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I. INTRODUCCION

Son conocidas las ventajas del entore anticipado de 18 meses sobre la
performance reproductiva de las vaquillonas en su segundo servicio (Sampedro et a/.,
2000), con el impacto que esto ocasiona sobre todo el sistema. Por lo tanto, esta
técnica ha sido plenamente adoptada en los sistemas de produccién del centro-sur de
Corrientes (RA).

Existe abundante informacion sobre técnicas de manejo de vaquillonas de
reposicion durante el primer invierno posdestete (diferimiento de campo natural,
suplementacion, etc.) con el objetivo de tomar servicio anticipado a fines de verano —
principios de otofio (Sampedro et al, 2000). Sin embargo, el crecimiento
compensatorio en ocasiones provoca que vaquillonas que no recibieron un tratamiento
especial durante el invierno, logren el mismo peso al inicio del servicio que aquellas
que si lo recibieron, lo que ha provocado controversias en cuanto al impacto real de la
aplicacion de dichas técnicas. De esto surge la necesidad de conocer cuales son los
determinantes de la performance reproductiva de las vaquillonas entoradas a los 18
meses de edad.

En adicion, en los rodeos de cria de esta regién coexisten distintos biotipos, que
se diferencian en el predominio de la raza Brahman o Hereford. Esto origina la
~necesidad de identificar los factores que afectan la fertilidad en los distintos biotipos,

para generar medidas de manejo especificas para cada uno de ellos.

Los objetivos de este trabajo son:

a) ldentificar las variables relacionadas a la evolucidn del peso vivo que
determinan la fertilidad en el servicio de 18 meses en vaquillonas Hereford y
cruzas Brahman x Hereford.

b) A partir de estas variables, formular modelos simples que permitan predecir la

fertilidad a los 18 meses en cada biotipo.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se desarrollan algunos temas relacionados con la performance
reproductiva de las vaquillonas al primer servicio, fundamentalmente cuando se realiza
en forma anticipada. También se abordan las caracteristicas raciales y de crecimiento
mas importantes que pueden contribuir a explicar las diferencias que existen entre

biotipos.

A. DESCRIPCION DEL SERVICIO A LOS 18 MESES

Hasta 1991, en la Unidad de Cria de la EEA INTA Mercedes, se realizaba el
primer servicio a partir del 15 de julio, cuando las vaquillonas tenian 24 meses de edad.
Con esta técnica, las vaquillonas que parian en abril — mayo y destetaban su primer
ternero en octubre, llegaban secas al segundo servicio, 10 que les permitia obtener
indices de prefiez del 88% (Sampedro, 2001). Sin embargo, el problema radicaba en
que solamente el 59% de las vaquillonas lograban prefiarse en su primer servicio, lo
que obligaba a volver a entorar en la primavera a las vaquillonas falladas de este
servicio de invierno. El resultado de esto era una doble época de paricién, con la muy
buena performance en el segundo servicio en las vaquillonas del servicio de invierno,
mientras que las del servicio de primavera no superaban el 40% de prefiez con su
primer ternero al pie. Esto hacia que el porcentaje de prefiez general en las vacas
primiparas sea del 68% (Sampedro, 2001).

El motivo de la baja performance reproductiva en el primer servicio de invierno
era que las vaquillonas con alta proporcion de genes Brahman se veian muy afectadas
por el fotoperiodo, interrumpiendo sus ciclos estrales (Sampedro, 1993). En el capitulo
del efecto de la estacion en el comportamiento reproductivo se presenta mas
informacién al respecto.



El servicio a los 18 meses, por lo tanto, comenzé a implementarse en 1991
como alternativa para superar estas limitantes. Consiste en adelantar el primer servicio,
desde el tradicional entore de primavera a los 26 meses, a un servicio de febrero —
marzo, con 18 meses de edad. Con este manejo las pariciones ocurren en noviembre —
diciembre, y los terneros se destetan en mayo. Por lo tanto, la vaquillonas liega seca al
segundo servicio en la primavera siguiente, junto con el rodeo general, con la
consiguiente mejora en el indice de prefiez en el segundo servicio (97%) en relacién a
la muy pobre performance reportada en las vaquillonas de 3 afios con su primer
ternero al pié (40%) (Sampedro et al., 2000). Sin embargo, esta tecnologia requiere
disponer de recursos alimenticios adecuados para que las vaquillonas no pierdan peso
durante el primer invierno posdestete y lleguen al servicio con un peso adecuado para

una buena performance reproductiva.

B. CRECIMIENTO

1. Peso al destete

El crecimiento predestete, y por lo tanto el peso al destete, a sido modificado
con la inclusién de la raza Brahman en cruzamiento con razas britanicas en zonas
subtropicales y tropicales (Plasse, 1968; Icaza, 1978). En tal sentido, Ordeix y Vivo
(1983) sefialan la ventaja en el peso al destete de los terneros hijos de vacas cruza
Brahman x Hereford en Tacuarembé. Por su parte, Arias et al. (1986) compararon el
peso al destete de terneras originadas de un sistema de cruzamiento tipo criss-cross
en Corrientes (RA), y reportaron los mayores pesos al destete corregido en las
vaquillonas Brahman, ordenandose luego en forma decreciente segun proporciones de
sangre indica en 2/3 Brahman, 2/3 Hereford y Hereford. Sin embargo, cuando
expresaron estos pesos en funcion del peso adulto, las diferencias entre las terneras
Brahman y sus cruzas desaparecian. Estas diferencias tienen un componente de
heterosis, como fuera analizado por McDonald y Turner (1972) y por Koger et al.

(1975), quienes concluyeron que el efecto de vigor hibrido en el peso al destete es



positivo para todas las cruzas, pero es maximo en las cruzas Bos taurus x Bos indicus,
frente a cruzamiento de razas Bos Taurus. También existe un componente de
complementacion en la adaptacion al medio, ya que Franke y Crocket (1974)
encontraron que, en condiciones de alta humedad y temperatura, los terneros de razas
britanicas eran fuertemente afectados, mientras que los terneros Brahman o cruzas no

eran afectados en su crecimiento.

2. Crecimiento posdestete

Preston y Willis (1970) indican que el peso al destete afectaria en forma positiva
la ganancia posdestete. Sin embargo, Neville et al. (1962) citado por Carriquiry (1981)
y Lorenti (1980) reportaron coeficientes de correlacion negativa aunque pequefios
entre el peso al destete y la ganancia de posdestete. De forma similar, Pierce ef al.
(1954) y Salin et al. (1961) citados por Carriquiry (1981) sefialan que la velocidad de
crecimiento antes del destete afecta en forma negativa las ganancias de peso
posteriores. Esto coincide con Young et al. (1978), quienes atribuyeron el mayor
porcentaje de crecimiento posdestete de los novillos Hereford en comparacion con el
resto de las razas estudiadas a que fueron 37 kg mas livianos al destete. Nelson y
Kress (1979), trabajando con las razas Hereford y Angus, reportan que podrian existir
variaciones entre sexos en relacién a esto, ya que encontraron un coeficiente de
correlacion fenotipica entre peso al destete y la ganancia posdestete de 0.18 para los
machos, mientras que en las hembras el valor fue de — 0.18.

El mes de nacimiento ha sido reportada por diversos autores como otra variable
importante que influye en la tasa de crecimiento posdestete en ganado Bos indicus
(Borgognon y Genes, Plasse y Verde, Valasco et al., Beltran et al., Monteiro et al.,
Mariante et al., citados por Plasse, 1979; Alencan et al.,1981; Ferreira, 1981). Nelson y
Cartwright (1968), Swiger et al. (1963), Lorenti (1980) y Shelby et al. (citado por
Carriquiry, 1981) coinciden en que la velocidad de crecimiento luego del destete, asi
como los pesos a distintas edades estan asociados en forma positiva.



De todas formas, el peso al destete puede ser utilizado como un indicador del
crecimiento futuro del animal. Brunby et al. (citado por Carriquiry, 1981), en una prueba
de comportamiento realizada en condiciones de pastoreo, estimaron un coeficiente de
correlacion fenotipica de 0.68 entre los pesos al destete y los 21 meses de edad. En tal
sentido, Nelson y Cartwright (citado por Preston y Willis, 1970) afirman que la seleccién
directa por peso a una edad, producird un aumento en el peso a cualquier edad. El
peso al destete también esta relacionado con otros parametros de crecimiento. Rovira
(1965) sugiere que hay una correlacion alta y positiva entre ganancia diaria de peso y
eficiencia en la conversion del alimento, y que el peso al afio y medio es una buena
medida de los aumentos de peso posteriores al destete y la eficiencia de los mismos.
Koch et al. (1963) estimaron una correlacion genética de 0.79 entre velocidad de
crecimiento y eficiencia de utilizacion de los alimentos.

C. CRECIMIENTO COMPENSATORIO

1. Definicién de crecimiento compensatorio

Ryan (1990) define crecimiento compensatorio como el crecimiento por encima
de las tasas normales que se observa en ciertas ocasiones luego de un periodo de
restriccion nutricional tal que los animales ganen muy poco, mantengan o pierdan
peso, y que esa restriccion se mantenga por un periodo de tiempo suficiente que
permita a los animales adaptarse al pobre estado nutritivo.

2. Respuesta animal a una restriccién

Segun Ryan (1990), el crecimiento compensatorio no es una consecuencia

inevitable de una restriccién y menciona que existen cuatro tipos de respuesta ante una
restriccion.



a. Compensacion total

Ocurre cuando, a continuacién de una restriccion, los animales aumentan su
tasa de ganancia de peso y la mantienen por un periodo de tiempo suficiente como
para alcanzar el mismo peso a la misma edad que los animales que no han sido
restringidos (Ryan, 1990). Existen muy pocos casos en la bibliografia en que se haya
encontrado compensacién completa en bovinos. Gleeson (1972; citado por Moran y
Holnes, 1978), y Ryan (1993) obtuvieron una compensacion total, al igual que Bohman
(citado por Marquisa y Urrutia, 2000) trabajando con terneros de sobreafo.

Lange (1980) expresa que podria alcanzarse la compensaciéon total en
vaquillonas para cria siempre que la restriccion no haya sido excesivamente severa y
que se alimente adecuadamente en la recuperacion, y Verde (1973) estableci6é que se
necesita entre 10 y 19% mas de tiempo para que los animales restringidos alcancen el
mismo peso que los testigo, es decir que la capacidad de crecer y alcanzar el peso de
faena no se ve afectada.

b. Compensacioén parcial

Ocurre cuando los animales que fueron restringidos aumentan su tasa de
crecimiento durante la realimentacién, pero no logran alcanzar el mismo peso a la
misma edad que los animales que no fueron restringidos. Ryan (1990) en su extensa
revision, cita algunos ejemplos en los que los ensayos finalizaron cuando todavia la
tasa de crecimiento de los animales restringidos era mayor que la de los no
restringidos, es decir que existia el potencial para una compensacion completa
(Drennan, 1979; Fox et al., 1982). El mismo autor cita otros trabajos en donde los
animales restringidos aumentan su tasa de crecimiento durante un tiempo en la
realimentacion, pero luego las tasas se igualan y las curvas de crecimiento se vuelven
paralelas con la de los testigos, es decir donde ya no existe potencial para una
compensacion total (Wanyoike y Holmes, 1981; Horton y Holmes, 1978; Everitt y Jurry,
1977, Verde et al. 1974b; Hironaka y Kozub, 1973).



O’Donovan (1984) identifico a la ganancia diaria durante el periodo de
compensacién como uno de los principales factores que inciden en el grado de
compensacion. Nicol y Kitessa (1995) analizaron un gran nimero de ensayos sobre
crecimiento compensatorio y llegaron a que cada 100 g de diferencia en la ganancia
diaria entre los restringidos y los testigos durante el periodo de compensacion, el peso

vivo recuperado por los animales restringidos aumentaba en 10 kg.

c. No compensacion

Ryan (1990) cita casos en que los animales restringidos tienen las mismas
tasas de ganancia de peso durante la realimentacion que los que nunca fueron
restringidos (Tudor y O'Rourke, 1980; Morgan, 1972; Foot y Tulloh, 1977 y Levi et al.,
1971).

d. Reduccién en la tasa de crecimiento y en el tamafio maduro

Si bien Ryan (1990), en su revision del tema cita un ejemplo de este tipo de
respuesta en ganado de carne (Taylor ef al., 1981), también sostiene que el nivel y la
duracion de la restriccion que se necesitan para que se vea limitado el tamafio maduro
del animal es mucho mayor al que normalmente ocurre asociado a las variaciones
estacionales en la calidad y cantidad de la dieta en los sistemas pastoriles. Si los
animales no aumentan su tasa de crecimiento en la restriccion, pueden dejar de crecer
al mismo tiempo que lo hacen sus contemporaneos y volverse “aporreados”, 0 pueden
continuar su crecimiento por mas tiempo que sus contemporaneos hasta alcanzar el
mismo tamafo final (Ryan, 1990).

3. Factores que afectan el crecimiento compensatorio

Existe cierta variabilidad en las respuestas en crecimiento compensatorio ante

una restriccion, lo que sugiere que muchos factores son los que intervienen. Los mas



importantes parecen ser la edad a la que se impone la restriccion, la severidad y la

duracién de la restriccion (Ryan, 1990).
a. Edad a la restriccién

Los animales que son restringidos temprano luego del nacimiento es probable
que no logren compensar y que queden “aporreados” de por vida, y también existe
evidencia de cuando las restricciones son cerca de la madurez los animales no logran
compensar (Ryan, 1990). Everitt y Jurry (1977, citado por Ryan, 1990) restringieron
terneros por 4, 8 y 16 semanas luego del nacimiento y encontraron que los terneros
restringidos no compensaron y que las diferencias en peso originadas por los
tratamientos se mantuvieron o aumentaron a los 400 dias cuando terminé el ensayo.
En este ensayo los terneros pastorearon juntos desde las 16 semanas y su ganancia
promedio de peso fue de 0.5 kg/dia. Una respuesta similar fue obtenida por Tudor y
O’Rourke (1980), quienes encontraron que, si bien los terneros mantenidos cerca de
su peso de nacimiento por 200 dias no mostraron crecimiento compensatorio
comparado con sus contemporaneos alimentados ad libitum desde el nacimiento, la
restriccion no comprometid su capacidad de crecer en relacion a los no restringidos
(0.87 Vs. 0.9 kg/dia). Stuedemann et al. (1968, citado por Ryan, 1990) cri6 terneros a
cinco niveles nutritivos distintos entre el nacimiento y el destete que originaron
ganancias entre 0.67 y 0.92 kg/dia. A todos los terneros se les ofrecié una dieta
concentrada ad libitum en feedlot hasta que alcanzaron un peso constante de faena. El
nivel de nutricién hasta el destete no tuvo efecto en la performance de los terneros, que

crecieron a una tasa cercana a 1 kg/dia en la realimentacion.

Morgan (1972) restringi6é terneros desde el nacimiento hasta las 16 semanas, y
de las 16 a las 32 semanas de vida. Los terneros restringidos inmediatamente después
de nacer no compensaron y crecieron a la misma tasa que los no restringidos durante
la realimentacién, mientras que aquellos que fueron restringidos entre las 16 y las 32

semanas si mostraron crecimiento compensatorio.



Segun Ryan (1990), el periodo critico en que una restriccién no resulta en
crecimiento compensatorio parece estar restringido a inmediatamente después del
nacimiento. Aun asi existen algunos ejemplos de compensacién parcial en animales
restringidos al nacer, como es el caso de Dijkstra y Bergstorm (1979; citado por Ryan,
1990) quienes observaron algin grado de compensacion en animales restringidos
desde el nacimiento hasta los 9 meses. A los 9 meses de edad la diferencia en peso
entre los animales control y los que habian sido alimentados con el nivel medio y bajo
era de 89 y 200 kg, respectivamente. A los tres afios de edad, es decir luego de un
periodo de recuperacién de dos afios y tres meses, la diferencia se vio reducida a 29 y
68 kg. Por lo tanto, a pesar del largo periodo de recuperacion, los animales restringidos
no fueron capaces de lograr una compensacion total del peso perdido en la restriccion
en relacion a los testigos. .

Abdalla et al. (1988) trabajé con terneros de aproximadamente 3 meses y llegd
a la conclusidon que su crecimiento puede afectarse negativamente en forma
permanente, sobre todo si la restriccion continua por mas de 4 o 5 meses. Bohman
(1955; citado por Marquisa y Urrutia, 2000) encontré mayor respuesta compensatoria al
restringir teneros de sobreafio que en el caso de terneros de destete.

Berge (1991), para demostrar el efecto de la edad a la cual se realiza la
restriccion sobre la posterior recuperacion trabajé con resultados de diferentes grupos
de investigadores, agrupandolos de la siguiente manera: aquellos que restringieron
terneros con menos de 7 meses de edad y por otro los que lo hicieron con animales de
10 a 12 meses. El autor concluye que restringidos a mas temprana edad necesitan 14
a 18 meses para compensar el 70 a 80% del crecimiento retardado, mientras que los
animales del segundo grupo necesitaron solo 4 a 7 meses para lograra el mismo grado
de compensacion. Sin embargo, Nicol y Kitessa (1995), en un procesamiento de los
datos de 207 ensayos de crecimiento compensatorio, encontraron que la edad no fue
una fuente de variacion significativa en el peso vivo recuperado, ni en el no recuperado
por los animales luego de la re-alimentacion. Los autores sefialan que esto se debid
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probablemente a la poco variacion que habia en la edad de los animales entre
ensayos.

Verde et al. (1974a), concluyo con respecto a la edad que efectos de una
penuria nutricional son tanto mas severos cuanto mas joven es el animal; por esta
razén el autor no recomienda someter a los animales a una restriccion hasta el periodo

post-destete (8 y 10 meses de edad).

b. Severidad de la restriccién

La respuesta compensatoria de los animales restringidos una vez comenzada la
realimentacion esta en funcién tanto del grado en que su tasa de crecimiento aumenta
por encima de los no restringidos, como del tiempo en que persiste esa mayor tasa de
crecimiento. Al aumentar la severidad de la restriccion es probable que aumente el
largo del periodo compensatorio, mas que la tasa de crecimiento durante la
compensacion (Ryan, 1990).

Segun Ryan (1990), en la comparacion de diferentes niveles de restriccion
nutricional esta confundido el efecto del peso vivo y la edad inicial, y distingue dos
casos:

a) Silos grupos de animales a comparar parten del mismo peso inicial van a

tener, por definicién, distinto peso al finalizar Ia restriccion.

b) Si los grupos a comparar tienen el mismo peso al finalizar la restriccion,

deben haber tenido diferentes pesos y diferentes estados de desarrollo
cuando fueron sometidos a la restriccion.

A pesar de estos factores confundidos, Ryan (1990) concluye de su extensa
revision que al aumentar la severidad de la restriccion, aumenta la duracién de la
compensacion mas que la tasa con que los animales compensan. Scales y Lewis
(1971 citado por Ryan, 1990) ofrecieron heno de alfalfa a novillos durante el inviermo a
tres niveles: ad fibitum, mantenimiento (-0.08 kg/dia) y sub-mantenimiento (-0.23
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kg/dia). Durante el periodo de pastoreo estival los animales que estuvieron en
mantenimiento mostraron crecimiento compensatorio durante solamente 82 dias,
mientras que el grupo que estuvo en sub-mantenimiento compens6 durante 180 dias
antes de que su curva de crecimiento se vuelva paralela a la de los otros tratamientos.
En otro trabajo, Hironaka y Kozub (1973) restringieron novillos a un nivel moderado y
uno bajo, y compararon su performance con la de novillos no restringidos. No existi6
diferencia en la tasa de crecimiento entre los grupos restringidos durante las primeras
12 semanas de realimentacion, y ambos crecieron a mayor tasa que el testigo. Durante
las segundas 12 semanas, aunque las diferencias no fueron significativas, existié una
tendencia a una mayor tasa de crecimiento en el grupo bajo (testigo 1.07, moderado
1.05 y bajo 1.24 kg/dia), lo que sugiere que el crecimiento compensatorio continué por

mas tiempo.

Segun Ryan (1990), se debe ser cuidadoso en comparar los resuitados de los
ensayos de crecimiento compensatorio debido a que los diferentes niveles de
restriccion dan como resultado animales con diferente peso al momento en que
empieza la re-alimentacion. Lawrence y Pearce (1971; citado por Ryan, 1990)
invernaron terneros a tres niveles de alimentacion: alto (0.73 kg/d), medio (0.34 kg/d) y
bajo (0.01 kg/d). Durante las 20 semanas del periodo estival, las ganancias fueron de
0.57, 0.98 y 1.20 kg/d, respectivamente. Los autores concluyen que los animales
restringidos mas severamente mostraron mayores tasas de crecimiento durante la
compensacion, pero si las ganancias se analizan en el mismo rango de peso vivo (318-
400 kg) no existen diferencias en la tasa de crecimiento entre los tratamientos medio y
bajo, es decir que el tiempo que le llevé a los animales pasar de 318 a 400 kg fue el
mismo en ambos casos. Basandose en esta informacién, Ryan (1990) concluye que los
dos tratamientos restringidos tuvieron la misma tasa de ganancia durante el
crecimiento compensatorio, y que ambos ganaron mas que el testigo.

Los animales restringidos para ganar 0.5 kg/d por Wanyoike y Holmes (1981)
exhibieron crecimiento compensatorio por las 12 semanas que siguieron a la re-

alimentacién. De forma similar, Horton y Holmes (1978) encontraron que el ganado que
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gan6 0.22 kg/d durante el invierno compensé durante 8 semanas. Glesson (1972)
también encontré que los animales de uno de sus experimentos mostraron crecimiento
compensatorio por 12 semanas. En ninguno de estos tres casos se muestra
informacién parcial del periodo de compensacién, pero Ryan (1990) analizando esta
misma informacion concluye que es muy probable que el crecimiento compensatorio
haya persistido por un tiempo menor al reportado por los autores. El mismo Ryan
(1993) encontré que novillos restringidos para perder-el 16.4% de su peso vivo en 90
dias lograron compensar totalmente en las 47 semanas de la re-alimentacién y al
terminar el experimento continuaban teniendo mayores tasas de crecimiento que los
testigo.

