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1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la cantidad y la composicion de las reservas
corporales movilizadas mediante parametros productivos, reproductivos y metabélicos
durante los dos ultimos tercios de la gestacion en el invierno, en vacas de cria de
distintos grupos genéticos bajo diferentes ofertas de forraje en campo natural. Se
utilizaron vacas de cria multiparas prefiadas (n = 32), en un disefio de bloques
completos al azar con un arreglo factorial de tipo genético Aberdeen Angus y Hereford
puros (PU); y sus cruzas (CR) y asignacioén de forraje (OF) (6 vs 10 kg MS /100kg
PV/d). Cada 15 dias (242 + 15 dias de gestacion) se registré peso vivo (PV), condicién
corporal (CC) (escala 1 - 8), espesor de grasa subcutanea (EGS) y se recogieron
muestras de plasma. En junio (22/06/09), setiembre (01/09/09) y principios de octubre
(05/10/09) se determin6 la composicién corporal por medio de la técnica dilucién de
urea (TDU) (Preston y Kock, 1979). Las medias de un analisis de medidas repetidas
(PROC MIXED de SAS) fueron consideradas diferentes cuando P < 0,05. El PV fue
mayor, la CC tendi6é 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 aita oferta (AO) que en baja oferta
(BO) (434 vs 399 + 12 kg; 4,4 frente a 3,8 + 0,07 unidades). La CC varié durante el
periodo invernal disminuyendo de mayo a julio, incrementandose levemente a principios
de agosto para volver a disminuir a fines de setiembre. El PV disminuyd hasta finales de
agosto, pero aumenté marcadamente en setiembre. Las concentraciones plasmaticas
de acidos grasos no esterificados (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 mmol/L), siendo menores en las CR-BO. El EGS fue mayor (P < 0,001)
para vacas que se encontraban en AO que las en BO (30,3 vs 26,9 + 0,6 mm). Sin
embargo, hubo una interaccién significativa (P = 0,033) entre la oferta, grupo genético y
dias. El porcentaje de proteina corporal fue mayor en las vacas CR que PU pero existié
una interacciéon entre GG (grupo genético) y OF siendo menor en PU-AO que en los
demas grupos. El porcentaje de lipidos corporales fue mayor en AO que BO pero hubo
y tendié (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 demas grupos
y disminuy6 de junio a setiembre solamente en las vacas en BO. El PV de los terneros
tendié (P = 0,07) a ser mayor en machos que en hembras (36,48 vs 32,74 + 2,2). El
largo de anestro posparto fue mas corto (P = 0,02) en las vacas CR que PU (120,8 vs
149,9 + 8,2 dias) y en AO que BO (102,3 vs 168,3 £ 8,3 dias). Los datos demuestran
que la cantidad y composicion de las reservas corporales durante los dos ultimos
tercios de la gestacion en el invierno estuvieron afectadas por el grupo genético y la OF.
Las vacas en AO y las vacas CR presentaron mejores indices productivos (PV, CC y
concentracion de AGNE) movilizando menor cantidad de reservas. En cuanto a la
composicién corporal, se observé una mayor movilizaciéon de lipidos que de proteinas
evidenciandose esto claramente en las vacas en BO, siendo mas marcada en las vacas
PU. El PV del ternero al nacer no estuvo afectado por los diferentes tratamientos ni por
la movilizacién de reservas corporales. La duracién del anestro posparto fue menor en
AOQO y en el grupo de las vacas CR. El grupo que se encontraba en AO fue el dnico que
volvié a ciclar a los 90 dias y el mayor porcentaje fue para las vacas CR. El anestro
posparto tuvo tendencia a asociarse a las pérdidas de energia y proteinas durante la
gestacion.



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 allowance (FS) (6 vs 10 kg DM/100 kg
BWI/d). Every 15 days (242 + 15 days of gestation) was recorded weight (BW), body
condition (BCS) (scale 1 - 8), backfat (BFT) and plasma samples were collected. In june
(6/22/2009) september (01/09/09) and early october (10/05/2009) body composition 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 mmol/L), increased through august and remained high
until the end of september (1,12 £ 0,09 mmol/L), being lower in the CR-LO. The BFT
was higher (P < 0,001) for cows that were in Hl than in LO (30,3 vs 26,9 + 0,6 mm).
However, there was a significant interaction (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. The percentage of body fat was higher in Hl 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 t 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 affected by genetic
group and the FS. Cows in HI and CR cows had better production indices (BW, BCS
and concentration of NEFA) mobilized fewer reservations. Regarding body composition,
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 for cows CR. Postpartum
anestrus tended to be associated with loss of energy and protein during pregnancy.



3. INTRODUCCION

En Uruguay la cria de bovinos de carne involucra 6,0 millones de cabezas y 7,8
millones de hectareas, el 50% de la superficie agropecuaria nacional y 27,240
productores con un fuerte predominio de produccién familiar. El valor de su principal
producto (terneros) fue de mas de 750 millones de délares para el afio 2008 (DIEA,
2009).

La cria vacuna es un proceso largo e ineficiente en el uso de la energia, dado que el
animal destina el 70% de la energia consumida al mantenimiento de sus funciones
vitales (Dickerson, 1978). En nuestro pais la cria se lleva a cabo sobre campo nativo
(cielo abierto) y esta sometida a grandes variaciones climaticas anuales e interanuales
que producen variaciones de la produccién, disponibilidad y calidad del forraje
(Orcasberro, 2000). Esto determina que el aporte de nutrientes a la vaca de cria sea
uno de los factores limitantes provocando fluctuaciones en su estado nutricional en
momentos criticos 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 produccion, los ultimos meses de
gestacién y a veces el comienzo de la lactacion ocurren durante el invierno o comienzo
de la primavera con escasez de forraje en campo natural, las vacas de cria 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
condicién corporal (CC) y un aumento de los niveles de acidos grasos no esterificados
(AGNE) en sangre (Bossis et al., 1999).

El estado metabdlico puede definirse como la cantidad de nutrientes y energia que
estan 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 utilizacion
de energia (Blache et-al., 2006). Los nutrientes consumidos por la vaca son distribuidos
en las distintas funciones fisioldgicas. de acuerdo al orden de prioridades de las mismas,
en el cual, el reinicio de los ciclos estrales luego de la paricion se encuentra en los
ultimos lugares (Short et al., 1990). La reserva corporal de energia puede ser estimada
a través de una escala de CC basada en la apreciacién visual del animal y que en
nuestro pais presenta un rango de 1 (muy flaca) a 8 (muy gorda) unidades (Vizcarra et
al.,, 1986). La investigacién nacional ha enfatizado a través de la “Propuesta de Manejo
del Rodeo de Cria”, lograr una CC al parto e inicio del entore de 4 en vacas adultas y
4,5 en vacas de primera cria para obtener una probabilidad de prefiez entre 75 y 90%
(Soca y Orcasberro, 1992). La cantidad de forraje-asignada en otofio-invierno afecta la
evolucién de la CC de las vacas de cria durante la gestacién avanzada (Orcasberro et
al.,, 1992), durante el invierno las vacas pierden de 0,5 - 2,5 unidades de CC, del 5 a
20% del peso vivo (PV) (Astessiano et al., 2008; Gestido et al., 2008; Soca et al., 2008);
y parece clara la importancia del otofioc como periodo del afo en el cual las vacas
prefiadas pueden mejorar su CC (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 periodo de anestro posparto y mortalidad
embrionaria temprana (Hess et al., 2005), afectando las tasas de prefiez que se reflejan
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en el reducido porcentaje de procreo (66%; DIEA, 2009) que caracteriza a la ganaderia
nacional. La duracién del anestro postparto, principal causa de infertilidad del rodeo de
cria en el Uruguay, esta determinada principalmente por la CC al parto, dependiente de
la nutricién energética preparto (Orcasberro et al., 1992). La capacidad del animal para
adaptarse y sobrellevar este balance energético negativo (BEN) no sélo 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
duracion del anestro postparto (Lucy 2003), determinando la eficiencia de producciéon
del sistema criador:

El tamafo adulto ha sido sefialado como uno de los componentes determinantes de la
eficiencia de producciéon en.bovinos de carne (Dickerson, 1970; Montafno-Bermudez et
al,, 1990). En términos generales, animales de mayor tamafio requieren mayores
consumos de energia para mantener sus funciones vitales cuando son comparados con
aquellos de menores tamanos. El PV adulto de un animal puede en este caso ser un
indicador practico del tamafo adulto y -por ende- estimador de los requerimientos de
mantenimiento. Sin embargo, Andersen (1978) postula que no existen relaciones
generalizadas entre el tamafio de los animales con las eficiencias biolégica y
econdmica, y que un tamafio 6ptimo depende no sbélo de demandas comerciales, sino
especialmente de las practicas de manejo, el ambiente y el clima en el que seran
producidos los rodeos. Asimismo, las diversas funciones biolégicas semejantes entre
las razas de alto y bajo porte no interaccionan en forma semejante, variando su
plasticidad en funcién del ambiente, asi como de variaciones individuales dentro de los
genotipos. '

Actualmente, las necesidades de energia de mantenimiento en el ganado vacuno se
calculan como proporcién del PV®" (peso metabdlico; NRC, 2001). Sin embargo, la
creciente evidencia de la literatura indica que el gasto de energia para el mantenimiento
de los animales, resulta principalmente del metabolismo de las proteinas, mientras que
el metabolismo de los lipidos requiere de relativamente poca energia (Agnew y Yan,
2000). Por lo tanto, la estimacién del contenido de proteinas en los animales vivos es
un factor clave en la cuantificacion de la precisiéon de las necesidades de energia de
mantenimiento (Agnew et al., 2005).

Es asi que evaluar la cantidad y composicién de las reservas corporales movilizadas en
los ultimos dos tercios de gestacion, durante el invierno, en condiciones de pastoreo de
campo natural, es importante con el fin de identificar caracteristicas asociadas a
diferencias en la eficiencia productiva.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 CONTROL DEL METABOLISMO Y REQUERIMIENTOS DE ENERGIA DURANTE
LA PRENEZ

El control del metabolismo implica dos tipos de regulacion, la homeostasis y
homeorhesis. El control homeostatico comprende el mantenimiento del equilibrio
fisiologico y la homeorhesis, el control coordinado del metabolismo de los tejidos
corporales necesario para apoyar un estado fisiolégico (Bauman y Currie, 1980). La
regulacion de la particion de nutrientes durante la prefiez implica controles
homeorheticos derivados desde el embrién, para asegurar el crecimiento del embrién o
feto, de las membranas fetales y del utero gravido, asi como también el desarrollo de la
glandula mamaria (Bauman y Currie, 1980).

La gestacién impone un costo sustancial para los animales, ya que las necesidades
totales de nutrientes al final de la gestaciéon son aproximadamente un 75% mayores que
en vacas no prefiadas 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
acumulaciéon de masa fetal se produce cuando las vacas estan en los ultimos meses de
gestaciéon. Es por esto que los requerimientos de gestacidén sélo tienen en cuenta el
ultimo tercio de la misma, que es cuando el feto se desarrolla practicamente en un 85%.

El requerimiento energético de la gestacion, al igual que el de cualquier otra produccion
como la lactancia o la ganancia de peso, depende de dos factores: a) la energia
retenida en el producto, y b) la eficiencia con que el animal utiliza la energia
metabolizable del alimento para esa produccion.

En gestacion, el producto que retiene energia es el Utero gravido (feto + tejidos
maternos asociados a la gestacion); practicamente el 80% de la energia y proteinas del
Utero gravido estan retenidos en el feto. La energia retenida en la prefiez es en funcion
del peso del ternero al parto, el cual depende tanto de factores genéticos como de la
nutricion de la vaca durante la gestacion (Montafio-Bermidez et al., 1990). Con
respecto a la utilizacion de la energia metebolizable, la gestacién es un proceso
fisiologico de muy baja eficiencia, como lo muestra el Cuadro |. Es la mas baja de todas
(rango 10 - 25% segun forma .de.estimacion).y por lo. general .no se relaciona con, la
concentracion energética del alimento (NRC, 2000).

