baja y la temperatura ambiental es mas alta (Kadzere et al., 2002), las

pérdidas evaporativas son llevadas a cabo por medio de la respiracion y sudoracion
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(Silanikove, 2000).lo que puede ocasionar fuertes jadeos aumentando la pérdida de
CO, , a través de la ventilacion pulmonar, lo cual provoca que disminuya la
concentracion de acido carbonico, alterando asi el equilibrio acido-basico, y como

consecuencia una alcalosis respiratoria (West, 2003).

En lo que respecta a la tasa de sudoracion se ha mencionado que existe mucha
diferencia entre las razas de bovinos, ademés de que se ha relacionado con la

humedad del ambiente (Berman, 2011).

La tasa de sudoracion y la conveccién estan muy relacionados entre si ya que la
ventilacion de las corrientes de aire ayudan a disminuir las temperaturas corporales

(Kadzere et al., 2002).

2.6 Manejo ambiental

2.6.1 Sombras

La exposicion a altas temperaturas ambientales afecta la funcion fisioldgica del
ganado y puede poner en peligro el bienestar de los animales, para lo cual se han
utilizado técnicas para controlar el efecto negativo de la carga de calor. La técnica
mas comun para contrarrestar el estrés por calor en los bovinos lecheros ha sido el
uso de sombras (Schiitz et al., 2010) lo cual es de gran ayuda en climas célidos y en
muchas ocasiones un buen espacio de sombra es suficiente para evitar la ganancia
del calor (Armstrong, 1994). Se ha estimado que la radiacién solar se ve disminuida
de 30 a 50 % al utilizar sombras adecuadas (Collier et al., 2006). Aunque la sombra

reduce la ganancia de calor proveniente de la radiacién solar, no hay efecto sobre la
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temperatura del aire o la humedad relativa, por lo que se requiere enfriamiento

adicional para las vacas durante el verano (West, 2003).

2.6.2 Enfriamiento artificial

El uso de sistemas de enfriamiento a base de aspersores y abanicos, pueden
disminuir la carga de calor, ayudando a mejorar el comportamiento productivo y la
condicion corporal del ganado (Marcillac-Embertson et al.,2009). Se ha reportado
gue el uso de sistemas de enfriamiento artificiales ha disminuido la tasa respiratoria
de 81a 65 rpm, al igual que la temperatura rectal que disminuye hasta 1 °C con

relacion a los animales sometidos a solo sombra (Collier et al., 2006).

El enfriamiento de ganado a base de sistemas evaporativos se utiliza a base de alta
presion, neblina fina, y grandes volimenes de aire para evaporar la humedad de esta
manera refrescando el aire circulante dentro del corral (Collier et al., 2006), Este
sistema de enfriamiento ha sido eficaz en lugares con baja humedad, incluso en
ambientes donde se tenga alta humedad en la noche, siempre y cuando durante el
dia la humedad relativa sea lo suficientemente baja para permitir que el sistema de

enfriamiento evaporativo sea més eficiente (Armstrong, 1994).
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ll. MATERIAL Y METODOS

3.1 Ubicacion geogréfica

El experimento se realizd en las instalaciones de la recria San Carlos, rancho
especializado en el desarrollo de vaquillas Holstein, el cual se localiza en el Km 15
de la carretera Mexicali - San Felipe ubicado en el valle de Mexicali, con las
coordenadas geogréficas 32° 43, latitud norte 30° 52" latitud sur 114° 42" longitud
este y 115° 56" de longitud oeste (INEGI, 2009). La regién se caracteriza por
presentar condiciones climéticas aridas, con temperaturas méaximas en verano de
50°C y minimas durante invierno de 0°C, con una precipitacién promedio de 85 mm

por afio (SMN, 2013).

3.2 Animales y tratamientos

El estudio se dividi6 en dos épocas (verano e invierno), que correspondieron del 13
de junio del 2013 y finalizé el 21 de septiembre de 2014 la época de verano, mientras
que la época de invierno correspondié del 15 de enero del 2014 al 13 de marzo del
2014. El manejo y alojamiento que se les proporciono a los animales fue similar en
ambas épocas. Antes de iniciar cada periodo experimental, dos muestras sanguineas
en cada vaquilla usada fueron tomadas por puncién en la vena coccigea a intervalos
de 10 d entre una y otra. La sangre fue procesada para obtener suero, el cual se usé
para medir las concentraciones séricas de progesterona. A partir de los niveles de
progesterona se determind si las vaquillas estaban ciclando. Se considero a las
vaquillas ciclando cuando la concentracion de progesterona fue superior a 1 ng/ml en