Ryan (1990) concluye que el grado y la duracién de la compensacion estan
claramente relacionados a la severidad de la restriccion, y que la naturaleza exacta de
esta relacion no esta clara. El mismo autor remarca gue los animales mas severamente
restringidos no van a crecer @ mayor tasa durante la compensacién que los restringidos
menos severamente, pero si van a compensar por méas tiempo. Segun el autor hay
muchas formas posibles en que se puede dar esta relacion. La mas simple segiin Ryan
(1990) es que la duracién de la compensacién es directamente proporcional a la
severidad de la restriccion. Este tipo de relacion no coincide con lo encontrado por
Wanyoike y Holmes (1981), Horton y Holmes (1978) y Glesson (1972). Todos ellos
encontraron que el crecimiento compensatorio persisti6 por 8 a 12 semanas sin
importar que la severidad de la restriccion vari6 entre 0.5 y 0.07 kg/d. Una segunda
posibilidad que plantea Ryan (1990) es una relacibn mas compleja de dos etapas.
Cuando la restriccion es “suave” y los animales contindan ganando peso, el
crecimiento compensatorio persiste por 8 a 10 semanas, independientemente de que
tan “suave” sea la restriccion. Si la restriccion es mas severa, de manera que resulta en
mantenimiento o pérdida de peso, se desencadena una respuesta compensatoria mas
prolongada que puede durar hasta un afo (Ryan, 1993). Una vez que esta respuesta
compensatoria se desencadena, la duracion es probablemente proporcional a la
severidad de la restriccién. Segun el mismo autor esta segunda respuesta es mas
factible que suceda en la realidad.
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Meyer y Clawson (citado por Verde et al., 1974) afirman que cuando la
restriccion lleva a los animales a niveles por debajo de mantenimiento, estos tienen
dificultades en compensar a medida que la restriccion se hace mayor, o sea que el
crecimiento compensatorioc dependerd si la restriccion ha transcurrido en
mantenimiento por encima o debajo de éste. Es asi que Elliot, Winchester y Ellis, y
Brookes y Hodges (citados por Verde et al,, 1974b) establecen que a fin de obtener
crecimiento compensatorio maximo la ganancia invernal no debe exceder 250 g/dia.
Reafirmando lo antes dicho y luego de varios afios de investigacion en el tema en la
Argentina (INTA Balcarce), Verde ef al. (1974a) observaron que, si bien se ha
detectado crecimiento compensatorio tanto en animales en mantenimiento como en
animales con pérdidas de hasta 200 g/dia, se considera que el nivel de restriccién mas
recomendable oscila entre 100 y 200 g/dia, ya que en este rango existe una correlacion
negativa entre la ganancia de peso durante la restriccion y la ganancia durante la
realimentacion. En el otro extremo, Verde et al. (1974a) concluyen que cuando la
ganancia invernal es superior a los 400 g/dia no se observa crecimiento
compensatorio.

Nicol y Kitessa (1995) analizaron la informacién de 207 ensayos sobre
crecimiento compensatorio intentando cuantificar las relaciones entre las distintas
variables que lo explican, y encontraron que la severidad de la restricciéon explica gran
parte de la variacion en el peso no recuperado luego de la re-alimentacion, siempre y
cuando la proporcion del peso que se logra recuperar sea baja, como en los datos que
ellos analizaron (37%). La relaciéon cuantitativa encontrada por los autores fue que
cada 1 kg que aumenta la severidad de la restriccion, 0.6 kg permanecen sin
recuperarse a finalizar la re-alimentacién. Los autores también encontraron que cuanto
mayor era la diferencia de ganancia de peso entre los animales restringidos y los no
restringidos durante el periodo de restriccién, mayor era la diferencia en la ganancia
diaria durante el periodo de re-alimentacion. En otras palabras, por cada 100 g/dia de
diferencia en la ganancia durante la restriccion, la diferencia en la re-alimentacion
aumentaba 60 g/dia. La conclusién de Nicol y Kitessa (1995) es que, a una misma
severidad (kg de diferencia entre restringidos y testigos al final de la restriccion), la
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recuperacion de peso es mayor cuando la restriccion es corta y aguda que cuando es

larga y suave.
¢. Duracion de la restriccion

Aumentar la duracion de la restriccion, sin modificar la severidad, es probable
que resulte en mayores tasas de ganancia una vez que los animales comienzan la re-
alimentacion (Ryan, 1990). Ledger (1973, citado por Rayan, 1990) encontré que los
novillos que habian sido mantenidos en el mismo peso durante 12 semanas crecieron
a 0.81 kg/d durante la realimentacion, mientras que los que mantuvieron peso por 24
semanas crecieron a una tasa de 1.16 kg/d. De forma similar, los novillos que fueron
forzados a perder un 14% de su peso vivo durante 12 y 24 semanas, ganaron 0.90 y
1.12 kg/d durante la re-alimentacion, respectivamente Flores ef al. (1974) observaron
que con periodos de restriccion de 126 dias existieron mayores velocidades de
crecimiento y por mas tiempo que cuando la restriccion fue de 70 dias. Los autores
concluyen que con restricciones cortas la respuesta compensatoria de los animales es

menor.

Sin embargo, Nicol y Kitessa (1995) encontraron que la duracién de la
restriccibn no era una variable importante en explicar la variacién en el peso vivo
recuperado o no recuperado por los animales restringidos. Aun asi, considerado los
posibles periodos de penuria normales en situaciones de pastoreo, asi como la
disponibilidad de forraje, los autores sugieren que la restriccion no deberia superar los
100 a 120 dias de duracion, ya que en este rango puede esperarse una ganancia
entre un 15 y 20% superior a la de los animales que han ganado peso en forma
continua. Hogan (citado por Universidad de la Republica, 1997) alimenté terneros con
el fin de obtener distintas combinaciones de ganancias de peso durante la restriccion
(0.450, 0.225 y 0.150 kg/dia) con distintas duraciones de la restriccion (38, 51y 78
dias). Se encontr6 que a igual severidad de la restriccion aquellos animales
restringidos por el periodo mas corto mostraron las mayores ganancias. Durante la
realimentacién Asimismo, cuando se compararon animales restringidos por el mismo
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periodo de tiempo, aquellos mas severamente restringidos fueron los que presentaron

mayores ganancias en la realimentacion.
d. Duracion del periodo de recuperacion

Nicol y Kitessa (1995) encontraron en su extensa revision que la duracion
promedio del periodo de re-alimentacién en los ensayos de crecimiento compensatorio
es de solamente 148 dias y apenas el 18% supera los 250 dias, lo que sugiere que en
muchos casos no se dio la oportunidad de que el crecimiento compensatorio se
manifieste totalmente. Los autores encontraron que el peso vivo que no se logra
recuperar luego de una restriccion decrece 0.15 kg por cada dia que aumenta el largo
del periodo de recuperacion. Este valor surge de que existe una relacion exponencial
negativa entre la diferencia en ganancia diaria entre los animales restringidos y los
testigos durante el periodo de recuperacion y la duracion del periodo de recuperacion.
En otras palabras, cuando la duracién del periodo de recuperacion fue de 50 dias o
menor, los animales restringidos ganaron 300 g/dia mas que los testigos; en cambio
cuando la duracién de la recuperacion fue de 250 dias o mayor, la diferencia a favor de

los restringidos previamente se redujo a algo mas de 100 g/dia.

Fattet et al. (1985) concuerdan con los resultados de los anteriores autores y
sostienen que el fendmeno de crecimiento compensatorio no se extiende mas alla de
los 120-140 dias (aproximadamente 4 meses). Verde ef al. (1974a) encontro resultados
similares, y que las ganancias posteriores son las normales de la categoria de animal
que se trate. En cambio Lange (1980) establece un periodo mas dilatado, situando su
duracién ente 5 y 6 meses.

e. Naturaleza de la restriccién
Evaluando la naturaleza de la restriccion como otro factor que incide en la

severidad, Drouillard, et al. (1991) trabajaron combinando restricciones energética y

proteicas y obtuvieron que el crecimiento compensatorio fue influenciado en mayor
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proporcién por la restriccion energetica. También Winchester et al. y Bohman (citados
por Verde et al., 1974b) concuerdan con la mayor importancia de una restriccion
energética. Sin embargo, Bohman y Torrell (citado por Verde ef al., 1974b) sugieren

que una penuria proteica puede ser mas perjudicial que una penuria energética.

En una revision sobre las posibles deficiencias nutricionales de los mamiferos
en condiciones de pastoreo, Hoffman y Duncan . (citado por Universidad de la
Republica, 1997) concluyen que la deficiencia de energia es de vital importancia, y que
las deficiencias de proteina, minerales y vitaminas estan en un plano secundario. Sin
embargo los trabajbs de Mc Carrick et al., Winchester y Howe, y Winchester et al.
(citados por Verde et al., 1974), en los cuales se sometid a restricciones energéticas a
novillos de diversas edades y por periodos que iban de 4 a 6 meses, han demostrado
que el poder de recuperacién no es afectado por una restriccion energeética que obligue
al mantenimiento de peso, e incluso a leves pérdidas de peso.

f. Calidad de la dieta en la re-alimentacion

Nicol y Kitessa (1995) resaltan la importancia del periodo de re-alimentacion
para el éxito del crecimiento compensatorio, y concluyen en su revisién que los
investigadores han sido muy eficaces en restringir a los animales, pero no tanto en
proveer a los animales de buenas condiciones para la re-alimentacion, lo que se refleja
en la ganancia diaria promedio de los animales no restringidos durante la re-

alimentacion de los 207 ensayos que analizaron, que fue de 0.78 kg/dia.

Hironaka y Kosub (1973) encontraron que los animales previamente
restringidos compensaron a mayores tasas de ganancia cuando fueron realimentados
ad libitum. De forma similar, Verde et al. (1974), trabajando con animales en pastoreo,
indicaron que el nivel de la realimentacibn es sumamente importante, y que es
necesaria una alta disponibilidad de forraje de alta calidad a fin de maximizar la
respuesta compensatoria. Los autores sugieren que la digestibilidad de la materia seca
no deberia ser inferior a 70-75%, lo que equivale a 2.8 Mcal EM/kg MS en términos
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energéticos. Bohman y Heinemann et al. (citados por Verde et al., 1974) demostraron
que cuanto mas alto es el plano de nutricion en la realimentacion, tanto mayor y mas
rapida sera la recuperacion de peso. Es asi que para que la intensidad del crecimiento
compensatorio sea maxima el suministro de alimentos debera ser absolutamente
ilimitado. Pero no solamente la cantidad de alimento es importante sino también la
calidad del mismo. El efecto de la digestibilidad, por ejemplo puede ser muy importante
en animales que realizan su periodo de realimentacion en pasturas donde la marcada
estacionalidad de su crecimiento ocasiona una declinacion hacia el fin de la primavera
o principios de verano (Verde et al., 1974).

4. Mecanismos del crecimiento compensatorio

“

Segun Ryan (1990), el crecimiento compensatorio solo es posible si aumenta la
cantidad de energia disponible para el animal o si hay un cambio en la forma en que se
particiona la energia en el animal. El autor cita como ejemplos de formas en que puede
darse el crecimiento compensatorio a una disminucién en la cantidad de energia
requerida para mantenimiento, la energia proveniente de la dieta puede almacenarse
como tejido mas eficientemente, mayor cantidad de energia puede ser almacenada
como musculo y menos como grasa, o el animal puede simplemente aumentar su

consumo.
a. Reduccién en los requerimientos para mantenimiento

Benedict y Rizman, Hogan, y Harte (citados por Universidad de la Republica,
1997) han sugerido que, a un mMismo peso Vivo, los requerimientos para mantenimiento
son menores en animales que han sido sometidos a un periodo de penuria nutricional.
Una reduccién en la energia necesaria para mantenimiento significa que mas energia
va a estar disponible para produccion a partir de un consumo dado (Ryan, 1990).

Si el consumo de alimentos de un animal es tan bajo como para provocar

mantenimiento o pérdida de peso, entonces su requerimiento de energia para
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mantenimiento disminuye (Ryan, 1990). El requerimiento de energia para
mantenimiento de animales en este estado fue estimado por Taylor (1985) en
alrededor de 300 kJ/kg®’®, en relacién a los 420-450 kJ/kg®"™ que necesita un animal
en crecimiento (ARC, 1980). Fattet ef al. (1985) concluyeron que es posible alimentar a
los animales cubriendo solo el 50% del requerimiento energético de mantenimiento
durante varios meses con dietas concentradas sin que elio perjudique severamente a
los animales. Estos valores tan bajos indican que los animales subnutridos pueden
reducir sus requerimientos de energia para mantenimiento a un nivel tal que iguala la
energia necesaria para el metabolismo basal, proveyendo al animal de un mecanismo
de sobrevivencia en tiempos de déficit nutricional (Ryan, 1990).

Cuando la restriccion cesa, los requerimientos para mantenimiento disminuidos
hacen que mas energia este disponible para propdsitos productivos. La cantidad de
esta energia extra para producciéon que queda disponible para el animal depende del
tiempo que le tome al animal adaptarse al nuevo estatus nutricional, pero cuanto mas
sea el tiempo que permanezca bajo el requerimiento para mantenimiento, mayor va a
ser su contribucién al crecimiento compensatorio (Ryan, 1990).

Las opiniones son variadas acerca del tiempo que tardan los animales en
adaptarse a un cambio en el consumo de alimentos. Ledger y Sayers (1977)
encontraron que fa cantidad de alimento necesaria para que novillos mantengan peso
disminuia durante 24 semanas. Los autores postularon que a los animales les tomaria
un periodo similar en adaptarse a un aumento en el consumo y sugieren que podria
esperarse que la eficiencia anormaimente alta en el uso de la energia disminuya
progresivamente hasta las 15 semanas después de la re-alimentacion. Turner y Taylor
(1983) también sugieren que el tiempo de adaptaciéon de los animales a una nueva
dieta es mayor al que normalmente se asume de 2 a 4 semanas, y proponen una
ecuacion exponencial negativa que describe la proporcion de la adaptacion total que
logran los animales en determinado tiempo. Las observaciones de Ryan (1989, 1993)
de que altas tasas de crecimiento compensatorio se dieron durante los primeros 90

dias sin un aumento en el consumo también indican que el periodo de adaptacion toma
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al menos 90 dias, y mientras tanto lo que explica el crecimiento compensatorio es |a
mayor eficiencia en el uso del alimento.

Sin embargo, otros autores encontraron que es necesario un periodo de
adaptacién mas corto a los cambios en el consumo de alimentos. Thomson et al.
(1980) muestra que los requerimientos de mantenimiento alcanzaron el mismo nivel
que antes de la restriccion en los primeros 14 dias. De forma similar, Graham y Searle
(19753 encontraron que la produccién de calor de los animales restringidos retorné a
los niveles previos a la restriccion dentro del primer mes de re-alimentacién, y
sugirieron que la energia de mantenimiento probablemente fue menor solo durante la
primera semana. Amstrong y Blaxter (1984; citado por Ryan, 1990) concluyeron que no
existe fase lag en el cambio de la produccion de calor asociado con un cambio en el
nivel de consumo y que el 98% de la respuesta se completaba en los primeros 9 dias.

Segun Ryan (1990) es dificil llegar a una conclusién en cuanto al tiempo que les
toma a los animales adaptarse a un cambio en el nivel de consumo, pero que
seguramente la respuesta esta influenciada por la severidad y la duracion de la
respuesta que se les impuso a los animales antes de la re-alimentacién. El mismo
autor sefiala que cuando la restriccion resulta en una reduccion del tamafio y la
actividad del tracto digestivo y el higado, el tiempo requerido para la adaptacién es
probablemente mayor que cuando no se da tal reduccion. Si los animales
compensantes se adaptan rapidamente, la contribucion del bajo requerimiento de
mantenimiento al crecimiento compensatorio estaria restringida a las primeras 2
semanas siguientes a la re-alimentacién. Sin embargo, existe la posibilidad que la
adaptacién sea mucho mas lenta y que la contribucion de los bajos requerimientos de
mantenimiento se mantenga por cerca de 110 dias.

“b. Aumento en la eficiencia para crecimiento y engorde

Segun Ryan (1990), el crecimiento compensatorio puede generarse por un
incremento en la eficiencia con que la energia es depositada. El mismo autor en su
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revision sobre el tema, concluye que la energia puede ser usada mas eficientemente
durante las primeras etapas de la re-alimentacion, pero la evidencia disponible no es
contundente. La persistencia de cualquier aumento en la eficiencia es incierta y las
conclusiones de su contribucién cuantitativa al crecimiento compensatorio contintian
siendo especulativas. Ryan (1990) sugiere que un aumento en la eficiencia requiere de
la existencia de un mecanismo de ahorro de energia. Un posible mecanismo segun el
autor, es el cambio en la sintesis y degradacion de la proteina. Cuando los animales
son re-alimentados después de una restriccion aumenta tanto la sintesis como la
degradacion de las proteinas. Si la tasa de sintesis aumenta mas rapido que la de
degradacion, entonces existe una reduccién en el costo energético de la deposicién de
proteina y por lo tanto un aumento en la eficiencia. Los datos de Thomson (1979) y de
Hovell et al. (1987), citados por Ryan (1990), sustentan esta conclusion.

Fox et al. (1972) afirman que mientras un aumento en el consumo puede
contribuir al crecimiento compensatorio, como se vera mas adelante, un aumento en la
eficiencia de la utilizacién de la energia y de la proteina, el mismo autor indica que
novillos sometidos a crecimiento compensatorio presentaban valores de energia neta
mas altos para las distintas raciones, lo que indicaria que los valores de energia neta
pueden depender del tratamiento nutricional previo. En el trabajo realizado por Abdalla
et al. (1988) la eficiencia de conversién del alimento siempre fue mayor para los grupos
compensantes durante el periodo de realimentacion. Meyner et al. (1965; citado por
Lopez y Verde, 1973) también identifico a la mejora en la eficiencia parcial de
utilizacion del alimento como uno de los factores mas importantes en explicar el
crecimiento compensatorio.

c. Reduccion de la energia depositada como tejidos

El crecimiento compensatorio puede resultar de un cambio en la particion de la
energia en el animal. Si la proporcidn de energia depositada como proteina aumenta,
la ganancia de peso por unidad de energia depositada va a ser mayor debido a la
mayor cantidad de agua que el animal retiene cuando deposita musculo en lugar de
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grasa (Ryan, 1990). Basandose en esto, Black (1983, citado por Ryan, 1990)) sugiere
que el cambio en la composicién quimica de la ganancia es la explicacion mas
consistente del aumento en la tasa de crecimiento que se da en la re-alimentacién tras

un periodo de restriccion.

Cuando la restriccién se da en proteina y no en la energia, el comportamiento
es diferente. Orskov et al. (1976; citado por Ryan, 1990) trabajaron con una dieta baja
en proteina y encontraron que los animales aumentaban la proporcién de energia
depositada como grasa. Cuando los animales eran cambiados a una dieta con alto
contenido proteico, inicialmente depositaban mas proteina, pero luego cambiaban y
depositaban la misma cantidad de proteina y de grasa que los animales que habian
estado siempre en la dieta alta en proteina. ‘

La tasa con que se deposita la proteina y la grasa durante el crecimiento
compensatorio, probablemente esté afectada por el grado al cual cada pool en
particular ha sido vaciado durante el periodo de restriccion (Ryan, 1990). Butler-Hogg
(1984) encontré que la tasa con que los distintos tejidos eran degradados cambiaba
durante la restriccion. A medida que avanzaba el periodo de restriccidn disminuia la
tasa de movilizacion de agua y aumentaba la de grasa. En forma similar, la tasa con
que los tejidos son depositados cambia durante la re-alimentacion. Fox ef al. (1972)
encontro que los novillos que habian sido restringidos a los 260 kg de peso, ganaron
mas proteina que los testigo en el rango de los 260 a los 350 kg, pero en el rango de
350-450 kg la tendencia se revirti6 y los novillos restringidos ganaron mas grasa que
los testigo. A los 450 kg de peso no existieron diferencias en la composicién corporal.

Segun Ryan (1990), los animales que fueron restringidos tienden a depositar
una mayor cantidad de proteina durante el periodo inicial de la realimentaciéon. Una
razén para esto, segun el autor, es la necesidad de reponer la proteina removida de
tejidos como el higado y el tracto digestivo, de forma de permitirle al animal utilizar
todos los nutrientes disponibles durante la realimentacion. Tan alta demanda para la
deposicion de proteina durante las primeras etapas puede demorar la sintesis de
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grasa. También Reid ef al. (1955, citado por Universidad de la Republica, 1997)
establecen que los animales realimentados depositan tejido de un contenido calérico
menor, por ejemplo poca grasa y mucho musculo. Esto seria un factor importante en la
determinacién de una eficiencia mayor durante ese periodo, puesto que la proteina
tiene un valor calorico menor que el de la grasa y suponiendo que la compensacion es

debida a crecimiento muscular. lo que es un punto polémico.

Ryan (1990) en su vasta revision, concluye sobre este punto que la
composicion de la ganancia durante el crecimiento compensatorio depende del
momento en que se mida, ya que la deposicion de proteina y agua van a ser los
responsables de los aumentos de peso en las primeras etapas de la re-alimentacion,
pero la evidencia indica que esto no perdura por mucho tiempo y otros factores
estarian explicando las altas tasas de ganancia que contindan por periodos mas
prolongados.

d. Aumento en el consumo

Winchester y Howe, Bossett, Wilson y Osbourn, Meyner et al. (citados por
Verde et al., 1974a) y Ryan et al. (1993), han demostrado que los animales restringidos
tienen un aumento en el consumo durante la realimentacion. Wanyoike y Holmes
(1981) estimaron que los terneros restringidos consumieron entre 10 y 14% mas
materia organica digestible que los testigos, y las diferencias fueron mayores por
unidad de peso y unidad de peso metabdlico. Seguin Ryan (1990), este es el principal
mecanismo que explica el crecimiento compensatorio mas alla de las 12 semanas
después de la re-alimentacion.

Luego de una restriccion, el consumo de los animales no es constante sino que
parece ser necesario un periodo de adaptacion antes de que los animales que estan
en re-alimentacion aumenten su consumo hasta el nivel de los nunca restringidos
(Ryan, 1990; Ryan et al., 1993). La capacidad metabdlica del tracto digestivo y el peso

de la mucosa ruminal, y por lo tanto la capacidad del tracto para absorber nutrientes,



23

se encuentran altamente afectados por el estado fisiolégico y el consumo del animal
(Stangassinger y Giescke,1986; citado por Ryan, 1990). Esta disminucién en la
actividad del tracto cuando el animal se encuentra en un déficit nutricional ayuda al
animal a conservar la energia, ya que estos son 6érganos muy activos metabolicamente
y que requieren de un gran costo para mantenimiento (Ryan, 1990). Foot y Tulloh
(1977) encontraron que los novillos restringidos tenian menor consumo que los testigo

durante las primeras etapas de la re-alimentacién.