Se sabe que la prefiez esta acompanada por un intenso incremento calérico, pero no
esta claro si este se debe exclusivamente al metabolismo fetal o si también es debido a
un aumento. én ‘el costo de mantenimiento de la vaca, porque es practicamente
imposible aislar el calor que prowene de una u otra fuente. Por ejemplo, en la vaca hay
un incremento del tamafio de érganos no reproductores como el tracto digestivo,
incluyendo el higado, a lo cual habria que adicionarle lo concerniente a los tejidos
involucrados en la concepcion. Esto significa que en gestacion la vaca tiene
incrementado su costo de mantenimiento (Bell, 1995).



Cuadro |. Eficiencia en el uso de la energia de diferentes procesos fisioldgicos.
Adaptado de NRC (2000) y McDonald et al. (2002).

Proceso. . . Eficiencia medias
Movilizacion de reservas corporales 80%

Mantenimiento 60-70% (*)

Recuperacion de reservas corporales 95% de la de mantenimiento
Lactancia 62-66% (*)

Ganancia de peso 35-50% (*)

Gestacion 13%

(*) Varian con la digestibilidad del alimento

Durante la ultima etapa de la gestacién, la tasa metabdlica del feto, representada como
el peso especifico del consumo de oxigeno, es aproximadamente el doble que el de la
madre (Reynolds et al., 1986). La mayor parte del carbono y nitrégeno necesario para el
crecimiento fetal y el metabolismo es proporcionado por la glucosa (directamente a
través de la union feto placentaria), lactato y aminoacidos (Bell, 1995).

La medicién directa de la oxidacion de la glucosa por el feto y del lactato indica que en
las ovejas bien alimentadas estos sustratos no representan mas de un 50 a un 60% de
la respiracion fetal (Hay et al., 1983). El transporte de acidos grasos de cadena corta y
larga y las cetonas por la placenta es limitado en rumiantes (Bell, 1993). La captacién
fetal de acetato materno fue estimada en 10 al 15% del combustible respiratorio fetal en
vacas en prefiez tardia (€Gomline y Silver, 1976). El restante 30 a 40% de sustrato para
la oxidacion parece ser aminoacidos, que, sobre la base de las mediciones de
produccion de urea fetal son ampliamente catabolizados por fetos bien nutridos
(Faichney y White, 1987). Esto parece ser una situacién de metabolismo inusual en un
organismo en rapido crecimiento. Sin embargo, es consistente con las observaciones
que la deposicidn de proteinas fetales, como maximo, es el 50% de la absorcidén neta
del feto de aminoacidos en el ganado ovino (Lemons et al., 1976; Meier et al., 1981) y
bovino (Reynolds et al., 1986; Ferrell, 1991). Se sugiere que sblo el 32% de nitrégeno
de los aminoacidos tomado por el feto en la gestacién tardia es depositado en el tejido
como proteina. Esto significa que los requerimientos fetales para el metabolismo de los
aminoacidos son aproximadamente tres veces mayores a las necesidades netas para el
crecimiento fetal. En contraste, los requerimientos de nutrientes para la deposicion de
grasa fetal en los rumiantes es relativamente insignificante (Bell, 1995). Esto concuerda
con el bajo contenido de grasa corporal (< 30 g/kg), de terneros recién nacidos
(Ellenberger et al., 1950). crpen
El transporte de glucosa en la placenta se produce por difusion facilitada (Stacey et al.,
1978), que depende de la concentracion del gradiente de glucosa del plasma materno-
fetal y es por tanto sensible a los cambios en la glicemia materna. Ovejas y vacas
pnvadas de energia; presumiblemente son susceptibles a.la hipoglucemia durante.la
tltima etapa de la prefiez (Bergman 1973), lo que conduce a la reduccién de absorcion
de glucosa del utero y del feto (Hay et al., 1984; Leury et al., 1990). En la mayoria de
los casos, cuando existe un déficit disponible de glucosa para la oxidacién, se produce



un aumento del catabolismo de aminoacidos, a expensas de la sintesis de proteinas y
la deposicion en los tejidos fetales. El resultado es una reduccién del crecimiento fetal
asociado con aumento de la sintesis y excrecién de urea de la placenta (Lemons y
Schreiner, 1983). ’

Las demandas de energia y nitrogeno al final de la prefiez aumentan de 30 a 50% lo
que se cumple en parte por una mayor ingesta voluntaria y en parte por una serie de
adaptaciones metabodlicas maternas. Las adaptaciones metabdlicas maternas para
responder a los importantes requisitos de glucosa y aminoacidos del feto incluyen no
sélo cambios en el metabolismo de carbohidratos y proteinas, sino también en-el
metabolismo lipidico. El feto, no puede beneficiarse directamente de los lipidos
movilizados por su madre. Sin embargo, el aumento del metabolismo de la madre de
estos sustratos sirve para reducir la utilizacidn materna de la glucosa vy, quizas,
aminoacidos en funcién del uso por el feto. Los cambios adaptativos en el metabolismo
de los nutrientes durante la gestacion tardia deben ser considerados en relacién con la
nutricién materna (Bell, 1995).

Los niveles circulantes de AGNE vy las cetonas tienden a ser elevadas durante la Gltima
etapa de la gestacién, incluso en los animales alimentados cuidadosamente para cubrir
la energia necesaria para el crecimiento del feto y los demas tejidos (Petterson et al.,
1994). Esta tendencia se hace mas evidente cerca del término y es considerablemente
exagerada si la ingesta de energia es restringida voluntaria o involuntariamente (Reid y
Hinks, 1962; Radloff et al., 1966, Petterson et al., 1994). La dltima etapa de la gestacion
se caractériza por un aumento de la gluconeogeneS|s hepatica, la utilizacion de glucosa
se reduce en los tejidos periféricos, sin cambios o disminucién de la utilizacién periférica
de acetato, y moderado aumento de la movilizacion de AGNE del tejido adiposo,
asociada con incrementos similares en la utilizacion periférica de AGNE y su metabolito
hepatico, beta-hydroxybutirato (Bell, 1995).

PEERNEE R W]

Los. cambios especificos “en el metabolismo de los aminoacidos no se han
caractenzado pero pueden incluir aumento de la sintesis de proteinas y reduccién del
catabolismo de aminoacidos en el higado junto a una mayor predisposicion a la
protedlisis muscular. Todas estas adaptaciones metabdlicas que existen, son
consistentes con la promocién de la disponibilidad de glucosa y aminoacidos para el
metabolismo del feto y creciente dependencia de los tejidos maternos en AGNE vy
cetonas para el metabolismo oxidativo (Bell, 1995).

4.2 ESTIMACION DE LAS RESERVAS CORPORALES

La composicién del cuerpo, especialmente la cantidad de reserva de energia, refleja el
equilibrio de energia de un animal e impacta en su capacidad de reproducirse
satlsfactonamente (Dunn y Kaltenbach, 1980). La comprensnon de los efectos de la
nutricion sobre el comportamiento reproductivo mejoraria si se pudieran obtener
estimaciones precisas de los cambios en la composiciéon corporal en el animal vivo
(Bartle et al., 1983).



Existen distintos métodos para evaluar la dindmica de las reservas corporales de
energia (Schréder y Stuafenbiel, 2006) entre los que se encuentran las determinaciones
de PV, CC, espesor de grasa subcutdnea (EGS) por ultrasonografia, métodos que
permiten estimar las cantidad de agua corporal a través de la dilucién de algun
compuesto como por ejemplo la urea (DU) y perfiles metabélicos. Cada uno de estos
métodos ha dado resultados satisfactorios en condiciones particulares, pero cada uno
sufre de desventajas distintas como el costo de operacion y el tiempo, la exactitud y
fiabilidad del método o la utilidad de Ia aphcacnon de esa técnica en condiciones reales
(Kock y Preston, 1979). e

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 energia, grasa y proteina animal depende principalmente
del tamano del ganado. Sin embargo, el PV esta mas afectado por el tamaro (por ej,
diferencias de razas) que por las reservas corporales del animal (Grainger y McGowan,
1982). Adicionalmente, estimaciones de la composicién del ganado vacuno en términos
de porcentajes de agua, grasa o proteina y por lo tanto la energia contenida por kg de
PV son menos dependientes del PV o del tamafio de los animales (Reid y Robb, 1971).
La medicidon del PV en relacion con el cambio del tejido del cuerpo tiene sus
limitaciones ya que no permite una prediccién precisa de la movilizacién o el
almacenamiento de la energia (Boisclair et al., 1986; Moe et al., 1971). Se ha
demostrado que el PV varia independientemente de la composicién corporal de las
vacas (Chigaru y Topps, 1981) y en ovejas (Cowan et al., 1979) lactantes.

Varios investigadores han demostrado que en la vaca adulta, el cambio de PV no es un
indicador satisfactorio de los cambios en la composicién corporal. Durante la gestacion,
gl peso del feto y las.@structuras asociadas pueden enmascarar el cambio de PV ep,la
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 alimentacién) y el tiempo desde la ultima alimentacion. Benedicto y Ritzman (1927)
llegaron a la conclusion en su estudio con novillos en ayuno que los cambios grandes
en el llenado ruminal, |mp|den el uso del PV como una medida precisa de la.cantidad.de
energia perdida en el tejido debido al ayuno (Moe et al., 1971). Vizcarra (1986) sugiri6
que por cada kg de materia seca ingerida, puede haber hasta 5 kg extra de contenido
ruminal: Adicionalménte, existe la posibilidad de que una pequefa cantidad de grasa
corporal al ser metabolizada se reemplace con agua de manera que no se observe
ningin cambio en el PV (Moe et al., 1971).

Es asi que se ha sugerido que la puntuacion de la CC predice la composicion corporal
con mayor precisién que el PV (Wagner et al., 1988) y que la estimacién de la grasa
corporal mediante el uso de la CC (Wiltbank et al., 1962; Wagner et al., 1988) deberia
ser util en la cuantificacién del estado energético de las vacas de carne (Selk et al.,
1988).
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4.2.2 Condiciéon corporal

La CC de un animal puede conceptuarse como la relacion existente entre los
componentes grasos y no grasos del organismo. Para la estimacién de la CC en
animales vivos se recurre habitualmente a métodos subjetivos tendientes a la deteccion
de las reservas corporales presentes en el organismo bajo la forma de grasa y/o
musculo, y de la que se desprende la asignacidén de una puntuacién que tiene la ventaja
frente al PV que nos permite estimar el estado nutricional de las vacas, sin estar
afectado por el tamafio del animal, el peso de la carga fetal y el llenado del tracto
digestivo.

La evaluacién de la CC como indicadora del estado proteico, unicamente cobra sentido
frente a vacas claramente enflaquecidas con evidente pérdida de masa muscular.
Excluyendo estas vacas y considerando aquellas que exhiben una condicion muscular
normal, la evaluacion de la CC 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 (Alvarez Nogal, 1999). Es asi que, la CC de
una vaca esta asociada a la mayor o menor disponibilidad de reservas corporales
mayoritariamente bajo la forma de tejido adiposo. La grasa corporal se acumula en
deposqu grasos cuya denominacion particular guarda relacién con su localizacion
anatomica. Se habla asi de depdsitos grasos anexos a la canal, que incluyen; la grasa
intermuscular y la grasa subcutanea (también llamada externa o de cobertura) y de
depésitos 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 acumulacién lipidica varia entre
depésitos, de forma que el progresivo engrasamiento de los animales se acompania de
una presencia incrementada de grasa subcutanea y abdominal en perjuicio de la grasa
intermuscular (Robelin, 1986), ocurre ademas que el crecimiento relativo de la grasa
externa es mas rapido que el de toda la grasa corporal en conjunto, confirmando la
determinacién del estado de engrasamiento de los animales a través de la estimacion
subjetiva de la grasa subcuténea como procedimiento razonablemente seguro (Robelin
yTulloh 1992). et st s g v M e :ovecca scular.