al menos uno de los dos muestreos, Adicionalmente, las vaquillas tuvieron un manejo
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preventivo el cual consisti6 en el descorné e introduccion de iman en el rumen,
ademas de vacunacion con bovi-shield gold® fp® 5 vI5 HB (Pfizer), aplicacion de
bacterina- toxoide ultrabac 7® (Pfizer), desparasitacion a base de ivermectina
Virbamec® (Virbac) y aplicacion de vitamina ADE Vigantol ADE® (Bayer). La
alimentacion antes y durante el experimento se proporciond tres veces al dia
(6:00,9:00,16:00 hrs) en ambas épocas y consisti6 en una racion integral con los

requerimientos necesarios de la etapa de desarrollo de las vaquillas (Cuadro 1).

En general, 40 vaquillas Holstein en verano y 40 en invierno fueron seleccionadas
basados en su peso vivo (360 £ 20 kg) y edad en meses (14 + 1) para ser
inseminadas con semen sexado a calor natural detectado. Asi, los tratamientos del
estudio fueron los siguientes: 1) verano con enfriamiento artificial a base de
aspersores y abanicos (tratado, G1), y 2) invierno con solo sombra en el centro del
corral (testigo, G2). El sistema de enfriamiento de verano consistié en 7 abanicos de
90 cm de diametro con un motor de ¥ HP por abanico, instalados a una distancia de
3 m entre cada uno, produciendo un movimiento de aire por abanico de 180 m3/
minuto. Cada abanico tenia dos valvulas de aspersion de agua, con un gasto
aproximado de 50 L/h por abanico. El sistema de enfriamiento operé en forma

continua entre 10:00 y 18:00 h.
3.3 Instalaciones

Las vaquillas se mantuvieron bajo condiciones de estabulacion en corrales provistos
de sombra, comederos y bebederos. La dimension de los corrales fue de 29.9 x 33.5

m, con una area total de 1001.55 m? (25.03 m? /animal). En los comederos se tenian
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trampas individuales unidas entre si (0.63 m de ancho y 0.91 m de altura a partir de
la pared interna del comedero). La estructura de la sombra fue de lamina
galvanizada con medidas de 18.14 x 5.82 m, con altura de 2.78 m y espacio de 2.6
m?/cabeza. El corral contaba con un bebedero de concreto en la parte sur del corral

(2.5x.95 my .30 m de fondo).
3.4 Datos climatolégicos

La informacién climatologica se obtuvo de la estacion meteoroldgica portétil (Davis
vantage pro2 plus), situada en el area de estudio, la cual registro la informacion de
radiacion solar, velocidad de viento, temperatura ambiental (TA) y humedad relativa
(HR) en intervalos de 15 minutos. Con la informacion de TA y HR se estimé el ITH,

con la férmula propuesta por Hanh (1997):
ITH= 0.81 (T °C)+HR (T°C-14.4)+46.4
3.5 Variables de estudio
3.5.1 Temperatura rectal y frecuencia respiratoria

La frecuencia respiratoria (FR), se registr6 en 15 animales por grupo, a través del
conteo de movimientos de la region costal por minuto (respiraciones/minuto). La
temperatura rectal (TR) se tomé a todos los animales de cada época, utilizando para
ello un termémetro digital (FLUKE, 51 Il Termdmetro, Fluke Co. Everet, WA, USA).
La FR y TR se tomaron dos veces por semana (martes y jueves) a las 15:00 h y

16:00 h respectivamente.
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3.5.2 Temperatura vaginal

La toma de temperatura vaginal (TV), se registré en tres vaquillas en cada época
evaluada, dos veces por semana por medio de sensores de temperatura (HOBO U-
12; Onset, MA, USA), el cual fue sujeto a un dispositivo CIDR libre de progesterona,
el sensor fue programado para registrar la temperatura vaginal cada 15 minutos, con

lo cual se calculo un promedio por hora durante la 24 h del dia.

3.5.3 Tasa de concepcion

La gestacion fue diagnosticada por medio de palpacion rectal a los 35+ 2 dias post-
IA por un técnico especializado, reconfirmando a los 60+ 2 y 90+ 2 dias posteriores a

la IA.