Una vez comenzada la realimentacién el tracto digestivo no tiene la capacidad
de hacer frente a un alto consumo de alimentos, sino que existe un retraso hasta que
aumenta el consumo debido a que el tracto digestivo y el higado estéan aumentando su
capacidad y probablemente su tamaro (Ryan, 1990). Los resultados de Ryan (1989)
indican que el reestablecimiento total del tracto puede demorar hasta 90 dias. El mismo
Ryan (1993) encontré que los novillos restringidos consumian fa misma cantidad de
alimento que los testigo durante los primeros 90 dias de la re-alimentacion, pero que
luego de este periodo de adaptacién el consumo de los restringidos aumentaba por
sobre los testigo y se mantenia asi hasta el fin del experimento, a los 330 dias.
Thomson (1979) encontro altas tasa de retencién de nitrdgeno en los primeros dias de
la re-alimentacion, lo que estaria asociado con un aumento en la tasa de deposicion de
proteina en el tracto digestivo (Ryan, 1990).

Por otra parte Preston y Willis (citados por Universidad de la Republica, 1997)
sostienen que el contenido de grasa del cuerpo animal disminuye constantemente el
consumo de alimento no por razones fisicas si no porque el aumento de la céntidad de
grasa corporal reduce la capacidad del animal de remover de la sangre los acidos
grasos volatiles en circulacién. Es bien conocido el hecho de que el consumo de
alimento por los rumiantes es controlado, por lo menos parciaimente por el nivel de
acidos grasos volatiles en circulacién. Por lo tanto cuanto menores sean las reservas

de grasa mayor sera el consumo potencial
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Una vez concluido este periodo de adaptacion, el consumo depende de los

factores fisicos y fisioldgicos que lo regulan (Weston, 1979; citado por Ryan, 1990).

Aunque los rumiantes pueden aumentar el volumen de la digesta y el llenado
del rumen en respuesta a cambios fisiolégicos, el tamafio del tracto es el principal
factor en determinar cambios en el consumo (Ryan, 1990). E! punto de digestibilidad
por debajo del cual el consumo esta regulado por la capacidad del rumen esta cerca
del 67% propuesto por Conrad et al. (1964), por lo que los aumentos en el consumo
durante la re-alimentacién solo serian posibles en dietas de alta calidad (Ryan, 1990).
En su revision sobre el tema, Ryan (1990) cita varios ejemplos en los que existié un
aumento en el consumo en la re-alimentacion, y en todos se traté de alimentos con
mas de 68% de digestibilidad (Winter, 1971; Graham y Searle, 1975; Allden, 1968). El
mismo autor también cita ejemplos contrastantes en los que no se registré un aumento
en el consumo cuando la dieta en la re-alimentacién fue de menor calidad (Foot y
Tulloh, 1977; Drew y Reid, 1975; Murray y Slezacek, 1980).

Segun Ryan (1990), el aumento en el consumo durante la re-alimentacion es
acompanando por un aumento en el volumen de la digesta. Si el aumento en el
volumen es proporcional al aumento en el consumo, el tiempo que las particulas
permanecen en el rumen va a ser el mismo y por lo tanto la digestibilidad no se va a
ver modificada. Por otro lado, si el aumento en el consumo es de mayor magnitud que
el aumento en el volumen de la digesta, las particulas permanecen menos tiempo en el
rumen y se puede esperar un reduccién en la digestibilidad. Estos cambios pueden
alterar la proporcion de la proteina que se degrada en el rumen. Zinn y Owens (1983;
ctado por Ryan, 1990) encontraron que al aumentar el consumo, aumentaba la
proporcion de nitrégeno proveniente de la dieta que escapaba la degradaciéon ruminal,
y que aumentaba la secrecién de nitrégeno endégeno. Esto resulté en una mayor

cantidad de nitrégeno disponible para ser absorbido a nivel de intestino.

Resumiendo mucha informiacion sobre este punto, Ryan (1990) concluye que el

aumento en el consumo es probablemente el mayor mecanismo responsable del
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crecimiento compensatorio que persiste mas alla de las 12 primeras semanas después
de la re-alimentacion, lo que esta sustentado por informacion mas reciente del mismo
Ryan (1993) y por la de Graham y Searle (1975) trabajando con ovinos. El aumento en
el consumo es probablemente una consecuencia de un aumento en la capacidad de
los animales para utilizar la energia, y es posible solamente en animales que perdieron,
0 a lo sumo mantuvieron peso durante la restricciéon. El aumento en el consumo esta
asociado a un aumento en el volumen de la digesta, y por lo tanto esta limitado a los
casos en que la re-alimentacion se da con dietas de alta calidad de forma que la
capacidad fisica del rumen no sea limitante. Ryan (1993) sugiere una de las
explicaciones a la falta de persistencia del crecimiento compensatorio mas alla de las
12 semanas es la baja calidad de la dieta durante la re-alimentacién. Con el aumento
en el consumo, mas nitrégeno endoégeno es secretado al rumen; lo que aumenta la
cantidad de nitrébgeno que alcanza el intestino y por lo tanto la absorcién por el animal
(Ryan, 1990).

Ryan (1993) sugiere que la falta de persistencia del crecimiento compensatorio
sobre pasturas se debe en parte a que cuando el mecanismo del aumento en el

consumo comienza a actuar, la calidad de las pasturas comienza a disminuir.
e. Aumento en el contenido del tracto digestivo

El peso del material del tracto digestivo (flujo digestivo) se reduce cuando los
animales son sometidos a una subnutriciéon. La disminucién en el peso sera mayor si
los animales son restringidos en la cantidad mas que en la calidad de los alim}entos, y
al iniciarse la re-alimentacion el flujo digestivo va a aumentar su volumen de tal forma
que parte del peso que los animales ganan al principio se debe al aumento de la
digesta mas que a la deposicion de tejidos. La contribucion de este mecanismo estaria
restringida a las primeras 2 a 3 semanas de comenzada la realimentacién (Ryan,
1990). Igualmente Mc Meekan (citado por la Universidad de la Republica, 1997)
establece que las ganancias de peso mas rapidas de los animales realimentados
pueden ser atribuida enteramente a un aumento del contenido gastrointestinal.
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D. CARACTERISTICAS RACIALES

1. Introduccién

Las razas Bos indicus evolucionaron en el Hemisferio Sur bajo un ambiente
calido y humedo, con una temperatura promedio de 18°C o mas y 50% de humedad
relativa o0 mas (Bonsma, 1973). En zonas tropicales, el ganando cruza ceb( ha
demostrado tener mayores tasas de crecimiento (Kennedy y Chirchir, 1971) y menores
perdidas de peso durante las sequias (Frisch, 1973) que el ganado de razas britanicas.
En condiciones de confinamiento, sin embargo, esta tendencia generalmente se
revierte (Baker ef al., 1973, citado por Frisch y Vercoe, 1977), ya que las razas
britanicas ha sido seleccionadas intensivamente para la produccién de carne en climas
templados, pero en areas tropicales y subtropicales estos animales tienen una
performance por debajo de su potencial y tienden a ser improductivas (Cartwright,
1955, citado por Gil et al., 1984). Segun Frisch y Vercoe (1977), en ambientes donde
en nivel de stress por parasitos, calor, enfermedades y fluctuaciones nutricionales es
bajo, las cruzas briténicas tienen la misma o mayor capacidad de crecimiento que las
cruzas Brahman. La tasa de crecimiento relativa de las razas, por lo tanto, va a
depender de la presencia o ausencia de stress ambiental, o que afecta en forma
diferente al consumo y la ganancia de peso (Frisch, 1976), y generalmente las razas
Bos taurus se van a ver favorecidas por sobre las Bos indicus en areas templadas sin
stress (Morgan et al., 1976, citado por Frisch y Vercoe, 1977; Deland et al., 1974). La
expresion de Heterosis para crecimiento en una cruza de dos razas va a variar en
forma similar y va a ser minima en condiciones de ausencia completa de stress (Frisch
y Vercoe, 1977). Estas diferencias en crecimiento entre las razas bajo condiciones muy
variables de disponibilidad de alimento, reflejan diferencias en el consumo voluntario o
en la eficiencia en al utilizacién de los alimentos y se deben a las diferencias en los
caracteres adaptativos que existen entre las razas (Frisch y Vercoe, 1969; Frisch,
1976, Frisch y Vercoe, 1977).
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2. Tolerancia a altas temperaturas

Han sido publicadas amplias evidencias mostrando que la especie Bos indicus
es mas tolerante a las altas temperaturas atmosféricas que Bos taurus (Mc Dowell,
1970; Vercoe, 1970; y Frisch y Vercoe, 1983). Los motivos de la adaptacion de las
razas indicas a climas célidos radican en que mas foliculos pilosos primarios, sudor
mas desarrollado y mas glandulas sebaceas que los Bos taurus y pueden perder
mayor humedad por evaporacion. Se incluyen ademas otros atributos como el color de
pelo, pigmentacion y resistencia ectoparasitos y a las enfermedades que éstos
transmiten (Bonsma, 1973; Callace Gallo, 1980; Parraud, 1982).

La funcion de crecimiento se halla determinada, en gran medida, por la
eficiencia de conversién alimenticia del animal, la cual se correlaciona estrechamente
con su capacidad para mantener el equilibrio térmico (Bonsma, 1973). Segun Mc
Dowell (1970), el intervalo de temperatura en el cual no existen demandas de los
mecanismo de regulacion de la temperatura, para el ganado europeo es entre -1y
15.5 °C y para el indico entre 10 y 26.7 °C. Si la temperatura ambiental sobrepasa
dichos limites, los mecanismos de termorregulacién se vuelven activos y se registra un
incremento abrupto en la tasa de respiracion y vaporizacién. Cuando el incremento en
la temperatura ambiente es ain mayor, los mecanismos de regulacién comienzan a
fallar, observandose incrementos abruptos de la temperatura rectal, ingestion
aumentada de agua, declinaciéon en el consumo de alimentos, en la produccién de
leche y en el peso corporal cuando la temperatura supera los 27 y 35 °C en ganado de
razas britanicas e indicas, respectivamente (Mc Dowell, 1970). El mismo autor indica
que existe muchos otros cambios cuando se incrementa la temperatura de 10° a 40.5
°C, lo que explica en parte el deterioro del ganado altamente productivo en regiones
tropicales.

Uno de los motivos de la mayor tolerancia al calor de los animales de razas
indicas es la menor produccién de calor por unidad de peso, que ha sido reportada

como un 20% menor que en animales de razas europeas de igual peso y edad (Brody,
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1956; citado por Gil et al. tesis), lo que esta relacionado con el menor metabolismo

basal reportado por Vercoe (1970) en las razas indicas.

Segun Mc Dowell (1970), las diferencias en las caracteristicas externas del
cuerpo, como el mayor largo de orejas, papada, doblez de ombligo y prepucio, pueden
ser Utiles al animal en un ambiente caluroso, pero las evidencias de las investigaciones
entre los grupos de razas en cuanto a estas caracteristicas es que no son los factores
primarios responsables de la adaptabilidad a las situaciones climaticas adversas. El
pelo y la piel también juegan un papel importantisimo en la adaptabilidad de los
animales. Turner y Schleger (1960), Mc Dowell (1970) y Pereda (1981) indicaron que la
piel gruesa, lisa y muy bascularizada, que tiende a tener un pelaje mas corto y mas
untuoso, se adapta bien a las altas temperaturas ambientales. Estas son las
caracteristicas de la piel de la razas indicas, por o cual presenta ventajeas sobre las
razas europeas, ademas de tener entre un 50 y 100% mas de glandulas por unidad de
area que las razas europeas (Mc Dowell, 1970).

Mc Dowell (1970) expresa que otro factor que influye en el intercambio térmico
son la gordura y la musculatura superficial. Cuando la grasa es almacenada cerca de la
piel, impide la pérdida de calor. Esto resultaria en menores pérdidas de calor en los
animales britanicos, ya que tienden a tener un mayor tenor graso. La musculatura
cercana a la superficie de la piel ofrece algunas ventajas al tener un grado alto de

vascularidad cerca de la piel.

En este sentido Ragsdale ef al. (1957, citado por Gregory et al., 1979) éncontrc')
que las vaquillonas Shorthorn crecian a una tasa muy pobre con un temperatura de
27°C, y mejor6 considerablemente cuando la temperatura era de 10°C, mientras que
las vaquillonas Brahman crecieron en ambos casos a tasas normales, y a 27°C la
ganancia diaria fue mayor que a 10°C. Rollins et al. (1964, citado por Gregory et al.,
1979) observaron que los terneros % Hereford — % Brahman crecieron a mayor
velocidad tanto en confinamiento como en pasturas durante los meses de verano, pero
esto se revertia en el caso del feedlot durante el otofio e invierno. Rankin ef al. (1964,
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citado por Gregory et al, 1979) encontraron que la diferencia en kg de ternero
destetado a favor de las vacas Brahman en relacion a las Hereford era mayor en un
clima semidesértico con bajas precipitaciones y altas temperaturas que en un ambiente
més templado. De igual manera Cartwright y Rollins, citados por Epstein (1972),
hallaron que el ganado Brahman y las cruzas Brahman ganaron peso mas rapido que
los Hereford en verano, pero no en los meses mas frios, esto es también efecto de la
interaccion genotipo — ambiente que es indudable cuando se consideran las razas

cebuinas y britanicas.

3. Consumo y eficiencia

Muchos trabajos reportan un mayor apetito inherente de las razas Bos taurus en
relacion a las Bos indicus, sobre todo en confinamiento y en areas templadas, lo que
les permitiria tener mayores tasas de crecimiento en estas condiciones (Frisch y
Vercoe, 1969; Rogerson et al., 1968; Ledger ef al.,1970; Deland ef al., 1974; Morgan ef
al,1976; citado por Frisch y Vercoe, 1977). Este mayor apetito inherente y la mayor
tasa de crecimiento bajo condiciones de bajo stress es una caracteristica propia de las
razas Bos taurus europeas en relacion a las razas Bos indicus africanas o indicas
(Harbers et al., Baker et al., Warnik et al., citados por Frisch y Vercoe, 1977; Rogerson
etal, 1968; Ledger et al., 1970).

Frisch y Vercoe (1977) encontraron que, a un mismo peso vivo, el consumo de
los novillos Hereford x Shorthorn fue entre un 5 y un 7% mayor que los Brahman en las
dietas de alta (15% PC) y baja (7.5% PC) calidad, respectivamente. Los datos de
Hunter y Siebert (1986) muestran que no existieron diferencias en el consumo de
novillos Hereford y Brahman en dietas de baja calidad, pero a medida que aumentaba
la calidad de la dieta, la diferencia en consumo a favor de Hereford se incrementaba.
Sin embargo, Ledger et al. (1970) indican que el ranking de consumo voluntario en las
razas Bos taurus y Bos indicus no se ve modificado por la naturaieza de la dieta.



Frisch y Vercoe (1969) encontraron que los novillos Hereford x Shorthorn
consumieron un 21% mas heno de alfalfa ofrecido ad libitum que los Brahman, pero
estos ganaron mas peso con el mismo consumo ajustado. Los autores concluyen que
los novillos Brahman tuvieron una mayor eficiencia en la utilizacion de alimentos por
encima de mantenimiento, menores requerimientos de mantenimiento o una
combinacién de ambos factores. La mayor eficiencia del alimento por encima de
mantenimiento, pudo ser debido a una mayor cantidad de energia metabolizable
disponible, o a una utilizacién mas eficiente de ésta a una misma ingesta.

Moore et al. (1975) encontraron una interaccién importante entre la raza y la
dieta, al observar que los novillos Bos indicus fueron mas eficientes que los Hereford
cuando consumian forrajes de baja calidad, pero esto se revirtié con forrajes de mayor
contenido energético. Similares resultados obtuvieron Frisch y Vercoe (1978), quienes
reportaron que el ganado Cebu presenté ventajas en forrajes ricos en fibra, ya que no
se adaptaron facilmente a dietas ricas en energia como los Bos taurus.

Duckworth (1946; citado por Vercoe, 1967), luego de revisar un gran nimero de
ensayos, llegd a la conclusion que la digestibilidad de la dieta en las razas Bos taurus
fue mayor que en las Bos indicus cuando los contenidos de fibra bruta eran bajos, y
esto se revirtid cuando los porcentajes de fibra del alimento aumentaban. Resultados
similares obtuvieron Moore et al. (1975) cuando utilizaron novillos Hereford y Brahman
para comparar la digestibilidad de tres dietas que variaban en el contenido de energiay
fibra bruta. En dietas de alto contenido energético y bajo contenido de fibra, los novillos
Hereford tuvieron una mayor digestibilidad de la materia seca y de la energia, mientras
que con dietas de bajo contendido energético y alto contenido de fibra, los Brahman
tuvieron una mayor digestibilidad de ambos parametros. En las dietas intermedias no
se registraron diferencias significativas entre razas. Esto coincide con los resultados de
Phillip (1961, citado por Vercoe, 1967) quien reportdé que los novillos Bos indicus
digireron 3% mas de la materia organica de pasturas de pobre calidad que los
Hereford.
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Frisch y Vercoe (1984) mostraron que los novillos Hereford x Shorthorn tienen
requerimientos de mantenimiento aproximadamente un 20% superiores que los de los
Brahman. Los autores compararon el comportamiento de los novillos en dos tipos de
dietas. Cuando la alimentacion fue restringida, los novillos cruza Brahman perdieron un
10% menos de peso que los britanicos, y cuando la alimentacién fue ad libitum
lograron mantener un mayor peso vivo a un mismo nivel de consumo ajustado. Parte
de estas diferencias en la capacidad de mantener un.mayor peso vivo con un mismo
consumo de energia, los autores la atribuyen a que el metabolismo en ayuno de los
novillos Brahman fue entre un 6 y un 10% menor que el de los britanicos. Otro motivo
que explique estas diferencias puede radicar en la eficiencia en la utilizacion de la
energia metabolizable para mantenimiento, que ha sido reportada en un 10% mayor en
los novillos cruza Brahman que en los Hereford x Shorthorn (Vercoe, 1970).

Para tolerar un mismo déficit energético, por lo tanto, un animal de una raza
britanica necesitaria consumir mas alimento, considerando que el grado en que se
digiere la dieta sea el mismo. Este ultimo supuesto coincide con los resultados de
Moran y Vercoe (1972) y Hennessy et al. (1995), quienes no encontraron diferencias
entre razas en la digestibilidad de la dieta. Sin embargo, Hegarly (2000; citado por
Gimeno et al. 2002) reportd que en dietas de baja proteina los novillos Brahman
consumieron mas materia seca y digirieron mas proteina. La habilidad del Cebu (Bos
indicus) de fermentar mas rapido dietas deficientes en nitrdgeno con respecto a los Bos
taurus puede ser debido a la gran cantidad de nitrégeno transferido al rumen por dia
por estos y por la gran poblacién de protozoarios que incrementan la lisis miqrobiana

del rumen.

Hennessy et al. (1995) compararon el consumo de forrajes de baja calidad
(3.8% PC) y la respuesta a la suplementacion en novillos con distintas proporciones de
Brahman (B) y Hereford (H). Los autores encontraron que los novillos F; (HxB) fueron
los que consumieron mas forraje cuando no se suplementaba, y no respondieron a la
suplementacion con nitrogeno de distinta degradabilidad. Los novillos HxBH, HBxHB y
BxBH, en cambio, respondieron a la suplementacion aumentando su consumo en 26,
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18 y 18%, respectivamente, eliminando las diferencias con los F,. Los autores
concluyen que el grado en que el consumo se estimulaba por el agregado de un
suplemento proteico disminuia con el contenido de Bos indicus, lo que coincide con los
resultados de Hunter y Siebert (1985b), quienes registraron un 25% de aumento en el
consumo de novillos Hereford cuando se suplementaba con N y S, pero no encontraron
respuesta en los Brahman. Resultados similares obtuvieron Hunter y Siebert (1987)
cuando compararon el consumo de dos tipos de forrajes de baja calidad en novillos
Bos taurus y Bos indicus suplementados con fuentes proteicas de distinta
degradabilidad. Para eso utilizaron Heteropogon contortus (spear grass, 3.5% PC) y
Digitaria decumbens (pangola, 12.6% PC), y suplementaron con N degradable en
rumen o con N degradable + proteina de sobrepaso. En el caso del spear grass, los
autores encontraron que, si bien ambas razas respondieron a:la suplementacion
aumentando su consumo, la magnitud en la respuesta en ios novillos Angus (35%) fue
mucho mayor que en los Brahman (22%). En la dieta de pangola no existieron

diferencias entre razas.

Segun Frisch y Vercoe (1977) el consumo voluntario de las cruzas cebl con
razas europeas se encuentra entre los consumos de ambas razas paternas, y
probablemente se acerque mas a la raza britanica que a la indica. Esto coincide con
los encontrado por Ledger ef al. (1970). Por esto, los autores opinan que si se cruza
ganado Brahman con una raza europea de alto consumo voluntario, es esperable que
el consumo de la cruza aumente vy, por lo tanto, se obtengan mayores ganancias de
peso que la que se obtiene en una cruza con una raza de un consumo voluntario
relativamente bajo, como por ejemplo Hereford. De esta forma, segun Frisch y Vercoe
(1977), bajo ambientes subtropicales la forma mas rapida de aumentar la tasa de
ganancia de peso del ganado cruza Brahman podria ser sustituir el componente Bos
taurus por otro con mayor consumo voluntario, en lugar de seleccionar dentro de la

poblacién cruza Brahman ya existente.

Hunter y Siebert (1986) compararon la digestion de pasto pangola (6.5% PC,
68% digestibilidad) en novillos Hereford y Brahman. Los autores encontraron que, si
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bien no existieron diferencias en la cantidad de materia organica ni de pared celular
digerida en ambas razas, los novillos Hereford tuvieron una mayor retencién de
nitrégeno, porque excretaron menos en la orina. Como consecuencia, los novillos
Hereford tuvieron un mayor flujo de N total al intestino, y un mayor flujo de N no
amoniacal que llegaba y era digerido en el intestino. Los autores no encontraron
explicaciones para esto, aunque indican que una posible razén podria ser que la
diferencia en el tiempo de retencién de las particulas en el rumen (Hunter y Siebert,
1985b) altere los requerimientos de los microorganismos y afecte la cantidad de
proteina sintetizada por unidad de materia orgéanica, o que el mayor numero de
protozoarios que tiene el ganado Brahman (O’Kelly y Spiers, 1992) haya resultado en
una mayor depredacion de las bacterias en esta raza. Sin embargo, Hennessy et al.
(1995) encontraron en novillos cruza que a medida que aumentaba el contenido de Bos
indicus aumentaba la retencién de N (debido a una menor excrecion mediante la orina)
y la concentracién de amino en el rumen. Segun los autores esto lleva a que se

favorezca el crecimiento microbiano y se digiera mas rapido el forraje.

