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1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la cantidad y la composición de las reservas
corporales movilizadas mediante parámetros productivos, reproductivos y metabólicos
durante los dos últimos tercios de la gestación en el invierno, en vacas de cría de
distintos grupos genéticos bajo diferentes ofertas de forraje en campo natural. Se
utilizaron vacas de cría multíparas preñadas (n = 32), en un diseño de bloques
completos al azar con un arreglo factorial de tipo genético Aberdeen Angus y Hereford
puros (PU); y sus cruzas (CR) y asignación de forraje (OF) (6 vs 10 kg MS /100kg
PV/d). Cada 15 días (242 ±. 15 días de gestación) se registró peso vivo (PV), condición
corporal (Ce) (escala 1 - 8), espesor de grasa subcutánea (EGS) y se recogieron
muestras de plasma. En junio (22/06/09), setiembre (01/09/09) y principios de octubre
(05/10/09) se determinó la composición corporal por medio de la técnica dilución de
urea (TDU) (Prestan y Kock, 1979). Las medias de un análisis de medidas repetidas
(PROC MIXED de SAS) fueron consideradas diferentes cuando P < 0,05. El PV fue
mayor, la ce tendió a ser mayor en CR respecto a las PU (435 vs 399 ± 12 kg; 4,19 vs
4,02 ± 0,07 unidades), y ambos fueron mayores en alta oferta (AO) que en baja oferta
(SO) (434 vs 399 ± 12 kg; 4,4 frente a 3,8 ± 0,07 unidades). La CC varió durante el
período invernal disminuyendo de mayo a julio, incrementándose levemente a principios
de agosto para volver a disminuir a fines de setiembre. El PV disminuyó hasta finales de
agosto, pero aumentó marcadamente en setiembre. Las concentraciones plasmáticas
de ácidos g~asos no. ,e.sterificados (AGNE) fueron bajas en mayo (0,64 ± 0,09 mmol/L),
se incrementaron hasta agosto, y se mantuvieron elevadas hasta finales de setiembre
(1,12 ± 0,09 mmoI/L), siendo menores en las CR-SO. El EGS fue mayor (P < 0,001)
para vacas que se encontraban en AO que las en 80 (30,3 vs 26,9 ± 0,6 mm). Sin
embargo, hubo una interacción significativa (P = 0,033) entre la oferta, grupo genético y
días. El porcentaje de prote~na corporal fue mayor en las vacas CR que PU pero existió
una interacción entre GG (grupo genético) y OF siendo menor en PU-AO que en los
demás grupos. El porcentaje de lípidos corporales fue mayor en AO que BO pero hubo
y tendió (P =0,060) a haber un efecto de las interacciones entre GG y OF Y la OF y
fecha, respectivamente. Este, fue mayor en las vacas PU-AO que en los demás grupos
y disminuyó de junio a setiembre solamente en las vacas en BO. El PV de los terneros
tendió (P =0,07) a ser mayor en machos que en hembras (36,48 vs 32,74 ± 2,2). El
largo de anestro posparto fue más corto (P = 0,02) en las vacas CR que PU (120,8 vs
149,9 ± 8,2 días) y en AO que BO (102,3 vs 168,3 ± 8,3 días). Los datos demuestran
que la cantidad y composición de las reservas corporales durante los dos últimos
tercios .de la gestación en el invierno estuvieron afectadas por el grupo genético y.la OF.
Las vacas en AO y las vacas CR presentaron mejores índices productivos (PV, CC y
concentración de AGNE) movilizando menor cantidad de reservas. En cuanto a la
composición corporal, se observó una mayor movilización de lípidos que de proteínas
evidenciándose esto Glaramente en las vacas en 80, siendo más marcada en las vacas
PU. El PV del te·rriero al' nacer no estuvo afectado por los d~ferentes tratamientos ni por
la movilización de reservas corporales. La duración del anestro posparto fue menor en
AO y en el grupo de las vacas CR. El grupo que se encontraba en AO fue el único que
volvió a ciclar a los 90 días y el mayor porcentaje fue para las vacas CR. El anestro
posparto tuvo tendencia a asociarse a las pérdidas de energía y proteínas durante la
gestación.
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2. SUMMARY

The aim of this work was to study the amount and composition of the body reserves
mobilized through productive traits, reproductive and metabolic during the last two thirds
of gestation in the winter, breeding cows of different genetic groups under different rates
for forage natural field. Breeding were used multiparous pregnant cows (n =32), in a
complete block design··with- a factorial random genetic type pure Aberdeen Angus and
Hereford (PU) and their crosses (CR) and forage allowanee (FS) (6 vs 10 kg DM/100 kg
BW/d). Every 15 days (242 ± 15 days of gestation) was recorded weight (BW), body
condition (BCS) (seale 1 - 8), backfat (BFT) and plasma samples were colleeted. In june
(6/22/2009) september (01/09/09) and early october (10/05/2009) body eomposition was
determined using the urea dilution technique (TDU) (Preston and Kock, 1979). The
means of repeated measures analysis (PROC MIXED in SAS) were considered different
when P < 0,05. The BW was higher, the BCS tended to be higher in CR compared to the
PU (435 vs 399 ± 12 kg; 4,19 vs 4,02 ± 0,07 units), and both were higher in high supply
(HI) than in low supply (LO) (434 vs 399 ± 12 kg, 4,4 vs 3,8 ± 0,07 units). The BCS
varied during the winter period from may to july decline, increasing slightly in early
august to return to decrease in late september. The BW decreased until the end of
august, but rose sharply in september. Plasma concentrations of free fatty acids (NEFA)
were lower in may (0,64 ± 0,09 mmoIlL), increased through august and remained high
until the end of september (1,12 ± 0,09 mmoI/L), being lower in the CR-LO. The 8FT
was higher (P < 0,001) for eows that were in HI than in LO (30,3 vs 26,9 ± 0,6 mm).
However, there was a significant interaetion (P =0.033) between supply, genetic group
and days. The percentage of body protein was higher 'in cows CR than PU but there was
an interaction between GG (genetic group) and FS, was lower in PU-HI than in other
groups. Th~. per~~~~~~Qe...~qr body fat was higher in HI than LO, but there and tended (P =
0,060) to be an. effect of. interactions between GG and FS and the FS and date,
respectively. This was higher in cows PU-HI in the other groups and decreased from
june to september only in cows in LO. The BW of calves tended (P =0,07) to be higher
in males than in females (36,48 vs 32,74 ± 2,2). The length of postpartum anestrus was
shorter (P =0,02) in cows CR than PU (120,8 vs 149,9 ± 8,2 days) and HI than LO
(102,3 vs 168,3 ± 8,3 days). The data show that the quantity and composition of body
reserves during the last two thirds of gestation in the winter were affeeted by genetic
group and the FS. COW5 in HI and CR cows had better production indices (BW, BeS
and coneentration of NEFA) mobilized fewer reservations. Regarding body eomposition,
there was a greater mobilization of lipid and protein that clearly evidenced in cows in LO,
being more marked in cows PU. The BW of the calf at birth was not affected by different
treatments or by the mobilization of body reserves. The length of postpartum anestrus
was lower in HI and CR group cows. The group that was in HI was the only one that
turned to cycling at 90 days, and the highest percentage was tor cows CR. Postpartum
anestrus tended to be a5soeiated with 1055 of energy and protein during pregnancy.

. , . . . -

- .. ~.' .
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3. INTRODUCCiÓN

En Uruguay la cría de bovinos de carne involucra 6,0 millones de cabezas y 7,8
millones de hectáreas, el 50% de la superficie agropecuaria nacional y 27 ,240'
productores con un fuerte predominio de producción familiar. El valor de su principa(
producto (terneros) fue de más de 750 millones de dólares para el año 2008 (DIEA,
2009).

La cría vacuna es un proceso largo e ineficiente en el uso de la energía, dado que el
animal destina ~I 70% de la energía consumida al mantenimiento de sus funciones
vitales (Dickerson, 1978). En nuestro país la cría se lleva a cabo sobre campo nativo
(cielo abierto) y está sometida a grandes variaciones climáticas anuales e interanuales
que producen variaciones de la producción, disponibilidad y calidad del forraje
(Orcasberro, 2000). Esto determina que el aporte de nutrientes a la vaca de cría sea
uno de los factores limitantes provocando fluctuaciones en su estado nutricional en
momentos críticos del ciclo productivo que impactan negativamente sobre el
comportamiento reproductivo de nuestros rodeos (Soca et aL, 1994).

Debido a que en nuestros sistemas extensivos de producción, los últimos meses de
gestación y a veces el comienzo de la lactación ocurren durante el invierno o comienzo
de la primavera con escasez de forraje en campo natural, las vacas de cría movilizan
reservas corporales intentando mantener el crecimiento de la placenta y el feto o del
ternero (Astessiano et aL, 2008; Gestido et aL, 2008) produciendo un. descenso en la
condición corporal (CC) y un aumento de los niveles de ácidos grasos no esterificados
(AGNE) en sangre (Bossis et aL, 1999).

El estado metabólico puede definirse como la cantidad de nutrientes y energía que
están disponibles para el animal en un determinado momento, y depende de la cantidad
de alimento consumido, de·la cantidad de reservas corporales y del ritmo de utilización
de energía (~I~che e~r~I;~·, 2006). Los nutrientes consumidos por la vaca son distribui~os

en las distintás funciones fisiológicas, de acuerdo al orden de prioridades de las rnisríl'as,
en el cual, el reinicio de los ciclos estrales luego de la parición se encuentra en los
últimos lugares (Short et al., 1990). La reserva corporal de energía puede ser estimada
a través de una escala de ee basada en la apreciación visual del animal y que en
nuestro país presenta un rango de 1 (muy flaca) a 8 (muy gorda) unidades (Vizcarra et
aL, 1986). La investigación nacional ha enfatizado a través de la "Propuesta de Manejo
del Rodeo de Cría", lograr una ce al parto e inicio del entore de 4 en vacas adultas y
4,5 en vacas de primera cría para obtener una probabilidad de preñez entre 75 y 90%
(Soca y Orcasberro, 1992). La cantidad de forraje 'asignada en otoño-invierno afecta la
evolución de la CC de las vacas de cría durante la gestación avanzada (Orcasberro et
aL, 1992), durante el invierno las vacas pierden de 0,5 - 2,5 unidades de ce, del 5 a
200/0 del peso vivo (PV) (Astessiano et aL, 2008; Gestido et aL, 2008; Soca et aL, 2008);
y parece clara la importancia del otoño como período del año en el cual las vacas
preñadas pueden mejorar su ce (Soca y Orcasberro, 1992).
El pobre estado nutricional de las 'vacas al parto e inicio del entore, el amamantamiento
y la presencia del ternero determinan un largo período de anestro posparto y mortalidad
embrionaria temprana (Hess et aL, 2005), afectando las tasas de preñez que se reflejan
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en el reducido porcentaje de procreo (660/0; OlEA, 2009) que caracteriza a la ganadería
nacional. La duración del anestro postparto, principal causa de infertilidad del rodeo de
cría en el Uruguay, está det~rminada principalmente por la ce al parto, dependiente de
la nutrición energética preparto (Orcasberro et aL, 1992). La capacidad del animal para
adaptarse y sobrellevar este balance energético negativo (SEN) no sólo afecta la
capacidad productiva de la vaca (kg de terneros destetados) sino también compromete
la respuesta reproductiva en el siguiente ciclo productivo, ya que puede incrementar la
duración del anestro postparto (Lucy 2003), determinando la eficiencia de producción
del sistema criador~

El tamaño adulto ha sido señalado como uno de los componentes determinantes de la
eficiencia de producción en ,bovinos de carne (Dickerson, 1970; Montaño-Bermudez et
aL, 1990). En términos generales, animales de mayor tamaño requieren mayores
consumos de energía para mantener sus funciones vitales cuando son comparados con
aquellos de menores tamaños. El PV adulto de un animal puede en este caso ser un
indicador práctico del tamaño adulto y -por ende- estimador de los requerimientos de
mantenimiento. Sin embargo, Andersen (1978) postula que no existen relaciones
generalizadas entre el tamaño de los animales con las eficiencias biológica y
económica, y que un tamaño óptimo depende no sólo de demandas comerciales, sino
especialmente de las prácticas de manejo, el ambiente y el clima en el que serán
producidos los rodeos. Asimismo, las diversas funciones biológicas semejantes entre
las razas de alto y bajo porte no interaccionan en forma semejante, variando su
plasticidad en función del ambiente, así como de variaciones individuales dentro de los
genotipos. .

Actualmente, las necesidades de energía de mantenimiento en el ganado vacuno se
calculan como proporción del PVO.75 (peso metabólico; NRC, 2001). Sin embargo, la
creciente evidenci~ de la literatura indica que el gasto de energía para el mantenimiento
de los animales, resulta principalmente del metabolismo de las proteínas, mientras que
el metabolismo de los lípidos requiere de relativamente poca energía (Agnew y Yan,
2000). Por lo tanto, la estimación del contenido de proteínas en los animales vivos es
un factor clave en la cuantificación de la precisión de las necesidades de energía de
mantenimiento (Agnew et aL, 2005).

¡ :.'

Es así que evaluar la cantidad y composición de las reservas corporales movilizadas en
los últimos dos tercios de gestación, durante el invierno, en condiciones de pastoreo de
campo 'natural, es importante con el fin de identificar características asociadas a
diferencias en la eficiencia p,roductiva.
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4. REVISiÓN BIBLIOGRÁFICA

4.1 CONTROL DEL METABOLISMO Y REQUERIMIENTOS DE ENERGfA DURANTE
LA PREÑEZ

El control del metabolismo implica dos tipos de regulación, la homeostasis y
homeorhesis. El control homeostático comprende el mantenimiento del equilibrio
fisiológico y la homeorhesis, el control coordinado del metabolismo de los tejidos
corporales necesario para apoyar un estado fisiológico (Bauman y Currie, 1980). La
regulación de la partición de nutrientes durante la preñez implica controles
homeorheticos derivados desde el embrión, para asegurar el crecimiento del embrión o
feto, de las membranas fetales y del útero grávido, así como también el desarrollo de la
glándula mamaria (Bauman y Currie, 1980).

La gestación impone un costo sustancial para los animales, ya que las necesidades
totales de nutrientes al final de la gestación son aproximadamente un 750/0 mayores que
en vacas no preñadas y de un mismo peso (Bauman y Currie, 1980). La curva de
crecimiento para el feto bovino pone de manifiesto que la mayor parte de la
acumulación de masa fetal se produce cuando las vacas están en los últimos meses de
gestación. Es por esto que los requerimientos de gestación sólo tienen en cuenta el
último tercio de la misma, que es cuando el feto se desarrolla prácticamente en un 850/0.

~l requerimiento energético de la gestación, al igual que el de cualquier otra producción
como 'la ~Iactancia o la ganancia de peso, depende de dos factores: a) la energía
retenida en el producto, y b) la eficiencia con que el an imal utiliza la energía
metabolizable del alimento para esa producción.