La CC esta determinada por la evaluacién visual o tactil de las reservas corporales en
lugares definidos del cuerpo (Wildman et al.,1982). En este sentido, se acostumbra a
operar sobre alguna/s de las siguientes regiones: region lumbar, regién caudal, region
pelwca y region del costlllar De los resultados del estudio de Butler-Hogg y. Wood
(1982) sobre el. creCImlento relativo del tejido graso subcutaneo en diferentes zonas del
cuerpo de las reses vacunas (Figura 1) se obtuvo que en estas cuatro regiones el ritmo
de crecimiento se aproxima a la unidad, lo cual significa que en ellas la grasa
subcutanea crece casi al mismo 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 valoracién de los
depésitos de grasa subcutanea proporcionada por la inspeccién visual se basa en la
observacion de los contornos de las regiones seleccionadas desde diferentes angulos y
del grado de relleno de las fosas, huecos o depresiones presentes en ellas (Butler-Hogg
y Wood, 1982).



Figura 1: Ritmo de crecimiento (b) de la grasa subcutanea en cada una (Y) de ocho
zonas distintas del cuerpo de las reses vacunas en relacion a la grasa subcutanea total
(X), segun modelo de ecuacién: log Y = log a + b log X (Butler-Hogg y Wood, 1982).

Adicionalmente, la exploracion manual admite a su vez otras dos opciones, la
palpacién, que permite detectar la mayor o menor prominencia y la nitidez del perfil de
las estructuras o6seas en funcion de la cantidad existente de grasa subcutanea,
responsable asi mismo del grado de deslizamiento de la piel; y la prehensién de la piel,
tanto mas facil y evidente cuanto mayor sea la entidad de los depdsitos grasos
subyacentes.

Diversos paises desarrollados han incorporado este tipo de medidas para tomar
decisiones de manejos de rodeos, existiendo varias escalas que se diferencian en el
numero de puntuaciones (del 0 o 1 al 5, del 1 al 8 o del 1 al 9), pero en todas ellas el
valor minimo identifica al animal mas flaco y el valor maximo el animal mas 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 puntuacién de la CC de 0 a 5, segun apreciacioén resultante
a la palpacion de las vértebras lumbares y de la grasa subcutanea detectada (al tacto)
en torno a la base de la cola.

Autores -interesados en.la determinacion, de escalas de GC en vacas_lecheras. (Erpqq,y
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 exploracién son validos indistintamente para los dos
tipos de anlmales, la.extrapolacion de escalas entre razas seleccionadas con diferentes
criterios no pareceria_adecuada.. En. efecto, segun han comprobado Wight: 1y .Russel
(1984) existen importantes diferencias genéticas en cuanto a la distribucion de grasa
entre los diversos depésitos adiposos de las vacas, de modo que las razas lecheras
dirigen mayor cantidad de grasa corporal hacia los depésitos internos en perijuicio de los
subcutaneos, ocurriendo lo contrario en las vacas de razas carnicas. Esto quiere decir
que para una misma nota de CC las vacas lecheras presentan un grado de adiposidad
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mayor. Dentro de las distintas razas carniceras existe también una fuerte variacion en el
lugar de depésito de la grasa corporal. Por ejemplo, en el Bos taurus y sus cruzas se
muestra una distribucion mas uniforme de la grasa en las costillas, mientras que el Bos
Indicus puede tener muy poca grasa sobre las costillas pero si depésito de grasa sobre
otras regiones no superficiales del cuerpo (Vizcarra, 1986).

El conocimiento de la"’CC de los animales no sélo nos indica su’ estado”dé
engrasamiento, sino que nos permite su utilizacion como indicativo del estado nutritivo y
del balance final entre los componentes energéticos aportados por la alimentacién y los
utilizados por los animales en funciéon de sus necesidades, constituyendo un excelente
criterio para determinar el posterior manejo alimenticio de los animales de las diferentes
categorias y explotaciones tratadas (Alvarez Nogal, 1999).

En nuestro pais, el estado nutricional del ganado de cria se describe mediante la
adaptacion 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 vinculo entre la CC de una vaca y su comportamiento
reproductivo como el porcentaje de prefiez alcanzado durante la estacién de cria
(Vizcarra, 1989). Para lograr un buen comportamiento reproductivo, es necesario
satisfacer. los requerimientos energéticos de la vaca en. épocas . claves del .ciclg
reproductivo. Un buen desempefio reproductivo se relaciona con CC de 4 al parto
(escala del 1 al 8, Vizcarra et al., 1986) en vacas multiparas (Orcasberro et al., 1992) y
de 4,5 en primiparas (Vizcarra 1989, Soca et al., 1992). Por debajo de estas CC al
parto, definidas como criticas, se encontraron marcadas reducciones en el porcentaje
de prefiez, explicadas por.ek largo anestro postparto que determina el no reinicio- de;ja
actividad ciclica y la ausencia de celos. El porcentaje de vacas vacias, el intervalo entre
partos, y el vigor del ternero al nacimiento estan intimamente relacionados con la CC de
las vacas, tanto al momento del parto como durante la época de reproduccion. Todos
estos factores juegan un papel importante en el manejo de la produccién de carne vaca-
ternero y ayuda a determinar el porcentaje de crias viables de cada afo. Es por eso que
la CC deberia ser evaluada tres veces al aio: en el destete, 60-90 dias 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 patrén ciclico de cambios en el PV y en la composicion corporal y
alternan periodos de balance energético positivo y negativo (Robinson et al., 1999). Los
cambios en la CC a lo largo del afio van acompafiados de cambios a nivel metabdlico.
La contribucién al pool metabdlico del tejido corporal movilizado fluctiia segun el estado
[lSloIoglco la época del afio y el balance de nitrégeno (Robinson et al.,, 1999). La
ganancia o la perd|da de CC. |mpllcan cambios en log. contenidos de proteina yiagga%
asi como de grasa, aunque ésfa siga siendo el componente pr|n0|pal
movilizacién. La raza, la CC inicial, la tasa de cambio de la CC y el cambio del ciclo
reproductivo animal afecta la composicién y el valor energético de las ganancias o
perdidas de peso.
La restriccion alimenticia durante las fases finales de la gestacién puede resultar en
bajos porcenta]es de prefiez mclusnve cuando el consumo de energia es adecuado
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durante el periodo posparto (Randel, 1990). Muchos autores sostienen que la nutricién
preparto (representada por la CC al parto) tiene mayor influencia en aspectos
reproductivos que la nutricién posparto. Sin embargo existe una interacciéon entre la CC
al momento de la paricion y.el nivel de consumo de energia después del parto sobre el
largo del anestro. Se sugiere que por encima de determinada CC al parto, el consumo
de energia después del mismo pierde importancia (Short et al., 1990). En esa misma
linea de razonamiento, Yildiz (1997) realizé un analisis de la informacion en la que se
desprende que la duracion del anestro posparto esta correlacionada con la caida de CC
en el posparto solo en aquellos animales que presentaron CC al parto por debajo de 2,5
unidades (escala 1 .a 5) (R? = 0,42; P < 0,05). Varios trabajos demostraron que las
reservas corporales al parto y el consumo de nutrientes son los factores mas
importantes en regular la ovulacién en ganado de carne (Wetteman et al., 2003).

Soca et al. (2008) presentando informacién de caracter 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 mejoré la CC al parto, CC inicio del entore y
probabilidad de prefiez. Las vacas cruza (F1; Hereford x Angus) mejoraron la CC
durante todo el periodo analizado; sin embargo esto no se tradujo en mejor desemperio
reproductivo.

4.2.3 Espesor de grasa subcutanea

Un método menos comun para evaluar la reserva de grasa en los tejidos corporales es
la medida del EGS por ultrasonografia, técnica cuantitativa que permite predecir la
calldad de la canal (Schroder.y. Staufenbigl, 2006) en animales. vivos.en forma md;vugmg
(Hamlm et al., 1995). La medida obtenida por esta técnica, es un valor agregado al
sistema de CC ya que se trata de un método objetivo y preciso.

La ultrasonografia es una técnica cada vez mas utilizada. Los equipos de ultrasonido
gonsisten en una qonsola que contiene la unidad electrénica, controles y una pantalla
gn la que se \llsuallza &, nmagen y -un.transductor, .que. emite y.recibe ondas.de
pltrasomdo “de alta frecuen0|a Los transductores vienen con diferente rango de
frecuencia 3,5, 5,0 y 7,5 MHz. La profundidad de penetracién en el tejido de las ondas
de ultrasonido y la resolucién de la imagen esta inversamente relacionada con la
frecuencia del transductor. Por lo tanto, un transductor de 3,5 MHz tiene mayor
penetracién tisular y menor detalle de la imagen, mientras que un transductor de 7,5
MHz tiene menor penetracion 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 vy
Turlington, 1992).

Schroder y Staufenbiel. (2006) examinaron toda la regién posterior de la espina toracica

a la cola y consideraron que el examen en la region sacra seria el sitio mas adecuado

para hacer la evaluacion de grasa subcutanea. Esta region tiene la mayor cantidad. cga

tejido- adiposo . altas” ‘correlaciones (r = 0,80) entre ‘&l contenido de grasa corpordf'y

espesor de grasa dorsal. Ademas, el sitio es facil de localizar y la piel es de

aproximadamente 5 a 6 mm de longitud. La fascia profunda se encuentra directamente
AN 12



en el musculo gluteo y aparece como una linea blanca en la imagen de ultrasonido. La
grasa dorsal se encuentra entre la piel y fascia trunci profunda. De manera similar,
Domecq et al. (1995) examinaron la zona lumbar, el anca, y las areas de la base de la
cola en vacas Holando y determinaron que la mayor correlaciéon (r = 0,86) se encontrd
entre los lados derecho e izquierdo del anca. Esta area se encuentra a medio camino
entre la tuberosidad isquiatica y la tuberosidad coxal, de 2 a 3 cm por encima del
trocanter mayor del fémur, que coincide con el lugar del examen descrito por Schroder y
Staufenbiel, (2006). N| combinando el area lumbar y del anca, ni teniendo en cuenta los
dos lados mejora la R? en cualquier modelo. Por lo tanto, Domecq et al. (1995) suglere
que solo un Iado y una ubicacién de la.vaca neceSIta ser evaluado o
EI EGS es el componente mas importante de la caracteristica 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 acumulacion
de grasa y musculo. Es una forma rapida y fiable con una alta tecnologia y grado de
repetibilidad, y proporciona un método no destructivo de la medida de los componerntes
de la carcasa de animales vivos (Faulkner et al., 1990).

Cambios en la CC pueden ser detectados y evaluados apropiadamente (Schroder y
Staufenbiel, 2006) ya que tiene una precision de 1 mm que lleva a la deteccion de
ligeros cambios del estado del animal que mediante la técnica de CC no se logran
detectar (Ferguson et al.,, 1994). Ademas el EGS es facil de aprender y se puede
realizar rapidamente en el campo obteniéndose el valor exacto de la medicion 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
fastrear los cambios del espesor de grasa en los animales vivos. Resultados de
grethour (1992) muestran que la_diferencia entre el espesor de grasa dorsal en el
animal vivo y su canal puede ser > 8% pOS|bIemente debido a que el tegumeritd
comprime la grasa subcutanea en los animales vivos y cuando se extrae durante la
faena, puede haber una expansion post-mortem de esta capa de grasa. Esto indicaria
que las medidas de ultrasonido de la grasa dorsal en el animal vivo pueden ser mas
precisas que.la.grasa:dorsal de la canal. Brethour (1992) determin6 en su estudio una
repetibilidad entre las medlmones de grasa dorsal por ultrasonldo de 0,975 con una
diferencia promedio entre la grasa dorsal por ultrasonido y la carcasa de 1,19 mm.
Estudios 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 multiparas tuvieron una correlaciéon positiva

del EGS con CC (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 posparto:



McLaren et al. (1991) no detectaron variaciones sustanciales en la precision de las
estimaciones del EGS y sugirieron que uno de los componentes mas importantes de
error puede ser la variabilidad del operador, tanto en la captura como en la.
interpretacion de las imagenes. Sin embargo, nada se ha publicado que describa las-
diferencias en las técnicas de los operadores.

La medicién ultrasonografica de la grasa subcutanea esta 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 nutriciéon y la reproduccion en la gestion de
sistemas de produccion.