Segun O’Kelly y Spiers (1992) las razones por las cuales el ganado Bos indicus
logra mantener un mayor peso vivo que el Bos tfaurus cuando se alimenta con la misma
cantidad de comida por un tiempo prolongado no estan claras. Existen estudios que
compararon en ambas razas la digestibilidad en todo el tracto de varias dietas con
varios grados de consumo, pero no han llegado a conclusiones claras acerca de la
superioridad o no de una raza sobre la otra (Morgan y Vercoe, 1972). El estudio de
Kennedy (1982) usando heno de alfalfa o de una pastura de baja calidad, indica que el
mayor peso que logra mantener el ganado Bos indicus estaria reflejando uh mayor
grado de digestion de la materia organica en el rumen y una sintesis de proteina
corporal mas eficiente en el ganado Brahman. En su estudio, Hunter y Siebert (1985a,
1985b) encontraron que, con una dieta de un forraje de baja calidad con bajo contenido
proteico, el ganado Brahman tuvo una mayor concentracion de amonio en rumen,
mayor tasa de digestion de la materia organica y mayor tiempo de retencion de las
particulas, lo que llevé a que tengan un mayor consumo que el ganado Hereford. Los

autores concluyen que estas diferencias se efectuaron mediante un mayor aporte de



34

nutrientes externo para los microorganismos del rumen, ya que al suplementar con
nitrbgeno, azufre y minerales se logré aumentar la tasa de digestion en el ganado
Hereford, pero no asi en el Brahman.

O’Kelly (1985) aport6 evidencias de que las diferencias en la fisiologia digestiva
ruminal entre el ganado Brahman y Hereford contribuyen a que existan diferencias
cuantitativas en los productos de la digestién a ser absorbidos. A un mismo consumo,
ya sea de forrajes de baja o de alta calidad, se sintetizaban mas lipidos en el fluido
ruminal del ganado Brahman que en el Hereford, y tanto las bacterias que digieren
liquidos como las que digieren sélidos tuvieron un mayor contenido de lipidos en el
ganado Brahman (O'Kelly y Spiers, 1990). O’Kelly y Spiers (1992) también
encontraron que el ganado Brahman tuvo un mayor contenido de protozoarios que el
Hereford, tanto en dietas de alta como de baja calidad, y en dietas de alta calidad
ademas el contenido de bacterias fue un 24% mayor. Los autores indican que uno de
los motivos que pudo llevar a estas diferencias son las diferencias en el ambiente
ruminal, ya que el fluido ruminal de los novillos Brahman tuvo menor temperatura y
mayor pH que el de los Hereford con ambas dietas. Como resultado final de esta
modificacion en la microflora, los novillos Brahman tuvieron una mayor concentracion
de butirato (principal producto de la fermentacién de los protozoarios) y también un
aumento en la concentracion de propionato (posiblemente asociado al aumento de las
bacterias), lo que redundé en un mayor contenido de glucosa en plasma. O'Kelly y
Spiers (1992) también encontraron una mayor concentracién de acidos grasos de
cadena larga en el fluido ruminal de los novillos Brahman que se asocié con un mayor
contenido de colesterol en el plasma, lo que coincide con un estudio previd de los
mismos autores (O Kelly y Spiers, 1990), quienes encontraron que las diferencias entre
razas en el colesterol en plasma de debian a la absorcién de diferentes cantidades de
acidos grasos de cadena larga desde el liquido ruminal. Segun los autores, esta
cantidad extra de acidos grasos de cadena larga sintetizados en el rumen puede estar
aportando la energia que necesita el ganado Brahman para mantenerse entre un 10 y
un 15% mas pesado con el mismo consumo (O Kelly, 1985). De esta forma O'Kelly y
Spiers (1992) concluyen que el mayor contenido de protozoarios en el rumen del
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ganado Brahman explicaria al menos en parte la mayor habilidad para digerir alimentos
de baja calidad en relacion al Hereford; y que las diferencias entre las razas para
mantener distinto peso vivo con el mismo consumo estaria explicada mas que nada por
las diferencias en la cantidad de energia y de nutrientes esenciales que aporta el
rumen a los tejidos, y no basicamente por las diferencias en la eficiencia en la

utilizaciéon de la energia metabolizable para mantenimiento.

De forma similar, Hennessy et al. (1995) encontraron que a medida que
aumentaba el contenido de Bos indicus disminuia el consumo, lo que se asociaba con
un aumento en el numero de protozoarios. Los autores indican que los protozoarios
incrementan la velocidad de digestién en el rumen de ciertas proteinas, péptidos y
aminoacidos de los alimentos, reduciendo su capacidad de sobrepasar el rumen, lo
que esta respaldado por la mayor concentracién en el rumen de los novillos con alta
proporcioén de Bos indicus de isovalerato, un subproducto de la rotura de aminoacidos
de cadena ramificada, indicador de la degradacion ruminal de proteinas. Por lo tanto
los autores concluyen que los suplementos proteicos de sobrepaso, cuyo objetivo es
aumentar la disponibilidad de peptidos y aminoacidos a nivel intestinal, van a ser mas

provechosos cuando se usan en razas Bos faurus que en las Bos indicus.

Howes et al. (1963) estudiaron la eficiencia digestiva de los Brahman y
Hereford, no pudieron detectar diferencias significativas en la digestibilidad de la
materia seca, a pesar de que los promedios raciales favorecian al ganado Brahman,
pero si encontramos diferencias raciales en | digestibilidad del nitrogeno, estas se
hicieron mas evidentes a medida que el porcentaje de proteina curda disminUyé (de
17% a 3%).



36

E. PUBERTAD Y FERTILIDAD AL PRIMER SERVICIO
1. Introduccion

El porcentaje de prefiez de las vaquillonas depende del nl]mero de animales
que estan ciclando al comienzo de la época de servicio (Short y Bellows, 1971; Spitzer
etal,, 1975; Byerley et al., 1987; Ferrell, 1982). Por lo tanto, el momento en que se de”
la pubertad es muy importante en definir la performance reproductiva en el primer
servicio, asi como también la fecha de concepcion dentro del periodo de servicio, que
es una caracteristica muy importante en determinar el potencial productivo futuro de la
vaquillona (Zimmerman et al., 1957; Spitzer et al., 1975). Las vaquillonas que conciben
temprano en su primer servicio paren mas temprano y destetan temeros mas pesados
que las que conciben mas tarde (Short y Bellows, 1971; Lesmeister ef al., 1973), y se
demostré que esta ventaja se mantiene por el resto de la vida de la vaquillonas, ya que
producen mas terneros en relacion a las que conciben tarde (Lesmeister et al.,1973).

La pubertad en las hembras se define como el momento en que se manifiesta el
primer celo o estro acompafiado de la ovulacién correspondiente (Rovira, 1996).

Existen dos aspectos que actian en forma conjunta en la aparicion de la
pubertad: ellos son edad y el peso vivo (Menge et al., 1960; Reynolds et al., 1963;
Wiltbank et al., 1966; Laster et al., 1972, 1976). Laster et al. (1979) hallaron una
correlacion de 0.90 entre la edad y el peso a la pubertad en varias razas y cruzas. Por
su parte, Hafez (1996) indica que el inicio de la pubertad se relaciona mas
estrechamente con el peso corporal que con la edad, y expresa que en ganado para
carmne se alcanza la pubertad cuando el peso es de 45 a 55% del peso corporal aduito,
lo que, en condiciones normales, ocurre alrededor de los 12 meses en bovinos. Joubert
(1963) coincide en que el peso es el factor mas importante en la aparicion de la
pubertad. Nelsen et al. (1982), en cambio, indican que es necesaria una edad minima

para que las hembras presenten su primer celo.
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Segun Gregory et al. (1966), Baker (1967), Wiltbank (1966) y Roy et al. (1980)
una vez alcanzado determinado peso, la aparicion de la pubertad ya no depende de la
alimentacion, sino de otros factores. Hafez (1996) y Sampedro (1993) coinciden con
esa observacién, y mencionan que existen otros factores ademas del peso vivo que
afectan la edad a la que se alcanza la pubertad, entre los que se encuentran la raza, el
ambiente fisico, el fotoperiodo, el nimero de machos presente, la heterosis, la
temperatura ambiental y el ritmo de crecimiento antes y después del destete. imakawa
(1986) menciona que no es suficiente con que la vaquillona tenga su primer celo, sino
que luego que se alcanza la pubertad es necesario que continie ganando peso para
mantener ciclos regulares.

2. Efecto de la raza

Muchos estudios demostraron que existen grandes diferencias entre razas y
cruzas en la edad a la pubertad de las vaquillonas (Wiltbank et al., 1966, Laster ef al.,
1972, 1976, 1979; Gregory et al., 1978; 1979; Reynolds et al., 1978; Stewart ef al.,
1980; Morgan, 1981; Ferrell, 1982; Bolton et al., 1987; Freetly y Cundiff, 1997,
Thaliman et al., 1999).

Gran parte de estas diferencias se pueden atribuir a otros factores que no son
las diferencias en el peso o a la tasa de crecimiento entre razas. Algunos autores
(Ferrell, 1982; Gregory et al., 1978; Laster ef al., 1979) sugieren que las razas que han
sido seleccionadas para produccion de leche, alcanzan la pubertad a menor edad y
peso vivo que las razas con similar tamafo adulto pero seleccionadas para produccién
de carne. Parte de estas diferencias pueden ser atribuidas a efectos maternales
directos que se expresan mediante mayores tasas de crecimiento pre-destete de los
terneros en las razas con mayor producciéon de leche (Plasse et al., 1968; Arije y
Wiltbank, 1971), lo que esta respaldado por los resultados de Laster et al. (1979),
quienes encontraron una correlacién de —0.88 entre produccién de leche y edad a la
pubertad.
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Las razas Bos indicus han sido reportadas en muchos estudios como de menor
precocidad sexual, llegando a la pubertad con mayor edad y mayor peso que las razas
Bos taurus, incluso que aquellas de madurez tardia y baja produccion de leche
(Gregory et al., 1979; Stewart et al., 1980; Morgan, 1981 Bolton, 1987; Patterson ef al.,
1991, Hearnshaw et al., 1994, Freetly y Cundiff, 1997). En el Cuadro 1 se muestran
algunos de los resultados de los trabajos que midieron edad y peso a la pubertad en

vaquillonas Brahman, de razas britanicas y cruzas de ambas.

Morgan (1981) encontré en vaquillonas que se encontraban sobre pasturas
mejoradas que mientras mas del 70% de las vaquillonas Hereford habian alcanzado la
pubertad a los 550 dias, en las cruza Brahman x Hereford menos de un 40% habia
entrado en celo a la misma edad. En promedio las vaquillonas Brahman alcanzaron la
pubertad 104 dias mas tarde y 46 kg mas pesadas que las Hereford.

De forma similar, Gregory et al. (1979) encontraron que las vaquillonas
Brahman x Hereford alcanzaron la pubertad 76 dias mas tarde y con 36 kg mas de
peso que el promedio de las cruzas reciprocas Hereford-Angus. Los autores
encontraron que a los 280, 310, 340 y 370 kg, un 26, 65, 90 y 96% de las vaquillonas
cruza reciproca Hereford-Angus, y un 0, 18, 62 y 86% de las Brahman x Hereford
habian alcanzado la pubertad, respectivamente. Cuando los autores tomaron intervalos
de edad de 30 dias, encontraron que un 28, 78, 93 y 99% de las vaquillonas Hereford-
Angus, y un 0, 13, 68 y 96% de las Brahman x Hereford habian alcanzado la pubertad
a los 300, 360, 420 y 480 dias, respectivamente. Esto marca la tendencia a que las
vaquillonas Brahman puras o cruza alcanzan la pubertad a mayor edad pero lo hacen
en forma més concentrada que las Hereford, lo que se refleja en como cambian los
porcentajes de vaquillonas en celo entre los 280 y 370 kg, o entre los 300 y 480 dias
para ambas razas. De forma similar, O'Mary y Dyer (1978) obtuvieron que para
presentar 65 a 70% de vaquillonas en celo, las Hereford precisaban 295 kg mientras
que cruzas Brahman deberia llegar a 330 kg, mientras que para obtener 85 a 90% de

celos requerian 320 y 340 kg, respectivamente.



39

Cuadro 1. Antecedentes de edad y peso a la pubertad de vaquillonas Bos taurus y Bos

indicus.
Raza 6 Pubertad
Cruza Edad (dias) Peso (kg) Comentario Autor
H 464 290 Pasturas Morgan, 1981
BxH 568 336 mejoradas
H/A * 326 296 Gregory et al., 1979
BxH 402 332
H 300 197
BxH 382 275 Feediot Stewart et al., 1980
B 425 272
H 343 276 Pasturas
BxH 454 235 mejoradas Stewart et al., 1980
B 479 299
H x H/A ** 375 272 Alberta Agriculture,
B x H/A ** 400-412 320-325 citado por Rovira, 1996
H 380 270 Campo natural
B Hs 373 277 + Bolton et al., 1987
HxB 378 281 Suplementacion***
H 543 210
Bs Hqy 467 225 Campo natural Sampedro, 1993
Bs Hs 465 233
B 508 212
H x **** 353 348 Freetly y Cundiff, 1997
B x ¥ 411 342
AxH - 260 Patterson ef a/., 1991
BxH - 264
H - 240 Pittaluga et a/., 1973
BxH - 296

B=Brahman H =Hereford A =Angus *Promedio de las cruzas reciprocas entre Hereford y
Angus. ** Raza materna Hereford y Angus. *** Promedio de vaquillonas nacidas en primavera
y en otofio. **** Promedio de las razas maternas: Hereford, Angus y MARC |II.

El hecho de que las vaquillonas alcancen mas tarde la pubertad puede
repercutir en menores porcentajes de prefiez, sobre todo cuando el primer servicio se
hace en forma temprana. Ferrell (1982) trabajando con varias razas britanicas y
continentales encontré que el porcentaje de prefiez a los 15 meses se Vio mas
afectado por la raza que por la ganancia diaria post-destete, y que las razas a que
entraron antes a la pubertad tendieron a tener mayor tasa de prefiez y a parir mas

temprano que las que llegaron mas tarde.
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Sin embargo, la menor precocidad sexual de las vaquillonas Bos indicus puras
0 cruza, no implica que necesariamente tengan menores porcentajes de prefiez en su
primer servicio. Bolton et al. (1987) no encontraron diferencias en el porcentaje de
prefiez de vaquillonas % y ¥ Brahman nacidas en primavera en relacion a las Bos
taurus cuando el servicio era al afio de edad, lo que coincide con los resultados de
Young et al. (1978) quienes encontraron que la raza paterna (Brahman Vs. Hereford o
Angus) no afectd el porcentaje de prefiez de las vaquillonas. Gregory et al. (1979)
reportaron que, si bien las vaquillonas Brahman x Hereford demoraron 76 dias mas en
promedio en alcanzar la pubertad, al iniciarse el servicio a los 18 meses la totalidad de
las vaquillonas se encontraban ciclando, y el porcentaje de prefiez de las vaquillonas
Brahman x Hereford fue mayor que el promedio de la cruzas reciprocas Hereford -
Angus (89 Vs. 82%). Por su parte, Freetly y Cundiff (1997) encontraron que a la
finalizacion del servicio, si bien un 98% de las cruza Hereford habian alcanzado la
pubertad en comparacion con un 79% de las vaquillonas cruza Brahman, esto no
provocé diferencias en el porcentaje de prefiez obtenido. En ese mismo trabajo, los
autores encontraron que el porcentaje de prefiez de las vaquillonas cruza Brahman fue
mayor al porcentaje que se habia detectado como puber mediante la observacion
visual (84 Vs. 79%), y sugieren que las vaquillonas cruza Brahman son penalizadas
cuando se utiliza este método para la deteccién de celo. Esto podria explicar en parte
que los casos en que no existen diferencias en la prefiez a pesar de que existen
grandes diferencias en el momento en que las vaquillonas entran en celo por primera

VeZ.

De forma similar, Pittaluga (1981) no encontré diferencias en el porcentaje de
prefiez de vaquillonas media sangre cebu y Hereford, pero las primeras alcanzaron el
peso de entore un ano antes. Sin embargo, Rudder et al. (1976) reportaron un efecto
altamente significativo de la raza sobre la tasa de prefez. Los autores informaron que a
medida que se aumentan las proporciones de sangre Hereford frente a la Brahman la
tasa de prefiez aumenta consistentemente, y que el efecto del afio solo alcanzé
significacidbn sobre la tasa de prefiez cuando ocurrian condiciones anormales

desfavorables.
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a. Heterosis

La heterosis puede modificar la fertilidad de las vaquillonas, ya sea mediante un
adelanto en la edad a la pubertad, o por su influencia en otros parametros

reproductivos.

El efecto de heterosis en la pubertad ha sido reportado por varios autores.
Laster et al. (1976) encontraron que las vaquillonas cruza alcanzaron la pubertad 19.5
dias antes que las puras, aunque el peso no se vio modificado. Por su parte, Gregory
et al. (1978) encontraron que la heterosis fue de 6.8 kg y —9.4 para peso y edad a la
pubertad, respectivamente. Wiltbank et al. (1966) reportaron que las vaquillonas cruza
entre razas britanicas alcanzaban la pubertad a menor edad que las de razas puras, y
que este efecto se manifestaba en forma independiente de la heterosis para ganancia
de peso. Los autores arribaron a esta conclusion cuando, luego de corregir la edad a la
pubertad por la ganancia diaria, entre % y % del efecto de heterosis en edad a la
pubertad continuaba presente, lo que sugiere que este efecto se adiciona a aquel
manifestado a través de mayores ganancias de peso.

No existe mucha informacién en cruzas entre Bos indicus y Bos taurus. Al
respecto, Franke y England (citado por Koger et al., 1976) indicaron una heterosis de
14% en la edad a la pubertad para las cruzas Brahman — Hereford y Brahman —
Aberdeen Angus, aunque en ninguno de los casos la pubertad ocurre antes que en las
raza britanica parental. Gregory et al. (1979) concluyen que el mérito genético aditivo
de la raza Brahman probablemente es extremadamente bajo para la edad a la
pubertad, debido a que la heterosis media para esta caracteristica es alta para las

razas Bos indicus en cruzas con razas Bos taurus.

Algunos antecedentes indican que el efecto de heterosis en la edad a la
pubertad depende del nivel de alimentacion. Wiltbank et al. (1966) encontraron que las
vaquillonas cruza alcanzaron la pubertad 41 dias antes que las puras cuando fueron
alimentadas en el plano bajo, mientras que la diferencia fue de 35 dias en el plano alto.
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De forma similar, Wiltbank et al. (1969) encontraron que en el plano alto las vaquillonas
cruza alcanzaron la pubertad a la misma edad pero con 31 kg mas que las puras,
mientras que en el plano bajo las vaquillonas cruza alcanzaron la pubertad 148 dias
antes y 14 kg mas pesadas que las puras. Si bien existié una diferencia en el peso
inicial y en la GMD a favor de las cruza, los autores concluyen que no toda la variacion
en la edad a la pubertad puede ser explicada por la diferencia en la tasa de
crecimiento, ya que al corregir la edad y el peso a la pubertad por la ganancia diaria las
diferencias continuaban siendo importantes

Otros trabajos también reportaron que la heterosis aumenta la “tasa de
maduracion” de los animales, es decir que hace que maduren antes en varias
caracteristicas (Gregory et al., 1966a; Gregory et al., 1966b), una‘de las cuales es la
pubertad. Sin embargo, la heterosis se puede manifestar en otros parametros
reproductivos diferentes a la pubertad. Cundiff et al. (1984) encontraron que existié un
efecto de heterosis de un 6.6% en la concepcion al primer servicio, lo que resulté en un
aumento de un 6.4% en los terneros destetados por vaca servida. De forma similar,
Nelson y Beavers (1982) reportaron mayores tasas de prefiez de las hembras cruza,
probablemente como consecuencia de un mayor porcentaje de concepcion en relacién
a las puras o, como expresan Sagebiel et al. (1967), de una menor mortalidad
embrionaria provocada por el vigor hibrido

3. Efecto del plano nutricional

La edad a la pubertad, y por lo tanto, la fecha de concepcién y el porcentaje de
prefiez son muy influenciados por el manejo nutritivo de las vaquillonas durante el
primer invierno post-destete (Joubert, 1954, 1963; Hanson, 1956, citado por Arnett et
al, 1971, Swanson, 1957, 1960; Hansel, 1959, citado por Arije y Wiltbank, 1971:
Crichton et al., 1959; Sorensen et al., 1959; Reid, 1960; Reynolds et al., 1963; Bellows
etal., 1965; Wiltbank et al., 1966, 1969; Clanton y Zimmerman, 1970; Short y Bellows,
1971; Arije y Wiltbank, 1971; Dofour, 1975; Varner et al., 1977; Ferrell, 1982: Wiltbank
etal., 1985; Bolton et al., 1987; Hearnshaw et al., 1994; Buskirk et al., 1995; Marston et
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al., 1995; Freetly y Cundiff, 1997). Muchos autores demostraron que la subnutricion
pude resultar en aumento de la edad a la pubertad, tasas de concepcion subnormales
y ubres poco desarrolladas (Joubert, 1954; Sorensen et al, 1954, 1959; Wiltbank et a/,
1966, 1969; Clanton y Zimmerman, 1970; Short y Bellows, 1971; Arije y Wiltbank,
1971; Dofour, 1975). La sobrealimentacion, en cambio, puede producir débiles
manifestaciones de celo, bajas tasas de concepcién, alta mortalidad embrionaria,
escaso desarrollo de la glandula mamaria y bajas producciones de leche (Swanson,
1957, 1960; Sorensen et al, 1959; Moustgaard, 1969, citado por Ferrel, 1982; Amett et
al., 1971, Pinney et al., 1972; Ferrell et al., 19786). Por lo tanto, la nutricién inadecuada
durante el periodo de crecimiento puede tener efectos tanto de corto como de largo
plazo en la productividad de las vaquilionas.

Scena y Monje (1994) publicaron resultados donde las vaquillonas que tuvieron
mayor tasa de crecimiento durante el primer invierno posdestete pesaron 19 kg mas
(234 Vs. 215 kg) y tuvieron un diametro uterino mayor (1.1 Vs. 0.9 cm, P<0.05) en el
segundo otofio de vida, con aproximadamente 18 meses de edad, que las que
crecieron a menor velocidad en el mismo periodo. Si bien las diferencias
desaparecieron en el invierno siguiente, estos resultados sugieren que una diferencia
relativamente pequefia en el peso vivo puede provocar diferencias significativas en el
desarrollo de los érganos reproductivos.