En gestación, el producto que retiene energía es el útero grávido (feto + tejidos
maternos asociados a la gestación); prácticamente el aO°A> de la energía y proteínas del
útero grávido están retenidos en el feto. La energía retenida en la preñez es en función
del peso del ternero al parto, el cual depende tanto de factores genéticos como de la
nutrición de la vaca dura~te la gestación (Montaño-Bermúdez et al., 1990). Con
respecto a la utilización de la energía metebolizable, la gestación es un proceso
fisiológico de muy baja eficiencia, como lo muestra el Cuadro l. Es la más baja de todas
'ra~~~ .~ ~ ~. f~.~ ~e.Q~n forma :de~ ~":I~ción) ..yp.or Io.~ :9.~~r~l: ~o se Je!~cion~.~C~>r~I!~
concentración energética del alimento (NRC, 2000).

Se sabe que la preñez está acompañada por un intenso incremento calórico, pero no
está claro si este se debe exclusivamente al metabolismo fetal o si también es debido a
Un aumento. en" ·er·~éasto qemantenimiento de la vaca, porque es prácticamente
Imposible aOis-la-r 'el ca-Ior· que próviene de una u otra fuente. Por ejemplo, en la vaca nay
un in~remento del tamaño de órganos no reproductores como el tracto digestivo,
Incluyendo el hígado, a lo cual habría que adicionarle lo concerniente a los tejidos
involucrados en la concepción. Esto significa que en gestación la vaca tiene
incrementado su costo de mantenimiento (8ell, 1995).
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Cuadro 1. Eficiencia en el uso de la energía de diferentes procesos fisiológicos ..
Adaptado de NRC (2000) y McDonald et al. (2002).

~oces.o. . ....... ~... ~_...
Movización de reservas corporales
Mantenimiento
Rec~aciónde reservas corporales
lactancia
Ganancia de peso
Gestación

(*) Varían con la digestibilidad del alimento

Eficiencia medias
80%
~70" (Ir)
95% de la de mantenimiento
62-66% (-Ir)
35.50% (*)
13%

Durante la última etapa de la gestación, la tasa metabólica del feto, representada como
el peso específico del consumo de oxígeno, es aproximadamente el doble que el de la
madre (Reynolds et aL, 1986). La mayor parte del carbono y nitrógeno necesario para el
crecimiento fetal y el metabolismo es proporcionado por la glucosa (directamente a
través de la unión feto placentaria), lactato y aminoácidos (8ell, 1995).

La medición directa de la oxidación de la· glucosa por el feto y del lactato indica que ·en
las ovejas bien alimentadas estos sustratos no representan más de un 50 a un 600/0 de
la respiración fetal (Hay et al., 1983). El transporte de ácidos grasos de cadena corta y
larga y las cetonas por la placenta es limitado en rumiantes (8ell, 1993). La captación
feta.) de. acetato materno fue estimada en 10 al 150/0 del combustible respiratorio fetal en
vacas.en preñez tardia··(CpmUne y Silver, 1976). El restante 30 a 400/0 de sustrato para
la oxidación parece ser aminoácidos,· que, sobre la base de las mediciones de
producc~ón de urea fetal son ampliamente catabolizados por fetos bien nutridos
(Faict'l"hey y White, 1987). Esto parece ser una situación de metabolismo inusual en un
organismo en rápido crecimiento. Sin embargo, es consistente con las observaciones
que la deposición de proteínas fetales, como máximo, es el 50% de la absorción neta
del feto de aminoácidos en el ganado ovino (Lemons et aL, 1976; Meier et al., 1981) y
bovino (Reynolds et al., 1986; Ferrell, 1991).Se sugiere que sólo el 320/0 de nitrógeno
de los aminoácidos tomado por el feto en la gestación tardía es depositado en el tejido
como proteína. Esto significa que los requerimientos fetales para el metabolismo de los
aminoácidos son aproximadamente tres veces mayores a las necesidades netas para el
crecimiento fetal. En contraste, los requerimientos de nutrientes para la deposición de
grasa fetal en los rumiantes es relativamente insignificante (8ell, 1995). Esto concuerda
con el bajo contenido de grasa corporal « 30 g/kg), de terneros recién nacidos
(Ellenberger et al. ,'1 ~5~O)! . ,_.

El transporte de glucosa en la placenta se produce por difusión facilitada (Stacey et aL,
1978), que depende de la c.9ncentración del gradiente de glucosa del plasma materno
fetal y es por tanto sensible a los cambios en la glicemia materna. Ovejas y vacas
privadas de energía·,. pres,~.mib.lemente son susceptibles. aJa hipogluce:mia dur~nte. J~
ú'ltima etapa de la preñe'i~ (Bergman·, 1973), lo que conduoe a la reducci6n d-e áosorcion
de glucosa del útero y del feto "(Hay et aL, 1984; Leury et aL, 1990). En la mayoría de
los caso.s, cuando existe un déficit disponible de glucosa para la oxidación, se produce
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;' .. ~ .. ;. .,,",

un aumento del catabolismo de aminoácidos, a expensas de la síntesis de proteínas y
la deposición en los tejidos fetales. El resultado es una reducción del crecimiento fetal
asociado con aumento de la síntesis y excreción de urea de la placenta (Lemons y
Schreiner, 1983). . .

Las demandas de energía y nitrógeno al final de la preñez aumentan de 30 a 50% lo
que se cumple en parte por una mayor ingesta voluntaria y en parte por una serie de
adaptaciones metabólicas maternas. Las adaptaciones metabólicas maternas para
responder a los importantes requisitos de glucosa y aminoácidos del feto incluyel} ~C?

sólo cambios' en el metabo'lismo de 'carbohidratos y proteínas, sino también en"~1
metabolismo lipídico. El feto, no puede beneficiarse directamente de los lípidos
movilizados por su madre...Sin embargo, el aumento del metabolismo de la madre de
estos sustratos sirve para reducir la utilización materna de la glucosa y, quizás,
aminoácidos en función del uso por el feto. Los cambios adaptativos en el metabolismo
de los nutrientes durante la gestación tardía deben ser considerados en relación con la
nutrición materna (Bell, 1995).

Los niveles circulantes de AGNE y las cetonas tienden a ser elevadas durante la última
etapa de la gestación, incluso en los animales alimentados cuidadosamente para cubrir
la energía necesaria para el crecimiento del feto y los demás tejidos (Petterson et aL,
1994). Esta tendencia se hace más evidente cerca del término y es considerablemente
exagerada si la ¡ngesta de energía es restringida voluntaria o involuntariamente (Reid y
Hinks, 1962; Radloff et aL, 1966; Petterson et aL, 1994). La última etapa de la gestaciónse c'ar~icteriza por un aumento de la gluconeogénesis hepática, la utilización de glucosa
se reduce en los tejidos periféricos, sin cambios o disminución de la utilización periférica
de acetato, y moderado aumento de la movilización de AGNE del tejido adiposo,
asociada con incrementos similares en la utilización periférica de AGNE y su metabolito
hepático, bet~qy<#p~[~to(8ell, 1995).

. - ~.,

~os. ~~mbios específicos" en 'el' metabolismo de los . aminoácidos no se han
caracterizado, pero pueden incluir aumento de la síntesis de proteínas y reducción del
catabolfsmo de aminoácidos en el hígado junto a una mayor predisposición a la
proteólisis muscular. Todas estas adaptaciones metabólicas que existen, son
consistentes con la promoción de la disponibilidad de glucosa y aminoácidos para el
metabolismo del feto y creciente dependencia de los tejidos maternos en AGNE y
cetonas para el metabolismo oxidativo (Bell, 1995).

4.2 ESTIMACiÓN DE LAS RESERVAS CORPORALES

La composición del cuerpo, especialmente la cantidad de reserva de energía, refleja el
equilibrio de energía de un animal e impacta en su capacidad de reproducirse
satisfactoriamente .(Dunn y Kaltenbach, 1980). La comprensión de los efectos de la
nutrición sobre el' comportami~nto reproductivo mejoraría si se pudieran ob.te'éler
estimaciones precisas de los cambios en la composición corporal en el animal vivo
(Bartle et aL, 1983).

•• • 0 ..,.. • J'
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Existen distintos métodos "para evaluar la dinámica de las reservas corporales de
energía (Schroder y Stuafenbiel, 2006) entre los que se encuentran las determinaciones
de PV, CC, espesor de grasa subcutánea (EGS) por ultrasonografía, métodos que
permiten estimar las cantidad de agua corporal a través de la dilución de algún
compuesto como por ejemplo la urea (DU) y perfiles metabólicos. Cada uno de estos
métodos ha dado resultados satisfactorios en condiciones particulares, pero cada uno
sufre de desventajas distintas como el costo de operación y el tiempo, la exactitud y
fiabilidad del método o la utilidad de la aplicación de esa técnica en condiciones reales
{Kock y Preston, 1979).'· " , 1 -'. t~~~'

4.2.1 Peso vivo

Tradicionalmente se ha. usado el PV como forma de medir la magnitud de las reservas
corporales ya que el total de energía, grasa y proteína animal depende principalmente
del tamaño del ganado. Sin embargo, el PV está más afectado por el tamaño (por ej,
q~fe~~Dqi~s de ra~as) que por las reservas corporales del animal (Grainger y McGowan,
1982). Adicionalmente, estimaciones de la composición del ganado vacuno en términos
de porcentajes de agua, grasa o proteína y por lo tanto la energía contenida por kg de
PV son menos dependientes del PV o del tamaño de los animales (Reid y Robb, 1971).
La medición del PV en relación con el cambio del tejido del cuerpo tiene sus
limitaciones ya que no permite una predicción precisa de la movilización o el
almacenamiento de la energía (Boisclair et al., 1986; Moe et al., 1971). Se ha
demostrado que el PV varía independientemente de la composición corporal de las
vacas (Chigaru y Topps, 1981) Yen ovejas (Cowan et al., 1979) lactantes.

Yarios investigadores han demostrado que en la vaca adulta, el cambio de PV no es un
indicador satisfa~torio de los cambios en la composición corporal. Durante la gestación,
~l.P~S9· gej, feto." Y·.las:.estructuras asociadas pueden enmascarar el cambio de PV ~n~jª
vaca (Degen y Young, 1980; Selk et al., 1988). Por otra parte, el PV incluye el contenido
gastrointestinal y éste es influenciado por la cantidad de materia seca consumida (nivel
de alimentación) y el tiempo desde la última alimentación. Benedicto y Ritzman (1927)
llegaron. a I~~~~.(l~c~~iót:~ .~~ su estudio con novillos en ayuno que los cambios grandes
en el llenado ruminal, .'mp.id(3n..~l.uso del PV como una medida precisa de,la;cantidad.Qe
~nergía perdida en ~I tejido debj~o al ayuno (Moe et al., 1971). Vizcarra (1'986) sugirl6
~u~. ppr- cada kg de materi~. seca ingerida, puede haber hasta 5 kg extra de contenido
ruminal~' Adicionalmente, existe lá posibilidad de que una pequeña cantidad de grasa
corporal al ser metabolizada se reemplace con agua de manera que no se observe
ningún cambio en el PV (Moe et al., 1971).

Es así que se ha sugerido que la puntuación de la CC predice la composición corporal
con mayor precisión que el PV (Wagner et al., 1988) y que la estimación de la grasa
corporal mediante el uso de la ce (Wiltbank et aL, 1962; Wagner et aL, 1988) debería
ser útil en la cuantificación del estado energético de las vacas de carne (Selk et aL,
1988).

ti ~ ....... ", .t,:
4 ! ... "~ ~,! r
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4.2.2 Condición corporal

La ce de un animal puede conceptuarse como la relación existente entre los
componentes grasos y no grasos del organismo. Para la estimación de la ce en
animales vivos se recurre habitualmente a métodos subjetivos tendientes a la detección
de las reservas corporales' presentes en el organismo bajo la forma de grasa y/o
músculo, y de la que se desprende la asignación de una puntuación que tiene la ventaja
frente al PV que nos permite estimar el estado nutricional de las vacas, sin estar
afectado por el tamaño del animal, el peso de la carga fetal y el llenado del tracto
digestivo.

La evaluación de la ce como indicadora del estado proteico, únicamente cobra sentido
frente a vacas claramente enflaquecidas con evidente pérdida de masa muscular~

Excluyendo estas vacas y considerando aquellas que exhiben una cond ición muscular
normal, la evaluación de la "ce es un procedimiento valorador de la cantidad de grasa
almacenada bajo la piel, y a partir de ella, como una herramienta para determinar el
estado de engrasamiento de los animales (Álvarez Nogal, 1999). Es así que, la ce de
una vaca está asociada a la mayor o menor disponibilidad de reservas corporales
mayoritariamente bajo la forma de tejido adiposo. La grasa corporal se acumula en
~~P2S¿~9~~ .araso~. !c~ya denomiryación particular guarda relación con su localización
anatómica. Se habla así de depósitos grasos anexos a la canal, que incluyen; la grasa
intermuscular y la grasa subcutánea (también llamada externa o de cobertura) y de
depósitos grasos abdominales o internos, que engloban la grasa perirrenal y
retroperitoneal, la grasa mesentérica y la omental. En el transcurso del crecimiento
postnatal del tejido adiposo, su capacidad para la acumulación lipídica varía entre
depósitos, de forma que el progresivo engrasamiento de los animales se acompaña de
una presencia incrementada de grasa subcutánea y abdominal en perjuicio de la grasa
intermuscular (Robelin, 1986), ocurre además que el crecimiento relativo de la grasa
externa es más rápido que el de toda la grasa corporal en conjunto, confirmando la
determinación del estado de engrasamiento de los animales a través de la estimación
subjetiva de la grasa subcutánea como procedimiento razonablemente seguro (Robelin
Y~TY~o~, 1:~~?}: . ~···-~~rr·.~·nf":-~ .-.·.. ··:-:~ : •. ·.; t·J~~:..• ~ ••- 'I:~~~: :, 1·)~. : :·t·~.:.~-.,~.:,. . ",.SGlIlfJL

, ~ '.. 'lII •

La ce está determinada por la evaluación visual o táctil de las reservas corporales en
lugares definidos del cuerpo (Wildman et al., 1982). En este sentido, se acostumbra a
op~rar sobre al~_u;n~~!~ ,d~ las siguientes regiones: región lumbar, región caudal, región
pélvica y reg'ión del co.§tiH.ar. D~ _Io~ resultados del estudio de Butler~.H999 M-..W!:Jº~
p982)sobre-"~L~reclmie'ntó' reí~~h(o del tejido graso subcutáneo en diferentes zonas"dél
G~~rp·9 .d.~ las reses vacunas (Figura 1) se obtuvo que en estas cuatro regiones el ritmo
ae 'crecimiento se aproxima a la unidad, lo cual significa que en ellas la grasa
subcutánea crece casi al mi'smo ritmo que en el cuerpo como conjunto, o dicho de otra
forma, que la grasa depositada bajo la piel de esas cuatro zonas constituye un buen
exponente del estado de engrasamiento general de los animales. La valoración de los
depósitos de grasa subcutánea proporcionada por la inspección visual se basa en la
observación de los contornos de las regiones seleccionadas desde diferentes ángulos y
del grado de relleno de las fosas, huecos o depresiones presentes en ellas (Butler-Hogg
y Wood, 1982).
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Figura 1: Ritmo de crecimiento (b) de la grasa subcutánea en cada una (Y) de ocho
zonas distintas del cuerpo de las reses vacunas en relación a la grasa subcutánea total
(X), según modelo de ecuación: lag Y = log a + b log X (Butler-Hogg y Wood, 1982).