3.5.4 Progesterona y metabolitos

Muestras sanguineas se obtuvieron por medio de puncién en la vena coccigea
usando tubos vacutainer de 10 ml (Becton Dickinson, Franklin Lakes). Las muestras
se tomaron al momento de la inseminacion artificial (IA) considerandolo como dia 0, y
posteriormente se colectaron cada 3 dias (0,3,6,9,12,15,18,21) hasta el d 21 post-IA.
Las muestras colectadas fueron centrifugadas a 3500 rpm durante 15 minutos a 10
°C para separar el suero, el cual fue almacenado en viales de 2 ml, a -20 °C, hasta
el analisis de progesterona por medio por la técnica de ELISA(Accu-bind Elisa
microwells, monobind inc, lake forest Ca USA) en un lector star fax 303/plus
mientras que los metabolitos sanguineos (urea, glucosa y colesterol) con un lector de

guimica sanguinea de fase liquida (kontrolab-easy vet).
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3.6 Andlisis estadistico

Todas las variables fueron analizadas con un disefio completamente al azar. Para FR
y TR se utilizaron los comandos REPEATED y RANDOM del procedimiento PROC
MIXED. Para TV se utiliz6 un modelo de mediciones repetidas en el tiempo
incluyendo el modelo de efecto de tratamiento, hora y su interaccion. De igual
manera, para la concentracion de P, y metabolitos se utiliz6 un modelo de
mediciones repetidas en el tiempo donde se incluyo el efecto de tratamiento, dia y su
interaccion (tratamiento x dia) La tasa de concepcion se analizé por medio de una
prueba de Ji-Cuadrada. Todos los procedimientos se realizaron con el programa

estadistico (SAS, 2004) y el nivel de significancia exigido fue de P< 0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Datos climatologicos

En el Cuadro 2 se muestran los promedios de las variables climatologicas para las
dos épocas de estudio, observandose temperaturas ambientales promedio
superiores a los 28 °C para la época de verano tanto en el dia como en la noche,
mientras que para la época de invierno se obtuvieron temperaturas promedio
inferiores a 23 °C durante el dia y noche, lo cual indica que solo en la época de
verano los animales estuvieron expuestos a temperaturas por encima del punto
critico de la zona termoneutral para ganado lechero que es de 25 °C (Berman et
al.,1985, Yaser et al.,1999). El promedio para humedad relativa en verano fue de
41.4 % durante el dia, y para la noche de 60.7%, en tanto para la época de invierno
fue de 38.6 y 54.9 % para dia y noche respectivamente, obteniendo valores
superiores a los promedios para la zona de estudio durante la época de verano
(SMN, 2013), mientras que en el invierno se obtuvieron valores normales segun el
sistema meteoroldgico nacional con relacion al promedio de la época. Las
temperaturas ambientales y humedades relativas fueron usadas para estimar los
valores de ITH, los cuales durante la época de verano fueron de 83.3 para el diay
76.8 durante la noche, superando las 72 unidades, que marcan como el valor donde
inicia una situacion de estrés calérico (Amstrong ,1994). Los animales durante el
estudio se mantuvieron bajo un estrés de leve a moderado continuamente durante la

época de verano.
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4.2 Variables fisiolégicas

En el Cuadro 3 se reportan los valores obtenidos para las variables fisioldgicas

donde se encontré una mayor TR y FR, durante la época de verano (P<0.05).

4.2.1 Frecuencia respiratoria

En la época de verano se encontré que la FR fue mayor (P<0.05) con relacion a
invierno, tanto previo a la IA como posterior a la misma. Estos resultados concuerdan
con los reportados por Ominski et al. (2002) quienes encontraron una diferencia de
20 respiraciones por minuto (rpm) entre animales expuestos a 2 h continuas de ITH
superior a 80 y los sometidos a un ambiente termoneutral. Por su parte Nonaka et al.
(2008) reportaron en vaquillas Holstein mayor FR (50 rpm) cuando la temperatura fue
de 33 °C comparado a 20°C. En general, nuestros resultados de FR y los
encontrados en la literatura pueden deberse a que la carga de calor corporal fue
excesiva en verano, y los medios no evaporativos fueron insuficientes para promover
la pérdida total de calor. Bicego et al (2007) mencionan que se puede atribuir a que
el animal activa las pérdidas de calor evaporativas con la finalidad de controlar la
temperatura corporal. Por otra parte se ha observado un aumento de la salivacion en
respuesta al jadeo el cual causa que se presente una ventilacién a nivel de cavidad
oral con la finalidad de captar aire mas fresco proveniente del ambiente ademas de la
liberacion de calor, esta reaccion corporal es eficiente cuando la humedad relativa

del ambiente no es muy alta (Marai y Haeeb., 2010).
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4.2.2 Temperatura rectal