Short y Bellows (1971), trabajando con vaquillonas cruzas entre Hereford y
Angus, encontraron que a medida que aumentaba la ganancia diaria las vaquillonas
alcanzaban la pubertad con menor edad y mayor peso vivo, aunque el crecimiento
corporal de la vaquillona se aceleraba mas que el desarrollo reproductivo en respuesta
al mejor plano nutricional. Las vaquillonas que estuvieron en el plano alto de
alimentacion post-destete (0.63 kg/d), llegaron a la pubertad 23 y 45 dias antes y con
11y 21 kg mas de peso que las del plano medio (0.45 kg/d) y bajo (0.34 kg/d),
respectivamente. Esto origind que la proporcion de vaquillonas que alcanzaron la
pubertad, que fue de 83% y 9% antes del comienzo del servicio, y de 100% y 80% al
finalizar el servicio para los planos alto y bajo, respectivamente. Por su parte, Laster et
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al. (1979) observaron que las vaquillonas que ganaron 0.49 kg/d post-destete,
alcanzaron la pubertad a la misma edad que las que ganaron 0.59 kg/d en el mismo
periodo, aunque con mayor peso.

Turman (1963), trabajando con dos niveles de alimentacién que originaron
ganancias de entre 0.78 y 0.45 kg/dia para el nivel alto, y entre 0.37 y 0.20 kg/dia para
el bajo, concluyeron que la alimentacién en el primer invierno de vida es de suma
importancia. Ganancias de peso del orden de 0.5 kg/dia durante el invierno,
determinaron que a los 17 meses de vida el 90% de los animales habian presentado la
pubertad. Cronjé (1990) muestra que la tasa de crecimiento durante el primer invierno
post-destete es critica en las vaquillonas destinadas a ser servidas al afio de edad.
Aunque una restriccion durante este periodo pueda tener efectos muy pequefos en el
tamaio maduro del animal, el efecto sobre la tasa reproductiva puede ser de mayor
magnitud. Pope (1967, citado por Cronjé, 1990) alimenté vaquillonas para que ganen
1.6, 19 0 32% de su peso vivo durante el primer invierno post-destete, y encontré que
la proporcion de animales en celo a los 15 meses fue de 70, 90 y 100%,
respectivamente.

Clanton y Zimmerman (1970) encontraron que vaquilionas alimentadas con el
100% de la proteina y la energia de lo recomendado por el NRC para una éptima
produccion alcanzaron la pubertad con 384 dias, en contraste con las vaquillonas
alimentadas con el 50% de la proteina y/o el 85% de la energia recomendada, que
tuvieron su primer celo entre los 459 y 471 dias de edad. De forma similar, Howes
(1960; citado por Ordeix ef al, 1983) encontraron que las vaquillonas Hereford y
Brahman alimentadas con la cantidad diaria de proteina recomendada por el NRC
alcanzaron la pubertad a los 408 y 458 dias, pero cuando recibieron solo el 50% de sus
requerimientos proteicos la pubertad se alcanzé a los 528 y 591 dias, respectivamente.

En ambos casos no existieron diferencias entre razas en la tasa de crecimiento.

El plano nutricional no afecta por igual a cada raza, sino que existe una
interaccién con el biotipo. Ferrell (1982) evalué el efecto de 3 niveles de alimentacion
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post-destete en varias razas britanicas y continentales, y encontré que, aunque la
ganancia diaria en cada nivel de alimentacién no difiri6 entre razas, la edad y el peso a
la pubertad si se vieron afectados por el nivel de alimentacion, sugiriendo que el efecto
de una misma ganancia diaria post-destete no es igual para todas las razas. En todos
los biotipos evaluados las vaquillonas con los niveles medio y alto de alimentacion
fueron mas jovenes y mas pesadas a la pubertad, y el grado en que se retrasé la
pubertad en las alimentadas con el nivel bajo dependié de la raza. En las razas
continentales la pubertad se vio severamente retrasada con los niveles bajos de
alimentacion, mientras que en las vaquillonas Hereford no existieron diferencias con los
niveles medio y alto. De forma similar, Stewart et al. (1980) evaluaron la pubertad en
vaquillonas de varias razas y sus cruzas en dos ambientes alimenticios y encontraron
que las Brahman fueron las mas pesadas y tuvieron la mayor edad a la pubertad, tanto
en feedlots como en pasturas. En confinamiento las vaquillonas Hereford alcanzaban la
pubertad 43 y 82 dias antes que las Brahman x Hereford y las Brahman,
respectivamente. Bajo condiciones de pastoreo las vaquillonas cruza fueron las mas
jovenes a al pubertad, ya que llegaron a este momento con 29 y 54 dias menos que las
Hereford y las Brahman, respectivamente. Esto coincide con los resultados de
Sampedro (1993) bajo condiciones de campo natural, donde las vaquillonas cruza
Brahman x Hereford alcanzaron antes la pubertad que las dos razas puras.

Freetly y Cundiff (1997) encontraron que el plano nutricional que produjo
ganancias de entre 0.52 y 0.76 kg/d para las vaquillonas cruzas Hereford y entre 0.40 y
0.63 kg/d para las cruzas Brahman, tuvo efecto en el peso pero no en la edad a la
pubertad. Las vaquillonas cruza Hereford llegaron a la pubertad con 346 dias y 336 kg,
y con 347 dias y 359 kg en los planos bajo y alto, mientras que las cruza Brahman lo
hicieron con 411 dias y 335 kg, y con 400 dias y 350 kg en los planos bajo y alto,
respectivamente.

Bolton et al. (1987) encontraron en vaquillonas con distinta proporcion de
Brahman, que las nacidas en la primavera alcanzaron la pubertad 14 dias mas jévenes
y 40 kg mas pesadas que las nacidas en otofio, lo que coincide con los resultados
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obtenidos en otras razas por Menge et al. (1960) y Grass ef al. (1982). Los autores
atribuyen esto al distinto plano nutricional que se da entre las distintas estaciones de
ano en condiciones de pastoreo.

Separar las vaquillonas por peso y alimentar a las pesadas y a las livianas en
forma separada ha sido demostrada como una técnica que permite adelantar la edad a
la pubertad y aumentar el porcentaje de prefiez (Varner et al., 1977; Wiltbank et al.,
1985). Las vaquillonas que nacen temprano en la estacion de paricién son mas
pesadas al destete que las que nacen tarde simplemente porque tuvieron mas tiempo
para crecer. Varner et al. (1977) separaron las vaquillonas en tres lotes por su peso al
destete: livianas (L), pesadas (P) y un lote mezcla (M) de livianas vy pesadas, y
alimentaron los tres lotes para que lleguen al servicio con el mismo peso. El hecho de
separar las vaquillonas en L y P, y alimentarlas con una dieta distinta, hizo que la
pubertad se adelante en relacioén a las livianas (ML) y pesadas (MP) del lote mezcla.
Como resultado final, una proporcién mayor de las vaquillonas del lote L alcanzé la
pubertad al comienzo del servicio (79 Vs. 60%) y resultaron prefiadas (79 Vs. 60%) en
relacion a las ML. Estas diferencias no se manifestaron entre las vaquillonas pesadas.
En un ensayo similar, Wiltbank et al. (1985) separaron las vaquillonas cruza Brahman y
otras en dos lotes, y las alimentaron para que un lote llegue al comienzo del servicio
con un peso objetivo de 272 kg (PO1) y el otro con 318 kg (PO2). Las vaquillonas del
grupo PO2 alcanzaron la pubertad 29 dias antes y 17 kg méas pesadas.

Modificar el plano nutricional, y por lo tanto la llegada de la pubertad, puede o
no tener un efecto en la performance de las vaquillonas. La presencia o no de
respuesta en términos reproductivos parece depender de cuanto antes del servicio las
vaquillonas entren en pubertad. Ferrell (1982) trabajando con varias razas britanicas y
continentales encontré que, si bien existieron diferencias en la edad a la pubertad
vaquillonas alimentadas con distintos planos nutricionales post-destete, no existieron
diferencias en el porcentaje de prefiez entre estos tratamientos, ya que al comenzar el
servicio el 98% de las vaquillonas habian alcanzado la pubertad. Por el contrario, Short

y Bellows (1971) encontraron que la proporcidén de vaquillonas que alcanzaron la
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pubertad antes del comienzo del servicio fue de 83% y 9% para los planos alto (0.63
kg/d) y bajo (0.34 kg/d), lo que resulté en porcentajes prefiez del 90% y 63%,
respectivamente. Las vaquillonas del plano alto concibieron antes que las del plano
bajo, pero el numero de servicios por concepcion no se vio afectado. Esto coincide con
los resultados de Joubert (1955) quien encontr6 que las vaquillonas que se
alimentaban en un plano nutritivo bajo durante el invierno, concibieron mas tarde
debido a que presentaron celo mas tarde y no debido a un aumento en el nimero de
servicios por concepciéon. Short y Bellows (1971) concluyen que la menor performance
reproductiva de las vaquillonas alimentadas en un plano nutritivo bajo post-destete se
debié a la menor proporcion de animales que alcanzaron la pubertad al fin del servicio,
a la menor tasa de concepcion de las que alcanzaron la pubertad, a que las vaquillonas
que concibieron lo hicieron mas tarde, y a que existieron mayores pérdidas de prefiez
(13 Vs. 3%), en relacién a las alimentadas en un plano alto. De forma similar,
Lemenager ef al. (1980) encontraron que las diferencias en el nivel de suplementacién
invernal determinaron diferencias en la tasa y en la fecha de concepcion, ya que las
vaquillonas alimentadas con el nivel bajo durante el invierno concibieron mas tarde y
tuvieron menor porcentaje de prefiez que las que se suplementaron con niveles mas

altos.

Bolton et al. (1987) compararon vaquillonas con distintas proporciones de
Brahman nacidas en primavera y en otofio, y encontraron que existié una interaccion
entre la época de nacimiento (a través del plano nutricional) y la proporcién de
Brahman en el porcentaje de vaquillonas en celo al comienzo del servicio (410 dias de
edad). Dentro de las nacida en primavera, un 69, 64 y 50% de las vaquillonas O Yay Ya
Brahman se encontraban en celo al inicio del servicio (410 dias de edad),
respectivamente. En contraste, dentro de las nacidas en otofio, un 79, 32 y 18% de las
0, Yy ¥2 Brahman se encontraban ciclando al mismo momento. La menor diferencia
entre los biotipos en las vaquillonas nacidas en primavera se reflejo en el porcentaje de
prefiez, que fue del orden del 90% y no difirid entre biotipos, mientras que dentro de las
nacidas en otorio fue del 63, 38 y 14% para las 0, % y % Brahman, respectivamente.
Los autores atribuyen la baja performance reproductiva de las vaquillonas nacidas en
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otofio a la menor tasa de crecimiento (evidenciada en los 66 kg menos al servicio) y la
menor tasa de desarrollo (evidenciada en la menor proporcién de vaquilionas ciclando
al comienzo del servicio), en relacion a las nacidas en primavera. Esta diferencia entre
estaciones los autores la atribuyen exclusivamente al plano nutricional diferente que
tuvieron las vaquillonas fundamentaimente en el periodo pre-destete. Posiblemente la
estacion también haya afectado mediante el fotoperiodo, pero los autores no
mencionan nada al respecto.

La importancia de que las vaquillonas lleguen ciclando al inicio del servicio fue
demostrada por Byerley et al. (1987). Los autores encontraron en vaquillonas de igual
peso y edad a la pubertad, que las que fueron servidas en su tercer celo tuvieron un
menor porcentaje de prefiez que las que se sirvieron en su celo puberal (57 Vs. 78%).
Los autores también encontraron que un 43% de las vaquillonas servidas en su primer
celo no presentaron cuerpo Iuteo, por lo que ninguna logré concebir. En el grupo
servido en su tercer estro, solo un 22% presenté celo silente. Los autores la atribuyen
esta diferencia en el porcentaje de prefiez entre ambos grupos a una diferencia en
mortandad embrionaria en los primeros 15 dias, ya que los aumentos en la
concentracion de progesterona que ocurrieron en ambos grupos entre los 6 y los 12
dias, en asociacién con cuerpos luteos palpables, indica que la tasa ovulatoria no fue

un motivo para esta diferencia.

El hecho de alcanzar antes la pubertad y concebir antes, tiene otros beneficios
que se prolongan en el tiempo mas alla del primer servicio. Ferrell (1982) encontré que
las vaquillonas de los planos nutritivos medio (0.60 kg/d) y alto (0.80 kg/d), alcanzaron
la pubertad a una menor edad que las del plano bajo (0.40 kg/d). Las vaquillonas del
plano medio, ademas, tuvieron mayor produccién de leche que las de los planos alto y
bajo. Esto resulté en que las alimentadas para tener ganancias moderadas post-
destete (plano medio) concibieran mas temprano que las del plano bajo y tuvieran
terneros mas pesados que las del plano alto, y por lo tanto fueran las que mas
kilogramos de ternero destetaron por vaquillona servida. De forma similar, Lemenager
et al. (1980) encontraron que aumentar la ganancia invernal de las vaquillonas por
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encima de 0.52 kg/d tuvo efectos beneficiosos en la performance de la progenie, ya
que producian terneros mas pesados al destete. Los autores atribuyen esto a una
probable mayor produccion de leche en relacién a las vaquillonas que ganaron menos
peso durante el invierno. Estos resultados coinciden con los de Pinney et al. (1961),
quienes reportaron menor producciéon de leche y peso al destete en las vaquillonas
alimentadas para mantener peso frente a las que ganaron 0.23 kg/d y 0.45 kg/d
durante el primer invierno post-destete.

Por su parte, Wiltbank et al. (1985) trabajando con cruzas de varias razas,
encontraron que un 63% de las vaquillonas que pesaron 318 kg (PO2) estaban
ciclando al comienzo del servicio, contra un 33% de las que pesaron 272 kg (PO1). La
tasa de concepcion al primer servicio resulté un 17% mayor en el grupo PO2, y la
concepcion se dio en promedio 19 dias antes que en el PO1, lo que redundé en un
porcentaje de prefiez sea cerca del 30% mas alto hasta los 60 dias, y un 16% mas alto
al finalizar el servicio en el grupo PO2. Al momento del destete las diferencias eran
notorias, ya que si bien no existieron diferencias en la ganancia post-destete entre los
terneros de ambos grupos, los del grupo PO2 alto nacieron 17 dias antes en promedio
que las PO1, lo que provocé que pesaran 14 kg mas al destete. Tomando como
indicador global los kilogramos de termnero destetado/vaquillona servida, las del grupo
PO2 destetaron 43 kg mas de ternero que las PO1, y ademas retomaron antes la
actividad sexual, ya que un 70% del grupo PO2 se encontraba ciclando a 40 dias de
haber comenzado el segundo servicio, contra un 48% del grupo PO1. Esto ocasioné
que la prefiez sea 16% mas alta al segundo servicio en el lote PO2. Los autores
atribuyen esta diferencia a la fecha de concepcién, ya que una mayor proporcion de las
vaquillonas que se prefiaron en los primeros 60 dias del primer servicio repitieron
prefiez en el segundo servicio en comparacion con las que se prefiaron después de los
60 dias (84 Vs. 67%). Dentro del grupo PO2, no existieron diferencias entre los
distintos pesos iniciales en cuanto al porcentaje de vaquillonas ciclando al comienzo
del servicio, la concepcion al primer servicio, ni el porcentaje de prefiez. En el grupo
PO1 en cambio, si bien no existieron diferencias entre pesadas y livianas en el
porcentaje de vaquillonas ciclando al comienzo del servicio, ni en la tasa de concepcion
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al primer servicio, si existieron en el porcentaje de prefiez, redondeando en un 21%

mas de prefiez a favor de las de peso inicial alto.

4. Efecto del tipo de dieta

La edad y el peso a la pubertad pueden ser manipulados, independientemente
de la ganancia de peso, a través de un cambio en la composicion de la dieta. Es decir
que los cambios en la dieta tienen un efecto directo, ademas de su efecto indirecto a
través de la ganancia de peso. Existen ensayos en los que cambios en la dieta que
disminuyeron la relacién acético:propionico en el rumen mediante la alimentacién con
concentrados o el uso de monensina (Moseley et al., 1978, 1982; McCartor et al.,
1979) redujeron significativamente la edad a la pubertad.

McCartor ef al. (1979) evaluaron el efecto cualitativo de tres dietas que
produjeron iguales consumos de energia, ganancias diarias y evoluciones de peso y
condicion corporal en vaquillonas Brangus. Para esto los autores compararon una dieta
con una relacion heno:concentrado de 80:20 (T) con la misma dieta con el agregado de
monensina (M), o con una dieta mas concentrada (50:50). El uso de monensina
aumento la relacion propiénico:acético y provocd que la pubertad se alcance 29 dias
antes y con 7 kg menos de peso en las vaquillonas de este tratamiento en relacién al
testigo. La dieta mas concentrada, consumida en menor cantidad para aportar la
misma cantidad de energia y para asegurar la misma ganancia diaria, provocod un
cambio similar en los acidos grasos volatiles y la misma reduccion en la edad y peso a
la pubertad. Estos resultados concuerdan con los de Rhodes ef al. (1978), quienes
encontraron que las vaquillonas alimentadas con una dieta en que una alta proporcién
de la energia y de la proteina se encontraban protegidas por lipidos, y por lo tanto no
disponibles para los microorganismos del rumen para su fermentacion, crecian mas
rapido y depositaban mas grasa, pero alcanzaban mas tarde la pubertad que las
alimentadas con dietas que aportaban mas carbohidratos a nivel del rumen. Lalman et
al. (1993) encontr6é que las vaquillonas alimentadas con racién mas 250 g/dia de
proteina sobrepasante alcanzaban la pubertad 10 dias més tarde que las alimentadas
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s6lo con racién, y 17 mas tarde que las alimentadas con racién mas 200 mg/dia de
monensina. El porcentaje de prefiez, sin embargo, no se vio afectado por los

tratamientos.

Basset (1976; citado por McCartor ef al., 1979), en su revision, deja claro el
efecto del nivel de consumo y de la calidad de la dieta en el nivel de algunas
hormonas, por lo que cambios en la cantidad de carbohidratos fermentables en rumen
pueden cambiar la cantidad producida de ciertas hormonas. El trabajo de Gombe et al.
(1973) indica que los niveles de energia en la dieta afectan ciertas variables endocrinas
que controlan la reproduccién. Chew et al. (1978) comprobé en vacas que la
monensina altera la cantidad de progesterona y estrogeno circulante, y afecta la
relacion estrégeno:progesterona.

5. Efecto de la distribucién estacional de la ganancia

Como se dijo antes, un aumento en la ganancia diaria post-destete provoca un
adelanto en la pubertad y, en muchos casos, mejora la performance reproductiva. Pero
el efecto de una misma ganancia puede variar segin como ésta se distribuya en el
tiempo. Es decir que no solo es importante el peso vivo con que las vaquillonas lleguen
al momento del servicio, sino que también interesa la curva de crecimiento del animal,
ya que esto determina diferencias en la llegada de la pubertad y en la eficiencia
reproductiva.

Clanton et al. (1983) demostraron que la llegada de la pubertad no difirié entre
vaquillonas siempre que, creciendo a distintas tasas con la misma dieta, alcanzaran el
mismo peso al comienzo del servicio. En su trabajo, estudiaron el efecto del momento
en que las vaquillonas ganen peso post-destete en la pubertad y en la eficiencia
reproductiva. Los tratamientos consistieron en alimentar a las vaquillonas para que
ganen 0.13 y 1.00 kg/d, 0.49 y 0.59 kg/d, y 0.91 y 0.22 kg/d durante la primera y
segunda mitad de un periodo de 175 dias, respectivamente, de forma de que el peso al
inicio del servicio sea el mismo. No existieron diferencias entre los tratamientos en
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edad a la pubertad, porcentaje de vaquillonas ciclando al inicio del servicio, porcentaje
de prefiez, ni en servicios por concepcion. Esto coincide con lo encontrado por Bond y
Wiltbank (1970), quienes tampoco encontraron diferencias en el ciclo estral ni en el
porcentaje de prefiez de vaquillonas que ganaron peso en forma constante frente a las
que manifestaron crecimiento compensatorio. Clanton et al. (1983) concluyen en su
trabajo que el objetivo central deberia ser que las vaquillonas ganen determinada
cantidad de peso entre el destete y el servicio, sin importar el momento en que se da
esa ganancia, por lo que existe cierta flexibilidad en cuanto a las estrategias para
desarrollar las vaquillonas, siempre que se logre el peso necesario al inicio del servicio.
Cronjé (1990), por el contrario, indica que aunque el crecimiento compensatorio puede
o no eliminar el efecto de una restriccion invernal, la performance reproductiva se
puede ver afectada en el caso de ganado de cria. :

Marston et al. (1995) encontré que vaquillonas suplementadas sobre pasturas
de baja calidad en el invierno para ganar 0.26 kg/d y que pasaban a una dieta
energética altamente concentrada para ganar 0.80 kg/d durante los 60 dias previos al
servicio, llegaron 29 dias antes a la pubertad y concibieron antes que las vaquillonas
mantenidas siempre sobre pastura de baja calidad y suplementadas para ganar 0.55
kg/d durante todo el periodo. Los autores atribuyen estas diferencias a el cambio en la
relacion acético:propiénico en el rumen mas que al aumento en la tasa de crecimiento,
ya que el peso vivo y la condicioén corporal al inicio del servicio no se vieron afectados
por el tratamiento. Cabe destacar que no existieron diferencias en el porcentaje de
prefiez entre ambos tratamientos. Al respecto, los autores concluyen que se puede
lograr reducir la edad a la pubertad ofreciendo a los animales dietas energéticas
altamente concentradas por un corto plazo, en comparacién con la suplementacién de
vaquillonas pastoreando forrajes de baja calidad que logran ganancias moderadas
durante todo el periodo.