Adicionalmente, la explora'ción manual admite a su vez otras dos opciones, la
palpación, que permite detectar la mayor o menor prominencia y la nitidez del perfil de
las estructuras óseas en función de la cantidad existente de grasa subcutáriea~

responsable así mismo del grado de deslizamiento de la piel; y la prehensión de la piel,
tanto más fácil y evidente cuanto mayor sea la entidad de los depósitos grasos
subyacentes.

Diversos países desarrollados han incorporado este tipo de medidas para tomar
decisiones de manejos de rodeos, existiendo varias escalas que se diferencian en el
número de puntuaciones (del O o 1 al 5, del 1 al 8 o del 1 al 9), pero en todas ellas el
valor mínimo identifica al animal más flaco y el valor máximo el animal más gordo.
El primer procedimiento evaluador de la CC en ganado vacuno fue desarrollado en el
Reino Unido por Lowman et al., (1976) para vacas de carne. Lowman et al. (1976)
establecieron una escala de puntuación de la ce de Oa 5, según apreciación resultante
a la palpación de las vértebras lumbares y de la grasa subcutánea detectada (al tacto)
en torno a la ba~e ~e la cola. . '.
~tore$ -interesados ,en...la determiQa~ión,.qe, escalas de,·ce, en vacas~lect1era$, .(,E~p~Q~

Croxton, 1978; 'Wright y Russel, 1984; Jones y Garnsworthy, 1989) han aplicado el
procedimiento evaluador de Lowman et al., (1976) para vacas de carne en ganado
lechero. Si bien los métodos de exploración son validos indistintamente para los dos
tipo~. de anirn~I~~.:-~¡~F~~polación de escalas entre razas seleccionadas con diferentes
criterios no' parecerí~'-ad~cuada.·..~n- efecto, según han comprobado Wignt ~ Yo,; R'~i~~1
P~84) ~xisten irrpo,rtantes diferencias genéticas en cuanto a la distribución de grasa
~ntre I~. diversos depósitos adiposos de las vacas, de modo que las razas lecheras
dirigen mayor cantidad de grasa corporal hacia los depósitos internos en perjuicio de los
subcutáneos, ocurriendo lo contrario en las vacas de razas cárnicas. Esto quiere decir
que para una misma nota d'e ce las vacas lecheras presentan un grado de adiposidad
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mayor. Dentro de las distintas razas carniceras existe también una fuerte variación en el
lugar de depósito de la grasa corporal. Por ejemplo, en el 80S taurus y sus cruzas-se
muestra una distribución más uniforme de la grasa en las costillas, mientras que el 80S

Indicus puede tener muy poca grasa sobre las costillas pero si depósito de grasa sobre
otras regiones no superficiales del cuerpo (Vizcarra, 1986).

El conocimiento de- ·lá....·CC de los animales no sólo. nos indica su" estado~:.:dé
engrasamiento, sino que nos permite su utilización como indicativo del estado nutritivo y
del balance final entre los componentes energéticos aportados por la alimentación y los
utilizados por los animales en función de sus necesidades, constituyendo un excelente
criterio para determinar el posterior manejo alimenticio de los animales de las diferentes
categorías y explotaciones tratadas (Álvarez Nogal, 1999).

En nuestro país, el estado nutricional del ganado de cría se describe mediante la
adaptación de una escala desarrollada en Australia para el ganado lechero, que permite
clasificar vacas Hereford de acuerdo a su estado corporal que presenta un rango de 1
(muy flaca) a 8 (muy gorda) unidades (Vizcarra et al., 1986). Las investigaciones
indican que existe un fuerte vínculo entre la ce de una vaca y su comportamiento
reproductivo como el porcentaje de preñez alcanzado durante la estación de cría
(Vizcarra, 1989). para lograr un buen comportamiento reproductivo, es neces~rio

satisfacer. los requerimiento.s energéticQs de. la, vaca en, épocas.. claves dcl"Gi~Q

reproductivo. Un buen desempeño reproductivo se relaciona con ce de 4 al parto
(escala del 1 al 8, Vizcarra et al., 1986) en vacas multíparas (Orcasberro et al., 1992) y
de 4,5 en primíparas (Vizcarra 1989, Soca et al., 1992). Por debajo de estas ce al
parto, definidas como crít,icas, se encontraron marcadas reducciones en el porcentaje
de preñez,. explicadas ,p.or..~ l~r'90 pne~tro postparto ql:le ,~~termina el no re~ni~(),~de:l~

actividad cíclica y la ausencia de celos. El porcentaje de vacas vacías, el intervalo entre
partos; .y.el vigor del ternero al naqimiento están íntimamente relacionados con la ce de
las vacas, 'tanto ai m'omento del parto como durante la época de reproducción. Todos
estos factores juegan un papel importante en el manejo de la producción de carne vaca
ternero y ayuda a determinar el porcentaje de crías viables de cada año. Es por eso que
la ce debería ser evaluada tres veces al año: en el destete, 60-90 días antes del parto,
y al momento del parto (Vizcarra, 1986).
Cuando se enfrentan a fluctuaciones estacionales en cantidad y calidad de forraje, los
rumiantes siguen un patrón cíclico de cambios en el PV y en la composición corporal y
alternan períodos de balance energético positivo y negativo (Robinson et aL, 1999). Los
camb·ios en la ce a lo largo del año van acompañados de cambios a nivel metabólico.
La contribución al pool metabólico del tejido corporal movilizado fluctúa según el estado
fi~i~¡ló.~i90, la ~J~~~a del año y .~I balance de nitrógeno (Robinson et al., 1999). ~a

~~n~n<?ia o..I~ pé.rd!~~~.d~, C,C. i~p,H~,~:q~bio~ en J<?~:,yo~t~nid.~~ _~e g~9J~!lla.~~1 ~Qlr'jJ\
así como de .grasa, aunque ésta siga siendo .el" componente principal dé
movilización. La raza, la Ce inicial, la tasa de cambio de la ce y el cambio del ciclo
reproductivo animal afecta la composición y el valor energético de las ganancias o
pér~idé:1~.ge,p,~S~;·~';11 l\.

i ',. '.', .. ' ',,:.'.~.".~.'." ~'~\-,_. ,'" : ,'.-, -:.: ;"A :~ __ :-J ~~€ ,~!

La restricción alim.enticia durante las fases finales de la gestación puede resultar-·,en
~~jos .porcentajes de preñez 'Ind'usive cuando el consumo de energía es adecuado
t{"jl":'~')' :.'.,:. ;.';,~ -"'pr¡~: :,-..: . .
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durante el período posparto (Randal, 1990). Muchos autores sostienen que la nutrición
preparto (representada por la ce al parto) tiene mayor influencia en aspectos
reproductivos que la nutrición posparto. Sin embargo existe una interacción entre la ee
al momento de la parición y.. el nivel de consumo de energía después del parto sobre el
largo del anestro. Se sugiere que por encima de determinada ce al parto, el consu~o
de energía d.espués del 'mi·smo'· .pierde im'portancia (Short et al'.', 1990). En esa miSma
línea de razonamiento, Yildiz (1997) realizó un análisis de la información en la que se
desprende que la duración del anestro posparto esta correlacionada con la caída de ce
en el posparto solo en aquellos animales que presentaron ee al parto por debajo de 2,5
unidades (escala .1. ,a 5) (R2 = 0,42; P < 0,05). Varios trabajos demostraron que las
reservas corporale.s. al .parto. y el consumo de nutri~r)t.es son losfactores.~:.r:-n~~

importantes en regular la ovulación en ganado de carne (Wetteman et al., 2003).

Soca et al. (2008) presentando información de carácter preliminar, reportaron que la
mejora en la oferta de forraje durante primavera-verano produjo cambios en cantidad,
altura y tasa de crecimiento del forraje y mejoró la ee al parto, ce inicio del entore y
probabilidad de preñez. Las vacas cruza (F1; Hereford x Angus) mejoraron la ee
durante todo el período analizado; sin embargo esto no se tradujo en mejor desempeño
reproductivo.

4.2.3 Espesor de grasa subcutánea

~n método menos común para evaluar la reserva de grasa en los tejidos corporales es
la medida del EGS por ultrasonografía, técnica cuantitativa que permite predecir la
palidadde la canar.(~,*,rode~.v-~.~~~bi~k~6) :~n.~in,J~,sJ/ivQ~H~" f9rt!l~ .!'J¡di~~HiJ
(Hamlin 'et aL, 1.995). La medida obtenida por esta técnica, es un valor agregado al
sistema de ce ya que se trata de un método objetivo y preciso.
La ultrasonografía es una técnica cada vez más utilizada. Los equipos de ultrasonido
F~~.~~i.s~e,f) en.,.~D~ ..qqQs9~a que contiene la unidad electrónica, controles y una pantalla
Fn J~,. q~~ .,~¡.'\l~~~;~li~': W::~íÍffia~e~~ y. un. transductor, :q~~. emite y ~ ~~cip~ ::9,~~~H~
pl~ras~~i.~~. ,de .~I~. ~)frec~e,n~~~ ...:,~ ~ Los transductores vienen con diferente rango de
frecuencia 3,5, 5,'0 Y7,5 MHz. La profundidad de penetración en el tejido de las ondas
~e ultrasonido y la resolución de la imagen está inversamente relacionada con la
frecuencia del transductor. Por lo tanto, un transductor de 3,5 MHz tiene mayor
penetración tisular y menor detalle de la imagen, mientras que un transductor de 7,5
MHz tiene menor penetración de tejidos y mayores detalles de la imagen. Cuando la
onda de ultrasonido viaja por los tejidos va produciendo ecos que al regresar al cristal y
al deformarlo crea una corriente eléctrica. La imagen es generada por las ondas de
sonido que se reflejan en las diferentes densidades de los tejidos (Houghton y
Turlington, 1992).

Schroder y Staufenbiel. (2006) examinaron toda la región posterior de la espina torácica
a la cola y consideraron que el examen en la región sacra sería el sitio más adecuado
f

R~~da .~ac~r I~ eval.ua~l~n~.~~.~r~~~~.~~:Sy"'~*~~~ \ES
t
.t~ L~~i.9~ ,tieQ~ .I~. rp~y?~. cé.3~~~~~~~~

teJI Q. adiposo y;. ~'tas correlaCiones "(r =u,~O) en re -el contenido de grasa' corporar~y
~spesor de grasa dorsal. Además, el sitio es fácil de localizar y la piel es de
aproximadamente 5 a 6 f'!lm de longitud. La fascia profunda se encuentra directamente
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en el músculo glúteo y aparece como una línea blanca en la imagen de ultrasonido. La
grasa dorsal se encuentra entre la piel y fascía fruncí profunda. De manera similar,
Domecq et al. (1995) examinaron la zona lumbar, el anca, y las áreas de la base de la
cola en vacas Holanda y determinaron que la mayor correlación (r = 0,86) se encontró
entre los lados derecho e izquierdo del anca. Esta área se encuentra a medio camino
entre la tuberosidad isquiática y la tuberosidad coxal, de 2 a 3 cm por encima del
trocánter mayor del fémur, que coincide con el lugar del examen descrito por Schroder y
Staufenbiel, (2006). Ni combinando el área lumbar y del anca, ni teniendo en cuenta los
dos lados mejora la R2 en cualquier modelo. Por lo tanto, Domecq et al. (1995) sugiere
~ue solo un lado y un~,ubica.~ión :d~.I.~.V~9~ f1~Gesita s~r evaluado. ......;..: '::

El EGS es el componente más importante de la característica de la canal sobre el
rendimiento y el mejor indicador de la CC y del estado nutricional (Powell y Huffman,
1973). El ultrasonido proporciona un método no invasivo para estimar la acumulación
de grasa y músculo. Es una forma rápida y fiable con un~ alta tecnología y, gradQ ~e

repetibilidad, y proporciona un método no destructivo de la medida de los componentes
de la carcasa de animales vivos (Faulkner et al., 1990).

Cambios en la ce pueden" ser detectados y evaluados apropiadamente (Schroder y
Staufenbiel, 2006) ya que tiene una precisión de 1 mm que lleva a la detección de
ligeros cambios del estado del animal que mediante la técnica de ce no se logran
detectar (Ferguson et al., 1994). Además el EGS es fácil de aprender y se puede
realizar rápidamente en el campo obteniéndose el valor exacto de la medición en unos
segundos (Schroder y Staufenbiel, 2006).

Los resultados indican que el ultrasonido es lo suficientemente sensible para detectar
cambios sutiles en el espesor de la grasa en el tiempo y puede ser utilizado para
rpstre~r ,los cambios del espesor de grasa en los animales vivos. Resultados de
».r:~tt)OUf (1~94). .m~~tra~~~9~.~.I~~,qjf~r~nFi~t:.,~~~r~~L,~sp.~~o~ .~e grasa dorsal e~ ~I
animal vivo y su canal puédesero -> 8%, 'posiblemente debido a que el teguméfitó
comprime la grasa subcutánea en los animales vivos y cuando se extrae durante la
faena, puede haber una expansión post-mortem de esta capa de grasa. Esto indicaría
que las medidas de ultrasonido de la grasa dorsal en el animal vivo pueden ser más
pr~cisas que-la.~gr~~a~_qpr~1de la canal. 8rethour (1992) determinó en su estudio. u~a
repetibilidad enfre °las- ~m~iciones de grasa dorsal por -~)tr.asonido deo oO,97°5con;oUOª
di{erencia promedio entre ola grasa ~dorsal por ultrasonido 0y la carcasa de 1,19 mm.
Estüd'ios'han mostrado correlaciones entre las mediciones de ultrasonido y las medidas
de la grasa dorsal de la canal (r =0,81 a 0,86) (Williams, 2002). Las correlaciones
genéticas entre la grasa dorsal verdadera y la grasa dorsal por ultrasonido se han
estimado en 0,57 y la heredabilidad de grasa dorsal por ultrasonido en 0,38 (Moser et
al., 1997).

Carriquiry et al. (2009) en vacas lecheras multíparas tuvieron una correlación positiva
del EGS con ce (r = 0,56, P < 0,001, n = 746) Y con el PV (r = 0,41, P < 0,001, n = 742)
a lo largo del pre y pospartb·~



Mclaren et al. (1991) nordet~~taron variaciones sustanciales en la precisióri de ~~~~
estimaciones del EGS y sugirieron que uno de los componentes más importantes de
~rror puede ser la variabilidad del operador, tanto en la captura como en la .
interpretación de las imágenes. Sin embargo, nada se ha publicado que describa las··'
diferencias en las técnicas de los operadores. ,l'

..

La medición ultrasonográfica de la grasa subcutánea está altamente correlacionada con
la CC en el ganado Holstein (Domecq et al., 1995). El uso de ultrasonido para
estandarizar y medir objetivamente puntuaciones de CC en vacas lecheras en lactancia
y en el ganado de carne puede mejorar la nutrición y la reproducción en la gestión de
sistemas de producción.

4.2.4 Composición de las reservas corporales

La importancia de la composición -tisular'de iós animales vivos está relacionada con 'sO
papel central en el estudio del metabolismo energético, la alimentación de proteínas, y
fisiología de los minerales (Heymsfield et al., 1991).