La temperatura rectal fue mayor (P<0.05) en vaquillas durante la época de verano,
tanto previo a la IA como posterior a la misma, con una diferencia promedio entre
los grupos de 1 °C. Marcillac-Embertson et al. (2009) reportaron en vaquillas
Holstein sometidas a enfriamiento artificial a base de gota gruesa (sprinklers),
temperaturas rectales a las 17:00 h de 39.6 °C, lo cual fue muy similar a lo
encontrado en nuestro estudio (39.8 °C) durante el verano. Cuando la temperatura
ambiental supera la temperatura del animal, este tiende a activar sus mecanismos
evaporativos de disipacion de calor, sin embargo cuando la ganancia de calor es
mayor que la pérdida, tiende a acumularse y su temperatura corporal aumenta

(Farooq et al., 2010).

4.2.3 Temperatura vaginal

Los resultados sobre la TV se muestran en la Figura 1, observandose diferencia
entre grupos siendo mayor para la época de verano (P<0.05) durante todas las horas
del dia, a excepciéon de las 11:00 y 12:00 h. La temperatura corporal tiende a ser un
buen indicador del grado de estrés calorico en que se encuentra el animal (Ortiz et
al., 2010). Al-Haidari y Al-Hassan (2003) estudiaron el efecto de un sistema de
enfriamiento evaporativo sobre la TV encontrando que durante las horas del dia
donde se registraron las temperaturas ambientales mas altas también se obtuvo la
mas alta temperatura vaginal. Este mismo efecto fue observado en el presente
estudio, ya que se encontré un incremento de temperatura vaginal de las 16:00 a

18:00 h, que coincidié con los valores de ITH mas altos (85.4). Ortiz et al. (2010),
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registraron la TV en vacas sometidas a diferentes tiempos de enfriamiento a base de
un sistema evaporativo, determinando que el tiempo de enfriamiento provoca mayor
confort en el animal y pueda reducir las temperaturas corporales. Ademas durante
las horas de la noche puede liberarse calor por medio de la irradiacion hacia
ambiente (Arias et al.,2008), estabilizando asi la temperatura corporal.
En el presente experimento, la mayoria de las temperaturas vaginales en verano
estuvieron dentro del rango normal para vaquillas, o que indica que el animal
posiblemente solo manifestd signos de estrés por calor en periodos cortos debido a
qgue hizo ajustes fisioldégicos durante el dia por efecto de la utilizacion del sistema de

enfriamiento y una eficiente capacidad de disipacién de calor en la noche.

4.3 Progesterona

La Figura 2 muestra las concentraciones de P, por cada uno de los dias de
muestreo en vaquillas gestantes (A) y no gestantes (B) para las dos épocas del afio.
No se observo diferencia (P>0.05) entre épocas, a excepcion del dia 21 post-IA en
donde la época de verano provoco que las vaquillas gestantes mostraron una mayor
(P<0.05) concentracion de P4, mientras que las vaquillas no gestantes presentaron
mayor concentracion de P4 en la época de invierno. Los resultados de diferentes
investigaciones han sido controversiales (De Rensis y Scaramuzzi, 2003), ya que
algunos autores han encontrado que la P4 tiende a incrementarse durante el verano
(Trout et al.,, 1998) a disminuir (Younas et al., 1993), o bien a permanecer sin
cambios (Roth et al., 2000). Con referencia a lo encontrado en este experimento, se
observd que el estrés calérico de verano incremento la concentracion de P4 en

vaquillas gestantes pero solo al dia 21post-IA. Este resultado puede estar asociado a
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un incremento en la actividad de la glandula adrenal, la cual por efecto de una
condicion de estrés libera cortisol y a su vez progesterona de origen suprarrenal
(Trout et al., 1998). Adicionalmente, se ha demostrado que el cortisol tiene un efecto
regulatorio sobre el interferon Tau dentro del reconocimiento materno de la
gestacion, el cual funciona como estimulador de la liberacion de PGE,, hormona que
tiene funcién luteotropica promoviendo la liberacion de P4, (Majewska et al.,2012). En
las vaquillas no gestantes posiblemente se obtuvo una disminucién de P, debido a la
baja cantidad de células luteales, por efecto del estrés calérico, de igual manera se
puede atribuir al bajo metabolismo de los lipidos precursores de esta hormona

(Ronchi et al.,1999)

Ronchi et al. (2001) midieron las concentracion de P, en vaquillas Holstein
sometidas a valores de ITH de 84, en comparacion con animales bajo condiciones
termoneutrales, encontrando al final del ciclo estral una mayor concentracion de P4
para las vaquillas en condiciones termoneutrales, pero solamente en aquellas no
gestantes, lo anterior lo atribuyeron a la irregularidad del ciclo estral, lo cual puede
implicar a que se produzcan ciclos cortos y que los niveles de P, decrezcan dias

antes del siguiente celo con relacion a los ciclos normales (Stott y Wiersma,1973).