4.2.4 Composicion de las reservas corporales

La importancia de la composicion tisular de i6s animales vivos esta relacionada cofi'8(
papel central en el estudio del metabolismo energético, la alimentacion de proteinas, y
fisiologia de los minerales (Heymsfield et al., 1991).

Moulton (1923) describié las relaciones entre los componentes corporales (agua,
lipidos, proteina y cenizas) y demostré que el agua y el contenido en proteinas de los
anlmales sin grasa corporal son constantes, después de que la madurez quimica (peso
0 tamafio. estructural) se alcanza. Mas tarde, Reid et al. (1968) calcularon la
composiciéon corporal en vacas dando: 72,91 £+ 2,01% de agua, 21,64 + 1,53% de
proteina, y 5,34 + 0,95% de cenizas sobre una base libre de grasa. En general, la
deposicion de grasa aumenta a medida que el animal llega a la madurez. Maynard et al.
(1979) informaron del aumento de grasa en la composicién de bovinos a medida que
van creciendo: 3% en terneros recién nacido, 10% en terneros gordos, y 41% en
novillos gordos.

Los investigadores han estudiado muchos tipos diferentes de técnicas de determinacion
de la composiciéon de las canales. Algunas de estas técnicas incluyen: composicion
quimica (Moulton, 1923; Hankins y Howe, 1946; Hopper, 1944; Reid et al., 1968),
gravedad especifica (Garrett y Hinman, 1969; Preston et al., 1974), determmamon del
famano de adipocitos.(Waltner et.al., 1994) y. procedimientos de dilucion con antipitina.a
sus derivados (Wellington et al., 1956; Reid et al., 1963), 6xido 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
Preston, 1990), agua.fritiada (Aschbacher et al, 1965 Carnegie y Tulloh, 1968;
Ereston 1968; Melssner 1976; Meissner et al., 1980) y urea (Preston.y Kack, .1973;

ock y Preston,, 1979, Hammond et al., 1984: Rule et al., 1986; Bartle et al., 1987)
Otros proced|m|entos incluyen la tomografla computarizada, rayos X (Groeneveld et al.,
1984), resonancia magnética (Mitchell et al., 1991) y calorimetria de la respiracion (Moe
et al., 1972).

Los estudios de la composicion quimica de la canal requiere del sacrificio del animal de
experimentacién y esto ha determinado que otras técnicas de determinaciéon de la
composicion 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 analisis mas
completo seria la utilizacién de la diseccién de los tejidos, seguida del analisis quimico
de los tejidos derivados (Miller et al., 1988). La composicion quimica fue la primer
tecnlca utilizada para estimar el porcentaje de agua, proteina, grasa y cenizas. del
cuerpo animal y ha sido una técnica ampliamente aceptada y utilizada (Moulton, 1923
Hankins y Howe, 1946; Hopper, 1944; Reid et al., 1968). Hopper (1944) encontré que
los coeficientes de correlacién para la relaciéon entre el extracto etéreo en todo el cuerpo
y la porcién entre la 9, 10 y 11 costilla variaron entre 0,987 a 0,989. Hankins y Howe
(1946) desarrollaron ecuaciones para predecir la composicion de la carcasa en la
seccién de la 9, 10 y 11 costilla. En estudios posteriores de Hankins y Howe (1946), se
determiné que las ecuaciones deben ser modificadas para determinados tipos de razas.

E!l procedimiento de la gravedad especifica implica sumergir la canal bajo el agua y
luego tomar un peso de la canal. El desplazamiento de agua o cuanto pesa la carcasa
del animal bajo el agua, se utiliza para calcular el porcentaje de grasa del
cuerpo. Cuanto mas flaca es la canal, mas pesado sera en el agua. Por el contrario,
una canal con mayor cantidad de grasa pesarda menos porque la misma hara 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 quimicos del cuerpo vacio de grasa, agua, nitrdgeno y energia,
respectivamente. Sin embargo, se encontraron que estas correlaciones no eran validas
para los animales, con menos de 12% de grasa. El trabajo de Preston et al. (1974)
también es compatibte con el de Garrett y Hinman, (1969), con correlaciones positivas
de 0,96, 0,94, y 0,89 entre Ia grévedad especifica y el contenido de grasa, agua-y
protemas respectivamente.

Otra técnica para evaluar los cambios en la cantidad de la grasa corporal es la medicion
del diametro de los adipocitos. En rumiantes adultos, un aumento o la disminucién de la
masa de tejido adiposo se debe principalmente a cambios en el promedio del tamano
de la célula y no el numero-de éstas (Waltner et al., 1994). La medicion de las células
grasas es menos invasiva que los métodos de dilucidbn 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 desarroliado se requiere el uso de
nuevos avances tecnologicos tales como los rayos X, tomografia computarizada,
resonancia magnética nuclear (RMN) y técnica de calorimetria de la respiracion. El
pnnmpal inconveniepte de estos. proced|m|entos es que todos requieren el uso_de
gquipo. espec1allzado .que. es. costose y no-es de faci .disponibilidad. y. adaptabilidad
para el uso en el campo. La calorimetria de la respiracién es considerada el enfoque
mejor utilizado para determinar el metabolismo energético, pero requiere el uso de
camaras de respiracién (Moe et al., 1972), lo que hace que este método sea
inadecuado para.su Uso fuera del laboratorio.

e TN S SO R CL G ey - o O S I R o Sdph oM
[.as técnicas de dilucién para la €stimacion del agua corporal implican la mfusnén enla
F.angre de los animales a estudiar, de una cantidad conocida de un marcador quimico,
lo que permite la determinacién in vivo del tamafio del pool de ese producto quimico en
el tejido corporal. Se pueden usar como marcadores el 6xido de deuterio, agua tritiada,
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urea, o antipirina. La estimacion del contenido de agua corporal puede ser utilizado para
predecir la grasa corporal y las proteinas; por lo tanto, la cantidad de reservas de
energia (Panaretto. y Till, 1963). Los productos quimicos que han sido estudiados para
su uso en procedimientos de dilucién son los siguientes: antipirina o sus derivades
(Wellington et al., 1956; Reid et al., 1963), 6xido 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 Preston, 1990), agua tritiada
(Aschbacher et-al-, -4865; Carnegie y Tulloh, 1968; Preston, 1968; Meissner, 1976;
Meissner et al., 1980), y urea (Preston y Kock, 1973, Kock y Preston, 1979; Hammand
et al., 1984, Rule et al., 1986; Bartle et al., 1987). '

El método de dilucion se basa en dos conceptos (Robelin, 1984). El primero es que la
composicion quimica del cuerpo del animal se refiere a su contenido de agua, lo cual
fue demostrado por (Moulton, 1923). La composicion magra de masa corporal es
relativamente constante a fin de que la determinacién del contenido de agua del cuerpo
permite la estimaciéon de grasa, proteina 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 quimico, tales como los enumerados anteriormente. Ademas, para que el
método de dilucién sea valido, el marcador debe poseer cinco caracteristicas quimicas
esenciales. Soberman et al. (1949) afirmaron que la sustancia ideal debe tener las
siguientes caracteristicas: (1) una rapida distribucién a lo largo de todos los fluidos del
cuerpo, (2) debe ser no toxico para el animal, (3) no debe ser selectiva o almacenada
g—jn el cuerpo y debe tener una lenta tasa de excrecion, (4) no deberia ser una sustancia
extraia al cuerpo, y (5) los métodos analiticos deben ser, rapidos y precisos. . .. 1i0s

De la anterior lista de sustancias de marcadores, tres productos quimicos; el 6xido de
deuterio, el agua triatiada, y la urea han mostrado ser los mas prometedores para su
Hso..en la compesicion corporal para la investigacion cientifica. Aunque los tres

roductos. quimicos poseen.los.rasgas, necesarios segun lo declarado poer §°b%§{{?ﬁ5;ﬁ?
al. (1949), la urea es el mas practico (Topel y Kauffman, 1988) ya que no es radiactivo,
no requiere equipo especial de prueba, es barato, sélo 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 medicién de la urea plasmatica son
minimos, la técnica de dilucién de urea (TDU) podria ser aplicable en la investigacion y
la industria donde la medicion de la composicion corporal durante el crecimiento es
necesaria (Rule, 1986). San Pietro y Rittenberg (1953) llegaron a la conclusion de que
la urea parece atravesar las membranas de todos los mamiferos con poca resistencia.
Definen el espacio de urea (EU) como el volumen de liquido necesario para que la
solucién total de urea se encuentre en el cuerpo a una concentracion igual que la
determinada en sangre. Bennett et al. (1982) expresaron EU mediante la siguiente
ecuacion: EU (%) = ([solucién infundida en ml x urea (mg N/100 ml)] / [PV (kg) x 1000
mi/kg x variacion en la concentracién de urea pre y post infusién]) x 100. Partiendo del
supuesto que el EU est4 relacionadg, con el cuerpo vacia. de agua, las mediciones del
EU pueden utilizarse como prediciores para ia estimacién de Ia composicién corporal‘eén
el ganado (Kock y Preston, 1979). De esta manera, el cuerpo de agua se espera que
muestre una fuerte relacién positiva con el tejido magro y una relacién inversa con la de
!a grasa corporal (Preston et al., 1968; Jones et al., 1982).

} ) RPN . M TR+
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Preston y Kock (1973) fueron los primeros en investigar la TDU como posible técnica
para la estimacion de la composicién de la canal del ganado. En un principio se
tomaron muestras de sangre a los 9, 12 y 15 min después de la infusién y se llegé a la
conclusién de que la segunda muestra de sangre debe tomarse entre 12 y 15 min
después de la infusion. Los investigadores también descubrieron que las correlaciones
eran mas altas para EU expresado como porcentaje del PV vacio que para los EU,
expresada en porcentaje de PV. Posteriormente, Kock y Preston (1979) encontraron
que la obtencién de la segunda muestra de sangre a los 12 min después de la infusién
presentaba los mayores coeficientes de correlaciéon entre la TDU, la composicién en los
tejidos blandos de la costilla y la gravedad especifica de la canal.

Bennett et al. (1982) evalud el uso del ultrasonido y la medicién EU para estimar la
composicién 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 composiciéon corporal por medio de la TDU y del analisis quimico. Los
investigadores encontraron correlaciones entre el peso del cuerpo vacio de agua y el
EU de 0,73 a2 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 prediccidén para el cuerpo vacio de grasa corporal y el cuerpo
vacio de proteinas con bajo nivel de errores de la estimacion y alto coeficientes de
determinacion (Hammond et al.1988). Rule et al. (1986) validaron la TDU, comparando
el analisis quimico y valores del EU derivados de novillos de 6, 12 y 18 meses de edad.
Sus ecuaciones de regresiéon multiple presentaron un alto coeficiente de determinacién
(0,84 a 0,89) y bajos errores estandar de la estimacion (0,96 a 3,94%). Este trabajo
|nd|car|a que la TDU tiene un potencial para su uso en la predlcmon de la composmnon
porporal de carne vacuna. , - SRTRY .

Diversos trabajos (Agnew et al., 2005; Bartle et al., 1983) indican que la precision global
de prediccién de los componentes y la estabilizaciéon de variacién se mejoraron cuando
se.incluye el PV.gn.lps modelos de regresion. Esto podria asociarse a que los cambios
gn la compasicién comoral ocurren. simultaneamente con el crecimiento. La molu§ an
del PV en las ecuaciones de regresion disminuye los efectos de la edad de los animalés
en la composicion corporal.

Bartle 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 conclusién fue
que el sexo no afecta el EU, mientras que los valores en el tipo de raza fueron
significativos, pero el coeficiente de determinacién parcial fue sélo 0,03.