Moulton (1923) describió las relaciones entre los componentes corporal~s (agua,
lípidos, proteína y cenizas) y. demostró ~que el agua y el contenido en proteínas de IQs
ªnimaJe~.sin gras'a corporal son constantes, después de q'ue la madurez química (peso
R·tam~ñ9· estructural) se alcanza. Más tarde, Reid et al. (1968) calcularon la
composición corporal en vacas dando: 72,91 ± 2,01 % de agua, 21,64 ± 1,53% de
proteína, y 5,34 ± 0,95%de cenizas sobre una base libre de grasa. En general, la
deposición de grasa aumenta a medida que el animal llega a la madurez. Maynard et al.
(1979) informaron del aumento de grasa en la composición de bovinos a medida que
van creciendo: 3°1ó en terneros recién nacido, 100/0 en terneros gordos, y 41 % en
novillos gordos.

Los investigadores han estudiado muchos tipos diferentes de técnicas de determinación
de la composición de las canales. Algunas de estas técnicas incluyen: composición
~uímica (Moulton, 1923; Hankins y Howe, 1946; Hopper, 1944; Reid et aL, 1968),
gravedad específica ,(Garretl y Hinman, 1969; Preston et al., 1974), determinación del
lamañ.q ~~ ~~,ip8~it9s ...(W~ltner ~t,aJ~ .1,994} y. procedimientos de.dilución, con. aliltipidQa.;o
sus d'erivados (Wellington et al., 1956; Reid et al., 1963), óxido de deuterio (Byers,
1979), tiosulfato de sodio (Dalton, 1964; Ross et al., 1992), tiocianato de sodio
(Ashworth et al., 1943; Hix et aL, 1959; Wrenn et al., 1962; Carlson et aL, 1979; Gad
p~,e~to.n, 19~OJ~ .~~~t~~liada (Aschbacher et aL, 1965; Carnegie y Tulloh, 1968;
preston, 19.68; .Mei~nerJ~7 ·1976; ~e.i~sn~~ ,~t al., 1980), .Y~4rea (Pres~on·.y,.Koc~, .·1·~~~!
Kock y Preston,; 19,79, Hammond et al.,' 1984; Rule et al., 1986; Bartle et aL, 1987).
ptros"pr-,?cedimi~~tos incluyen la. ~omografía computarizada, rayos X (Groeneveld et al.,
1984), resonancia magnética (Mitchell et al., 1991) y calorimetría de la respiración (Moe
et al., 1972).

Los estudios de la composición química de la canal requiere del sacrificio del animal de
experimentación y esto ha determinado que otras técnicas de determinación de la
composición de las canales sean evaluadas. Sin embargo, este procedimiento requiere
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enormes cantidades de tiempo, trabajo y dinero para llevarse a cabo. El análisis más
completo sería la utilización de la disección de los tejidos, seguida del análisis químico
pe, ,los tejid9s, ,der~~~~s.. (Miller et aL, 1988). La composición química fue la primer
técnica utiliz~a p~r~estimar. el, porcentaje de agua, proteína, grasa y c~nizas..;?~1
cuerpo animal y ha sido una técnica· ampliamente aceptada y utilizada (Moulton, 1923;
t-Iankins y Howe, 1946; Hopper, 1944; Reid et aL, 1968). Hopper (1944) encontró que
los coeficientes de correlación para la relación entre el extracto etéreo en todo el cuerpo
y la porción entre la 9, 10 Y 11 costilla variaron entre 0,987 a 0,989. Hankins y Howe
(1946) desarrollaron ecuaciones para predecir la composición de la carcasa en la
sección de la 9, 10 Y 11 costilla. En estudios posteriores de Hankins y Howe (1946), se
determinó que las ecuacion~s deben ser modificadas para determinados tipos de razas.

El procedimiento de la gravedad específica implica sumergir la canal bajo el agua y
luego tomar un peso de la canal. El desplazamiento de agua o cuánto pesa la carcasa
del animal bajo el agua, se utiliza para calcular el porcentaje de grasa del
cuerpo. Cuanto más flaca es la canal, más pesado será en el agua. Por el contrario,
una canal con mayor cantidad de grasa pesará menos porque la misma hará que la
carcasa flote en el, agua. Garrett y Hinman (1969) determinaron que la densidad de la
canal presentaba correlaciones de -0,96~ 0,93, 0,92 Y -0,95 con las concentraciones'"de
los constituyentes químicos del cuerpo vacío de grasa, agua, nitrógeno y energía,
respectivamente. Sin embargo, se encontraron que estas correlaciones no eran válidas
para los animales, con menos de 12°k de grasa. El trabajo de Preston et al. (1974)
~ambie.n es;~o~pati~~ ... C3~ de Garre~ y Hinman, (196~tcon correla9ione~ p'p,sjti'!.~~
~e 0,96, 0,94, y 0,89 entre la g~ávedad especifica y el .contenido de grasa, aglJp'Y
proteínas, respectivamente. ". ' .
Otra técn~ca para evaluar los cambios en la cantidad de la grasa corporal es la medición
del diámetro de los adipocitos. En rumiantes adultos, un aumento o la disminución de la
masa de tejido adiposo se debe principalmente a cambios en el promedio del tamaño
de la célula y no el número.. de éstas (Waltner et aL, 1994). La medición de las células
grasas es menos invasiva que los métodos de dilución y menos costosos de realizar.
También elimina el problema de la variabilidad en el flujo de agua, ya que el
componente tejido adiposo se determina directamente.

Dentro de los métodos no destructivos que se han desarrollado se requiere el uso de
nuevos avances tecnológicos tales como los rayos X, tomografía computarizada,
resonancia magnética nuclear (RMN) y técnica de calorimetría de la respiración. El
.J ;

R~i.ncipal inconveniep.te ~~ es~~~.pr~c~~imie~t~s, es, qU~,;todos requieren el .usC?.:.~~

~gujpo ¡-~e~~~~~~;(j3":;'~·u~. "es ,.Ct?~st9SCi>' y. J)o\,~s de fácij tdisponibilida.d~ y,- adaptab.iJid"d
para el uso en el campo. La calorimetría de la respiración es considerada el enfoque
mejor utilizado para determinar el metabolismo energético, pero requiere el uso de
cámaras de respiración (Moe et aL, 1972), lo que hace que este método sea
inadecuado para.~~:~~o;.f~era del laboratorio.

l~- técnica~ ~de':dndEl~A!p~fa"Í~~ifi~a6iOn- (fel agua corpotal implica'nla;:í~fu~ió~i;~ti~
~a~9r~~p.~ .I~s a~imales a estudiar, de una cantidad conocida de un marcador químico,
lo que permite la determinación in vivo del tamaño del pool de ese producto químico en
el tejido corporal. Se puede'" usar como marcadores el óxido de deuterio, agua tritiada,
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urea, o antipirina. La estimación del contenido de agua corporal puede ser utilizado para
predecir la grasa corporal y las proteínas; po~ lo tanto, la cantidad de reservas de
energía (Panaretto. y Till, 1963). Los productos químicos que han sido estudiados para
su uso en procedimientos de dilución son los siguientes: antipirina o sus derPiad<J6
(Wellington et aL, 1956; Reid et aL, 1963), óxido de deuterio (Byers, 1979), tiosulfato de
sodio (Dalton, 1964; Ross et aL, 1992), tiocianato de sodio (Ashworth et aL, 1943; Hix et
aL, 1959; Wrenn et aL, 1962; Carlson et aL, 1979; Gad Prestan, 1990), agua tritiada
(AsGhbache~ et·,~~, ~9~g;.. Carnegie y Tulloh, 1968; Prestan, 1968; Meissner, 1976;
Meissner et aL, 1980), y urea (Prestan y Kock, 1973; Kock y Prestan, 1979; Hammarid
et aL, 1984; Rule et aL, 1986; Bartle et aL, 1987).
El mét~d.o de dilución se basa en dos conceptos (Robelin, 1984). El primero es que la
composición química del cuerpo del animal se refiere a su contenido de agua, lo cual
fue demostrado por (Moulton, 1923). La composición magra de masa corporal es
relativamente constante a fin de que la determinación del contenido de agua del cuerpo
permite la estimación de grasa, proteína y cenizas (Hammond et aL, 1984; Reid et aL,
1955). El segundo concepto es que el cuerpo de agua se puede medir utilizando un
marcador químico, tales cQmo los enumerados anteriormente. Además, para que el
método de dilución sea válido, el marcador debe poseer cinco características químicas
esenciales. Soberman et al. (1949) afirmaron que la sustancia ideal debe tener las
siguientes características: (1) una rápida distribución a lo largo de todos los fluidos del
puerP9, (2) debe ser no tóxico para el animal, (3) no debe ser selectiva o almacenada
f3n el cuerpo y debe tener una lenta tasa de excreción, (4) no debería ser una sustanc~a

~~raña a~ :CU~~PO, .Y (5).lop m$t~~º~ap'aljticos: qeben ~r¡ f,á.pidos y p(f:lcisos~ _ ... ,:< i ., ~do!~

-;
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De la anterior lista de sustancias de marcadores, tres productos químicos; el óxido de
deuterio, el agua triatiada, .y la urea han mostrado ser los más prometedores para su
p~g:;.®..~~:. ~~~~9;~tCfJ~~,- ..corporal para la investigación ci~ntífica. Aunque los tres
productos qL!~p1icos' P~~~~flJQS,.r.a,$9QS, necesarios seg~~I~ .declarado Pqr ~ob~.fffi~61 fr!
fll. (194~), la urea eS,'¡el más pr~9~ico (Tbpel y Kauffman, 1988) ya que no es radiactiVO,
po req~iere equipo especial de prueba, es barato, sólo dos muestras de sangre son
necesarias, y el intervalo de tiempo entre las muestras es breve. Dado que la urea es
de bajo costo y los requisitos técnicos para la medición de la urea plasmática son
mínimos, la técnica de dilución de urea (TDU) podría ser aplicable en la investigación y
la industria donde la medición de la composición corporal durante el crecimiento es
necesaria (Rule, 1986). San Pietro y Rittenberg (1953) llegaron a la conclusión de que
la urea parece atravesar las membranas de todos los mamíferos con poca resistencia.
Definen el espacio de urea (EU) como el volumen de líquido necesario para que la
solución total de urea se encuentre en el cuerpo a una concentración igual que la
determinada en sangre. 8ennett et al. (1982) expresaron EU mediante la siguiente
ecuación: EU (%) = ([solución infundida en mi x urea (mg N/100 mi)] I [PV (kg) x 1000
ml/kg x variación en la concentración de urea pre y post infusión]) x 100. Partiendo del
$~pue~t9 qu.e t}.l EU ;t}s,~~.f~}~pi9c~~QrF.Qn.~!.FH~rpp y,~Jc;:í~,e~.~~~al I~~ ,".l~diciones pe~
Et:J pueden utilizarse' comopredictores para la estimaCión ae la composición corpora"en
el ganado (Kock y Preston,,01979). De esta manera, el cuerpo de agua se espera que
muestre una fuerte relación positiva con el tejido magro y una relación inversa con la de
la grasa corporal (Prestan et aL, 1968; Jones et aL, 1982).
~. , o •• ; t :' o•••• '_ o

t .• ,., o •• ,

~ .
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Prestan y Kock (1973) fueron los primeros en investigar la TDU como posible técnica
para la estimación de la composición de la canal del ganado. En un principio se
tomaron muestras de sangre a los 9, 12 Y15 min después de la infusión y se llegó a la
conclusión de que la segunda muestra de sangre debe tomarse entre 12 y 15 min
después de la infusión. Los-· investigadores también descubrieron que las correlaciones
eran más altas para EU expresado como porcentaje del PV vacío que para los EU,
expresada en porcentaje d~ PV. ,Post~riormente, Kock y Preston (1979) encontraron
que la obtención de la segunda muestra de sangre a los 12 min después de la infusión
presentaba los mayores coeficientes de correlación entre la TDU, la composición en los
tejidos blandos de la costilla y la gravedad específica de la canal.
8ennett et al. (1982) evaluó el uso del ultrasonido y la medición EU para estimar la
composición de la carcasa en novillos. Las correlaciones entre las medidas de la canal,
porcentaje de extracto etéreo de la canal, porcentaje de cortes valiosos, y el EU a: los
12 min o 15 min variaron entre 0,61 a 0,75.
Hammond et al. (1984, 1988) utilizaron 68 novillos cruzas y 50 novillos Angus para
estimar la composición corporal por medio de la TDU y del análisis químico. Los
investigadores encontraron correlaciones entre el peso del cuerpo vacío de agua y el
EU de 0,73 a 0,96, 0,88 a 0,94 y 0,84 a 0,96 para las razas mixtas, Angus y los datos
agrupados, respectivamente. Asimismo, utilizando el mismo set de datos se han
generado ecuaciones de predicción para el cuerpo vacío de grasa corporal y el cuerpo
vacío de proteínas con bajo nivel de errores de la estimación y alto coeficientes de
determinación (Hammond et aI.1988). Rule-et al. (1986) validaron la TDU, comparando
el análisis químico y valores del EU derivados de novillos de 6, 12 Y18 meses de edad.
Sus ecuaciones de regresión múltiple presentaron un alto coeficiente de determinación
(0,84 a 0,89) y bajos errores estándar de la estimación (0,96 a 3,94%). Este trabajo
h1dicaría que la TQU tiene un potencial ,para su uso en la predicción de la composición
[. , " , ¡, ' . ",". ',i. I

Forpor~1 de c~~ne vac.una. ' . o', ..~¡r'\,...

Diversos trabajos (Agnew et al., 2005; 8artle et aL, 1983) indican que la precisión global
de predicción de los componentes y la estabilización de variación se mejoraron cuando
~~.jncl,l,Jye el ,~Yr~~J~~~JP~9delos de regresión. Esto podría aS9ciarse a que los cambios
r~ I~- CO,~RQ$iciÓQ.,c9f~~-f~~:pq~{r~.,~i~~ltáneamente,~o~,.Jrl crec,imien~o. ,La ;noh~~\éº
del .PV en. las ecua.~.i9nes ,de regr~sión disminuye los efectos de la edad de los animales
~n_la composición corporal.
.. Jo; , .• , ••

8artle et al. (1987) evaluaron la TDU en el ganado bovino de diferentes tipos de razas y
ambos sexos. En este experimento, los investigadores utilizaron Angus, cruzas con
Hereford y Chianina para ver si hubo diferencia entre sexo o raza. Su conclusión fue
que el sexo no afecta el EU, mientras que los valores en el tipo de raza fueron
significativos, pero el coefictente de determinación parcial fue sólo 0,03.

8artle et al. (1983) estudiaron la TDU como un estimador de la composición corporal en
vacas de carne y vacas lecheras maduras vacías. El porcentaje EU se calculo utilizando
el PV o el PV vacío. El EU se comparó con la grasa estimada de la canal a partir de la
gravedad específica de la canal y de la composición química de la sección entre 9, 10,
~1costillé:j. E~ .<?oeticiEtnte" de determinación para la estimación del porcentaje de gr~~~
calculado a partir de la gravedad específica de la canal y el EU fue de 0,50 o 0,64 p'ara
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vacas de leche y carne, respectivamente. Los resultados indicaron que la TDU puede
ser un estimador útil de la- composición corporal entre los grupos de vacas adultas
durante cambios en el estado nutricional o fisiológico.