La Figura 3 muestra las concentraciones de P4 por dia en vaquillas gestantes (A) y
no gestantes (B) para las dos épocas del afio. En ambas épocas, la concentracion de
progesterona fue similar (P>0.05) entre vaquillas gestantes y no prefiadas del dia 0 a
18 de los muestreos pero al 21 fue mayor (P<0.05) en gestantes. La relacion entre
las concentraciones de P4 con la tasa de concepcién han sido muy documentada ya

gue se dice que a mayor concentracion de P4, mas alta sera la tasa de concepcién
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(Mann, 2009; Parr et al., 2012; Kenyon et al., 2013). En un experimento realizado por
Green et al. (2005), en el cual relacionaron las concentraciones de P4 con el
desarrollo embrionario en los primeros 5 dias de gestacion en vacas Holstein,
reportaron que la P, tiende a aumentar durante las primeras etapas de gestacion en
relacion a las no gestantes, concluyendo que la P, esta relacionada con el
mantenimiento de la gestacion provocando cambios en el ambiente uterino y no asi
con el desarrollo embrionario. Sin embargo, esto no concuerda con lo encontrado en
este experimento, ya que no se observd diferencia entre animales gestantes y no
gestantes durante la época de verano, mientras que en invierno se obtuvo una
diferencia numérica entre gestantes y no gestantes hasta el dia 18 post-IA. La
sobrevivencia del embrién, puede ser afectada por varios factores principalmente
bajo condiciones de estrés caldrico ya que no permite un desarrollo adecuado de la
division celular en las primeras etapas del desarrollo embriénario (Silva et al., 2013),
provocando que no se tenga un adecuado reconocimiento materno de la gestacion
(Bazer et al.,1998) Las muertes embrionarias tempranas son alrededor del 40 % y

ocurren entre los primeros 7 a 17 dias post fertilizacion (Thatcher et al., 2003).

4.4 Tasa de concepcion

El Cuadro 4 muestra la tasa de concepcion a primer servicio con semen sexado en
cada una de las épocas evaluadas, encontrdndose un mayor porcentaje de
concepcion (P<0.05) en la época de invierno comparado con la época de verano
(65% vs 37.5 %). La tasa de concepcion se ve directamente afectada por el estrés
caldrico ya que se pueden presentar celos irregulares o silenciosos por lo tanto no se

insemina a un tiempo adecuado lo que puede producir que la inseminacion ocurre
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posterior a la ovulacién o en caso de fertilizacion una muerte embrionaria temprana
causada por una exposicion continua a altas temperaturas post-inseminacion

(Hansen y Aréchiga, 1999).

Garcia-Ispierto et al. (2006) evaluaron el efecto del ITH con relacion a las pérdidas
embrionarias tempranas en vacas lecheras, sefialando que animales expuestos a
valores > 69 de ITH durante los primeros 7 dias, presentaban un alto porcentaje de
pérdidas embrionarias en comparacion con el dia 17 al 35 posteriores a la
concepcion, esto posiblemente se deba a que la hembra al tratar de disipar calor
corporal manda un mayor volumen de sangre hacia la periferia, reduciendo asi el
fluido sanguineo al utero limitando la llegada de nutrientes y hormonas que se
requieren para la implantacion (Al-Katanani et al.,2002), Se ha descrito que el estrés
calérico decrece la tasa de desarrollo del embrion, incrementando el porcentaje de
apoptosis de los blastobmeros y disminuyendo la expresién de genes (Silva et

al.,2013).