Lynch et al. (1997), en un experimento similar, evaluaron el efecto del momento
en que se daba la ganancia de peso en vaquillonas que alcanzaron similares pesos al
inicio del servicio. Para esto utilizaron dos tratamientos: ganancias de peso cercanas al
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mantenimiento (0.05 kg/d) durante el invierno (112 dias) y que aumentaban a 1.32 kg/d
en los 45 dias previos al servicio Vs. una ganancia sostenida 0.51 kg/d durante todo el
periodo. Los autores encontraron que en las vaquillonas que se retrasaba la ganancia
de peso al ultimo tercio del periodo post-destete — servicio, un 51% se encontraba en
celo al comienzo del servicio, en comparacion con el 83% de las que ganaban peso a
una tasa constante durante todo el periodo. Esta diferencia se reducia paulatinamente,
pero fue significativa hasta los 30 dias de haberse iniciado el servicio. En promedio, las
vaquillonas de crecimiento “retrasado” tardaron 21 dias mas en liegar a la pubertad.
Sin embargo esto no ocasioné diferencias en el porcentaje de prefiez, la fertilidad al
primer servicio, ni en el numero de servicio por concepcion. Los autores concluyen que
existe cierta flexibilidad en el momento en que las vaquillonas de reemplazo pueden
ganar peso, y sugieren que seria posible manejarlas durante el invierno sobre forrajes
de baja calidad o con residuos de cosecha, siempre que se cambie una de dieta de
mayor calidad a medida que se acerca el servicio de forma de aprovechar la ganancias
compensatorias y alcanzar el peso objetivo apropiado para asegurar un porcentaje de
concepcion éptimo.

Lemenager et al. (1980) sometieron a vaquillonas suplementadas con distintos
niveles durante el invierno a un flushing durante los 60 dias del servicio, y encontraron
que, si bien las vaquillonas suplementadas durante dicho periodo ganaron mas peso
que las no suplementadas (0.66 Vs. 0.45 kg/d), no existié interaccién con el nivel de
suplementacion invernal, y no se reflejé en mayores tasas de prefiez ni en un adelanto
en la fecha de concepcion. A partir de estos resultados los autores concluyen que la
ganancia de peso invernal es mas importante que la que se pueda dar durante el
periodo de servicio. Por su parte, Utter (1994; citado por Lynch et al., 1997), demostré
que un aumento en el plano nutritivo, o flushing, redujo el porcentaje de prefiez en
vaquillonas pesadas, mientras que las livianas respondieron favorablemente.

Verde et al. (1978) y Ridruejo et al. (1979), trabajando sobre el mismo ensayo,
tampoco encontraron diferencias en el porcentaje de prefiez de vaquillonas sometidas

a una restriccion nutricional en relacion a las que ganaron peso en forma continua. En
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este trabajo, un grupo de vaquilionas fue restringido para perder 89 g/dia (G1) durante
105 dias, mientras que otro tuvo una ganancia de 45 g/dia en el mismo periodo (G2).
Al final de la restriccién (aproximadamente 15 meses de edad), la diferencia en peso
entre estos grupos era de 18 kg. Durante el periodo siguiente, las vaquillonas que
perdieron peso durante el invierno (G1) manifestaron crecimiento compensatorio,
alcanzando el peso del grupo G2 al inicio del servicio. Estas diferencias en las tasas de
crecimiento provocaron que el grupo G1 alcance la pubertad alrededor de 30 dias
después que el grupo G2, aunque con un peso similar (278 kg). Existié una tendencia a
que las vaquillonas G2 tengan un mayor porcentaje de prefiez que las del G1 (87.5Vs.
78.2%), aunque esta diferencia no fue significativa.

6. Efecto de la estacidn del afio

Aunque la especie bovina no es considerada como de reproduccién estacional,
muchos trabajos han reportado variaciones estacionales en algunos parametros
reproductivos del ganado de carne. Esta informacion existe tanto para Bos indicus
(Randel, 1984) como para Bos faurus (Hauser, 1984). Anderson (1944, citado por
Stahringer et al, 1990) fue el primero en describir las variaciones estacionales en el
comportamiento reproductivo del ganado Bos indicus al notar que periodos de mayor
heliofania y temperatura se relacionaban con una mayor actividad sexual. Tomar
(1966, citado por Stahringer et al, 1990) reporté que en vacas cebu existio mayor
frecuencia de estros durante los meses de primavera-verano que en los meses de
otofio-invierno, aunque las tasas de concepcién fueron muy similares en ambas
épocas. De forma similar, Rhodes Il et al. (citado por Hafez, 1996) indican que en
razas indicas la frecuencia de estro y ovulacién, asi como la tasa de concepcion son
mayores en verano que en invierno, y aunque es posible que la temperatura modifique
el efecto estacional del fotoperiodo en el proceso reproductivo, la duracién del dia
parece ser el principal estimulo para la estacionalidad de los parametros reproductivos.
Es asi que Plasse et al. (1970) encontraron que el nimero de ciclos estrales
anovulatorios fue significativamente mayor en verano que en invierno, pero que la
tendencia se revertia para las ovulaciones silentes.
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Las razas Bos faurus también exhiben variaciones estacionales en su actividad
sexual. mascarenhas et al. (1986) describié periodos aciclicos a fines de verano y a
fines de invierno-principios de primavera en vacas de una raza de origen portugués, y
la duracion de los ciclos fue significativamente mayor en diciembre (HN) cuando el
fotoperiodo fue mas corto. Gauthier y Thimonier (1968, citado por Stahringer et al,
1990) encontraron que un mayor nimero de vacas exhibieron celo 90 dias post-parto
en diciembre en relacién a junio, con similares condiciones de alimentacion.

Las funciones ovaricas también se ven modificadas por la estacion. Plasse et al.
(1968) encontraron que un menor porcentaje de vaquillonas Brahman desarrollaron
cuerpo luteo entre fines de otofio y fines de primavera en comparacién con fines de
verano. Rhodes et al. (1982) reportaron un mayor peso del cuerpo ltteo en verano que
en invierno en vaquillonas Brahman y cruza Hereford x Holstein, mientras que las
concentraciones de progesterona fueron mas altas en verano que en invierno en las
vaquillonas Brahman, pero no difirieron en las cruza Hereford x Holstein. El contenido
total de progesterona en el cuerpo liteo fue mayor en invierno que en verano en
ambas razas. McNatty ef al. (1984, citado por Stahringer et a/, 1990) encontraron que
las vacas Angus tenian cuerpos liteos mas pesados que producian mas progesterona

durante el otofio-invierno que los cuerpos luteos de los meses de primavera.

Stahringer et al. (1990) sugieren que el fotoperiodo corto tiene un efecto
inhibitorio en la actividad sexual de las vaquillonas Brahman, comparable al que tienen
otras especies de dia largo como el cabalio, y en contraposicion al efecto estimulante
que juega el fotoperiodo en especies de dia corto como la oveja. Jéchle (1972, citado
por Stahringer et al, 1990) concluyd que el fotoperiodo largo actia como un promotor
de la fertilidad en ganado Bos indicus como un mecanismo de adaptacion a los
ambientes tropicales, con el fin de sincronizar las pariciones con la estacién del afio
mas favorable.

Rhodes (1980, citado por Stahringer et al, 1990) encontré que alargar el largo

del fotoperiodo hasta 14 horas disminuy6 la ocurrencia de celos silentes durante el
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otofio en vacas Brahman lactantes y secas. Los animales que se expusieron a un
fotoperiodo mas largo ademas tuvieron mayor porcentaje de prefiez. Hansen y Hauser
(1984) reportaron similares resultados para razas Bos taurus, cuando el intervalo parto-
concepcion de vacas de came amamantando se vio reducido a través de un menor
intervalo hasta el primer estro, un aumento en la fertilidad, o ambos.

Stahringer et al. (1990) encontraron que porcentaje de vaquillonas que estaba
en anestro fue de 25, 50, 31y 7% en los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero (HN), respectivamente, mientras que vaquillonas que mostraban estro pero sin
la formacion de un cuerpo Iuteo funcional solo aparecian en los meses de transicion de
noviembre (50%) y febrero (18%). Los autores sugieren que en los meses
transicionales los mecanismos inhibitorios del ciclo estral todavia no estan
completamente activados, por lo que la ocurrencia de estro sin la formacién de un
cuerpo luteo normal representa un inhibicién parcial. En el mismo trabajo, los autores
encontraron que las vaquillonas que presentaron anestro en algin momento del
experimento, presentaron menores concentraciones de progesterona en suero cuando
ciclaron normalmente que las que ciclaron regularmente durante todo el ensayo. La
incidencia de estros anormales tendid a estar negativamente correlacionada con la
concentracion media de progesterona en suero (r = -0.76). Los autores sugieren que
los factores ambientales que inducen a que los ciclos estrales tengan caracteristicas
anormales, también tengan efectos negativos en las vaquillonas que pudieron
mantener la normalidad en el ciclo estral. De esta forma las vaquillonas que estan
ciclando podrian ser menos susceptibles a la inhibicién que ejerce el ambiente sobre el
eje hipotalamo-hipéfisis-ovario.

En la EEA INTA de Mercedes, Sampedro (1993) estudié la actividad sexual a
través de las estaciones del afio de vaquillonas de las razas Brahman (B), Hereford (H)
y las cruzas 5/8B — 3/8H (BsHs) y 5/16B — 11/16H (BsH.4). Durante dos afios, desde el
destete hasta el primer servicio a los 27 meses de edad, se extrajo sangre dos veces
por semana para determinar la concentraciéon de progesterona plasmatica. Los dosajes
de progesterona, complementados con la deteccién de celo mediante toros
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vasectomizados con arnés marcador, permitié determinar variaciéon en la duracién y en
la frecuencia de los ciclos estrales de las vaquillonas. El 100 % de las vaquillonas B y
BsH; (63% de genes B) interrumpieron sus ciclos estrales por un periodo prolongado
(118.6 y 113.4 dias respectivamente), en tanto que solo el 14% de los animales Bs H
(31% de genes B) mostré anestro y por un periodo sensiblemente menor (43.5 dias).
Las vaquillonas H en cambio, en ningin momento interrumpieron su actividad ovarica.
Las vaquillonas Bs His que entraron en anestro lo hicieron en una fecha promedio
situada en junio 22, en tanto que las Bs Hs y B lo hicieron hacia mayo 4 y 11,
respectivamente. Similarmente, el reinicio de la actividad ciclica se produjo el 4 de
agosto en BsHq1, mientras que en BsHs y B fue en 23 de agosto y 9 de septiembre,
respectivamente.

Villa Gémez et al. (2000) realizaron dos experimentos para examinar la
duracion del ciclo estral, duracién del estro, nimero de estros, la funcién lutea y la tasa
de ovulacién en 16 vaquillonas y 22 vacas Indobrasil (Bos indicus) suplementadas con
energia. Los autores observaron que la duracién del ciclo estral fue menor en otofio
(19.9 dias) que en las demas estaciones. La duracién del estro fue mas corta en
verano (10.4 hs) y otofio (8.7 hs) que en primavera (14.3 hs). El nimero de estos fue
menor en invierno que en las otras estaciones. En el experimento 2, el 100% de los
animales 6vulo en primavera e invierno. Todas las vacas presentaron estro en ambas
estaciones; sin embargo el 60% de las vaquillonas presenté estro en invierno Vs. 100%
en primavera. Los resultados indican que hubo una mayor asociacién entre el
fotoperiodo, la temperatura y la insolacion con la presentacion de estros. en las
vaquillonas, a diferencia de las vacas. Los autores concluyen que es posible entonces
que las vaquillonas sean mds susceptibles que las vacas a las variables relacionadas
con el sol, las cuales quizas modifiquen el umbral requerido por esteroides ovaricos
para actuar sobre ciertos substratos naturales encargados de producir los sintomas
tipicos del estro.

En el mismo trabajo, en hembras cebu se ha observado un menor porcentaje de

concepciones durante el otofio en comparacién con la primavera. Una de las causas de
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esta baja fertilidad puede ser la disminucién en la duracion del estro. La reduccion en la
duracion de los ciclos estrales durante el otofio, y considerando ademas que tal
reduccion antecedio a la presencia de celos silenciosos observados en las vaquillonas
durante el invierno, es posible que una inadecuada secrecién de progesterona en los
dias cercanos al estro o una alteracién en el umbral de accion requerido por esta
hormona, mediados por el clima, sean responsables de los resultados aqui obtenidos.

Stahringer et al. (1990) encontraron que el porcentaje de vaquillonas en anestro
entre los meses de noviembre y marzo (HN) tuvo una alta correlacién tanto con el largo
del fotoperiodo (r = -0.86), asi como con la temperatura méxima (r = -0.91) y minima (r
= -0.95). De esta forma, durante los meses de menor temperatura y menor largo del
dia, el porcentaje de vaquillonas en anestro fue del 50%. Esto coincide con los
resultados de Plasse et al. (1970), quienes también encontraron una fuerte relacion
entre la temperatura minima mensual y la frecuencia de estros de vaquillonas
Brahman. En este sentido, Johnston (1963, citado por Stahringer et al., 1990) sefiala el
ganado Bos indicus es mas afectado por las bajas temperaturas, ya que su rango de
confort térmico se encuentra entre los 16 y los 27°C, es decir 7°C por encima del Bos
taurus. Stahringer et al. (1990), por su parte, reportaron una disminucion en la

ocurrencia de cuerpos luteos cuando la temperatura caia por debajo de 16°C.

F. HIPOTESIS DE TRABAJO

En base a observaciones anteriores en la EEA Mercedes y a la bibliografia se
pueden formular algunas hipétesis de trabajo:
A. El crecimiento compensatorio permite eliminar los efectos de una restriccion
invernal en el peso vivo de la vaquillona, pero no en su performance reproductiva.
B. En el periodo invernal se encuentran las variables que mejor explican la fertilidad
en el servicio a los 18 meses de edad.
C. Existen diferencias entre biotipos en su performance reproductiva y en su respuesta
a una restriccién invernal.



ll. MATERIALES Y METODOS

A. CARACTERIZACION DE LA BASE DE DATOS

Se trabajé con registros tomados entre 1990 y 1996, sobre un total 539
vaquillonas que pertenecian al rodeo de la Unidad Experimental de Cria Vacuna de la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Mercedes, Corrientes, Argentina (Latitud 29°
S, Longitud 58° W). Las vaquillonas formaron parte de 3 ensayos de suplementacion
invernal que tuvieron como objetivo evaluar técnicas para manipular la ganancia de
peso durante el primer invierno posdestete para mejorar la performance reproductiva
en el servicio de 18 meses de edad. La informacién registrada de cada vaquillona con
que cuenta la base de datos se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Informacion registrada en la base de datos y denominacién de cada
variable.

Informacioén registrada Denominacion
Fecha de nacimiento Fnac
Fecha de destete Fdest
Peso al destete Pdest
Fecha de comienzo de la suplementacion Finv
Peso al comienzo de la suplementacion Pinv
Fecha de finalizacién de la suplementacién Fprim
Peso a la finalizacion de la suplementacion Pprim
Fecha de comienzo del entore Fento
Peso al comienzo del entore Pento
Palpacioén rectal para determinar prefiez Tacto

Las vaquillonas eran de la raza Hereford, Braford y cruzas Hereford x Brahman
originadas de un sistema de cruzamientos tipo criss-cross. Para el procesamiento de la

informacion, se agrup6 a los animales de acuerdo a su composicién racial (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Numero de vaquillonas y porcentaje de genes Brahman (% B) por biotipo en

la base de datos original y grupos formados para el procesamiento de la informacién.

Base de datos Grupos para procesamiento
Biotipo % B N Denominacién N
Hereford 0 88 Hereford H 88

2/3 Hereford — 1/3 Brahman 33.3% 87

11/16 Hereford — 5/16 Brahman 31.3% 117 2/3 Hereford 2/3H 248
5/8 Hereford — 3/8 Brahman 37.5% 44
1/3 Hereford — 2/3 Brahman 66.6% 27 2/3 Brahman 2/3B 203
3/8 Hereford — 5/8 Brahman 62.5% 176

B. ORIGEN DE LA INFORMACION
La Unidad de Cria de la EEA Mercedes se origind en 1975 con el objetivo de
disponer de un sistema de produccién donde se incorporen y evalien técnicas que se

estaban difundiendo en extension, para evaluarlas con un enfoque sistémico.

1. Caracteristicas del clima y la pastura

El clima de la regién es subtropical himedo sin estacién seca. La temperatura
media anual es de 19.8°C, con un promedio de 5 heladas por afio y las precipitaciones
son de 1454 mm, con una variabilidad del 19%. En el Anexo 1 se muestran las series
historicas (1962-2001) de temperatura, precipitaciones y nimero de heladas. La
pastura natural se encuentra en el drea de Afloramientos Rocosos Mercedefios, con
paisaje de planicie suavemente ondulada con afloramientos rocosos y que tiene como
suelos dominantes al orden de los Molisoles. El campo natural de la region es que esta
compuesto casi exclusivamente por especies de crecimiento estival, con menos del 1
% de especies de crecimiento invernal. El tipo de vegetacién es un mosaico entre
pajonales (A. Lateralis, S. paniculatum, Paspalum spp.) y pastos cortos (P. notatum, S.
Indicus, P. almun). En el Anexo 2 se muestra la curva de produccién promedio de 20

afos de este tapiz, en el Anexo 3 se muestra su composicién boténica promedio, y en
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el Anexo 4 se muestra la curva anual de materia seca digestible (MSD) y proteina bruta
(%PB) de las dos especies mas representativas del campo natural (75% en peso de la
produccién).

2. Descripcién general del manejo

Las vaquillonas nacieron entre el 15 julio y el 15 septiembre sobre campo
natural, donde permanecieron hasta el destete a mediados de febrero, cuando
promediaban 6 meses de edad y 180 - 190 kg de peso vivo. A partir de este momento
las terneras pasaban a pastorear pasto pangola (Digitaria decumbens) diferido desde
principios de diciembre a una carga de 2 a 3 animales por hectérea, durante
aproximadamente 90 dias, hasta que comenzaba la suplementacion sobre campo
natural diferido a mediados de mayo. En este momento la edad y el peso promedio era
de 9 meses y 200 - 210 kg, respectivamente. En los casos que habia material muerto
excedente del verano, en las parcelas se realizaba una limpieza con rotativa 0 quema a
fines de febrero, previo a su clausura por aproximadamente 60 - 75 dias.

En la Figura 1 se muestra un esquema del manejo hasta el comienzo del
periodo de suplementacion.

Figura 1. Esquema del manejo general de las vaquillonas previo al periodo que generd
la informacion.

[Clausura de potrero]
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

__Paricién | Campo Natural al pié de la madre |  Pangola -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Edad (meses)

Destete

Las vaquillonas se suplementaban diariamente en parcelas de campo natural
diferido de 6 y 8 ha. Antes del ingreso de los animales, se media disponibilidad de
materia seca (MS) en las parcelas para determinar la carga segun la oferta inicial
(kgMS/animal) de cada tratamiento.
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El periodo de suplementacion se extiendia promedialmente desde a mediados
de mayo a mediados de septiembre. A partir de esta fecha las vaquillonas
permanecian en la misma parcela hasta el comienzo del entore, los primeros dias de
Febrero, cuando promediaban 18 meses de edad. El entore se realizaba en un Unico
potrero a una carga de 1 a 2 cabezas/ha, dependiendo del afio. En la Figura 2 se
representa esquematicamente el manejo durante el periodo desde el comienzo
suplementacion de la suplementacion hasta el inicio del servicio.

Figura 2. Esquema general del manejo de las vaquillonas durante el periodo que
genero la informacion.

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
[ CN+Suplemento [ Campo Natural .| Entore |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Edad (meses)

Durante todo el periodo, las vaquillonas tenian acceso ad libitum a un

suplemento mineral compuesto por ceniza de hueso y sal en una proporcién de 2:1.

3. Ensayos que originaron la informacién

En el Cuadro 4 se resumen las caracteristicas mas importantes de los tres
ensayos.

Antes de la entrada de los animales a la parcela se determinaba disponibilidad
de materia seca por el método denominado Botanal (Tothill et al., 1978) y se calculaba
la carga para cada parcela en funcién de la asignacion del tratamiento. Una vez
establecida la carga, el pastoreo era continuo. Las vaquillonas se pesaban cada 28
dias en la mafana en forma individual sin desbaste. En el mes de mayo se realizaba
palpacion rectal para determinar prefiez.

En los Anexos 5y 6 se detallan los periodos de inicio y finalizacion, la edad y el
peso al destete y al comienzo del periodo de suplementacion para cada ensayo.



Cuadro 4. Caracteristicas generales de los ensayos que generaron la informacion.

Periodo Biotipos Oferta de Tratamientos N
forraje
(kgMS/vaq)

Ensayo 1:
1000 1- Sin suplemento 75
1000 2- 0.5 kg expeller de algodon 84
H 1000 3- 1 kg expeller de algodén 73

1990 — 1992 2/3H

2/3B 2500 4- Sin suplemento 24
2500 5- 0.5 kg expeller de algodon 36
2500 6- 1 kg expeller de algodén 29

Ensayo 2:
2/3H 2500 1- Sin suplementar 23
1993 - 1994 2/3B 2500 2- 1 kg de pellet de trigo 22
2500 3- 2 kg de pellet de trigo 22

Ensayo 3:
2500 1- Sin suplementar 28
H 2500 2- 1.5 kg afrecho de arroz 22
1995 ~ 1996 2/3H 2500 3- (2) + 30 g urea 34
2/3B 2500 4- (2) + 320 g exp. girasol 32
2500 5 (2)+ 904g h. de plumas 35

H = Hereford 2/3H = 2/3 Hereford 2/3B = 2/3 Brahman

C. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

4

63

A partir de los registros de la base de datos, se generaron las siguientes

variables:

- Ganancia diaria de peso invernal (durante el periodo de suplementacion):

GDI (kg/dia) = Pprim — Pinv
Fprim — Finv

- Ganancia diaria de peso primavero-estival (entre el fin de la suplementacién y el

comienzo del entore):

GDE (kg/dia) = Pento — Pprim
Fento — Fprim
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Ganancia diaria de peso total (entre el comienzo de la suplementacién y el
comienzo del entore):
GDT (kg/dia) = Pento ~ Pinv

Fento — Finv

Estas variables, y las registradas en la base de datos, se utilizaron para evaluar

como afectaron cada una de ellas la fertilidad de las vaquillonas. Para esto se trabaj6

separando el universo de datos de cada biotipo en grupos y comparando los promedios

de todas las variables de estos grupos. Se realizaron tres tipos de comparaciones:

Entre biotipos

Entre el grupo de vaquillonas vacias al tacto y el grupo prefiadas al tacto en cada
biotipo.

Entre los grupos de vaquillonas formados en base a la ganancia diaria invernal yla
ganancia diaria primavero-estival. Para esto se dividié el universo de observaciones
de cada biotipo por sus medias de ganancia diaria invernal y ganancia diaria

estival.