Agnew et al. (2005) estudiaron el potencial de la TDU, junto con medidas en los
animales vivos para predecir los componentes del cuerpo en 104 vacas Holstein
Friesian lactantes. El uso de la TDU tiene el potencial para estimar la composición
corporal de vacas a pastoreo. El volumen del EU a los 12 min estaba relacionado con el
peso del cuerpo vacío, cuerpo vacío de agua, proteínas, lípido~, cenizas, y el contenido
de energía. Las ecuaciones de regresión utilizadas para la predicción del peso del
cuerpo vacío y los compone'ntes del cuerpo vacío utilizando el volumen del EU 12 min y
el PV como predictores ·mejora los 'valores de R2 siendo 0,83, 0,88 y. 0,63 para el cuerpo
vacío de agua, proteínas y cenizas, respectivamente. La predicción exacta de la
composición corporal, especialmente el tejido magro, en un animal es un factor clave
para garantizar la cuantificación exacta de necesidades de nutrientes en la dieta para el
~antenimiento. L9~ ,~~~.s~ltados de Agnew, (2005) demuestran que el uso de la TDU
como una variable de apoyo al PV puede proporcionar una p'redicción exacta del tej,qo
magro en vacas lecheras en pr~ducción.

Reid f3t al. (1955) describieron la constancia en el porcentaje de grasa corporal en el
ganado: en crecimiento. La materia grasa contiene agua, proteínas y cenizas, y estas
proporciones se mantienen relativamente constantes. Sin embargo, en el estudio de
Andrew et al., (1995), la relación de proteína corporal en el PV vacío fue mayor para las
vacas en lactancia temprana y menor para las vacas en lactancia tardía. Mientras tanto,
el porcentaje de agua y cenizas corporales no variaron a lo largo de la lactancia. Esta
proporción variable de agua y proteínas puede reflejar un aumento en el volumen de
agua durante la lactancia o una disminución del contenido de proteína en este
momento.

De manera similar, en un estudio con ovejas, Cowan et al. (1979), obtuvieron una
relacjón entre el agua y la proteína corporal mayor a los 41 días que a los 112 días de
~ . .

lactancia. Esta varraGÍqn en,I~. rela~i9,l;l;p~1 ,p~so del c'=",erp~ ya~í9 de e:tgua y el pe~.R~~.~

cuerpo vacío de proteína a través del ciclo de la lactancia, debe ser ten'ida en cuenta
cuando se utiliza para predecir la ce con técnicas de dilución. Dunsbea et al. (1990)
informaron que entre los días 10 Y 38 de la lactancia, en cabras lecheras considerando
como si estuvieran en SEN, existe movilización de la grasa corporal obtenida según lo
~~t~lTTlinadp.poriª·~ilu~n.~~_ ag~a_tr.i~i~~a, en ~ontraposiqi.ón a un PV ssms~~,nt~:. ~~t8~
resultados ~pQy~n !él premisa de que lOs cambiOS de peso corporal no son Indlcat/\los
~~Ios cimibios'eri el' estado energético de la vaca durante el ciclo de la lactancia.

En el trabajo realizado por Martin y Ehle (1986) se estudió la composición corporal
mediante la técnica de óxido de deuterio en vacas Holstein en diferentes estados
fisiológicos. Asimismo, las vacas en la primera lactancia presentan menor cantidad de
peso de cuerpo vacío, proteínas yagua corporal en comparación con la segunda o más
lactancias, esto está explicado por el crecimiento de las vacas en el momento de su
primera lactancia (NRC, 1978). Estudiando la composición entre el preparto y el
posparto, se obtuvo una disminución de los componentes corporales. Una causa
probable de este resultado fue la presencia del feto, la placenta y los líquidos asociados
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a la gestación en I~~ q.iferentes etapas estudiadas. A su ~ez, vacas en el preparto
tienen mayor cantidad de grasa corporal en el peso del cuerpo vacío que vacas. en
cualquier momento del posparto. Las vacas perdieron en promedio 34,2 kg de grasa
desde el preparto al primer mes posparto, esto está asociado a la producción de leche
ya que las reservas de grasa por parte de la vaca son utilizadas para esta función. No
estando relacionada esta pérdida al nacimiento del ternero ya que este presenta un
bajo porcentaje de grasa (2tBO~ del PV, Ellenberger et al., 1950).

Observaciones semejantes fueron obtenidas por Chilliard et al. (1984) para vacas de
leche multíparas en diferentes momento de la lactación con la técnica que utiliza el
deuterio para estimar composición corporal. Los datos obtenidos, reflejan una pérdida
de lípidos corporales de 17 kg de la semana 1 a 8 de la lactación en vacas alimentadas
ad /ibitum y con bajo potencial de producción de grasa. Datos semejantes fueron
obtenidos en el trabajo realizado por Vérité y Chilliard (1990) donde vacas primíparas y
multíparas alimentadas ad /ibitum presentaron una pérdida de 24 y 33 kg de grasa
corporal de la semana 1 a..!la 1·2· de- la· lactación respectivamente. Estudios realizados
por Belyea et al.' (1978) reportaron una disminución de 48 kg de lípidos corporales
desde la semana -1 y 2 de lactación en vacas alimentadas ad libitum, y una disminución
de más de 9 kg a partir de la semana 2 hasta la 8.
Ghilliard et al. (1991), también estudiaron el comportamiento de vacas Holstein durante
!as primeras 7 sem~lnas;~ la.c~~ci~~, fr~nte a la administración de diferente~ niy:~;I~? Añ
poncentrados ,.(alto y bajo), o~teniendo datos de pérdida de 25 y 35 kg de lípidos
porporales y 3,3 Y 0,5 kg -de proteínas corporales. El principal efecto del alto nivel de
poncentrado durante la lactación temprana fue la disminución significativa del balance
proteico. Debido a la adm'inistración del concentrado, tuvieron menor contenido de
proteínas corporales y el consumo voluntario de ensilaje se redujo más de lo esperado.
Esto puede explicar la significativa disminución del agua corporal y las proteínas en
este grupo, y por lo tanto, mayor pérdida significativa de PV. A las 8 a 20 semanas de
lactancia, las vacas recuperan proteínas corporales perdidas durante los primeros
meses de la lactancia (Chilliard et al., 1991). Sin embargo, continúan perdiendo lípidos
corporales (de 4 a 13 kg) (Selyea et al., 1978, Martin y Ehle, 1986). Chilliard et al.
(1991) comprobó que cambios en componentes proteicos no van acompañados
paralelamente con los camb.ios en los componentes lipídicos.

ti

b~,~.~~rgía nec~sa:ria:\pa,r~A~!<"l~,n!~Jli,~i~~.t9~p~eqes~.~._if\t'~~,e;nc.~a.d~,por las can~i,d~FI"§
r~Jativas. d~ .prqteína.;~ tejido gr~$o: de los animales y por el s·itlo de deposición de:los
lípidos (Goodrich et al., 1985). Esto refleja las diferencias en la eficiencia energética de
la deposición de tejido graso y proteínas y las diferencias en la actividad relativa
metabólica de estos tejidos. Las necesidades de mantenimiento se correlacionan
positivamente co~ ~:;~~nt~~ad de proteínas corporales (Ferrell y Jenkins, 1985). Vacas
. . . ' -' ...... " '''''''. .. .... - •. ".. _ .. :. -.. ' ,. - r~~"

~dultas de diferentes razas difier~n e.n la composición corp.oral, por lo tanto, en la tasa' y
movilización 'de 'Ios tejidos ·del cuerpo (Goodrich et al., 1985). Como resultado, tienen
~ , .
diferente& requerimientos de energía para su mantenimiento. Además de esto, en vacas
de carne·'maduras también influyen los cambios ambientales (Byers et al., 1985).

En el trabajo de Laurenz et al. (1992), donde se comparó la composición corporal en
vacas vacías y no lactantes de razas Continentales grandes, como Simmental, y
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Británicas chicas, como Angus, se observó que las Contine.ntales presentaron mayore~

(P < 0,05) pesos del cuerpo vacío y proteína corporal (79,4 vs 55,8 kg,
respectivamente) y menores pesos (P < 0,05) en componentes lipídicos (85,3 vs 93,9
kg, respectivamente) que razas Británicas. A su vez, estudiaron el comportamiento de
estas dos razas ~n .Ias. ~iferentes estaciones del año, obteniendo que en el verano las
dos movilizaron proteln'ás corporales en el peso del cuerpo vacío y a su vez ganaron
grasa corporal en el peso del cuerpo vacío. Ambas tendían a obtener, en invierno y
primavera las proteínas corporales en el peso del cuerpo vacío. De tal manera, las
necesidades de nutrientes pueden diferir con la temporada debido a los cambios en la
composición corporal y la movilización de tejidos.

4.2.5 Perfiles metabólicos Y.,reservas corporales

El balance de energía se puede cuantificar a través del uso de perfiles metabólicos
mediante las concentraciones de AGNE en sangre, los que están correlacionados
negativamente con el balance de energía (Kunz et al., 1985; Reist et aL, 2002). Una de
las ventajas de estos es que proporcionan el estado real de los animales, en cambio,
PV, ce y EGS, tal vez no reflejan la dieta actual yel estado del lote.

f..1.. ~inal de .I.~. J~est~cj(9~y.,;SQ~~'~'3A~!. I~;, I~cta~ci.~ s.~J~~~~ra un }~u.~ento;. ~9-;J!2§
requ~ri~ientos 4e .~ergía y, nutrJentes para soportar la súbita demanda ocasionacfa por
la creciente pr-6ducción de leche. Los requerimientos ocasionados en este período,
generalmente no son cubiertos por la dieta (De Luca, 2008), ya que el consumo
voluntario de alimento se ve reducido en un 30% a 35% durante las últimas 3 semanas
preparto (Grummer;· :1.~~5) .. ,E~to .da ¡ comienzo a una, importante ,!,oV,ili~a¡<?i~~l RP.
reservas corporales (De Luc8, 2008), que produce un aumento de AGNE en·-·plas¡na
durante los 10 días previos al parto, registrándose la mayor concentración el día del
~arto .para luego disminuir rápidamente (Grummer, 1995). Esto induce un gran flujo de
AGNE al hígado que no pueden ser completamente metabolizado y afectan el normal
funcionamiento hepático, lo que aumenta las posibilidades de cetosis clínica o
subclínica (Grigera y Sargo, 2005).

Se ha sugerido que la ingestión de materia seca no es el único factor que influye en la
movilización de grasas preparto. Previo al parto, las concentraciones de hormonas
cambian para promover la gluconeogénesis y la movilización del tejido adiposo para
proporcionar suficiente energía para el feto y el desarrollo de la glándula mamaria. Los
aumentos de las hormonas placentarias lipolíticas antes del parto pueden contribuir al
aumento en el plasma de las concentraciones de AGNE antes de la depresión del

~on~urno de.~~~.efi.~~,~caJV~~9~~f.,.:/\.gen..Ett.~I:I ..~.9.91)·",_ .~.,i4);:

~{ aümerÍf~" ~g~éJg:"d~ AGNE :~n'el 'plasma al momento del parto puede ser"í~
consecuencia de dos factores: 1) disminución del consumo de materia seca en el día
del parto y/o 2) aumento de los niveles de hormonas lipolíticas, debido al parto. El
aumento gradual de I~ AGNE del plasma durante la última semana antes del parto no
dio lugar a elevados niveles de triglicéridos hepáticos, el. aumento agudo de. AGN~.~~J
momento del parto se corresponde con el inicio de la infiltración hepática de triglicéridos
(Vazqu~z.- Añon et al., 1994).
f' ..... r .. .: "
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Meikle et al. (2004) investigaron sobre el efecto de la paridad (primíparas vs multíparas)
y la CC al parto en los perfiles metabólicos y endocrinos desde 1 mes antes a 2 meses
después del parto en vacas Holanda consumiendo pasturas mejoradas y demostraron
que las concentraciones de AGNE comenzaron a aumentar antes del parto y llegaron a
las concentraciones máximas entre el día 14 y 20 en vacas primíparas y multíparas,
respectivamente, disminuyendo posteriormente. El aumento observado en las
concentraciones de AGNE fue mayor para vacas primíparas y los niveles se
mantuvieron altos durante u..~ período más largo.

.. .- ... ' . '" ...~.. ..: '.'

Gestido et al. (2008), estudiaron la evolución de la ce en el pre y postparto y--su
relación con los niveles de metabolitos en sangre en vacas primíparas Hereford
pastoreando campo natural. Los AGNE evolucionaron de manera inversa a la ce, se
detectaron elevados niveles de AGNE que se asociaron con BEN y pérdidas de ce
detectándose un desfasaje de 15 días entre los cambios metabólicos internos y los
registrados a través de la CC.

Asimismo, Astessiano et al... (2010) encontraron en vacas primíparas Hereford y Angus
clasificadas por ce, cambios temporales en los parámetros metabólicos durante el
periparto en condiciones de pastoreo y observaron que las concentraciones de AGNE
en sangre reflejaron el BEN durante el preparto de las vacas a pastoreo en campo
natural en invierno yque fueron más elevadas al parto en vacas con ce ~ 3,75.

',: .. ~

l·•• ;-

r,: .

i.. '.......... • ~ ••" _,' .: t

, .

• 1: •• '. ~--4' ;.~~:
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Hipótesis

La cantidad, composición y evolución de las reservas corporales movilizadas durante la
segunda mitad de gestación en el invierno en vacas de cría, afectan la respuesta
productiva y reproductiva durante el postparto. La adaptación a la subnutrición invernal
es diferente en animales puros y cruza en distintas ofertas de forraje. Vacas cruzas y
pastoreando alta oferta de forraje tendrán terneros con mejores pesos al nacer y
menores largos de anestro posparto.

Objetivos

El objetivo del trabajo fue evaluar en vacas de cría preñadas de distinto grupo genético,
el efecto de la oferta de forraje del campo natural a lo largo del año sobre:

-la cantidad de 'reservas movilizadas durante los dos últimos tercios de
gestación en el invierno.

-la composición (grasa y proteína) de las reservas movilizadas durante los
dos últimos tercios de gestación en el invierno.

-la relación entre la cantidad y composición de las reservas movilizadas
durante los dos últimos tercios de gestación y el peso al nacer de los terneros y largo de
anestro posparto.

t :, ~.;; .- ..
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5. MATERIALES Y METÓDOS

5.1 ANIMALES, DISEÑO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El experimento se llevó a cabo en la Estación Experimental Bernado Rosengurtt
(EEBR) de la Facultad de Agronomía, ubicada en el km 408 de la Ruta 26
(Departamento de Cerro Largo, 32°35' Latitud S y 54°15' Longitud W). Se utilizaron (n =
32) vacas de cría multíparas preñadas, puras (Hereford y Aberden Angus mitad de cada
una) y sus cruzas respectivas, pertenecientes al rodeo de la EEBR. Este rodeo proviene
de un estudio a largo plazo de 3 años que comenzó en mayo de 2007 (Soca et al.,
2008); siendo continuado por el presente experimento que abarcó desde mayo a
octubre de 2009. Las vacas'fueron manejadas durante todo el año sobre campo natural,
según el tipo genético y diferentes ofertas de forraje a lo largo del año. El experimento
tuvo un diseño de· bloques completos al azar con un arreglo factorial de tipo genético
(Aberdeen Angus y Hereford puros; y sus respectivas cruzas; F1) Y ofertas de forraje a
lo largo del año (baja y alta, promedio de 6 vs 10 kg M8/100 kg PV / d respectivamente,
Cuadro 11, 111, IV).