La utilizacibn de semen sexado ha beneficiado el aumento de remplazos en la
ganaderia sin embargo, por su menor fertilidad es especialmente recomendado
usarse en vaquillas (Mellado et al., 2010). También se recomienda usarse
anicamente en climas templados porque se cree que en ambientes calidos pudiera
reducir aun mas su fertilidad (Espinoza-Cervantes y Cérdova-lzquierdo, 2013; Healy
et al., 2013). Mellado et al. (2014), realizaron un analisis retrospectivo sobre
inseminaciones con semen sexado y convencional en vacas y vaquillas, ademas de
valorar el efecto del mes de servicio en climas calidos, obteniendo un porcentaje de

gestaciéon mayor para vaquillas en comparacion con vacas (42.1% vs 17.1%) para
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los meses de verano al utilizar semen sexado, determinando que la inseminacién en
verano con semen sexado en vaquillas no compromete la eficiencia reproductiva de
los hatos lecheros, sin embargo, estas investigaciones no incluyeron una evaluacion
de datos climatoldgicos, ni parametros fisiolégicos por lo tanto se desconoce el
grado de estrés calorico al que estuvieron expuestos los animales. Los resultados
anteriores poseen similitud con los obtenidos en el presente experimento, donde se
evalué parametros fisioldgicos y climatoldégicos lo que permitié registrar el grado de
estrés caldrico al que se sometieron los animales. Algunos autores indican que el uso
de semen sexado puede ser igual de rentable que el convencional (Bodmer et al.,
2005), a pesar de que sea utilizado en la época de verano (Mellado et al., 2014) ya
gue el semen sexado puede activar mecanismos termoprotectivos por medio de la
activacion de genes, los cuales pueden inhibir la apoptosis de las células
embrionarias (Morton et al.,2007). En nuestro experimento fue mayor la tasa de
concepcion (P<0.05) en la época de invierno, debido tal vez a esa activacion de
agentes termoprotectivos que pueden variar segun el tiempo y tipo de estrés calorico
(Morton et al.,2007) al que se somete el animal, sin embargo, a pesar de tener menor
tasa de concepcién en verano con semen sexado los valores obtenidos en este
experimento pueden ser econdmicamente rentables ya que al obtener un mayor
namero de crias hembras ayuda a que no decrezca la cantidad de animales en
ordefia asi como la produccion de leche durante los meses mas calurosos (Mellado

et al.,2014).

La tasa de concepcion en invierno fue mayor a lo encontrado por otros autores que

reportan entre 32 a 45 % (DeJarnette et al.,, 2010) e inclusive fue mayor que lo
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encontrado en animales cebu que fue de 42 % de fertilidad (Dominguez et al., 2011).
Algunos autores han sefalado las diferentes tasas de concepcion entre toros de la
misma raza, tal es el caso de DeJarnette et al. (2011), quienes evaluaron la
eficiencia del sexado de semen en 8 diferentes toros a distintas dosis, encontrando
alta diferencia entre toros usando las mismas concentraciones, sin embargo al utilizar
el mismo toro con distintas dosis no encontraron diferencia, determinando que el

factor toro puede influir de manera significativa en la fertilidad del semen sexado.

4.5 Metabolitos

45.1 Glucosa

En la Figura 4 se sefialan las concentraciones de glucosa en cada uno de los dias
muestreo posterior a la IA, las vaquillas gestantes (A) fueron diferentes (P<0.05)
entre épocas en el dia 0 siendo mayor en verano, mientras que el dia 15 y 18
después del servicio fue mayor en invierno, mientras que para las vaquillas no
gestantes (B) se observd diferencia (P<0.05) en el dia cero y dia 21
postinseminacion, siendo mayor durante el verano, ademas del dia 18 siendo mayor

concentracion el dia 18 post-1A durante el invierno.

La glucosa es la principal fuente de energia usada por el ovario para llevar a cabo
sus funciones de desarrollo folicular y ovulacién, de igual manera se ha demostrado
la gran importancia de este metabolito en la utilizacion del oxigeno a nivel de ovario
(Rabiee et al., 1997;1999;2000). En el presente experimento los niveles bajos de
glucosa se observaron el dia cero, en ambas épocas, posiblemente debido a que se