. Comparaciones entre grupos de observaciones

Para establecer las diferencias significativas de las variables continuas entre los

grupos de vaquillonas se realizd un andlisis de varianza mediante el procedimiento

GLM del SAS V8 (SAS Institute, 1999) y se compararon [as medias de minimos

cuadrados mediante el test de Tukey-Kramer. El modelo estadistico utilizado fue:

Yi=u+Vi+E
Donde =

Yi = peso vivo, ganancia diaria o edad de entore de la i-ésima
observacion.

u = media general de la poblacion.

Vi = efecto de la i-ésimo biotipo, del i-ésimo cuadrante o del i-
ésimo resultado del tacto.

E = error experimental.
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En todos los casos se supuso que el efecto afio se manifestd a través de la

variable (ganancia diaria 6 peso vivo), por lo que no se incluyé en el modelo.

La probabilidad de prefiez (PP) de los grupos de vaquillonas se calculd
utilizando el procedimiento GENMOD del paquete estadistico SAS version 8 (Sas
Institute, 1999), mediante el siguiente modelo estadistico:

g () = Bo* B1Xi

Donde:
g (w) = transformacién Logit que vincula al modelo aditivo con la
media poblacional (probabilidad de prefez: ) para cada nivel de
X |
Bo, B1 = constantes.

X; = variable independiente (Pinv, Pprim, Pento, GDI, GDE, GDT).

Se asumié que el nimero de vacas prefiadas en relacion al nimero de vacas
evaluadas, tiene distribucion binomial.

La probabilidad de prefiez (PP) de un grupo de observaciones se estimé con la
funcion inversa de la transformacion Logit, de la siguiente forma:

e(b0+b1x)
PP = 1+ ot
Donde:
PP = probabilidad de prefiez estimada de un animal.
bo, b1 = estimadores del intercepto y coeficiente de regresion.

x = variable independiente (Pinv, Pprim, Pento, GDI, GDE, GDT).
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2. Modelos de prediccién de prefiez

Utilizando todos los datos, se generaron modelos que permitan estimar la
probabilidad de prefiez de los distintos biotipos. Para esto se utilizaron las siguientes

variables independientes en forma simple y combinadas:

- Pinv: peso a mediados de mayo, en kg.

- Pprim: peso a mediados de septiembre, en kg.

- Pento: peso de entore, en kg.

- GDI: ganancia diaria invernal, en kg/dia.

- GDE: ganancia diaria primavero-estival, en kg/dia.
- GDT : ganancia diaria total, en kg/dia.

La probabilidad de prefiez (PP) de una observaciéon se calculd mediante el
procedimiento GENMOD del paquete estadistico SAS version 8 (Sas Institute, 1999),

de forma similar a lo expuesto anteriormente.

La probabilidad de prefiez (PP) (una vaquillona) a partir de una sola variable

independiente se estimé con la siguiente ecuacion:

(bo+byx)
PP e
Donde:
PP = probabilidad de prefiez estimada de un animal.
bo, b1 = son los estimadores del intercepto y coeficiente de regresion.

X = variable independiente.

Los modelos que consideran mas de una variable independiente en forma
conjunta son ecuaciones del tipo:
e(b0+b1x+b2X2 )

)
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Donde:
PP = probabilidad de prefiez estimada de un animal.
bo, b1, b, = son los estimadores de intercepto y coeficientes de
regresion.

X1, X2 = variables independientes.

La significancia de los diferentes componentes de los modelos, se calculé a
través del test de Chi Cuadrado. Para seleccionar los modelo que mejor se ajustaron a
los datos se tom6 en cuenta su simplicidad practica y el valor del cociente de maxima

verosimilitud alcanzado (a mayor valor, mejor ajuste relativo del modelo).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. RESULTADOS DE PESO VIVO Y GANANCIA DIARIA

1. Diferencias entre biotipos

68

En el Cuadro 5 se muestran los valores promedio de las variables estudiadas

para cada biotipo.

Cuadro 5. Promedio, desvio estandar, maximo y minimo para las variables de peso

vivo, ganancia diaria y edad de entore segun biotipo.

Variable Nombre N Unidad Media +/- Desvio Minimo Maximo
2/3 Brahman
Peso inicial Pinv. 203 Kg 201 +/- 249 140 260
Peso primavera Pprim 203 Kg 230 +/- 302 160 300
Peso inicio entore  Pento 202 Kg 313 +/- 288 250 385
Edad inicio entore  Edad 202 Dias 552 +/- 36.8 475 669
Ganancia invernal GDI 203 kg/dia 0250 +/- 0.174 -0.133 0.932
Ganancia estival GDE 202 kg/dia 0572 +/- 0.115 0.048 0.805
Ganancia total GDT 202 kg/dia 0.427 +/- 0079 0208 0.772
2/3 Hereford
Peso inicial Pinv. 248 Kg 214 +/- 276 130 280
Peso primavera Pprim 248 Kg 243 +/- 324 165 330
Peso inicio enfore Pento 248 Kg 317 +/- 294 240 420
Edad inicio entore Edad 248 Dias 547 +/- 286 469 667
Ganancia invernal GDI 248 kg/dia 0.239 +/- 0.185 -0.442 0.220
Ganancia estival GDE 248 kg/dia 0526 +/- 0.145 0.190 1.078
Ganancia total GDT 248 kg/dia 0.398 +/- 0.087 0.193 0.630
Hereford
Peso inicial Pinv 88 Kg 199 +/- 212 150 260
Peso primavera Pprim 88 Kg 229 +/- 313 165 315
Peso inicio entore  Pento 88 Kg 299 +/ 279 240 375
Edad inicio entore Edad 88 Dias 566 +/- 29.0 483 669
Ganancia invernal GDI 88 kg/dia 0.247 +/- 0.196 -0.169 0.636
Ganancia estival GDE 88 kg/dia 0474 +/- 0142 0146 0.876
Ganancia total GDT 88 kg/dia 0.373 +/- 0.085 0207 0.637
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El coeficiente de variacion de los parametros analizados fue siempre inferior al
30%, a excepcion de la ganancia diaria invernal (GDI) que tuvo una variabilidad mayor
al 70% producto de la aplicacion de los distintos niveles de oferta y de suplemento en

los ensayos que originaron la informacion.

Existieron diferencias entre biotipos en algunas de las variables analizadas. Las
vaquillonas Hereford (H) fueron 14 (P<0.0036) y 19 (P<0.0001) dias mas viejas que las
2/3 Brahman (2/3B) y 2/3 Hereford (2/3H), respectivamente. El biotipo 2/3H, por su
parte, fue el de mayor peso inicial (Pinv), con 14 (P<0.0001) y 15 (P<0.0001) kg mas
que 2/3B y H, respectivamente. No existieron diferencias entre biotipos en la GDI, por
lo que la diferencia inicial en el peso vivo se mantuvo hasta el fin del periodo invernal,
cuando las vaquillonas 2/3H fueron 13 (P<0.0014) y 14 (P<0.0001) kg mas pesadas
que los biotipos 2/3B y H, respectivamente. Durante el periodo primavero-estival, el
biotipo 2/3B crecié a una tasa diaria 46 g mayor que el 2/3H (P<0.0010), lo que le
permitié igualar el peso de este biotipo al inicio el entore. Las vaquillonas H, en cambio,
tuvieron una ganancia diaria estival (GDE) inferior que la de 2/3B y 2/3H en 98
(P<0.0001) y 52 (P<0.0010) g/dia, por lo que la diferencia en peso al inicio del servicio
con estos biotipos fue de 14 (P<0.0012) y 18 kg (P<0.0001), respectivamente.

Debido a que no existieron diferencias entre biotipos en la GDI, las diferencias
en la ganancia diaria de todo el periodo (GDT) fueron producto de lo que ocurri6 en el
periodo estival. El biotipo 2/3B tuvo una GDT 29 g/dia superior (P<0.0003) que 2/3H, y
éste a su vez gané 25 g/dia mas que H (P<0.0423). La diferencia entre 2/3B y H fue de
54 g/dia (P<0.0001).

Como se desprende de lo anterior, existieron diferencias entre biotipos en el
Pinv y en la GDE. El alto Pinv que logro el biotipo 2/3H se podria atribuir a dos
factores. Por un lado, muchas de estas vaquillonas provenian de un sistema de
cruzamiento alternado (criss — cross) Hereford — Brahman, por lo que estarian
reflejando la mayor habilidad materna de las vacas 2/3B, a través de un mayor peso al

destete. Y en segundo lugar, este biotipo tuvo una mayor ganancia diaria entre el
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destete y el inicio de los ensayos que originaron los datos. Los motivos de esto no

estan bien establecidos y escapan a los objetivos de este trabajo.

La otra gran diferencia entre biotipos fue la GDE, lo que refleja la diferente
adaptabilidad al ambiente de las distintas razas y cruzas. El clima de la regiéon donde
se originé la informacién es subtropical humedo sin estaciéon seca. La temperatura
media invernal (mediados de mayo a mediados de septiembre) registrada en la EEA
INTA Mercedes en los afios en los que se origino la informacion fue de 14.8°C, y las
precipitaciones promedio en el mismo periodo fueron de 284 mm. En el periodo
primavero - estival (mediados de septiembre — mediados de febrero), cuando se
registraron las diferencias entre biotipos en la tasa de crecimiento, la temperatura
media fue de 22.8°C, mientras que las precipitaciones promedio fueron de 667 mm.
Las diferencias en la tasa de crecimiento estan relacionadas en parte con el rango de
confort térmico de cada biotipo, que segun Johnston (citado por Plasse et al., 1968), se
encuentra entre los 16 y los 27°C para las razas Bos indicus, mientras que Mc Dowell
(1970) indica que es entre los 10 y 27 °C para las razas indicas, y entre =1y 16 °C
para las europeas. Si se comparan estos valores con los promedios mencionados de
cada periodo, surge que la temperatura invernal se encontré dentro del rango de
confort de ambas especies, mientras que en el periodo estival la raza H habria tenido

cierta demanda de energia para regular su temperatura corporal.

En este sentido, existen algunos trabajos que comparan el crecimiento de Bos
taurus y Bos indicus en climas contrastantes. Ragsdale et a/. (citado por Gregory ef al.,
1979) reportaron que las vaquillonas Shorthorn crecian a una tasa muy pobre con un
temperatura de 27°C y que ésta mejord considerablemente cuando la temperatura era
de 10°C, mientras que las vaquillonas Brahman crecieron en ambos casos a tasas
normales, y a 27°C la ganancia diaria fue mayor que a 10°C. Por su parte, Rollins et al.
(1964) observaron que los terneros % Hereford — % Brahman crecieron a mayor
velocidad tanto en confinamiento como en pasturas durante los meses de verano, pero

esto se revertia en el caso del feedlot durante el otofo e invierno.
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Ademas del efecto directo del clima, durante el periodo primavero estival
también se registra un efecto indirecto, que se expresa en altas tasas de crecimiento
de la pastura natural (ver Anexo 2), acompafadas por un incremento en los valores de
proteina bruta y materia seca digestible, que pasan de 4 - 4.5% y 45 - 50% durante los
meses de junio y julio, a 7 - 8% y 55 - 60% en los meses de octubre y noviembre,
respectivamente (ver Anexo 4). Este aumento en el plano nutricional, sumado al efecto
de la temperatura discutido mas arriba, les permitié a las cruzas Brahman expresar su
mayor potencial de crecimiento. A una conclusién similar arribaron Bolton et al. (1987)
quienes encontraron que a medida que aumentaba la proporcion de Brahman
aumentaba la tasa de crecimiento desde el nacimiento hasta el servicio en vaquillonas
de reposicion. Los autores sugieren que la mayor tasa de crecimiento de las cruzas
Brahman frente a las razas britanicas se debe a que el alto plano nutricional que se dio
en las pasturas durante el verano les permitié expresar su mayor potencial genético
para crecimiento en relacion a éstas. Kennedy y Chirchir (1971) encontraron que las
vaquillonas cruza Brahman tuvieron mayor tasa de crecimiento que las cruza entre
razas britanicas durante los meses de primavera y verano con altas temperaturas y
precipitaciones, mientras que en el periodo invernal no existieron diferencias.

La tasa de crecimiento relativa de las razas, por lo tanto, va a depender de la
presencia o ausencia de stress ambiental por parasitos, calor, enfermedades y
fluctuaciones nutricionales, lo que afecta en forma diferente al consumo y la ganancia
de peso de cada biotipo (Frisch, 1976), y generalmente las razas Bos taurus se van a
ver favorecidas por sobre las Bos indicus en areas templadas sin stress (Rogerson et
al., 1968, Ledger et al., 1970; Deland et al., 1974; Harbers et al., Baker et al., Warnik et
al, Morgan et al., citados por Frisch y Vercoe, 1977). Estas diferencias en crecimiento
entre las razas bajo condiciones muy variables de disponibilidad de alimento, reflejan
diferencias en el consumo voluntario o en la eficiencia en la utilizacion de los alimentos
y se deben a los caracteres adaptativos que tiene cada raza al ambiente climatico y/o
alimenticio (Frisch y Vercoe, 1969; Frisch, 1976; Frisch y Vercoe, 1977; Gregory et al.,
1979).
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2. Incidencia del crecimiento compensatorio

La variacién en la GDE no respondié solamente al biotipo, sino que también
estuvo relacionada a lo que ocurrié con la GDI. Si bien las correlaciones de -0.38, -0.43
y -0.47 para 2/3B, 2/3H y H, respectivamente, parecen indicar una relacion no muy
estrecha entre la ganancia invernal y la estival, estas variables estuvieron muy
asociadas, determinando una fuerte incidencia del crecimiento compensatorio. Si se
dividen los datos por la rr'1edia de GDI en dos grupos, como se muestra en la Figura 3,
se observa que la correlacion entre las variables es mas alta a bajos valores de GDI, y
es menor cuando se toman las observaciones que se encuentran por encima del
promedio de GDI. En el Cuadro 6 se muestra la correlacion entre GDI y GDE por
encima y por debajo de la media de GDI.

Figura 3. Relacion entre la ganancia diaria invernal (GDI) y la ganancia diaria estival
(GDE).
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion entre ganancia diaria invernal (GDI) y ganancia
diaria estival (GDE) para el total de las observaciones, y para las observaciones que se

encuentran por encima y por debajo del promedio general de GDI, segun biotipo.

Biotipo Todas las Observaciones separadas por GDI
observaciones GDI < 0.244 kg/d GDI > 0.244 kg/d
2/3 Brahman -0.38 *Ex -0.34 *Ek -0.20 *
2/3 Hereford -0.43 ok -0.58 ok -0.05 ns
Hereford -0.47 *Ex -0.47 *¥ 0.13 ns

*** = P < 0.001 ** = P < 0.01 *=P<005 ns=P>0.05

Tomando en cuanta esta relaciéon, se construyeron ecuaciones de regresion
entre GDI y GDE para los valores que se encontraban por encima y por debajo de 250
g/dia de GDI. Este valor es arbitrario y se tomé por ser muy similar a la media de GDI.

Las ecuaciones se muestran en el Cuadro 7, y en forma gréfica en la Figura 4.

Cuadro 7. Ecuacion de regresion de ganancia diaria estival (GDE) en funcién de la
ganancia diaria invernal (GDI) segun biotipo.

GDI < 250 g/dia GDI > 250 g/dia
Biotipo Ecuacién P>t Ecuacion P>t
GDE = bg- b, GDI bg b4 GDE = bg+ by GDI bo by

2/3B GDE =0.648 - 0.368 GDI | *** ** |GDE = 0.607 - 0.178 GDI| *** ns
2/3H GDE = 0.627 — 0.648 GDI | *** ***x |GDE = 0.503 — 0.044 GDI| *** ns
H GDE =0.575-0.433 GDI | *** ** |GDE =0.338 + 0.187 GDI| *** ns

2/3B = 2/3 Brahman  2/3H = 2/3 Hereford H = Hereford
¥»*=P<0001 **=P<001 *=P<0.05 ns=P >0.05

Este analisis remarca dos puntos importantes. Primero, la gran incidencia que
tuvo el crecimiento compensatorio en estos datos. Y en segundo lugar, que la GDE
depende de lo ocurrido en la GDI solamente cuando existe cierta restriccion durante el
periodo invernal. Ademas, si se compara el comportamiento de cada biotipo, resalta
nuevamente el menor potencial de crecimiento estival de la raza Hereford, lo que se

refleja en el menor intercepto de las curvas de regresion. Si se observan los interceptos
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de las ecuaciones para una GDlI inferior a 250 g/dia surge que, frente a una situacion
de mantenimiento de peso (GDI = 0 g/dia), las vaquillonas H van a ganar 73
(P<0.0068) y 52 (P<0.0297) gramos diarios menos durante el periodo primavero-estival
en relacion a los biotipos 2/3B y 2/3H, respectivamente. El orden de los biotipos no
cambia cuando se consideran los interceptos de las ecuaciones para las observaciones
que se encuentran por encima de 250 g/dia de GDI, pero si cambia la magnitud de las
diferencias. En este caso, a una misma GDI las vaquillonas H van a ganar 269
(P<0.0041) y 165 (P<0.0783) g/dia menos que las 2/3B y 2/3H, respectivamente,
mientras que las 2/3H van a ganar 104 g/dia (P<0.0983) menos que las 2/3B. De esto
surge que el crecimiento compensatorio elimina parte de las diferencias en la tasa de
crecimiento estival, ya que la brecha en la GDE entre biotipos es mucho mayor cuando

se consideran altos valores de GDI.

Figura 4. Rectas de regresion que relacionan ganancia diaria estival (GDE) en funcion

de la ganancia diaria invernal (GDI) segun biotipo.

GDE (kg/dia)
0.8 1

0.7 -

0.6 -

0.5 -

04 -

0.3 T T T T T T i 1
-0.2 -0.1 0 0.1 02 03 04 05 06
GDI (kg/dia)

Las pendientes de las rectas de regresion solamente fueron significativas a
bajos valores de GDI (< 250 g/dia) donde por cada 100 g/dia que aumenta la severidad
de la restriccion invernal, o que disminuye la GDI, la tasa de crecimiento primavero

estival aumenta entre 37 y 65 gramos diarios, segun el biotipo. Las vaquillonas 2/3H
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son las que muestran mayor respuesta compensatoria, aunque solamente se
diferenciaron en forma significativa de las 2/3B (P<0.0451). Es decir que con valores
de GDI cercanos a 250 g/dia la GDE de 2/3H seria similar a la de H, mientras que con
perdidas de peso invernales se comportaria como el biotipo 2/3B durante el periodo
primavero-estival. En el otro extremo, el biotipo 2/3B aparece como el mas estable en
su GDE frente a cambios en la GDI, aunque la pendiente de la recta no difiere
significativamente de la de H.

Por lo discutido hasta aqui, se puede considerar a 250 g/dia como un valor de
tasa de crecimiento invernal “umbral’ por debajo del cual existe crecimiento
compensatorio, y por encima del cual la tasa de crecimiento estival no estaria
relacionada con lo ocurrido durante el invierno. Esto coincide con Elliot; Winchester y
Eliis, y Brookes y Hodges (citados por Verde et al., 1974), quienes establecen que a fin
de obtener crecimiento compensatorio maximo la ganancia invernal no debe exceder
250 g/dia. En tal sentido, Verde et al. (1974) luego de varios afios de investigacion en
el tema en la Argentina (INTA Balcarce) observaron que, si bien se ha detectado
crecimiento compensatorio tanto en animales que ganaron 350 g/dia como en animales
con pérdidas de hasta 200 g/dia, se considera que con intensidades de restriccion de
entre 100 y 200 g/dia es el rango donde hay mas certeza que se va a manifestar la
correlacién negativa que existe entre la ganancia de peso durante la restriccién y
durante la realimentacion. Los autores también concluyeron que cuando la ganancia
invernal es superior a los 400 g/dia no se observa crecimiento compensatorio.
Lemenager et al. (1980) encontraron que vaquillonas que ganaron 0.03, 0.22 y 0.35
kg/d durante la suplementacion invernal, invirtieron el orden cuando pasaron a pastura
en los meses de verano, ganando 0.78, 0.68 y 0.60 kg/d, respectivamente. Resultados
similares fueron obtenidos por Joubert (1954), Zimmerman et al. (1957) y Short y
Bellows (1971), quienes encontraron que las vaquillonas que no habian sido
suplementadas durante el invierno exhibieron ganancias compensatorias durante el

periodo estival sobre pasturas.
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B. RESULTADOS DE FERTILIDAD

1. Evolucion de peso de las vaquillonas vacias y prefiadas

En el Cuadro 8 se presenta la informacion del tacto con los promedios de pesos

y ganancias diarias de las vaquillonas vacias y prefiadas.

Cuadro 8. Promedios de pesos vivos y ganancias diarias de peso para las vaquillonas

vacias (V) y prefiadas (P) segun biotipo.

Variable 2/3 Brahman 2/3 Hereford Hereford
\"2 P \ P v P
Namero 99 104 40 208 4 14 74
Peso inicial Kg 193 208 **x| 205 216 ** 183 203 ##=
Peso primavera Kg 218 242 #%%| 227 246 *** | 193 236 **+*

Peso inicio entore Kg 306 319 =***| 308 319 ** | 270 305 #**
Ganancia invernal  Kg/dia | 0.207 0.291 *** |0.188 0.249 * 0.080 0.279 **+
Ganancia estival Kg/dia | 0.604 0.542 *** |0.561 0.520 * 0.514 0.466

Ganancia total Kg/dia | 0.429 0.429 0.396 0.398 0.328 0.381 **
Edad inicio entore dias 547 557 = 539 548 = 558 567
Prefiez general 51.2% 83.9% 84.1%

#¥=P< 001 *=P<005 *=P<01

En la Figura 5 se muestra en forma grafica la evolucion de peso de las
vaquillonas prefiadas (P) y vacias (V) de los distintos biotipos. En los tres biotipos las
vaquillonas V tuvieron menor Pinv, menor GDI, y como resultado menor peso de
primavera (Pprim) que las P. Durante el periodo primavero-estival, el crecimiento
compensatorio hizo que las vaquillonas V logren mayores GDE. Nuevamente aparecen
diferencias entre biotipos en este punto. En el caso de los biotipos cruza (2/3H y 2/3B),
esta mayor tasa de crecimiento estival les permitié a las vaquillonas V obtener la
misma GDT que las vaquillonas P, es decir que recuperaron por completo la diferencia
en kilos que existia al fin del invierno. Sin embargo, esta compensacién no les permitio

a las vaquillonas V alcanzar el mismo peso por edad que las P, y por lo tanto al
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momento del entore se mantenia la misma diferencia de peso que existia al inicio del

invierno.