Cuadro 11. Distribución de la oferta de forraje (kg M8/100 kg PV/d) a lo largo del año.

Oferta de forraje Otoño Invierno

Ala oferta (AO) 12,5 7,5

Baja oferta (SO) 7,5 7,5

Primavera

10

5

Verano

10

5

Cuadro 111. Disponibilidad y altura del forraje ofrecido.

Fechas

jun-09

jul-09

sep-09

Altura (cm)

AO 80

3,61 1,91
3,58 2,28

..3,33.' < •••• '. :2,02,. .'

Disponibilidad (kgM5/ha)

AO 80

809 414

896 S64
1340~ 1089 . -- ' ~'..... ~ ~ ,

Cada factor presenta dos niveles por lo que tendremos 4 tratamientos representados en
el cuadro IV. Los bloques·,rueron identificados por tipo de suelo, los cuales llevaron
ásociados ·una vegetacróri:especifica, siendo Ja superficie·.totál del bloque 1 (.Umdad de
suelos Zapallar) de 60 hect~f~ªs y la del bloque 2 (Unidad Fraile Muerto) de 35
hectáreas. La oferta de forraje se ajustó mensualmente, luego de la medición de la
cantidad de forraje disponible en cada una de las parcelas, mediante el uso de animales
volantes manteniendo 10 Y 6 animales fijos en el bloque 1 y 2, respectivamente.
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Cuadro IV. Esquema de los 4 tratamientos (factorial 2 x 2) evaluados.

Oferta de forraje

Grupo.genético Puras(H -1 A)
Cruzas (AH I HA)

Alta Baja~ .
PUAO puao
CRAO CRBO

Luego del diagnóstico de gestación en el mes de abril, se seleccionaron 20 vacas
preñadas del bloque 1 y 12 del bloque 2 (n =8 por tratamiento) de acuerdo a su fecha
de parto y teniendo representantes de las razas puras (AH y HA) en los dos bloques. La
fecha promedio de partos fue el 13/11/2009 ± 10 días.

5.2 DETERMINACIONES

A partir del mes de mayo (-172 ± 10 días previos al parto) a setiembre (-45 ± 10 días
para el parto) a intervalos d~ 30 días hasta julio y de 15 días de agosto a setiembre; se
registró PV previo encierro de 16 h, me~iante la utilización de una balanza electrónica
con una precisión de t kg, la CC por apreciación visual (escala de 1 a 8; Vizcarra et al.,
1986) y el EGS por ultrasonido (Schroder y Staufenbiel, 2006) en la región del glúteo
medio y del longuissimus dorsi utilizando un ecógrafo portátil Ambivision (Digital
Notebook B moda. Manufacturer AMBISEA Tecnology Corp., Ltd., China, Modelo AV
3018V), con un· transductor lineal y una frecuencia bimodal de" 5,0 y 7,5 MHz (Figura 2).

....,

Asimismo, s'e 'cole"ctaron muestras de sangre por venopunción de la vena coccígea en
tubos BD Vacutainer ® (Becton Dickinson, NJ, USA) con anticoagulante (oxalato de
potasio y fluoruro de sodio) con el fin de determinar la concentración de AGNE en
sangre (Figura 2). Las muestras se centrifugaron a 3000 rpm por 20 min para la
colección de plasma, y se almacenaron a -20 0 C hasta su posterior análisis.

El día 22/06/09, -142 ± 10 días, 22/09/09, -73 ± 10 días, 05/10/09, -39 ± 10 días en
relación al momento del parto se estimó la composición corporal a través de la TDU
(Kock y Preston, 1979) (Figura 2). Utilizandose una concentración conocida (65 mU100
kg de PV) de urea diluida (al 200/0) en suero fisiológico y esterilizada por filtrado con
filtro de 0,4 micras y almacenada en botellas autoclavadas. La administración del
yolumen correspondiente a cada animal se realizó mediante una cánula intravenosa
Introcan® (8. Braun Melsungen AG, Germany) de calibre 14 G x 2··, a través de la cual
~e pasó una sond.a· {eH I Ffl;4,.Y9rk MedicaI Ine) ~11..J?I vena· y'ug.uJar. EI-; ~i~ftiR~
promedio de la infusión fue de 3 minutos. Las vacas, con ayuno previo de 16 h, se
pesaron y dos muestras de sangre fueron colectadas en tubos BD Vacutainer ® (Bectan
Dickinson, NJ, USA) con heparina a los Oy 12 minutos pre y post inyección (Urea TO y
T1, respectivamerJte.k..~as muestras de sangre se centrifugaron por 20 min a 3000 rpm
-.. . • . • •• f ¡. '.~' '._,".~""",#•.":,,.
y el plasma fue almacenado a -20 0 e para determinar la concentración de urea. El
volumen total de. agua corporªI~:o EU (espacio de urea) se estimó de acuerdo a la
~iguien~e.ecuación (Bennett et al., (1982):
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EU= mg urea infundida X 100
TO - T1 * PV (kg) * 1O

Para la estimación de la composición corporal de grasa y proteína se usaron
ecuaciones (Cuadro V) múltiples de regresión utilizando el EU y el PV como
predictores.

Cuadro V. Ecuaciones para estimar la composición corporal (Agnew et aL, 2005) y de la
carcasa (Bartle et aL, 1983) a partir de TDU en vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas
(F1) en alta y baja oferta de forraje, durante la gestación en invierno.

~NII-1Al..ES

Va:8S lecheras ',acias
o lactantes
HoIstein-Friesan

n ECl.U\CIOO

104 PROTeíNAS (kg) J,C36· EU' (kg)'" 0,105 • E8w2
... 5

LlplDOS «Q) -0,:>65· EU (~IkQ) + 0.184· EBW -152
ErJERGíA (MJ) -2 7405 • EU (~g) ... 11 799 • EBW - 1651
CENZP.S (kg) J,C21 A EU (kg) - oO~6 ' EBVI- 2.5

r2 AUTOR

0,09 Ag1ewet 81.,
),5 2005

0,66

0,63

Va:8S de carne mci65
AnglS ysus cruzas
Herefod

29 AGLA (%:. ,,"g urCD it"ñ'd ;:llN3 • 100

GRASA (%) -5¿,1 + 0,61 • PV + 3~62 * d PUN + J~ 14 Urea 1 0,67
Oartfe et 121.,

1983

1EU =espacio de urea.
2EBW =peso del cuerpo vacío.
3d PUN = diferencia entre la concentración de urea en plasma a los O y 12 minutos pre y post inyección
(TO y T1, respectivamente).

-< C/30dPV,CC,EGS,AGNE ::> <: C/15dPV.CC,EGS.AGNE ::>

Figura 2: Protocolo experimental.

Se registró PV de los terneros al nacer, el reinicio de la actividad ovarlca por la
presencia de cuerpo lúteo mediante dos ecografías mensuales con un intervalo de 10
días y confirmado por análisis de progesterona (dos muestras sucesivas con valores
superiores a 1ng/ml).

5.3 ANÁLISIS EN SANGRE

Las concentraciones en plasma de AGNE y urea (para TOU) se determinaron mediante
espectrofotometría usando kits comerciales (Wako Chemicals, Richmond, US y
Laboratorios Wiener, Buenos Aires, Argentina) en un microplato de 96 pocillos. La
concentración de metabolitos fueron determinadas en la Unidad de Reactivos para
Biomodelos de Experimentación (URBE) de Facultad de Medicina mediante
espectrofotometría, usando kits comerciales (NEFA: NEFA - HR (2) Wako, Chemicals,
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Richmond, UREA/BUN -Color: Ureasa I Salicilato; BioSystems S.A., Barcelona,
España; respectivamente). Para cada metabolito, todas las muestras fueron corridas en
único ensayo. El volumen de las muestras y de los reactivos se ajustó a un microplato
de 96 pocillos y fue leído en un Multiskan EX (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA).
Los coeficientes de variación intra-ensayo de AGNE para controles bajos, medios y
altos fueron 25,5, 8,2 Y 31,1 %, respectivamente y para la urea los coeficiente de
variación intra-ensayos fueron 17,8,5,3, Y4,6%, respectivamente.
La concentración de progesterona fue determinada en el Laboratorio de Técnicas
Nucleares de la Facultad de Veterinaria por radioinmunoensayo (RIA) en fase sólida
utilizando kits de DPC (Coat and Count, Diagnostic Products Co, Los Angeles, CA,
EEUU). Los coeficientes de variación intra-ensayo para los controles bajos, medios y
altos fueron 7,44,7,87 Y 1,130/0, respectivamente.

5.4 ANÁLISIS ESTADíSTICO

Los datos fueron analizados en un diseno de bloques completos al azar usando el SAS
Systems program (SAS Instituta Inc., Cary, Ne, USA). El PV, ce, EGS,
concentraciones de NEFA y composición corporal (agua, proteína y grasa) se
analizaron usando un modelo mixto con análisis de medidas repetidas en el tiempo
mediante el procedimiento MIXED. El modelo incluyó el grupo genético, la oferta de
forraje, el tiempo (medida repetida) y sus interacciones como efectos fijos, el bloque
como efecto aleatorio y la estructura de covarianza autorregresiva de primer orden. El
PV de los terneros al nacer se analizó mediante el procedimiento MIXED. El modelo
incluyo el grupo genético, la oferta de forraje, y su interacción como efectos fijos y la
raza de los padres y el bloque como efecto aleatorio. Los datos de reincio de la
ciclicidad ovárica y anestro fueron analizados con un modelo lineal generalizado
mediante el procedimiento GENMOD con la distribución Poisson y una transformación
logarítmica de los datos especificados. El modelo incluyó el grupo genético, la oferta de
forraje. y su interacción como efectos fijos. La separación de medias se realizó al P <
0,05 usando el test de Tukey. La relación entre las variables se estudió mediante
correlaciones lineales utilizando el procedimiento CORRo
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6. RESULTADOS

6.1 PESO VIVO, CONDICiÓN CORPORAL Y GRASA SUBCUTÁNEA

' ..
' -. ," . "- .... _~.,..,.

El PV fue mayor (P < 0,02) para las vacas en alta oferta de forraje (AO) respecto a las
de baja oferta de forraje (BO) y en vacas cruzas (CR) respecto a las puras (PU) (Cuadro
VI) durante el período evaluado (22/05/09 al 29/09/09). El PV varió (P < 0,001) a lo
largo del período invernal observándose una interacción (P < 0,001) entre la oferta de
forraje y la fecha de determinación. En las vacas de AO, el PV disminuyó de mayo a
junio, se mantuvo reducido hasta fines de julio, incrementándose en el mes de agosto
para volver a disminuir durante el mes de setiembre. Sin embargo, para las vacas de
BO, el PV disminuyó de mayo a julio, manteniéndose bajo hasta fines de setiembre,
momento que se registró un incremento en el mismo (Figura 3).
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~.. PU-AO

pu-so
--'-CR-AO

- ..... CR-BO

PU-AO =Puras en alta oferta de torraje.
PU-BO =Puras en baja oferta de torraje.
CR-AO =Cruzas en alta oferta de forraje.
CR-BO =Cruzas en baja oferta de forraje.

mayo junio julio agosto

Olas al parto

setiembre

Figura 3: Evolución del PV durante la gestación en invierno (22/05/09 al 29/09/09; -172
± 10 días a -45 ± 10 días al parto) para vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas (F1;
AH, HA) manejadas sobre campo natural a alta o baja oferta de forraje.
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La CC fue mayor (P < 0,001) para las vacas en AO respecto a las de BO y tendió a ser
mayor (P = 0,089) en vacas CR que en las PU (Cuadro VI) durante el período evaluado.
La ce varió durante el período invernal (P < 0,001) disminuyendo de mayo a julio,
incrementándose levemente a principios de agosto para volver a disminuir a fines de
setiembre (Figura 4).
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PU-AO = Puras en alta oferta de forraje.
PU-BO =Puras en baja oferta de forraje.
CR-AO = Cruzas en alta oferta de forraje.
CR-BO =Cruzas en baja oferta de forraje.

Figura 4: Evolución de la ce durante la gestación en invierno (22/05/09 al 29/09/09; 
172 ± 1Odías a -45 ± 10 días al parto) para vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas
(F1; AH, HA) manejadas sobre campo natural a alta o baja oferta de forraje.
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El EGS fue mayor (P < 0,001) en vacas que se encontraban en AO respecto a las que
estaban en BO (Cuadro VI). Sin embargo, hubo una interacción significativa (P =0,033)
entre la oferta, grupo genético y días (Figura 5). Las vacas PU-AO mantuvieron el EGS
desde junio a inicios de agosto, disminuyendo el mismo durante el mes de setiembre.
Sin embargo, las vacas CR-AO perdieron EGS desde fines de junio a fines de julio,
recuperando la misma en el mes de agosto hasta fines de setiembre. Por el contrario,
las vacas en BO de ambos grupos genéticos mantuvieron el EGS a lo largo del período
evaluado (Figura 5).
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Dlas al parto

Figura 5: Evolución del EGS (mm) durante la gestación en invierno (22/05/09 al
29/09/09; -172 ± 10 días a -45 ± 10 dras al parto) para vacas puras (Hereford y Angus) y
cruzas (F1; AH, HA) manejadas sobre campo natural a alta o baja oferta de forraje.

El EGS se correlacionó con el PV (r = 0,16, P = 0,025) Y con la ce (r =0,55, P < 0,001).
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6.2 ÁCIDOS GRASOS NO ESTERIFICADOS

Se observó una interacción (P =0,035) en la concentración de AGNE en sangre entre la
oferta de forraje y el grupo genético, los niveles de AGNE tendieron (P = 0,07) a ser
menores en las vacas CR en BO que en los restantes grupos de animales (Cuadro VI).
Los niveles de AGNE variaron a lo largo del período invernal (P < 0,001) aumentando
desde mayo a principios de agosto, disminuyendo levemente a fines de agosto para
volver a aumentar a los niveles de principios de agosto durante el mes de setiembre
(Figura 6).
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PU-AO =Puras en atta oferta de forraje.
PU-SO =Puras en baja oferta de forraje.
CR-AO =Cruzas en alta oferta de forraje.
CR-BO =Cruzas en baja oferta de forraje.

Figura 6: Niveles plasmáticos de AGNE (mmol/L) durante la gestación en invierno
(22/05/09 al 29109109; -172 ± 10 días a -45 ± 10 días al parto) para vacas puras
(Hereford y Angus) y cruzas (F1; HA, AH) manejadas sobre campo natural a alta o baja
oferta de forraje.
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Cuadro VI. Resultados promedios de PV, ce, EGS, concentración de AGNE en vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas
(F1) en alta y baja oferta de forraje, durante la gestación en invierno.