esta utilizando la glucosa en el proceso de ovulacion. Alves et al. (2014) evaluaron
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en vacas girolando la calidad de ovocito en dos diferentes épocas del afio ademas de
correlacionar las concentraciones de metabolitos, encontrando una correlacion
positiva entre las concentraciones de glucosa y el numero de foliculos grandes
(>9mm), concluyendo que la glucosa tiene un efecto directo en el desarrollo folicular,
ademas de que se encontr0 un efecto directo del estrés por calor en las
concentraciones de glucosa debido probablemente a la disminucién del consumo de
alimento, ademas del gasto energético debido al aumento de la tasa respiratoria
(Shaffer et al.,1981). Sin embargo se ha descrito que las concentraciones de glucosa
se ven incrementadas por efecto de los glucocorticoides (Marai y Haeeb, 2010). En el
presente experimento se observaron al dia 0 y 21 post-IA mayor concentracion de
glucosa durante el verano en vaquillas gestantes y no gestantes, mientras que
durante el resto de los dias no se encontr6 diferencia (P>0.05), posiblemente debido
a que las vaquillas solo se expusieron a estrés caldrico por poco tiempo activandose

la liberacion de cortisol logrando con esto aumentar los niveles de glucosa en sangre.

4.5.2 Colesterol

En la Figura 5 se muestran las concentraciones de colesterol en los diferentes dias
de muestreo post-lIA durante las dos épocas evaluadas. El nivel de colesterol en
vaquillas gestantes (A) fue mayor (P<0.05) en invierno, excepto en los dias 6, 9y 18
postservicio, en tanto que en las vaquillas no gestantes (B) solo se obtuvo una
diferencia (P<0.05) en los dias 0 y 3 después de la inseminacién durante la época

de invierno.
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Abeni et al. (2007) evaluaron la concentracion de metabolitos durante dos veranos
consecutivos en vacas productoras de leche, ademas de clasificar el tipo de estrés
calorico al que fueron sometidas, observando que las concentraciones de colesterol
disminuyeron bajo condiciones de estrés caldrico leve en forma continua, lo que
provoco una reduccién minima en comparacion con los meses mas frescos, estos
resultados concuerdan con lo encontrado en el presente experimento donde se
observo una disminucion (P>0.05) de colesterol en verano. Estos resultados pudieron
ser debido a que los animales manifestaron estar estresados por el calor por poco
tiempo, ocurriendo asi una reduccién en la actividad hepatica que conduce a
disminuir los niveles de colesterol (Ronchi et al., 2001) Asimismo, se ha sefalado
una disminucion de colesterol por efecto de los glucocorticoides, los cuales provocan
una degradacion del colesterol para utilizarlo como reserva de energia (Marai y

Haeeb, 2010).

El colesterol representa un precursor importante en la sintesis de progesterona
(Staples et al., 1998), posiblemente por ello las concentraciones de colesterol
disminuyeron conforme avanzaban los dias posteriores al servicio, ya que el cuerpo
liteo se va desarrollando y la sintesis de progesterona aumentando, tal y como se

observé en el presente experimento.

4.5.4 Urea

La Figura 6 muestra las concentraciones de urea en vaquillas Holstein gestantes (A)

donde hubo mayor concentracion de urea (P<0.05) en verano en los dias 3, 6,9,18 y
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21 post-lA, mientras que para las no gestantes (B) tambien fue mayor (P<0.05)

verano en todos los dias del muestreo a excepcion del dia 0.

El estrés calorico tiende a aumentar las concentraciones de urea en sangre, debido a
que posiblemente exige una mayor utilizacion de aminoacidos como fuente de
energia (Abeni et al., 2007), de igual manera se ha mencionado que un aumento en
las concentraciones de urea en sangre provoca una disminucion en la fertilidad ya
que origina cambios en el ambiente uterino alterando la viabilidad del embrion
(McEvoy et al., 1997). Este aumento de urea en sangre puede ser uno de los
factores que disminuyeron la tasa de concepcion en el presente experimento, tal y
como lo menciona De Wit et al. (2001) quienes evaluaron la tasa de fertilizacion
invitro, en ovocitos de bovinos, concluyendo que exponiendo el ovocito a
concentraciones de 6 mM de urea se disminuye la tasa de fertilizacion y de division
celular, lo cual puede traer como consecuencia que en dietas altas en proteina
degradable en rumen y animales sometidos a estrés calorico se pueda disminuir la

tasa de concepcion por no favorecer un desarrollo embrionario normal.
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Cuadro 1. Ingredientes y analisis bromatolégico de la dieta ofrecida durante la
época de verano e invierno.