Bartle et al. (1983) estudiaron la TDU como un estimador de la composicion corporal en
vacas de carne y vacas lecheras maduras vacias. El porcentaje EU se calculo utilizando
el PV o el PV vacio. El EU se comparé con la grasa estimada de la canal a partir de la
gravedad especifica de la canal y de la composicién quimica de la seccién entre 9, 10,
;11 costilla. El coeficiente de determinacién para la estimacién del porcentaje de grasa
calculado a partir de la gravedad especifica de la canal y el EU fue de 0,50 o 0,64 para
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vacas de leche y carne, respectivamente. Los resultados indicaron que la TDU puede
ser un estimador util de la composicién corporal entre los grupos de vacas adultas
durante cambios en el estado nutricional o fisiologico.

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 composicion
corporal de vacas a pastoreo. El volumen del EU a los 12 min estaba relacionado con el
peso del cuerpo vacio, cuerpo vacio de agua, proteinas, lipidos, cenizas, y el contenido
de energia. Las ecuaciones de regresion utilizadas para la prediccion del peso del
cuerpo vacio y los componentes del cuerpo vaC|o utilizando el volumen del EU 12 miny
el PV como predictores mejora los valores de R? siendo 0,83, 0,88 y 0,63 para el cuerpo
vacio de agua, proteinasy cenizas, respectivamente. La prediccion exacta de la
composicidn corporal, especialmente el tejido magro, en un animal es un factor clave
para garantizar la cuantificacion exacta de necesidades de nutrientes en la dieta para el
mantenimiento. Los resultados de Agnew, (2005) demuestran que el uso de la TDU
como una variable de apoyo al PV puede proporcionar una prediccion exacta del tejido
magro en vacas lecheras en produccion.

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

De manera similar, en un estudio con ovejas, Cowan et al. (1979), obtuvieron una
relacion entre el agua y la proteina corporal mayor a los 41 dias que a los 112 dias de
lactancna Esta variacion en la.relacion del peso. del cuerpo vacio de agua y el pesp.de)
cuerpo vacio de’ protema a través del ciclo de la lactancia, debe ser tenida en cuen'ta
cuando se utiliza para predecir la CC con técnicas de dilucion. Dunsbea et al. (1990)
informaron que entre los dias 10 y 38 de la lactancia, en cabras lecheras considerando
como si estuvieran en BEN, existe movilizacién de la grasa corporal obtenida segin lo
determmado por la dlluguon de agua tritiada, en contraposicion a un PV constante. Estos
resultados apoyan la premlsa “de que los cambios de peso corporal no son mdncatiVos

“as

En el trabajo realizado por Martin y Ehle (1986) se estudié la composicion corporal
mediante la técnica de 6xido de deuterio en vacas Holstein en diferentes estados
fisiolégicos. Asimismo, las vacas en la primera lactancia presentan menor cantidad de
peso de cuerpo vacio, proteinas y agua corporal en comparacion con la segunda 6 mas
lactancias, esto esta explicado por el crecimiento de las vacas en el momento de su
primera lactancia (NRC, 1978). Estudiando la composicion entre el preparto y el
posparto, se obtuvo una disminuciéon de los componentes corporales. Una causa
probable de este resultado fue la presencia del feto, la placenta y los liquidos asociados
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a la gestacion en las diferentes etapas estudiadas. A su vez, vacas en el preparto
tienen mayor cantidad de grasa corporal en el peso del cuerpo vacio 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 esta asociado a la producciéon de leche
ya que las reservas de grasa por parte de la vaca son utilizadas para esta funcion. No
estando relacionada esta pérdida al nacimiento del ternero ya que este presenta un
bajo porcentaje de grasa (2,8% del PV, Ellenberger et al., 1950).

Observaciones semejantes fueron obtenidas por Chilliard et al. (1984) para vacas de
leche multiparas en diferentes momento de la lactacién con la técnica que utiliza el
deuterio para estimar composicién corporal. Los datos obtenidos, reflejan una pérdida
de lipidos corporales de 17 kg de la semana 1 a 8 de la lactacién en vacas alimentadas
ad libitum y con bajo potencial de produccién de grasa. Datos semejantes fueron
obtenidos en el trabajo realizado por Vérité y Chilliard (1990) donde vacas primiparas y
multiparas alimentadas ad libitum presentaron una pérdida de 24 y 33 kg de grasa
corporal de la semana 1 a-la 12 de la lactacidon respectivamente. Estudios realizados
por Belyea et al. (1978) reportaron una disminuciéon de 48 kg de lipidos corporales
desde la semana -1y 2 de lactacidén en vacas alimentadas ad libitum, y una disminucién
de mas de 9 kg a partir de la semana 2 hasta la 8.

Chilliard et al. (1991), también estudiaron el comportamiento de vacas Holstein durante
las primeras 7 semanas de lactacion, frente a la administracion de diferentes niveles de
cancentrados (alto y bajo), obteniendo datos de pérdida de 25 y 35 kg de lipidos
corporales y 3,3 y 0,5 kg de proteinas corporales. El principal efecto del alto nivel de
concentrado durante la lactaciéon temprana fue la disminucién significativa del balance
proteico. Debido a la administracion del concentrado, tuvieron menor contenido de
proteinas corporales y el consumo voluntario de ensilaje se redujo mas de lo esperado.
Esto puede explicar la significativa disminucién del agua corporal y las proteinas en
este grupo, y por lo tanto, mayor pérdida significativa de PV. A las 8 a 20 semanas de
lactancia, las vacas recuperan proteinas corporales perdidas durante los primeros
meses de la lactancia (Chilliard et al., 1991). Sin embargo, contintan perdiendo lipidos
corporales (de 4 a 13 kg) (Belyea et al., 1978, Martin y Ehle, 1986). Chilliard et al.
(1991) comprobd que cambios en componentes proteicos no van acompafados
paralelamente con los cambios en los componentes lipidicos.

La energia necesaria para el mantenimiento puede ser inflyenciada por las cantidades
relativas. de prateina y, tejido graso de los animales y por el sitio de deposicion de.los
lipidos (Goodrich et al., 1985). Esto refleja las diferencias en la eficiencia energética de
la deposicién de tejido graso y proteinas y las diferencias en la actividad relativa
metabdlica de estos tejidos. Las necesidades de mantenimiento se correlacionan
positivamente con la:cantidad de proteinas corporales (Ferrell y Jenkins, 1985). Vacas
adultas de diferentes razas difieren en la composicién corporal, por lo tanto, en la tasa'y
movilizacion de los tejidos del cuerpo (Goodrich et al., 1985). Como resultado, tienen
diferentes requerimientos de energia para su mantenimiento. Ademas 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 compar6 la composicion corporal en
vacas vacias y no lactantes de razas Continentales grandes, como Simmental, y
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Britanicas chicas, como Angus, se observé que las Continentales presentaron mayores
(P < 0,05) pesos del cuerpo vacio y proteina corporal (79,4 vs 55,8 kg,
respectivamente) y menores pesos (P < 0,05) en componentes lipidicos (85,3 vs 93,9
kg, respectivamente) que razas Britanicas. A su vez, estudiaron el comportamiento de
estas dos razas en |as diferentes estaciones del afio, obteniendo que en el verano las
dos movilizaron proteinas corporales en el peso del cuerpo vacio y a su vez ganaron
grasa corporal en el peso del cuerpo vacio. Ambas tendian a obtener, en invierno y
primavera las proteinas corporales en el peso del cuerpo vacio. De tal manera, las
necesidades de nutrientes pueden diferir con la temporada debido a los cambios en la
composicion corporal y la movilizacién de tejidos.

4.2.5 Perfiles metabdlicos y reservas corporales

El balance de energia se puede cuantificar a través del uso de perfiles metabdlicos
mediante las concentraciones de AGNE en sangre, los que estan correlacionados
negativamente con el balance de energia (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, CC y EGS, tal vez no reflejan la dieta actual y el estado del lote.

Al final de la gestacion y, corruenzo .de. la, lactancia se genera un aumento.en, Jgs
[equenmlentos de energia 'y nutrientes para soportar la stibita demanda ocasionada por
la creciente produccién de leche. Los requerimientos ocasionados en este periodo,
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 ultimas 3 semanas
preparto (Grummer, 1995). Esto da comienzo a una, importante movilizacion, de
reservas corporales (De Luca, 2008), que produce un aumento de AGNE én’ pIasma
durante los 10 dias previos al parto, registrandose la mayor concentracion el dia del
parto para luego disminuir rapidamente (Grummer, 1995). Esto induce un gran flujo de
AGNE al higado que no pueden ser completamente metabolizado y afectan el normal
funcionamiento hepatico, lo que aumenta las posibilidades de cetosis clinica o
subclinica (Grigera y Bargo, 2005).

Se ha sugerido que la ingestién de materia seca no es el Gnico factor que influye en la
movilizacién de grasas preparto. Previo al parto, las concentraciones de hormonas
cambian para promover la gluconeogénesis y la movilizacion del tejido adiposo para
proporcionar suficiente energia para el feto y el desarrollo de la glandula mamaria. Los
aumentos de las hormonas placentarias lipoliticas antes del parto pueden contribuir al
aumento en el plasma de las concentraciones de AGNE antes de la depresion del
gonsumo de materia seca (Vazquez ; Afion et al., 1994).
G e, S St
‘El ‘aumento agudo de AGNE en el plasma al momento del parto puede ser la
consecuencia de dos factores: 1) disminucion del consumo de materia seca en el dia
del parto y/o 2) aumento de los niveles de hormonas lipoliticas, debido al parto. El
aumento gradual de los AGNE del plasma durante la Gltima semana antes del parto no
dio lugar a elevados niveles de tngllcéndos hepaticos, el aumento agudo de. AGNE .al
momento del parto se corresponde con el inicio de la infiltracion hepatica de trlgllcendos
(Vazquez - Afion et al., 1994).
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Meikle et al. (2004) investigaron sobre el efecto de la paridad (primiparas vs multiparas)
y la CC al parto en los perfiles metabélicos y endocrinos desde 1 mes antes a 2 meses
después del parto en vacas Holando consumiendo pasturas mejoradas y demostraron
que las concentraciones de AGNE comenzaron a aumentar antes del parto y llegaron a
las concentraciones maximas entre el dia 14 y 20 en vacas primiparas y multiparas,
respectivamente, disminuyendo posteriormente. El aumento observado en las
concentraciones de AGNE fue mayor para vacas primiparas y los niveles se
mantuvieron altos durante un periodo mas largo.

Gestido et al. (2008), estudiaron la evoluciéon de la CC en el pre y postparto y-su
relacion con los niveles de metabolitos en sangre en vacas primiparas Hereford
pastoreando campo natural. Los AGNE evolucionaron de manera inversa a la CC, se
detectaron elevados niveles de AGNE que se asociaron con BEN y pérdidas de CC
detectandose un desfasaje de 15 dias entre los cambios metabdlicos internos y los
registrados a través de la CC.

Asimismo, Astessiano et al..(2010) encontraron en vacas primiparas Hereford y Angus
clasificadas por CC, cambios temporales en los parametros metabdlicos 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 y que fueron mas elevadas al parto en vacas con CC = 3,75.

. :'w-'.-n;-js:
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Hipotesis

La cantidad, composicién y evolucion de las reservas corporales movilizadas durante la
segunda mitad de gestacion en el invierno en vacas de cria, afectan la respuesta
productiva y reproductiva durante el postparto. La adaptacién a la subnutricién invernal
es diferente en animales puros y cruza en distintas ofertas de forraje. Vacas cruzas vy
pastoreando alta oferta de forraje tendran terneros con mejores pesos al nacer y
menores largos de anestro posparto.

Objetivos

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

-la cantidad de Teservas movilizadas durante los dos ultimos tercios de
gestacion en el invierno.

-la composiciéon (grasa y proteina) de las reservas movilizadas durante los
dos ultimos tercios de gestacién en el invierno.

-la relacién entre la cantidad y composiciéon de las reservas movilizadas
durante los dos ultimos tercios de gestacion y el peso al nacer de los terneros y largo de
anestro posparto.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 ANIMALES, DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El experimento se llevd a cabo en la Estaciébn Experimental Bernado Rosengurtt
(EEBR) de la Facultad de Agronomia, 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 cria multiparas prefiadas, 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 afos que comenzé en mayo de 2007 (Soca et al.,
2008); siendo continuado por el presente experimento que abarc6 desde mayo a
octubre de 2009. Las vacas fueron manejadas durante todo el afio sobre campo natural,
segun el tipo genético y diferentes ofertas de forraje a lo largo del afio. El experimento
tuvo un disefio 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 afio (baja y alta, promedio de 6 vs 10 kg MS/100 kg PV / d respectivamente,
Cuadro I, LI, IV).