AO1 DO Valor de p2

pu3 CR PU CR ES OF GG OFXGG FECHA OFXF GGXF OFXGGXF
PV (kg) 422,3 375~3 446,5 423 t 1 16~400 0,017 O~016 0,42 < 0,0001 O~OO05 O~73 0,19
ce (unidades) 4,.4 4~4 3,6 3,9 0,146 < Cy OO01 0,089 0,177 < 0,0001 O~137 0,764 0,627
EGS (mm) 29~9 30,7 27.3 26,5 1~343 ~ C,0001 0,985 O~268 0,412 O~432 0,68 0,033
AGNE (mmolll) 1,01 1,15 1,17 0,99 Ot190 0,971 0,737 0,035 < 0,0001 0,231 0,845 0,449

1AO=Alta oferta; 80 = Baja oferta.
2Valor de P =OF = Oferta de forraje; GG = Grupo genético: F =Fecha.
3pU =Razas puras; CR = Razas cruzas.
OFXGG =Interacción oferta de forraje y grupo genético.
OFXF = Interacción oferta de forraje y fecha.
GGXF =Interacción grupo genético y fecha.
OFXGGXF =Triple interacción de oferta de forraje, grupo genético y fecha.
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6.3 ESTIMACiÓN DE LA COMPOSICiÓN CORPORAL

Las medias, los desvfos estándar y el rango para la composición corporal se
presentan en el Cuadro VII.

El contenido de agua (% PV) fue mayor (P = 0,025) para las vacas PU que para
las CR (Cuadro VIII) durante las fechas evaluadas (22/06/09, 01/09/09, 05/10/09).
El porcentaje de agua varió (P = 0,009) a lo largo de la gestación invernal
disminuyendo levemente de setiembre a octubre (43,4 vs 43,1%).

Las vacas en AO tendieron (P = 0,097) Y las vacas CR presentaron mayor (P <
0,001) cantidad de cenizas en el cuerpo que las vacas en BO y las PU. Sin
embargo, hubo una interacción entre el grupo genético y la oferta de forraje (P =
0,031) ya que la cantidad de cenizas fue mayor en las vacas CR-AO, intermedio
en las CR-BO y menor en las vacas PU-AO y PU-BO (Cuadro VIII). El porcentaje
de cenizas en el cuerpo fue mayor (P =0,011) en vacas CR que PU y fue afectado
por la interacción entre el grupo genético y la oferta de forraje debido a un menor
porcentaje de cenizas en las vacas PU-AO que en los demás grupos (Cuadro VIII).

La cantidad de protefna corporal fue mayor (P =0,023) en las vacas CR que en
las PU (Cuadro VIII) y tendió (P = 0,083) a aumentar desde setiembre a octubre
fundamentalmente en las vacas CR (Figura 7). El porcentaje de protefna (Figura 8)
corporal fue mayor (P =0,027) en las vacas CR que en las PU, pero existió una
interacción entre el grupo genético y la oferta de forraje (P = 0,003) ya que el
porcentaje de proterna fue menor en las vacas PU-AO respecto a los otros grupos
(Cuadro VIII).
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Figura 7: Cantidad de protefna corporal (kg) durante la gestación en Invierno
(22/06/09. -142 ± 10 días, 22/09/09, -73 ± 10 días, 05/10/09, -39 ± 10 días al parto)
para vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas (F1; HA, AH) manejadas sobre
campo natural a alta o baja oferta de forraje.
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Figura 8: Porcentaje de proteína corporal durante la gestaci6n en invierno
(22/06/09, -142 ± 10 días, 22/09/09, -73 ± 10 días, 05/10/09, -39 ± 10 días al parto)
para vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas (F1; HA, AH) manejadas sobre
campo natural a alta o baja oferta de forraje.

La cantidad (Figura 9) y el porcentaje de lípidos (Figura 10) corporales fueron
mayores (P < 0,02) en las vacas en AO que en BO (Cuadro VIII). Hubo un efecto
de la interacción entre el grupo genético y la oferta de forraje (P =0,035) Y una
tendencia de la interacción entre la oferta de forraje y la fecha de muestreo (P =
0.060) sobre el porcentaje de lípidos. El porcentaje de lípidos fue mayor (P =
0,021) en las vacas PU-AO que en los demás grupos (Cuadro VIII) y disminuyó de
junio a setiembre solamente en las vacas en BO.
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CR-BO =Cruzas en baja oferta de forraje.

Figura 9: Cantidad de lípidos (kg) corporales durante la gestación en invierno
(22/06/09, -142 ± 10 días, 22/09/09, -73 ± 10 dras, 05/10/09, -39 ± 10 dfas al parto)
para vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas (F1; HA, AH) manejadas sobre
campo natural a alta o baja oferta de forraje.
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Figura 10: Porcentaje de lípidos corporales durante la gestación en invierno
(22/06/09, -142 ± 10 días, 22/09109, -73 ± 10 días, 05/10/09, -39 ± 10 días al parto)
para vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas (F1; HA, AH) manejadas sobre
campo natural a alta o baja oferta de forraje.

La concentración de energía por kg PV (MJ/kg PV) fue mayor (P = 0,0005) en las
vacas en AO que en las BO (Cuadro VIII). La concentración de energía corporal
fue afectada por la interacción del grupo genético y la oferta de forraje (P = 0,002),
siendo máxima en las PU-AO, mínima en las PU-SO e intermedias en vacas CR
AO y CR-BO (Cuadro VIII). La concentración de energía corporal también fue
afectada por la interacción de la oferta de forraje y la fecha (P = 0,038) ya que la
concentración de energía por kg PV no varió en las vacas en AO pero disminuyó
en BO un 230/0 desde junio a setiembre, no modificándose posteriormente. Sin
embargo, la concentración de energía corporal tendió a ser afectada por la
interacción entre el grupo genético, la oferta de forraje y la fecha (P =0,096), ya
que la disminución en la concentración de energía de junio a setiembre fue más
relevante en las vacas PU-BO que en las CR-BO. (Figura 11).
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PU-SO =Puras en baja oferta de forraje.
CR-AO =Cruzas en alta oferta de forraje.
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Figura 11: Energía corporal en MJlkg durante la gestación en invierno (22/06/09, 
142 ± 10 dfas, 22/09/09, -73 ± 10 días, 05/10/09, -39 ± 10 días al parto) para
vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas (F1; HA, AH) manejadas sobre campo
natural a alta o baja oferta de forraje.

6.4 ESTIMACiÓN DE LA COMPOSICiÓN DE LA CARCASA

El porcentaje de agua en la carcasa fue mayor (P =0,005) en las vacas CR que
las PU (Cuadro VIII). A su vez, hubo una interacción del grupo genético y la oferta
de forraje (P =0,006), siendo el porcentaje de agua de la carcasa máximo para las
vacas CR-AO, mínimo para las PU-AO e intermedio para las PU y CR en BO.
El porcentaje de grasa de la carcasa fue mayor (P = 0,013) en AO que en BO
(Cuadro VIII), debido fundamentalmente a un mayor porcentaje de grasa en
octubre en las vacas en AO.

6.5 RELACiÓN ENTRE COMPONENTES CORPORALES

La concentración en MJ/kg de energía corporal presentó una correlación positiva
con la ce (r =0,24; P = 0,048) Y el PV de las vacas (r =0,44; P =0,0001). Así
mismo la concentración MJ/kg de energía corporal tiene correlación positiva con el
porcentaje de lípidos (r = 0,97; P < 0,0001) y se correlacionaron negativamente
con el porcentaje de protefnas (r =-0,88; P < 0,0001).

Las correlaciones entre porcentaje de lípidos de la carcasa (ecuaciones de Bartle)
y el porcentaje de lípidos corporales (ecuaciones de Agnew) fueron altas y
positivas (r =0,77; P < 0,0001).
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Cuadro VII. Media, desvío estándar y rango para la composición corporal.

N Media lJevio tS1ilndar IInlmo .ximo
A~"rI) E·9 43,17 1,20 41~21 4E,EJ
Proteínas (kg) Ea 56,56 7,1" 43,0 74,~2

ProI&ínas ("J E9 13,46 0,75 12,2§ 1€,~9

Lipidos (lA) E7 3',71 13.54 3,1 55!~8

Lipidosf') (7 7,45 J~O· O~98 1¿~!!j

e.ni.. (kg) E8 17,02 3,1" 11,29 2e!C7
l:eniZ8S (1.) ~9 4.U2 U.4b J26 b,Uti
EIIVlyilJ (IIJ) E,6 2202,30 669,3 178!O3 3512:17

Encrgia~ E·7 6,1.t 1,3" O,6I 7~42
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Cuadro VIII. Resultados de la composición corporal y de la carcasa en vacas puras (Heretord y Angus) y cruzas (F1; HA,
AH) en alta y baja oferta de forraje, durante la gestación en invierno.

AO' DO Valor de p2
I'tr CR PU CR ES OF GG ~ FECHA OFXI= GGXF OFXGGXJ:

~l 422,3 375~3 «6~5 423,1 16,4)0 0,017 O~C16 O,L2 ~ (,0001 0:00:>5 O~13 0,19
Ccnpoaición corporal tAgnew el aL, 2005)

0,432

O,f6S
O,¿31

O,E40
O,~40

0,474
0,290

O,9!G O~917

O,iE' 0,563
O,OEO 0,385

0,420 O~214

0,110 0,370

0,120 0,184
O~ 1~7 0,312

O~C09

0,722
O,~63

O,C99
Of117

O~C83

O,~

0,097 < C,OC01 J,031
0,464 O~C01 ),009

0,017 O~e9B ),145
0,011 0,110 J,021

o~167 O,C2!i J7G70

J,29 O,C23 J,352
O, 113 O,C27 ),003

C~382

C~934

C~1¿1

4,55E
(,964

~~36E

C,23E

23!42
E,7S

4.),94

17,62
4,12

sa,O'J
13,58

2e,36
6!33

1~1'79

4!06

44,10

5~,3"

1'= 7'"... ,

31,~7

6,83

2O~~5

4~J

37.81
9,33

15.46
3,72

53.59 ~12

13.00 13.19

4J.29 4Z!.7
AguII

%
Cenizas

kg
%

lTotei••
kQ
%

UpldM
kg
%

Energía
'AJ ¿~2~~ 2349!&1 17CO,32 2111,29 :U~~J~6 ),01 O,~1~ J~166 O,E~ O,~5 0,663 O,~92

'AJ/Kg 5,~O 6,23 ~:OO e,GO C,bJC 0,0005 O,M6 ),002 O~~10 O~O~8 0,203 O!C96
CcnDOGición de la c=-casa CB-dc et al, 1983'
AgIMI" 35,27 60,18 52~7¿ 52~86 E1 93C 0,271 O~C05 J~OO6 0,15 0,12 0,314 O~26

Upidol % 26,93 26,~3 ~,5J 25,56 1, 12~ 0,012 O~244 ),260 0.740 O,4EO 0,623 O~250

1AO = Alta oferta; 80 =Baja oferta.
2Valor de P =OF =Oferta de forraje; GG =GnJpo genético; F = Fecha.
3pU =Razas puras; CR = Razas cruzas.
OFXGG =Interacción oferta de forraje y grupo genético.
OFXF =Interacción oferta de forraje y fecha.
GGXF = Interacci6n grupo genético y fecha.
OFXGGXF =Triple interacción de oferta de forraje. grupo genético y fecha.
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6.6 PESO AL NACER DE LOS TERNEROS Y LARGO DE ANESTRO
POSPARTO

El PV de los· terneros tendió (P =0,07) a ser mayor en machos que en hembras
(36,48 vs 32,74 ± 2,2) pero no se vio afectado por la oferta de forraje, por el grupo
genético o su interacción.

El largo de anestro posparto fue más corto (P =0,02) en las vacas CR que PU
(120,8 vs 149,9 ± 8,2 días) yen AO que 80 (102,3 vs 168,3 ± 8,3 días).

El porcentaje de vacas que volvieron a ciclar a los 90 días estuvo afectado (P <
0,001) por la oferta de forraje, el grupo genético y su interacción. Los porcentajes
que se obtuvieron fueron para los grupos de PU-AO de 250/0, CR-AO de 86°A> , y en
BO tanto PU como CR se encontraron en anestro a los 90 días.

El anestro posparto tendió a estar correlacionado con el contenido de energía
corporal a los -45 días al parto (r =-0,40; P =0,059), Y con la energía (r =0,45; P
= 0,071) Y proteína (r = 0,43; P = 0,078) movilizada durante la gestación en
invierno (mayo a octubre).
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7. DISCUSiÓN

Los resultados de este ensayo demostraron que las vacas de carne PU y las CR,
evaluadas en Aa y BO de forraje, revelaron diferencias significativas en la
evolución del PV, CC, EGS y concentraciones de AGNE en plasma a lo largo de la
gestación, .reflejando la movilización de reservas corporales como fuente de
energía para cubrir los requisitos de mantenimiento o de gestación.

Los sistemas de cría vacuna a pastoreo de campo nativo, como los predominantes
en Uruguay, en donde casi la totalidad de la energía de la dieta la aporta la
pastura, el BEN durante el invierno es acentuado. Si el animal no recibe la
alimentación adecuada como para cubrir la totalidad de sus requerimientos, la
gestación se lleva, acabo igual, pues se trata de una función fisiológica que tiene
prioridad para la vaca. En estos casos la movilización de las reservas tisulares
(pérdida de peso) cubre los déficit de nutrientes (8ell, 1995). Una vaca adulta
puede perder hasta un 150/0 de su peso sin comprometer la preñez, y si en el
posparto el animal recupera reservas, la fertilidad no se ve afectada (Aello, 2009).

En las condiciones del ensayo, las vacas en Aa y CR presentaron mejores índices
productivos, observándose mayor PV, CC y menor movilización de tejido adiposo
demostrado por menores concentraciones de AGNE. Éstas, presentaron una
respuesta a la recuperación del forraje debido a las lluvias registradas en agosto,
produciendo un aumento transitorio de PV, CC, EGS y disminución de AGNE. La
performance animal y el comportamiento ingestivo de los animales fue afectado
por cambios en las características de la pastura provocada por la variabilidad
climática y su efecto en la producción y composición química del forraje (Soca et
al., 2008).