Verano
Ingredientes % Analisis bromatolégico %
Ensilaje 55 Materia seca 90.66
Paja de sorgo (molida) 10 Humedad 9.34
Alfalfa lera. calidad 11 Proteina cruda 11.33
Alfalfa media calidad 14 Extracto etéreo 2.08
Trigo rolado 8 Cenizas 14.14
Premezcla 2 Fibra cruda 37.28
Extracto libre de nitrégeno 25.83
Invierno
Ingredientes % Analisis bromatolégico %
Ensilaje 30 Materia seca 94.05
Paja sorgo (molida) 10 Humedad 5.95
Alfalfa lera. calidad 11 Proteina cruda 11.11
Alfalfa media calidad 17 Extracto etéreo 1.98
Maiz rolado 5 Cenizas 11.79
Esparrago 25 Fibra detergente neutro 48.63
Premezcla 2

32



Cuadro 2. Promedios generales de las variables climéaticas registradas durante la
época de verano e invierno.

Verano Invierno

Variable Promedio Rango Promedio Rango
Temperatura Ambiente (°C)
Dia 34.8 28.1- 47.7 22.1 14-30.2
Noche 29.4 26.3-34.8 14.6 2.1-18.6
Humedad Relativa (%)
Dia 41.4 7.0-67.5 38.6 9.5-58.3
Noche 60.7 42.2-94.2 54.9 42.0-95.0
ITH (unidades)
Dia 83.3 78.3-87.7 66.3 57.6-76.21
Noche 76.8 67.9-83.2 57.6 42.0-62.3

Dia: 6:00 am-6:00 pm

Noche: 7:00 pm-5:00 am
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Cuadro 3. Respuesta fisiologica en vaquillas Holstein inseminadas con semen
sexado durante la época de verano e invierno (Media + EE).

Temperatura rectal Frecuencia Respiratoria
(°C) (rpm)
Grupo *PRE-IA *POST-1A PRE-IA POST-IA
Verano 39.8+0.02?% 40.1+0.04° 71.9+1.16% 84.30+1.26
Invierno 38.8+0.03" 39.0£0.03" 44.4+1.32° 52.30+1.28"

*Pvalores en la misma columna con distinta literal difieren (P<0.05)

* PRE-IA: Previo a inseminacion artificial, *POST-IA: Posterior a inseminacion artificial
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Cuadro 4. Tasa de concepcidon a primer servicio en vaquillas Holstein
con semen sexado durante la época de verano e invierno.

inseminadas

Confirmacion de gestacion

Grupos 35d 60d 90 d % Hembras
nacidas
Verano 37.5 (15/40)® 35.0 (14/40)*  35.0 (14/40) 80.0
Invierno 65.0 (26/40)° 65.0 (26/40)°  65.0 (26/40)° 76.0

2Pyv/alores en la misma columna con distinta literal difieren entre si (P<0.05)
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Figura 1. Temperatura vaginal durante el dia y noche en vaquillas Holstein
inseminadas con semen sexado durante la época de verano e invierno (Media + EE);
Horario de enfriamiento: 10:00 a 18:00 h;**(P<0.0001):* (P<0.05).
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Figura 2. Concentracion de progesterona en vaquillas Holstein gestantes (A) y no
gestantes (B) inseminadas con semen sexado durante la época de verano e invierno
(Media = EE); * (P<0.05).
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Figura 3. Concentracion de progesterona en vaquillas Holstein gestantes y no
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sexado (Media + EE). ** (P<0.0001)
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Figura 4. Concentracion de glucosa en vaquillas Holstein gestantes (A) y no
gestantes (B) inseminadas con semen sexado durante la época de verano e invierno
(Media + EE);** (P<0.0001);* (P<0.05).
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(B) inseminadas con semen sexado durante la época de verano e invierno (Media +

EE);* (P<0.05).
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V. CONCLUSIONES

La tasa de concepcion del semen sexado fue mayor durante el invierno en
comparacién a verano en vaquillas bajo un sistema de enfriamiento artificial,
sin embargo de acuerdo a lo manifestado por el productor el porcentaje de
concepcioén obtenido en verano no compromete econémicamente la utilizacion

de semen sexado durante la época de verano en el valle de Mexicali.

La concentracion de P, para vaquillas gestantes fue similar entre épocas
todos los dias del muestreo a excepcion del dia 21 post-IA el cual fue
significativamente mayor durante el verano, mientras que en las vaquillas no
gestantes de igual manera fue similar todos los dias del muestreo entre
épocas a excepcion del dia 21 post-IA siendo mayor durante la época de

invierno.

Las vaquillas bajo sistema de enfriamiento durante el verano, solo
manifestaron signos de estrés caldrico durante tres horas al dia, lo cual dio
lugar a que el animal no gano calor durante las horas del enfriamiento y

pudo disipar el calor eficientemente durante la noche.
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