Cuadro |l. Distribucién de la oferta de forraje (kg MS/100 kg PV/d) a lo largo del afio.

Oferta de foraje Otofic _ Inviemo  Primavera Verano
Alta oferta (AO) 12,5 75 10 10
Baja oferta (BO) 7.5 75 5 5

Cuadro lll. Disponibilidad y altura del forraje ofrecido.

Fechas - Altura (cm) Disponibilidad (kgMS/ha)
AO BO AO BO
jun-09 3,61 1,91 809 414
jul-09 3,58 2,28 896 564
sep09  .333 .. 202 1340 _ 1089

Cada factor presenta dos niveles por lo que tendremos 4 tratamientos representados en
el cuadro IV. Los bloques fueron identificados por tipo de suelo, los cuales llevaron
asociados una vegetacién especifica, siendo la superficie total del bloque 1 (Unidad de
suelos Zapallar) de 60 hectareas y la del bloque 2 (Unidad Fraile Muerto) de 35
hectareas. La oferta de forraje se ajustd mensualmente, luego de la medicién 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 1y 2, respectivamente.
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Cuadro IV. Esquema de los 4 tratamientos (factorial 2 x 2) evaluados.

_Oferta de forraje
Alta Baja
Grupo genético  Puras(H/A) PUAO PUBO
Cruzas (AH / HA) CRAO CRBO

Luego del diagnéstico de gestacion en el mes de abril, se seleccionaron 20 vacas
prefiadas del bloque 1y 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 dias.

5.2 DETERMINACIONES

A partir del mes de mayo (-172 + 10 dias previos al parto) a setiembre (-45 + 10 dias
para el parto) a intervalos de 30 dias hasta julio y de 15 dias de agosto a setiembre; se
registrd PV previo encierro de 16 h, mediante la utilizacion de una balanza electrénica
con una precision de 1 kg, la CC por apreciacién visual (escala de 1 a 8; Vizcarra et al.,
1986) y el EGS por ultrasonido (Schroder y Staufenbiel, 2006) en la region del glateo
medio y del longuissimus dorsi utilizando un ecdgrafo portatii Ambivision (Digital
Notebook B mode. 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, se colectaron muestras de sangre por venopuncion de la vena coccigea en
tubos BD Vacutainer ® (Becton Dickinson, NJ, USA) con anticoagulante (oxalato de
potasio y fluoruro de sodio) con el fin de determinar la concentraciéon de AGNE en
sangre (Figura 2). Las muestras se centrifugaron a 3000 rpm por 20 min para la
coleccion de plasma, y se almacenaron a -20° C hasta su posterior analisis.

El dia 22/06/09, -142 + 10 dias, 22/09/09, -73 = 10 dias, 05/10/09, -39 + 10 dias en
relacién al momento del parto se estimé la composicion corporal a través de la TDU
(Kock y Preston, 1979) (Figura 2). Utilizandose una concentraciéon conocida (65 mL/100
kg de PV) de urea diluida (al 20%) en suero fisiolégico y esterilizada por filtrado con
filtro de 0,4 micras y almacenada en botellas autoclavadas. La administracion del
volumen correspondiente a cada animal se realiz6 mediante una canula intravenosa
Introcan® (B. Braun Melsungen AG, Germany) de calibre 14 G x 27, a través de la cual
se pas6 una sonda (CH / FR- .4, York Medical Inc.) en.la vena yuguJar El tle;ngo
promedio de la infusién 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 ® (Becton
Dickinson, NJ, USA) con heparina a los 0 y 12 minutos pre y post inyecciéon (Urea TO y
T1, respectivamente). L Las muestras de sangre se centrifugaron por 20 min a 3000 rpm
y el plasma fue almacenado a -20° C para determinar la concentracion de urea. El
volumen total de. agua corporal.o EU (espacio de urea) se estimé de acuerdo a la
siguiente ecuacion (Bennett et al., (1982):
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EU= _mg ureainfundida X 100 \
TO—T1*PV (kg) * 10 AN

-

Para la estimacion de la composicion corporal de grasa y proteina se usaron
ecuaciones (Cuadro V) multiples de regresién utilizando el EU y el PV como
predictores.

Cuadro V. Ecuaciones para estimar la composicién 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 gestacién en invierno.

ANIMALES n  ECUACION 2  AUTOR

Vazas lecheras vacias 104 PROTEINAS (kg) J.C36 * EU' (kg) + 0.105* EBW? + § 009 Agreweta.,
o lactantes LIPIDOS (<q) 0065 *EU (c/ka) + 0.184 * EBW - 152 )5 2005
Holstein-Friesan ENERGIA (MJ)  -2.405 *EU (c/kg) + 11.89 * EBW - 1651 0,66

CENZAS ikg)  ),(21*EU(kg) - 0036 * EBW/ -2.5 0,63
Vacas de came vacias 29 AGLA (%) g urcainfd PLN?* 100 Dartle et al ,
AngLs y SUS Cruzes GRASA (%) 5¢1+061*PV+362*dPUN+J14 Ureal 067 1983
Hereford

'EU = espacio de urea.

’EBW = peso del cuerpo vacio.

3d PUN = diferencia entre la concentracidn de urea en plasma a los 0 y 12 minutos pre y post inyeccion
(TO y T1, respectivamente).

< C/30dPV, CC, EGS, AGNE > < C/15dPV, CC, EGS, AGNE >

Figura 2: Protocolo experimental.

Se registr6 PV de los terneros al nacer, el reinicio de la actividad ovarica por la
presencia de cuerpo luteo mediante dos ecografias mensuales con un intervalo de 10
dias y confirmado por analisis de progesterona (dos muestras sucesivas con valores
superiores a 1ng/mi).

5.3 ANALISIS EN SANGRE

Las concentraciones en plasma de AGNE y urea (para TDU) se determinaron mediante
espectrofotometria usando kits comerciales (Wako Chemicals, Richmond, US vy
Laboratorios Wiener, Buenos Aires, Argentina) en un microplato de 96 pocillos. La
concentracién de metabolitos fueron determinadas en la Unidad de Reactivos para
Biomodelos de Experimentacién (URBE) de Facultad de Medicina mediante
espectrofotometria, usando kits comerciales (NEFA: NEFA - HR (2) Wako, Chemicals,
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Richmond, UREA/BUN -Color. Ureasa / Salicilato; BioSystems S.A., Barcelona,
Espafa; respectivamente). Para cada metabolito, todas las muestras fueron corridas en
unico ensayo. El volumen de las muestras y de los reactivos se ajustd a un microplato
de 96 pocillos y fue leido en un Multiskan EX (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA).
Los coeficientes de variacién intra-ensayo de AGNE para controles bajos, medios y
altos fueron 25,5, 8,2 y 31,1%, respectivamente y para 1a urea los coeficiente de
variacion intra-ensayos fueron 17,8, 5,3, y 4,6%, respectivamente.

La concentracion de progesterona fue determinada en el Laboratorio de Técnicas
Nucleares de la Facultad de Veterinaria por radioinmunoensayo (RIA) en fase soélida
utilizando kits de DPC (Coat and Count, Diagnostic Products Co, Los Angeles, CA,
EEUUV). Los coeficientes de variacién intra-ensayo para los controles bajos, medios y
altos fueron 7,44, 7,87 y 1,13%, respectivamente.

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados en un disefio de bloques completos al azar usando el SAS
Systems program (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). E! PV, CC, EGS,
concentraciones de NEFA y composicion corporal (agua, proteina y grasa) se
analizaron usando un modelo mixto con analisis de medidas repetidas en el tiempo
mediante el procedimiento MIXED. El modelo incluy6é 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 analizd mediante el procedimiento MIXED. El modelo
incluyo el grupo genético, la oferta de forraje, y su interaccion como efectos fijos y la
raza de los padres y el bloque como efecto aleatorio. Los datos de reincio de la
ciclicidad ovarica y anestro fueron analizados con un modelo lineal generalizado
mediante el procedimiento GENMOD con la distribucién Poisson y una transformacion
logaritmica de los datos especificados. El modelo incluyé el grupo genético, la oferta de
forraje, y su interaccién como efectos fijos. La separacion de medias se realizé al P <
0,05 usando el test de Tukey. La relacién entre las variables se estudid mediante
correlaciones lineales utilizando el procedimiento CORR.
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6. RESULTADOS
6.1 PESO VIVO, CONDICION CORPORAL Y GRASA SUBCUTANEA S

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 periodo evaluado (22/05/09 al 29/09/09). El PV varié (P < 0,001) a lo
largo del periodo invernal observandose una interaccién (P < 0,001) entre la oferta de
forraje y la fecha de determinacion. En las vacas de AO, el PV disminuy6é de mayo a
junio, se mantuvo reducido hasta fines de julio, incrementandose en el mes de agosto
para volver a disminuir durante el mes de setiembre. Sin embargo, para las vacas de
BO, el PV disminuyé de mayo a julio, manteniéndose bajo hasta fines de setiembre,
momento que se registré un incremento en el mismo (Figura 3).

480 -

& PU-AO
460 - PU-BO
440 :; R —— CR-AQO

1 # "~~~ L ko -~ CR-BO
420 - IRV 2 j;—-+\$_ &

a % . S o - , - ~= é Py

= 400 - ¥ :

> by

o
®01 T T O
360 - Lok
340 -

320 A
300 T
O T U 2 S »
mayo junio julio agosto setiembre
Dias al parto

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 3: Evolucion del PV durante la gestacion en invierno (22/05/09 al 29/09/09; -172
+ 10 dias a -45 + 10 dias 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 tendié a ser
mayor (P = 0,089) en vacas CR que en las PU (Cuadro VI) durante el periodo evaluado.
La CC vari6 durante el periodo invernal (P < 0,001) disminuyendo de mayo a julio,
incrementandose levemente a principios de agosto para volver a disminuir a fines de
setiembre (Figura 4).

5.0 W # PU-AO
PU-BO
—+—CR-AO
4.5 - - - CR-BO
m
[}]
©
3
2 40 -
2
Q
O
35 .
3.0 T T T - T T T nl
o
& & N > & > S >
mayo junio julio agosto setiembre
Dias al parto

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: Evoluciéon de la CC durante la gestacion en invierno (22/05/09 al 29/09/09; -
172 £ 10 dias a -45 + 10 dias 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 V1). Sin embargo, hubo una interaccion significativa (P = 0,033)
entre la oferta, grupo genético y dias (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 periodo
evaluado (Figura 5).
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PU-BO
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junio julio agosto setiembre
Dias al parto

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

Figura 5. Evolucién del EGS (mm) durante la gestacién en invierno (22/05/09 al
29/09/09; -172 + 10 dias a -45 £ 10 dias 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 correlacion6 con el PV (r = 0,16, P = 0,025) y con la CC (r = 0,55, P < 0,001).
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6.2 ACIDOS GRASOS NO ESTERIFICADOS

Se observé una interaccion (P = 0,035) en la concentracion 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 periodo 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).

1.8 4 # PU-AQ

PU-BO
—%—CR-AO
- - CR-BO

AGNE (mmol/L)

mayo junio julio agosto setiembre

Dias al parto

PU-AQ = 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 6: Niveles plasmaticos de AGNE (mmol/L) durante la gestacién en invierno
(22/05/09 al 29/09/09; -172 + 10 dias a -45 + 10 dias 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, CC, EGS, concentracién de AGNE en vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas

(F1) en alta y baja oferta de forraje, durante la gestacion en invierno.

Valor de P?