E'n el presente' trabajo, en ambas ofertas de forraje las vacas CR registraron
superiores PV que las PU, al igual que los resultados del estudio realizado por
Soca et al. (2008) en donde las vacas CR tanto en Aa como en BO tuvieron PV
rn~yo~es... ~~ .. J~~,:~ñq~~~ia global del uso de la energía, en vacas de cría, la
s~p~riorid~d ~e ¡ la~ :~~ca,~ C~., ~- sido postulada y do~u'!1entada por la inform~ció~

na~ional y extranjera (Morri~ ~t al, 1987; Espasandín et al, 2006). El empleo de
v~c;as CR mejora la producción física hasta un 300/0 en la vida útil de la vaca sin
incrementar los costos de producción (Morris et al, 1987). Espasandín et al.
(2006), reportan que los animales CR, independientemente de la raza paterna o
materna lograron pesos de canales superiores a las razas PU, y que el promedio
de los CR obtuvieron carcasas superiores en 5,6 kg en relación al Angus y 11 kg
en relación al Hereford. Existe un gran número de razas bovinas, biológicamente
diferentes, que resultan en desempeños variables en las posibles situaciones
ambientales de nuestro país. Jenkins y Farral (1999) demostraron que dentro de
una misma raza dependiendo del ambiente al cual son expuestos los animales, la
eficiencia de producción puede variar, destinando mayor o menor proporción de la
energía consumida a funciones de mantenimiento o de producción.
El PV en todos los tratamientos tuvo un comportamiento similar a lo largo de la
gestación invernal, aumentando marcadamente en setiembre posiblemente debido
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al incremento del peso del feto que se encuentra en el último tercio de la
gestación, momento en que se da aproximadamente el 85% del desarrollo fetal
(Aello, 2009). Es así que ha sido sugerido que durante la gestación, el peso del
feto y las estructuras asociadas. pueden enmascarar el cambio de PV en la vaca
(Degen y Young, 1980; Selk et aL, 1988).

La CC en todos los tratamientos en el experimento disminuyó 0,5 unidades a lo
largo del período evaluado presentando su punto más bajo al final del invierno, en
el mes de setiembre (215 ± 10 días de gestación), y fue mayor para las vacas en
AO las cuales mantuvieron una CC cercana a 4, puntuación a la que Soca y
Orcasberro (1992) establecen como adecuada para lograr el 800/0 de preñez en el
siguiente entore; y tendió a ser mayor en vacas CR. Esta observación es similar a
lo reportado por Soca et a·l. (2008)-, ,donde las vacas presentaron una 'perdida
invernal de CC y las vacas en AO y las vacas CR presentaron mejor CC a lo largo
de todo el año. En acuerdo con los resultados de Bartle et al. (1984) y Ferrell y
Jenkins, (1984) la ce decreció proporcionalmente más que el PV a lo largo del
invierno, lo que implicaría una mayor pérdida de energía corporal en relación a la
perdida de PV. Esto confirma la ventaja de la CC frente al PV al permitir estimar
con mayor precisión el estado nutricional de las vacas, al no verse afectada por el
tamaño del animal, el peso de la carga fetal y el llenado del tracto digestivo
(Áhia'rez Nogal, 1999).
En nuestras condiciones' de clima y producción de forraje del ·campo natural en
~nvierno, debemos aceptar como inevitable que vacas en gestación avanzada
durante este período pierdan CC. Soca y Orcasberro (1992), a través de la
"Propuesta de Manejo del Rodeo de Cría", buscaron compatibilizar los
requerimientos energéticos de los animales· en pastoreo con la curva de
producción de forraje del campo nativo en las distintas estaciones del año. La
altura de la pastura resultó ser un buen estimador de la cantidad de forraje
presente y con potencial de ser cosechado por el vacuno en pastoreo y ésta se
asoció con la CC al parto.
En el presente trabajo, el EGS está correlacionado positivamente con el PV y con
la CC. De manera simi~ar, ..C~rr~~Jry ~~,.aL ..(2009) ell ~va.cas lecheras multípara~

lactantes, t~~ieron' una córrelación'positiva del EGS con ce (r =0,56, P < 0,001) y
mejor correlación del EGS con el PV (r =0,41, P < 0,001); posiblemente explicado
por el peso del ternero que enmascara el PV en el presente experimento.
La disminución del PV y ce se corresponden con los aumentos de AGNE
demostrando u'la.:m~yor lipólisis durante los meses inver:nales y entrando en el
último tercio de~ gesta·ci·Ón,. ~na 'de las' ventajas de las concentraciones de AGN'6
es que proporcionan el estado real de los animales', en cambio, PV, CC y EGS;
s.on si~mpre medidas históricas y tal vez no reflejan la dieta actual y el estado del
lote (Schroder y Staufenbiel, 2006). Así lo demostraron los resultados obtenidos
en este ensayo donde se observó un aumento de los niveles de AGNE, cuanto
más próximos a la fecha promedio de parto se encuentran las vacas. Las
concentraciones de AGNE están negativamente correlacionadas con el BE en
vacas (Lucy et aL, 1991) y con la pérdida de PV (Richards et aL, 1989). Estos
resultados se corresponden con los de trabajos nacionales (Gestido et aL, 2008;
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Quintans, 2008; Astessíano et aL, 2010) que reportan incrementos en las
concentraciones de AGNE preparto en vacas de carne pastoreando campo nativo.

Las adaptaciones metabólicas maternas para responder a los importantes
requisitos de glucosa y aminoácidos del feto incluyen no sólo cambios en el
metabolismo de carbohidratos y proteínas, sino también en el metabolismo
lipídico. El embrión, o por lo menos el feto, no puede beneficiarse directamente de
los lípidos movilizados por la madre. Sin embargo, el aumento de la
lipomovilización en la ma~re, sirve para la disminución de la utilización materna de
la glucosa, y quizás, aminoácidos priorizados para el crecimiento fetal (Bell, 1995).
Es así, que ha sido sugerido que los cambios adaptativos en el metabolismo de
nutrientes durante la gestación tardía deben ser considerados en relación con la
nutrición materna (8ell, 1995).

Utilizando la TDU, muchos estudios informaron una relación significativa entre el
volumen del EU y el agua, proteínas o grasa corporales en bovinos de carne (Kock
y Prestan., 1979; Bennett et aL, 1982; 8artle et aL, 1987; Hammond et al., 1988)
en bovinos de leche y novillos (Hammond et aL, 1990). Existe al mismo tiempo,
una variación en la composición corporal de vacas lecheras mucho mayor que en
el ganado de carne; y la variación en la composición corporal del ganado vacuno
se observa pr¡n~ip~almente en variaciones de los estados fisiológicos (crecimiento
vs terminac'¡Óri)' cuando' son de la misma raza y reciben la' misma dieta ad libitum
(Agnew et aL, 2005). Se ha reportado dentro de la misma raza, sin embargo,
rnu~h9s factores que pueden influir en la composición corporal de los animales,
corno ser la preñez, momento de la lactancia, mérito genético, y paridad (Agnew et
aL, 2005).

Los datos obtenidos en este trabajo demuestran que las vacas CR presentaron
mayor cantidad de proteína y cenizas, condicionado por un tamaño mayor al de
las PU, las cuales presentan mayores porcentajes de lípidos teniendo por su
menor tamaño, mayor facilidad de depositar grasa rápidamente fundamentalmente
cuando se encuentran en AO. El desempeño productivo de animales de distinto
tamaño está estrechamente relacionado con las condiciones de alimentación que
imperan en el sistema de producción o en la zona. En condiciones donde existen
limitaciones nutricionales los biotipos más chicos, son más fáciles de engordar aún
ganan~o ~enos f).~~o,. ,Ya··fque .ti~nl:,.~e~or retenci~~ p~Qt~ica ..Y ;~~canz~(t.,~
depOSitar mayor cantidad de grasa subcutanea con la misma alrmentaclon (8lnello
y Romero, 2005). Lo mismo observaron Laurenz et al. (1992), cuando compararon
la composición corporal en vacas de razas continentales de tamaño grande, como
Simmental, y británicas de tamaño chico, como Angus, encontrando que las vacas
continentales prese,ntan mayor cantidad de proteína corp.oral y menor cantidad d~

grasa corporal que·razas británicas. Espasandin et al. (2006) realizaron un estudio
en la canal de animales GR' y PU y demostraron que las CR presentaron mayor
area."de ojo de bife, peso, de carne vendible del corte pistola, así como una mayor
cantidad de cortes valiosos que las PU; estos datos sugieren en acuerdo con los
resultados del presente ensayo que las CR presentan mayor contenido de
proteína corporal.
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A su vez, en el presente trabajo, la cantidad de proteína corporal tendió a
aumentar en el último tercio de la gestación posiblemente debido al crecimiento
exponencial del feto en este período. En gestación prácticamente el 80% de la
energía y proteínas del útero grávido están retenidos en el feto. La deposición de
proteínas fetales como máximo es el 50% de la absorción neta del feto de
aminoácidos anal·ganado ovino (Lemons et aL, 1976; Meier et aL, 1981) y bovino
(Reynolds et aL, 1986; Ferrell, 1991). En contraste, los requerimientos de
nutrientes para la deposición de grasa fetal en los rumiantes son relativamente
insignificantes ya que representan menos del 5% de la energía fetal (8ell et aL,
1993). Esto concuerda con el bajo contenido de grasa corporal, de terneros recién
nacidos (Ellenberger et aL, 1950).

Como era esperable, el porcentaje de lípidos corporales y la concentración de
energía presentaron comportamientos similares. Presentándose disminuciones en
los grupos en 80 durante el invierno a medida que transcurre la gestación, debido
a la demanda que genera el feto para su crecimiento, que lleva a que las vacas
movilicen sus reservas. La baja disponibilidad de forraje durante el invierno no
permite satisfacer los elevados requerimientos nutricionales de vacas en gestación
avanzada, sobre todo debido a una insuficiente ingestión de energía (Orcasberro,
~OOO) y un elevado g~~tC? ~.I)~rQ,~~ie~ p~r. ~e~ivid~q ..9!~. p~storeo (Me Cly~qn~
.1.967). ~n .Qtras sit~aciones. fis~ológicas donde tanto lbS lípidos· como la proteína
pueden' serÚmitantes, como el caso de las vacas de alta producción requieren la
movilización de estos compuestos corporales. Sin embargo, debido a que las
vacas tienen mayor capacidad de almacenar y movilizar lípidos, la movilización de
!3stos;S~~P~~~~Pf.RlR!:1aar por, un periodo de ti~.mpo. ~ás largo. que el de I~
protelna..Mlentr:as que~, la protelDa se; .puede movIlizar ..hasta por cinco semana~l

los lípidos pu'eden continuar'movllizándose más allá de'las diez semanas posparto
(Jairo, 2001).

A pesar de que los niveles de AGNE fueron altos para todos los grupos durante el
período evaluado, se registraron cambios de cantidad y porcentaje de lípidos
solamente en BO. Estos· 'resultados podrían estar explicados por los bajos valores
de R2 (R2 = 0,5) de las ecuaciones de predicción que generan gran variación en la
determinación de los contenidos y concentraciones de lípidos dentro de cada
grupo, no permitiendo determinar diferencias significativas a lo largo del tiempo en
los grupo de AO.
Sin embargo, la evolución de los lípidos de la carcasa en el invierno de los grupos
de AO y BO presentan diferencias a lo largo del período estudiado; en el primer
muestreo las dos ofertas presentan iguales porcentajes y en las sucesivas
~u~tr~s el.;~~y'p~,~n,.~Q~se~~~~l1ey él.de BOdis[l?,inuye. ,Este.porcentaj~;q~
grasa en la éarcasa está correlacionada positivamente con el porcentaje de lípidos
corporales; con esto se comprueba que el estudio de la ce y EGS nos da una
pauta del estado nutricional. Así como también está correlacionada positivamente
~~~ ~a ~C?n~~~,1~~C\,9!~..~~. _energía corporal. .
En el presente ensayo. el PV del ternero al nacer no estuvo afectado por e.1 grupo
~enético. De'manera similar a lo obtenido por GimerlO et al. (2002) y' a diferénéia
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de lo que ocurrió en trabajos como el de Espasandín et al. (2006) que reportó
mayores PV al nacer en las diferentes CR y en la raza Hereford y
significativamente inferiores en la raza Angus. En los resultados del presente
experimento el PV al nacer no fue afectado por la oferta de forraje, similar al
resultado obtenido por Lake et al. (2005) donde vacas Angus x Gelbvieh
alimentadas para llegar al parto con ce de 4 y 6., no presentaron diferencias ~n

PV al nacer de las crías, independientemente de la ce al parto. En contraposición
Houghton et al. (1990) reportaron menores PV al nacer de hijos de vacas CR
Charolais x Angus a las cuales se les administro una dieta baja en energía en
comparación con los hijos de las vacas que fueron alimentadas con dietas con alta
energía. ' .' ,~ .. -.,-~- ·

El largo del anestro posparto es considerado como la mayor limitante en el
comportamiento reproductivo de la vaca de cría tanto a nivel nacional (Quintans,
2008) como internacional (Hess et al., 2005). El menor largo de anestro
determinado en vacas de AO en el presente experimento fue comprobable con los
resultados nacionales obtenidos por Rodríguez Blanquet (2008) del intervalo
parto-inicio de la actividad cíclica ovárica de vacas multíparas de 95,5 ± 7,4 días.
Quintans et al. (2004) reportaron un período desde el parto al inicio de la actividad
ovárica medida por la concentración de progesterona de 92 días, en vacas adultas
paridas con 4 unidades de ce (sin aplicación de ninguna técnica de control de
amamantamiento), y perdiendo estado durante el posparto. Mientras que para la
80 se registro un anestro mas largo. Soca et al. (2008) comprobó que la oferta de
forraje afectó la probabilidad de preñez (AO =0,98 vs 80 =0,93; P < 0,05), en
vacas adultas postp.artot}.lo: .. c~~I!:Pt9~dr~~. ~p~icar~~ p~r,. ~I ~fect9 d~ I~~ ofeq~ 8"
forraje en la CC.~I parto y al inicio del entore. :
El largo de anestro posparto fue menor para vacas CR, las razones de estos
resultados puede estar explicado por la heterosis obtenida para esta característica
de baja heredabilidad (Cardellino y Rovira, 1987).

Los efectos de la nutrición energética sobre el anestro postparto se expresan
mediante la interacción de distintas variables como cantidad y calidad de forraje
consumido, nutrientes almacenados como reservas corporales y prioridad de otras
funciones fisiológicas sobre la reproducción en el uso de los nutrientes (Short et
aL, 1990). La nutrición energética preparto y las reservas corporales al parto son
los factores más importantes en determinar la duración del anestro postparto de
vacas de carne. Éste se alarga cuando las vacas consumen dietas con baja
energía o cuando se da'n pérdidas de PV antes del parto (Dunn y Kaltenbach,
1980; Randel, 1990).
El anestro posparto tendió a estar correlacionado con las pérdidas de energía y
proteína durante la gestación.
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8. CONCLUSiÓN

Los datos demuestran que la cantidad y composición de las reservas corporales
durante los dos últimos tercios de la gestación en el invierno estuvieron afectadas
por el grupo genético y la oferta de forraje. Las vacas en Aü y las vacas eR
presentaron mejores índices productivos (PV, ce y concentración de AGNE)
movilizando menor cantidad de reservas. En cuanto a la composición corporal, se
observó una mayor movi.~ización de lípidos que de proteínas evidenciándose esta
claramente en las vacas en BO, siendo más marcada en las vacas PUl

El PV del ternero al nacer no estuvo afectado por los diferentes tratamientos ni por
la movilización de reservas corporales.

El largo de anestro posparto fue menor en Aü y en el grupo de las vacas eR. El
grupo que se encontraba en AO fue el único que volvió a ciclar a los 90 días y el
mayor porcentaje fue para las vacas eR.
El anestro posparto tuvo tendencia a asociarse a las pérdidas de energía y
proteínas durante la gestación.

i .' , , .'. " ~ ,~ t ; ... ; Pd. ":. .- ,__o .... '..., •

.- , .~.. . .
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