OF GG  OFXGG FECHA OFXF GGXF OFXGGXF

AO' BO
pU? CR PU CR ES
PV (kg) 423 3753 4465 4231 16400 0017 0.016
CC (unidades) 4.4 44 3.6 3.9
EGS (mm) 209 307 273 265 1343 <0001 0,985

AGNE {mmol/L) 101 1,15 1,17 099 0190 0977 0737

0,146 <(,0001 0,089

042 <0.0001 00005 0.73 0,19

0,177 <0,0001
0.268 0,412
0,035 < 0,0001

0.137 0764 0,627
0432 068 0,033
0.231 0,845 0,449

'AO = Alta oferta; BO = Baja oferta.

2valor de P = OF = Oferta de forraje; GG = Grupo genético; F = Fecha.
3pU = Razas puras; CR = Razas cruzas.

OFXGG = Interaccién oferta de forraje y grupo genético.

OFXF = Interaccién oferta de forraje y fecha.

GGXF = Interaccién grupo genético y fecha.

OFXGGXF = Triple interaccién de oferta de forraje, grupo genético y fecha.
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6.3 ESTIMACION DE LA COMPOSICION CORPORAL

Las medias, los desvios estandar y el rango para la composicion 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 VIil) durante las fechas evaluadas (22/06/09, 01/09/09, 05/10/09).
El porcentaje de agua varié (P = 0,009) a lo largo de la gestaciéon 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 interacciéon entre el grupo genético y la oferta de forraje (P =
0,031) ya que la cantidad de cenizas fue mayor en las vacas CR-AQ, intermedio
en las CR-BO y menor en las vacas PU-AQ 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 interaccion entre el grupo genético y la oferta de forraje debido a un menor
porcentaje de cenizas en las vacas PU-AO que en los demas grupos (Cuadro Vitl).

La cantidad de proteina corporal fue mayor (P = 0,023) en las vacas CR que en
las PU (Cuadro VIil) y tendié (P = 0,083) a aumentar desde setiembre a octubre
fundamentaimente en las vacas CR (Figura 7). El porcentaje de proteina (Figura 8)
corporal fue mayor (P = 0,027) en las vacas CR que en las PU, pero existi6 una
interaccion entre el grupo genético y la oferta de forraje (P = 0,003) ya que el
porcentaje de proteina fue menor en las vacas PU-AQ respecto a los otros grupos
(Cuadro ViIiI).
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Figura 7: Cantidad de proteina corporal (kg) durante la gestacién en invierno
(22/06/09, -142 t 10 dias, 22/09/09, -73 £ 10 dias, 05/10/09, -39 & 10 dias 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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CR-BO = Cruzas en baja oferta de forraje.
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Figura 8. Porcentaje de proteina corporal durante la gestacion en invierno
(22/06/09, -142 % 10 dias, 22/09/09, -73 + 10 dias, 05/10/09, -39 £ 10 dias 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 lipidos (Figura 10) corporales fueron
mayores (P < 0,02) en las vacas en AO que en BO (Cuadro VIII). Hubo un efecto
de la interaccidn entre el grupo genético y la oferta de forraje (P = 0,035) y una
tendencia de la interaccién entre la oferta de forraje y la fecha de muestreo (P =
0,060) sobre el porcentaje de lipidos. El porcentaje de lipidos fue mayor (P =
0,021) en las vacas PU-AO que en los demas grupos (Cuadro VIll) y disminuyé de
junio a setiembre solamente en las vacas en BO.

22/06/2009:-142 £ 10
¥ 01/09/2009; -73 110
®05/10/2009. -39 £ 10

Lipidos (kg)

PUAO PUBO CRAO CRBO
Tratamientos

PU-AQ = 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 9: Cantidad de lipidos (kg) corporales durante la gestacién en invierno
(22/06/09, -142 + 10 dias, 22/09/09, -73 + 10 dias, 05/10/09, -39 + 10 dias 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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(o))
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Tratamientos

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

Figura 10: Porcentaje de lipidos corporales durante la gestacion en invierno
(22/06/09, -142 + 10 dias, 22/09/09, -73 £ 10 dias, 05/10/09, -39 & 10 dias 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 concentracién de energia por kg PV (MJ/kg PV) fue mayor (P = 0,0005) en las
vacas en AO que en las BO (Cuadro VIll). La concentracién de energia corporal
fue afectada por la interaccion del grupo genético y la oferta de forraje (P = 0,002),
siendo maxima en las PU-AO, minima en las PU-BO e intermedias en vacas CR-
AO y CR-BO (Cuadro VIIl). La concentracién de energia corporal también fue
afectada por la interaccion de la oferta de forraje y la fecha (P = 0,038) ya que la
concentracién de energia por kg PV no varié en las vacas en AO pero disminuyé
en BO un 23% desde junio a setiembre, no modificAndose posteriormente. Sin
embargo, la concentracion de energia corporal tendié a ser afectada por la
interaccion entre el grupo genético, la oferta de forraje y la fecha (P = 0,096), ya
que la disminucién en la concentracién de energia de junio a setiembre fue mas
relevante en las vacas PU-BO que en las CR-BO. (Figura 11).
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Figura 11: Energia corporal en MJ/kg durante la gestacién en invierno (22/06/09, -
142 t+ 10 dias, 22/09/09, -73 + 10 dias, 05/10/09, -39 + 10 dias 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 ESTIMACION DE LA COMPOSICION DE LA CARCASA

El porcentaje de agua en la carcasa fue mayor (P = 0,005) en las vacas CR que
las PU (Cuadro VIIl). A su vez, hubo una interaccién del grupo genético y la oferta
de forraje (P = 0,006), siendo el porcentaje de agua de la carcasa maximo para las
vacas CR-AQ, minimo para las PU-AOQ e intermedio para las PUy CR en BO.

El porcentaje de grasa de la carcasa fue mayor (P = 0,013) en AO que en BO
(Cuadro VIIl), debido fundamentalmente a un mayor porcentaje de grasa en
octubre en las vacas en AO.

6.5 RELACION ENTRE COMPONENTES CORPORALES

La concentracién en MJ/kg de energia corporal presenté una correlacién positiva
conla CC (r=0,24; P = 0,048) y el PV de las vacas (r = 0,44; P = 0,0001). Asi
mismo la concentracién MJ/kg de energia corporal tiene correlaciéon positiva con el
porcentaje de lipidos (r = 0,97; P < 0,0001) y se correlacionaron negativamente
con el porcentaje de proteinas (r = -0,88; P < 0,0001).

Las correlaciones entre porcentaje de lipidos de la carcasa (ecuaciones de Bartle)

y el porcentaje de lipidos corporales (ecuaciones de Agnew) fueron altas y
positivas (r = 0,77; P < 0,0001).
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Cuadro VII. Media, desvio estandar y rango para la composicién corporal.

N Media  Devio tstandar  Minimo Maximo
Agua (%) €9 4317 1,20 4121 4€.£3
Mroteinas (kg) €9 56.56 7.1 43,0 74,52
Proteinas (%) €9 13,46 0,75 12,26 1£.39
Lipidos (kq) €7 n 13.54 3.7 5¢.38
Lipides (%) €7 745 3.0° 0.98 12,15
Conizas (kg) €8 17,02 31 11.29 2807
Cenizas (%] tY 402 0.4% 3.26 5,06
Evergia (MJ) €8 220230 669.3 178,03 3512.17
Encrgia (MJ/kg) €7 514 1.3" 0.67 742
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Cuadro VIli. Resultados de la composicién corporal y de la carcasa en vacas puras (Hereford y Angus) y cruzas (F1; HA,
AH) en alta y baja oferta de forraje, durante la gestacion en invierno.

A0Q' BO Valor de P?

— py? CR Py CR ES OF GG OFXGG FECHA OFXF GGXF OFXGGXF
PV fkg) 4223 3753 4465 4231 16420 0,017 0C16 022 <0001 0.0005 0,73 0,19
Composicion corporal {Agnew et al., 2005]
Agua

% 4329 4277 4410 4394 (CJ0z 0,467 02 J670 009 0,95 0917 043
Cenizos

kg 1546 2035 1579 1762 (934 0,097 <C0C01 2031 0C29 0,120 0,184 0474

% 372 43) 406 412 (141 0464 0CO1 2009 0117 0,137 0312 029
Mroteina

kq 6359 G212 533 5300 236€ 229 0C23 3352 0C 0420 0214 0565

% 1300 1379 137 1368 (C23€ 0,413 027 J003 0220 0,110 0370 0231
Lipidos

kg 3781 3147 2636 2342 4558 0,017 098 145 0722 01€6 0563 0,40

% 933 683 633 €76 C954 0011 0110 2021 0363 0060 038 0,240
Enorgia

M 42323 234964 1700,32 117,29 224726 )01 0214 D166 0666 0,325 0563 04192

Mg 6§30 52) 400 E00 Cs5/C 000)5 0445 2002 0210 0038 0203 0.(9%
Composicion de la carcasa (Bartic ot al, 1983)
Agua % 327 60,18 5274 528 €93C 0271 0C05 J006 0,15 0,12 0314 0,26
Lipidos% 2603 26¢3 2353 2556 1123 0,012 0244 J2260 0740 04€0 0623 0250

'AO = Alta oferta; BO = Baja oferta.

%yalor de P = OF = Oferta de forraje; GG = Grupo genético; F = Fecha.
3pU = Razas puras; CR = Razas cruzas.

OFXGG = Interaccion oferta de forraje y grupo genético.

OFXF = Interaccién oferta de forraje y fecha.

GGXF = Interaccién grupo genético y fecha.

OFXGGXF = Triple interaccién 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 tendié (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 interaccion.

El largo de anestro posparto fue mas corto (P = 0,02) en las vacas CR que PU
(120,8 vs 149,9 + 8,2 dias) y en AO que BO (102,3 vs 168,3 + 8,3 dias).

El porcentaje de vacas que volvieron a ciclar a los 90 dias estuvo afectado (P <
0,001) por la oferta de forraje, el grupo genético y su interaccion. Los porcentajes
que se obtuvieron fueron para los grupos de PU-AO de 25%, CR-AO de 86%, y en
BO tanto PU como CR se encontraron en anestro a los 90 dias.

El anestro posparto tendié a estar correlacionado con el contenido de energia
corporal a los -45 dias al parto (r = -0,40; P = 0,059), y con la energia (r = 0,45; P
= 0,071) y proteina (r = 0,43; P = 0,078) movilizada durante la gestacién en
invierno (mayo a octubre).
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7. DISCUSION

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

Los sistemas de cria vacuna a pastoreo de campo nativo, como los predominantes
en Uruguay, en donde casi la totalidad de la energia de la dieta la aporta la
pastura, el BEN durante el invierno es acentuado. Si el animal no recibe la
alimentacion adecuada como para cubrir la totalidad de sus requerimientos, la
gestacién se lleva: a cabo igual, pues se trata de una funcioén fisiolégica que tiene
prioridad para la vaca. En estos casos la movilizacién de las reservas tisulares
(pérdida de peso) cubre los déficit de nutrientes (Bell, 1995). Una vaca aduilta
puede perder hasta un 15% de su peso sin comprometer la prefiez, 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 AO y CR presentaron mejores indices
productivos, observandose mayor PV, CC y menor movilizaciéon de tejido adiposo
demostrado por menores concentraciones de AGNE. Estas, presentaron una
respuesta a la recuperacion del forraje debido a las lluvias registradas en agosto,
produciendo un aumento transitorio de PV, CC, EGS y disminucién de AGNE. La
performance animal y el comportamiento ingestivo de los animales fue afectado
por cambios en las caracteristicas de la pastura provocada por la variabilidad
climatica y su efecto en la produccién y composicién quimica del forraje (Soca et
al., 2008).

En 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 AO como en BO tuvieron PV
mayores. En Ja.gficiencia global del uso de la energia en vacas de cria, la
supenondad de Ia§ vacas CR ha sido postulada y documentada por la informacién
nacional y extranjera (Morris et al, 1987; Espasandin et al, 2006). El empleo de
vacas CR mejora la produccién fisica hasta un 30% en la vida dtil de la vaca sin
incrementar los costos de produccién (Morris et al, 1987). Espasandin 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 relacién al Angus y 11 kg
en relacién al Hereford. Existe un gran nimero de razas bovinas, biolégicamente
diferentes, que resultan en desempefos variables en las posibles situaciones
ambientales de nuestro pais. Jenkins y Ferrel (1999) demostraron que dentro de
una misma raza dependiendo del ambiente al cual son expuestos los animales, la
eficiencia de produccién puede variar, destinando mayor o menor proporcién de la
energia consumida a funciones de mantenimiento o de produccion.

El PV en todos los tratamientos tuvo un comportamiento similar a lo largo de la
gestacién invernal, aumentando marcadamente en setiembre posiblemente debido
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al incremento del peso del feto que se encuentra en el ultimo tercio de la
gestacion, momento en que se da aproximadamente el 85% del desarrollo fetal
(Aello, 2009). Es asi que ha sido sugerido que durante la gestacion, 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 disminuyé 0,5 unidades a lo
largo del periodo evaluado presentando su punto mas bajo al final del invierno, en
el mes de setiembre (215 + 10 dias de gestacion), y fue mayor para las vacas en
AO las cuales mantuvieron una CC cercana a 4, puntuaciéon a la que Soca y
Orcasberro (1992) establecen como adecuada para lograr el 80% de prefiez en el
siguiente entore; y tendié a ser mayor en vacas CR. Esta observacién es similar a
lo reportado por Soca et al. (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 afio. En acuerdo con los resultados de Bartle et al. (1984) y Ferrell y
Jenkins, (1984) la CC decrecié proporcionalmente mas que el PV a lo largo del
invierno, lo que implicaria una mayor pérdida de energia corporal en relacién a la
perdida de PV. Esto confirma la ventaja de la CC frente al PV al permitir estimar
con mayor precision el estado nutricional de las vacas, al no verse afectada por el
tamano del animal, el peso de la carga fetal y el llenado del tracto digestivo
(Alvarez Nogal, 1999).

En nuestras condiciones de clima y produccién de forraje del campo natural en
invierno, debemos aceptar como inevitable que vacas en gestacion avanzada
durante este periodo pierdan CC. Soca y Orcasberro (1992), a través de la
‘Propuesta de Manejo del Rodeo de Cria”, buscaron compatibilizar los
requerimientos energéticos de los animales en pastoreo con la curva de
produccion de forraje del campo nativo en las distintas estaciones del afo. La
altura de la pastura resultdé ser un buen estimador de la cantidad de forraje
presente y con potencial de ser cosechado por el vacuno en pastoreo y ésta se
asoci6 con la CC al parto.

En el presente trabajo, el EGS esta correlacionado positivamente con el PV y con
la CC. De manera similar, Carriquiry et al. (2009) en vacas lecheras multiparas
lactantes, tuvieron una correlacion posmva del EGS con CC (r=0,56, P <0,001)y
mejor correlacion 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 disminucion del PV y CC se corresponden con los aumentos de AGNE
demostrando una.mayor lipélisis durante los meses invernales y entrando en el
ultimo tercio de- gestaCIon Una de las ventajas de las concentraciones de AGNE
es que proporcionan el estado real de los animales, en cambio, PV, CC y EGS,
son siempre medidas historicas y tal vez no reflejan la dieta actual y el estado del
lote (Schroder y Staufenbiel, 2006). Asi lo demostraron los resultados obtenidos
en este ensayo donde se observé un aumento de los niveles de AGNE, cuanto
mas proximos a la fecha promedio de parto se encuentran las vacas. Las
concentraciones de AGNE estan 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; Astessiano et al., 2010) que reportan incrementos en las
concentraciones de AGNE preparto en vacas de carne pastoreando campo nativo.

Las adaptaciones metabdlicas maternas para responder a los importantes
requisitos de glucosa y aminoacidos del feto incluyen no sélo cambios en el
metabolismo de carbohidratos y proteinas, sino también en el metabolismo
lipidico. El embrién, o por lo menos el feto, no puede beneficiarse directamente de
los lipidos movilizados por la madre. Sin embargo, el aumento de Ila
lipomovilizacion en la madre, sirve para la disminucion de la utilizaciéon materna de
la glucosa, y quizas, aminoacidos priorizados para el crecimiento fetal (Bell, 1995).
Es asi, que ha sido sugerido que los cambios adaptativos en el metabolismo de
nutrientes durante la gestacién tardia deben ser considerados en relaciéon con la
nutricion materna (Bell, 1995).

Utilizando la TDU, muchos estudios informaron una relacion significativa entre el
volumen del EU y el agua, proteinas o grasa corporales en bovinos de carne (Kock
y Preston., 1979; Bennett et al., 1982; Bartle et al., 1987; Hammond et al., 1988)
en bovinos de leche y novillos (Hammond et al., 1990). Existe al mismo tiempo,
una variacion en la composicion corporal de vacas lecheras mucho mayor que en
el ganado de carne; y la variaciéon en la composicion corporal del ganado vacuno
se observa principalmente en variaciones de los estados fisiolégicos (crecimiento
vs terminacién) 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,
muphos factores que pueden influir en la composicién corporal de los animales,
como ser la prefiez, 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 proteina y cenizas, condicionado por un tamafio mayor al de
las PU, las cuales presentan mayores porcentajes de lipidos teniendo por su
menor tamafno, mayor facilidad de depositar grasa rapidamente fundamentalmente
cuando se encuentran en AO. El desempeio productivo de animales de distinto
tamaro esta estrechamente relacionado con las condiciones de alimentaciéon que
imperan en el sistema de produccién o en la zona. En condiciones donde existen
limitaciones nutricionales los biotipos mas chicos, son mas faciles de engordar aun
ganando menos peso,.ya..que tignen menor retencion proteica y alcanzan,;
depositar mayor cantidad de grasa subcutanea con la misma alimentacion (Blnello
y Romero, 2005). Lo mismo observaron Laurenz et al. (1992), cuando compararon
la composicién corporal en vacas de razas continentales de tamafio grande, como
Simmental, y britanicas de tamario chico, como Angus, encontrando que las vacas
contmentales presentan mayor cantidad de proteina corporal y menor cantidad de
grasa corporal que razas britanicas. Espasandin et al. (2006) realizaron un estudio
en la canal de animales CR y PU y demostraron que las CR presentaron mayor
area.de ojo de bife, peso de carne vendible del corte pistola, asi 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
proteina corporal.
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A su vez, en el presente trabajo, la cantidad de proteina corporal tendié a
aumentar en el ultimo tercio de la gestacion posiblemente debido al crecimiento
exponencial del feto en este periodo. En gestacién practicamente el 80% de la
energia y proteinas del utero gravido estan retenidos en el feto. La deposicion de
proteinas fetales como maximo es el 50% de la absorcion neta del feto de
aminoacidos en el 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 deposiciéon de grasa fetal en los rumiantes son relativamente
insignificantes ya que representan menos del 5% de la energia fetal (Bell 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 lipidos corporales y la concentracion de
energia presentaron comportamientos similares. Presentandose disminuciones en
los grupos en BO durante el invierno a medida que transcurre la gestacion, 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 gestacion
avanzada, sobre todo debido a una insuficiente ingestién de energia (Orcasberro,
2000) y un elevado gasto energético por actividad de pastoreo (Mc Clymong
1967) En otras sﬂuacuones fi isiolégicas donde tanto 10s lipidos como la proteina
pueden ser limitantes, como el caso de las vacas de alta produccién requieren la
movilizacion de estos compuestos corporales. Sin embargo, debido a que las
vacas tienen mayor capacidad de almacenar y movilizar lipidos, la movilizacion de
estos. se. puede,.p.rp}gngar por un periodo de tiempo mas largo que el de la
protema Mientras que.la proteina se puede movnhzar hasta por cinco semanas,
los lipidos pueden continuar movilizindose mas alla de las diez semanas posparto

(Jairo, 2001).

A pesar de que los niveles de AGNE fueron altos para todos los grupos durante el
periodo evaluado, se registraron cambios de cantidad y porcentaje de lipidos
solamente en BO. Estos resultados podrian estar explicados por los bajos valores
de R? (R? = 0,5) de las ecuaciones de predicciéon que generan gran variacion en la
determinacién de los contenidos y concentraciones de lipidos dentro de cada
grupo, no permitiendo determinar diferencias significativas a lo largo del tiempo en
los grupo de AO.

Sin embargo, la evolucién de los lipidos de la carcasa en el invierno de los grupos
de AO y BO presentan diferencias a lo largo del periodo estudiado; en el primer
muestreo las dos ofertas presentan iguales porcentajes y en las sucesivas
muestras el grupo en AO se maritiene y el de BO disminuye. Este. porcentaje. q§
grasa en la carcasa esta correlacionada positivamente con el porcentaje de lipidos
corporales; con esto se comprueba que el estudio de la CC y EGS nos da una
pauta del estado nutricional. Asi como también esta correlacionada positivamente
con la concentracién de energia corporal.

En el presente ensayo el PV del ternero al nacer no estuvo afectado por el grupo
geneético. De manera similar a lo obtenido por Gimeno et al. (2002) y a diferencia
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de lo que ocurrié en trabajos como el de Espasandin et al. (2006) que reporté
mayores PV al nacer en las diferentes CR y en la raza Hereford vy
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 CC de 4 y 6, no presentaron diferencias en
PV al nacer de las crias, independientemente de la CC al parto. En contraposiciéon
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 energia en
comparacion con los huos de las vacas que fueron ahmentadas con dietas con alta
energia.

El largo del anestro posparto es considerado como la mayor limitante en el
comportamiento reproductivo de la vaca de cria tanto a nivel nacional (Quintans,
2008) como internacional (Hess et al., 2005). EI menor largo de anestro
determinado en vacas de AO en el presente experimento fue comprobable con los
resultados nacionales obtenidos por Rodriguez Blanquet (2008) del intervalo
parto-inicio de la actividad ciclica ovarica de vacas multiparas de 95,5 + 7,4 dias.
Quintans et al. (2004) reportaron un periodo desde el parto al inicio de la actividad
ovarica medida por la concentracién de progesterona de 92 dias, en vacas adultas
paridas con 4 unidades de CC (sin aplicacion de ninguna técnica de control de
amamantamiento), y perdiendo estado durante el posparto. Mientras que para la
BO se registro un anestro mas largo. Soca et al. (2008) comprobé que la oferta de
forraje afect6 la probabilidad de prefiez (AO = 0,98 vs BO = 0,93; P < 0,05), en
vacas adultas postparto, lo, cual podria explicarse por. el efecto de la oferta dg
forraje en la CC al 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 caracteristica
de baja heredabilidad (Cardellino y Rovira, 1987).

Los efectos de la nutricibn energética sobre el anestro postparto se expresan
mediante la interacciéon de distintas variables como cantidad y calidad de forraje
consumido, nutrientes almacenados como reservas corporales y prioridad de otras
funciones fisiolégicas sobre la reproduccion en el uso de los nutrientes (Short et
al.,, 1990). La nutriciéon energética preparto y las reservas corporales al parto son
los factores mas importantes en determinar la duracion del anestro postparto de
vacas de carne. Este se alarga cuando las vacas consumen dietas con baja
energia o cuando se dan pérdidas de PV antes del parto (Dunn y Kaltenbach,
1980; Randel, 1990).

El anestro posparto tendié a estar correlacionado con las pérdidas de energia y
proteina durante la gestacion.
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8. CONCLUSION

Los datos demuestran que la cantidad y composicién de las reservas corporales
durante los dos ultimos tercios de la gestacion en el invierno estuvieron afectadas
por el grupo genético y la oferta de forraje. Las vacas en AO y las vacas CR
presentaron mejores indices productivos (PV, CC y concentraciéon de AGNE)
movilizando menor cantidad de reservas. En cuanto a la composicién corporal, se
observé una mayor movilizacion de lipidos que de proteinas evidenciandose esta
claramente en las vacas en BO, siendo mas marcada en las vacas PU.

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

El largo de anestro posparto fue menor en AO y en el grupo de las vacas CR. El
grupo que se encontraba en AO fue el dnico que volvié a ciclar a los 90 dias y el
mayor porcentaje fue para las vacas CR.

El anestro posparto tuvo tendencia a asociarse a las pérdidas de energia y
proteinas durante la gestacion.
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