Figura 5. Comparacion de la evolucion de peso de las vaquillonas que resultaron

vacias (V) y prefiadas (P) al tacto segun biotipo.
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En el caso de Hereford la respuesta fue distinta. Existié una leve tendencia a
que las vaquillonas V lograran mayores tasas de crecimiento que las P durante el
periodo estival, lo que no se puede atribuir al aumento en la GDE de las vaquillonas V,
si no a la baja GDE alcanzada por las P, que fue 76 (P<0.0025) y 54 g/dia (P<0.0350)
inferior que en 2/3B P y 2/3H P, respectivamente. Esta leve tendencia a crecimiento
compensatorio ayudé a reducir la diferencia de peso que existia entre las vaquillonas V
y P en la raza H, que paso de 43 kg al fin del invierno (P<0.0001) a 35 kg al inicio del
entore (P<0.0001).

Si bien la menor capacidad de compensar mostrada por las vaquillonas H V se
debe al menor potencial de crecimiento estival (como se analizé mas arriba), también
incidi6 en gran medida que la brecha de GDI entre los grupos V y P en este biotipo
(199 g/dia) fue sustancialmente mayor que en las vaquillonas 2/3B (84 g/dia) y 2/3H
(61 g/dia), lo que limita la posibilidad de que se alcance una GDT similar mediante el
crecimiento compensatorio. La menor GDI de las vaquillonas V H en relacion a los
otros biotipos indica que, con los pesos iniciales que se manejan, este biotipo tiene

bajas exigencias de ganancia invernal para que las vaquillonas logren concebir.

En los biotipos cruza se registré una diferencia de edad entre V y P, que fue de
10 dias en las vaquillonas 2/3B (P<0.0504) y de 9 dias en las 2/3H (P<0.0869). En H la
diferencia en edad fue similar (9 dias), pero no alcanzé significancia (P<0.2818),

probablemente como consecuencia del menor niimero de observaciones.

Estos resultados remarcan la importancia de dos factores como determinantes
de la performance reproductiva: el peso inicial y la ganancia invernal, ya que el efecto
de la edad seguramente se manifestd a través del peso vivo. A partir de esta
comparacion no es posible asignarle un peso relativo a uno u otro factor, ya que varian

en forma conjunta.
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2. Efecto de la distribucién estacional de la ganancia

Como se analizé mas arriba, el crecimiento compensatorio hace que existan
varias formas de alcanzar una determinada GDT, pero con distintas contribuciones de
GDI y GDE. Es decir que si dos vaquillonas parten de un mismo peso inicial, el
crecimiento compensatorio podria hacer que lleguen al mismo peso de entore pero con
ganancias invernales y estivales muy distintas. En las Figuras 6 a 8 se grafica GDE Vs.
GDl y se presentan los promedios de los grupos de vaquillonas que se encuentran en
cada uno de los cuadrantes resultantes de separar el universo de observaciones de
cada biotipo por las medias de GDI y GDE. En los Anexos 7 a 9 se muestran otros
parametros estadisticos de los cuadrantes para cada biotipo.

Figura 6. NiUmero de observaciones, porcentaje de prefiez y promedios de las distintas
variables de los cuadrantes que resultan de separar las observaciones por las medias
de ganancia diaria invernal (GDI) y ganancia diaria estival (GDE). Biotipo 2/3 Brahman.

N =63 N =39
1.0 16Dl (kg/d) = 0.093 ¢ GDI (kg/d) = 0.394 a
GDE (kg/d)=0.674 a i GDE (kg/d) =0.640 a
GDT (kg/d)=0.417 b BA : AA GDT (kg/d)=0.529 a
0.8 -Pinv(kg) = 200 ab Pinv(kg)=191b
Pprim (kg)=211¢ Pprim (kg) =237 ab
T Pento (kg)=310b Pento (kg) =329 a
D 06 %Prefiez=29¢ % Prefiez =51b
Llo.l N =42 N =59
O g4 GDlI (kg/d)=0.155 b "+ GDI(kg/d)=0.391a
" |GDE (kg/d)=0.498 b GDE (kg/d)=0.469 b
GDT (kg/d)=0.343 ¢ ‘ GDT (kg/d)=0.435b
Pinv(kg) =206 a : ' Pinv(kg) = 204 ab
02 Pprim (kg) =225 b BB } AB Pprim (kg) =249 a
Pento (kg)=295c¢ Pento (kg) =316 ab
0.0 X%Preﬁez ’=60 ab } . | . ! % Prefiez f 69&

0.5 0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

GDI (kg/d)

Letras diferentes indican diferencias entre cuadrantes con una P<0.1 para el porcentaje de

prefiezy una P<0.05 para el resto de las variables.

BA, AA, AB, BB = nombre de cuadrante. GDI = ganancia diara invernal. GDE = ganancia
diaria estival. GDT = ganancia diaria total. Pinv = peso inicial. Pprim = peso de primavera.

Pento = peso al inicio del entore.
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Figura 7. Numero de observaciones, porcentaje de prefiez y promedios de las distintas

variables de los cuadrantes que resultan de separar las observaciones por las medias

de ganancia diaria invernal (GDI) y ganancia diaria estival (GDE). Biotipo 2/3 Hereford.
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Letras diferentes indican diferencias entre cuadrantes con una P<0 1 para el porcentaje de

prefiezy una P<0.05 para el resto de las variables.

BA, AA, AB, BB = nombre de cuadrante. GDI = ganancia diara invernal. GDE = ganancia
diaria estival. GDT = ganancia diaria total. Pinv = peso inicial. Pprim = peso de primavera.

Pento = peso al inicio del entore.

Lo primero que surge de esta comparacion es la diferencia entre los cuadrantes
de alta GDI — baja GDE (AB) y los de baja GDI — alta GDE (BA), que se diferencian
basicamente en la distribucion estacional de la ganancia (ver Figura 9). En los tres

biotipos, estos cuadrantes tienen el mismo Pinv y la misma GDT. Las vaquillonas del

cuadrante AB logran ganar entre 40 y 46 kg durante el invierno, lo que representa entre

el 40 y el 46% de los kg totales ganados, mientras que las del cuadrante BA ganaron

entre 6 y 11 kg en el mismo periodo, es decir entre el 6 y el 10% de los kg ganados.

No existieron diferencias entre biotipos en la GDI en ninguno de los dos

cuadrantes, por lo que las diferencias entre biotipos en el Pinv se reflejaron en el
Pprim. Comparando los cuadrantes BA, las vaquillonas 2/3H fueron 18 kg mas
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pesadas al inicio que las H (P<0.0375) y 13 kg mas pesadas que las 2/3B (P<0.0886).
La diferencia con H se mantuvo hasta el fin del invierno (P<0.0727). En el cuadrante
AB, en cambio, se registré una diferencia entre los biotipos 2/3H y 2/3B, ya que el
primero fue 17 kg mas pesado al inicio (P<0.0026) y al final del invierno (P<0.0041).

Figura 8. Numero de observaciones, porcentaje de prefiez y promedios de las distintas
variables de los cuadrantes que resultan de separar las observaciones por las medias
de ganancia diaria invernal (GDI) y ganancia diaria estival (GDE). Biotipo Hereford.

N =31 N=13

1.0 {GDI (kg/d) = 0.055 b GDI (kg/d)=0.434 a

GDE(kg/d) = 0.588 a GDE (kg/d)=0.580 a

GDT (kg/d) =0.351b BA AA GDT (kg/d)=0.515a

0.8 | Pinv(kg)= 195 ab , Pinv(kg) =189 b

Pprim (kg) =202b & Pprim (kg)=240a

— Pento (kg)=2885 Pento (kg)= 325 a

5,06 | %Prefiez=74b . %Prefiez =92 ab
I

o N.=10 e 20 . ‘ - N=34

=] 0.4 |GDI(kg/d)=0.128 b GDI (kg/d) = 0.385 a

O %% eoE (kg/d) =0.406 b GDE (kg/d) = 0.349 b

GDT (kg/d) = 0.282 ¢ A GDT (kg/d)=0.364 b

Pinv (kg) = 200 ab g Pinv(kg) =207 a

0.2 pprim (kg) = 215 b BB AB: Pprim (kg) = 253 a

Pento (kg) =276 b Pento (kg) =307 a

0.0 % Prefiez=70 b % Prefiez =94 a

-05 0.3 0.1 0.1 03 0.5 0.7 0.9

GDI (kg/d)
Letras diferentes indican diferencias entre cuadrantes con una P<0.1 para el porcentaje de
prefiez yuna P<0.05 para el resto de las variables.
BA, AA, AB, BB = hombre de cuadrante. GDI = ganancia diara invernal. GDE = ganancia
diaria estival. GDT = ganancia diaria total. Pinv= peso inicial. Pprim = peso de primavera.
Pento = peso al inicio del entore.

En el periodo estival, las vaquillonas del cuadrante BA aumentaron
sustancialmente su tasa de crecimiento en los tres biotipos. El crecimiento
compensatorio hizo que en los biotipos cruza el cuadrante BA llegue al mismo Pento
que el AB. En H, la GDE del cuadrante BA fue 86 (P<0.0001) y 74 (P<0.0006) g/dia

inferior que en el caso de 2/3B y 2/3H, respectivamente, lo que impidié que se de una
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compensacion total en este biotipo, y al inicio del entore Ia diferencia en peso entre AB
y BA fue de 19 kg (P<0.0132).

Si se comparan los biotipos para un mismo cuadrante, las vaquillonas 2/3B y
2/3H fueron 22 (P<0.0102) y 29 (P<0.0001) kg mas pesadas que las H al inicio del
servicio en el cuadrante BA, mientras que en el AB no existieron diferencias

significativas entre biotipos, aunque la tendencia fue similar.

De esta forma, al inicio del servicio las vaquillonas del cuadrante BA de los
biotipos 2/3B y 2/3H habian recuperado el 84 y 89%, respectivamente, de la diferencia
en peso vivo que existia con el cuadrante AB al fin del invierno, es decir que la
compensacion fue total. En el caso de H se recuperé apenas el 64% de la diferencia en
kg. Si bien existen algunos casos en los que se encontré compensacion total (Bohman,
citado por Marquisa y Urrutia, 2000; Gleeson, 1972; Ryan et al., 1993), estos no son
muy frecuentes en la bibliografia. Sin embargo Lange (1980) expresa que podria
alcanzarse la compensacion total en vaquillonas para cria siempre que la restriccién no
haya sido excesivamente severa y que se alimente adecuadamente en la recuperacion.

Como se desprende de lo anterior, si el objetivo es llegar a determinado peso
critico de entore, técnicas como la suplementacion invernal podrian desestimarse para
su aplicacion en los sistemas de produccidén, ya que su efecto podria verse
neutralizado por el crecimiento compensatorio si se evaltia solamente desde el punto
de vista del peso vivo que alcanza la vaquillona. Sin embargo, la distribucion estacional
de la ganancia tuvo un efecto directo muy marcado en la performance reproductiva.
Las vaquillonas del cuadrante BA lograron porcentajes de prefiez 20 (P<0.0402), 16
(P<0.0116) y 40 puntos porcentuales (P<0.0001) inferiores a las del cuadrante AB en
los biotipos H, 2/3H y 2/3B, respectivamente. Esto podria explicar las diferencias entre
los trabajos que reportan una correlacién positiva entre el peso de las vaquillonas y la
tasa de prefiez al primer servicio (Donaldson ef al., 1967; Ellis, 1974; Axelsen y Morley,
1976; Ahmad et al., 1981; Wiltbank et al., 1985) y los que no encontraron diferencia
significativa entre peso entre de los animales que habian concebido y los fallados al
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final del servicio (Young, 1967; Carter ef al., 1973; Pittaluga y Valledor, 1980; Van
Niekerk ef al., 1990), posiblemente por el efecto de la distribucién de la ganancia.

Con lo analizado hasta aqui, queda claro que el concepto de “peso critico” de
entore pierde importancia relativa como indicador de la performance reproductiva en
servicio anticipado de 18 meses ante otros factores como la ganancia de peso invernal.
La importancia de la ganancia invernal se reafirma cuando se comparan los cuadrantes
de baja GDI, como se muestra en la Figura 10. Las vaquillonas del cuadrante de baja
GDI y baja GDE (BB) tuvieron una GDI 62 (P<0.0189), 104 (P<0.0001) y 72 (P<0.2416)
g/dia mayor que las del cuadrante BA en 2/3B, 2/3H y H, respectivamente. Al finalizar
el invierno, el Pprim del cuadrante BB fue 14 (P<0.0490), 19 (P<0.0009) y 13 kg
(P<0.3924) mayor que las del cuadrante BA para los biotipos 2/3B, 2/3H y H,
respectivamente. Sin embargo, durante el periodo estival el cuadrante BA tuvo una
GDE 176 (P<0.0001), 256 (P<0.0001) y 182 (P<0.0001) g/dia mayor que el BB, lo que
le permiti6 alcanzar una GDT 74 (P<0.0001), 104 (P<0.0001) y 69 (P<0.0071) g/dia
superior en los biotipos 2/3B, 2/3H y H, respectivamente. Esta clara manifestacion de
crecimiento compensatorio les permitié a las vaquillonas del cuadrante BA alcanzar un
Pento 15 (P<0.0270), 23 (P<0.0001) y 12 (P<0.4471) kg mayor en los biotipos 2/3B,
2/3H y H, respectivamente.

Sin embargo, estas diferencias en la GDT y en el Pento no se refleja en Ia
performance reproductiva, ya que el porcentaje de prefiez del cuadrante BB fue 31
(P<0.0019) y 13 (P<0.1313) puntos porcentuales mayor que el cuadrante BA en los
biotipos 2/3B y 2/3H, respectivamente. En el caso de H no existieron diferencias entre
cuadrantes, aunque el bajo nimero de observaciones en este biotipo (BA=31, BB=10)
limita las conclusiones cuando se analiza el porcentaje de prefez.
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Figura 9. Comparacion de la evoluciéon de peso y el porcentaje de prefiez entre el

grupo de vaquillonas de alta ganancia diaria invernal (GDI) y baja ganancia diaria

estival (GDE), y el grupo de baja GDl y alta GDE, segun biotipo.
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Figura 10. Comparacién de la evolucién de peso y el porcentaje de prefiez entre el
grupo de vaquillonas de alta ganancia diaria invernal (GDI) y baja ganancia diaria
estival (GDE), y el grupo de baja GDI y baja GDE, segun biotipo.
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(***=P<0.01, *™ = P<0.05) una P<0.1.

Tomando en cuenta la ganancia de peso y el Pento, podria esperarse que el
cuadrante de alta GDI y alta GDE (AA) tenga el mayor porcentaje de prefiez. Sin

embargo, si se compara este cuadrante con el AB, no aparecen diferencias en el
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porcentaje de prefiez. La explicacion a esto radica en que el cuadrante AA fue el que
tuvo menor Pinv en los tres biotipos, lo que ante una GDI similar lieva a que el Pprim
sea menor, lo que podria ser un indicador de un desarrollo mas tardio de las

vaquillonas de este cuadrante.

La hipotesis de Pprim como indicador del momento en que se alcanza la
pubertad surge de comparar el impacto que una diferencia en esta variable tiene en
cada biotipo. En el biotipo 2/3B fue el mas afectado, ya que los 12 kg (P<0.1275) que
el cuadrante AB tuvo por encima del AA en el Pprim produjeron una diferencia de 18
puntos (P<0.0708) en el porcentaje de prefiez, ain cuando el Pento de AA fue 13 kg
superior (P<0.0853). En H la situaciéon fue distinta. Si bien el cuadrante AB tuvo un
Pprim 13 kg superior (P<0.2531), esto no se reflejé en diferencias en el porcentaje de
prefiez. Tampoco incidié en la fertilidad la diferencia de Pento de 18 kg a favor del
cuadrante AA (P<0.0842), lo que sugiere que estos “pesos de entore” se encuentran
por encima del rango en que pueden producir modificaciones en la fertilidad de las
vaquillonas. En 2/3H, el efecto fue intermedio. En este biotipo se dio la mayor brecha
en el Pinv de los cuadrantes AA y AB, con una diferencia de 21 kg a favor de este
ultimo (P<0.0001) que se amplié levemente a 23 kg (P<0.0001) en Pprim. Durante el
periodo estival la situacion se revirtio y el Pento del cuadrante AA fue levemente
superior (10 kg, P<0.1924). Sin embargo, esto no se reflej6 en el porcentaje de prefiez,
ya que el cuadrante AB logrd un porcentaje de prefiez 7 puntos superior, aunque esta

diferencia no fue significativa (P<0.2440).

Verde (comunicacion personal) indica que el crecimiento compensatorio no
deberia considerarse de ninguna forma como una herramienta de manejo en la recria
de vaquillonas. De forma similar, Cronjé (1990) indica que, aunque el crecimiento
compensatorio puede o no eliminar el efecto de una restriccion invernal, la performance
reproductiva se puede ver afectada en el caso de ganado de cria. En este sentido,
Scena y Monje (1994) muestran resultados donde una restriccion en el primer invierno

posdestete afecta directamente el tamario del aparato reproductor de las vaquillonas.
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A pesar de estas observaciones, en Ia bibliografia existen muchos trabajos que
no encontraron diferencias en la performance reproductiva de vaquillonas que ganaron
peso en forma constante en relacién a las que les aplicoé un manejo compensatorio
(Bond y Wiltbank, 1970; Ridruejo et al., 1979; Clanton et al., 1983; Marston et al., 1995;
Lynch et al., 1997). En algunos de estos trabajos existieron diferencias en el momento
en que las vaquillonas alcanzaban la pubertad (Marston et al., 1995; Lynch et al., 1997;
Ridruejo et al.,1979) o en el momento en que se dio la concepcién (Marston et al.,

1995), pero en ningun caso se registraron diferencias en el porcentaje de prefiez.

Es asi que Clanton et al. (1983) concluyen en su trabajo que el objetivo central
deberia ser que las vaquillonas ganen determinada cantidad de peso entre el destete y
el servicio, sin importar el momento en que se da esa ganancia, por'lo que existe cierta
flexibilidad en cuanto a las estrategias para manejar las vaquillonas, siempre que se
logre el peso necesario al inicio del servicio. En este sentido, Lynch et al. (1997)
sugiere que seria posible manejar las vaquillonas de reemplazo durante el invierno
sobre forrajes de baja calidad o con residuos de cosecha, siempre que se cambie a
una dieta de mayor calidad a medida que se acerca el servicio, de forma de aprovechar
la ganancias compensatorias y alcanzar el peso objetivo apropiado para asegurar un
porcentaje de concepcion 6ptimo. A similar conclusion llegan Marston et al. (1995),
quienes opinan que se puede lograr reducir la edad a la pubertad ofreciendo a los
animales dietas energéticas altamente concentradas por un corto plazo previo al
servicio, en comparacién con la suplementacion de vaquillonas pastoreando forrajes de

baja calidad que logran ganancias moderadas durante todo el periodo.

Estas propuestas de manejo, como bien concluyen sus autores, serian viables
solamente cuando durante el periodo previo al servicio, o de realimentacion, se les
ofrece a las vaquillonas dietas energéticas altamente concentradas. Este tipo de dietas
permiten optimizar la respuesta compensatoria, ya que segun Verde et al. (1974) el
crecimiento compensatorio es maximo con dietas que aporten 2.8 Mcal EM/kg MS.
Ademas del efecto indirecto que las dietas concentradas tienen sobre la performance
reproductiva a través del aumento en el peso vivo, también pueden tener efectos
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directos mediante la modificacion de los productos de la digestion y, como
consecuencia, del balance hormonal. En este sentido, existen ensayos en los que
cambios en la dieta que disminuyeron la relacion acético:propiénico en el rumen
mediante la alimentacion con concentrados o el uso de monensina (Moseley et al.,
1978, 1982; McCartor et al., 1979; Lalman et al., 1993) redujeron significativamente la
edad a la pubertad sin modificaciones en la ganancia diaria o en el peso vivo. Basset (
citado por McCartor et al,, 1979), en su revision, deja claro el efecto del nivel de
consumo y de la calidad de la dieta en el nivel de algunas hormonas. Del mismo modo,
Gombe et al. (1973) indica que los niveles de energia en la dieta afectan ciertas

variables endocrinas que controlan la reproduccion.

Como ya se dijo, el impacto de un retraso en la curva de crecimiento sobre la
fertilidad dependié del biotipo, lo que estaria muy relacionado con la precocidad sexual
de cada uno. Las razas y cruzas Bos indicus han sido reportadas en numerosos
trabajos como de menor precocidad sexual que las razas Bos taurus (Gregory et al.,
1979; Stewart et al, 1980; Morgan, 1981; Bolton, 1987; Patterson et al., 1991;
Hearnshaw et al., 1994, Freetly y Cundiff, 1997; Thallman et al., 1999). De esta forma,
el gran impacto negativo que tuvieron las bajas ganancias invernales en las vaquillonas
2/3B se deberia a que esto retrasé su desarrollo sexual, y por lo tanto probablemente
se haya alcanzado mas tarde la pubertad, ain cuando luego se haya alcanzado un
mayor peso de entore. Es conocido el efecto perjudicial sobre la tasa de concepcidn de
que una baja proporcion de vaquillonas se encuentre ciclando al inicio del servicio
(Short y Bellows, 1971; Spitzer et al., 1975), debido a que tienen menos oportunidades
de concebir porque van a recibir un menor nimero de servicios en el mismo periodo.
Este problema se agudiza si se tiene en cuenta que los primeros celos son menos
fértiles que los subsiguientes (Byerley et al., 1987).

En las vaquillonas 2/3H no se detecté un efecto tan marcado de un retraso en el
crecimiento en la performance reproductiva, como en el caso de las 2/3B. Esto sugiere
que la composicion racial de este biotipo permitié una muy buena complementacién

entre las caracteristicas de adaptacion al medio de Brahman (expresadas en el
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potencial de crecimiento estival) y la precocidad sexual de la raza Hereford (expresada

en el porcentaje de prefiez).

Las diferencias entre las cruzas con distinta proporcién de Brahman en la
performance reproductiva estan muy relacionadas al ambiente, expresado mediante el
plano nutricional. Young et al. (1978) no encontraron diferencias en el porcentaje de
prefiez a los 13-14 meses de vaquillonas que tenian como raza paterna a Hereford o
Angus Vs. Brahman. Resultados similares obtuvieron Bolton et a/. (1987) comparando
vaquillonas %2 y ¥ Brahman en relacion a las Hereford x Angus cuando el servicio era
de primavera. Sin embargo cuando se realiz6 servicio a la misma edad pero en otofio,
si bien todos los biotipos se vieron afectados en forma importante, las vaquillonas Y y
2 Brahman tuvieron porcentajes de prefiez 25 y 49% menor que las' Hereford X Angus,
respectivamente. Aunque el fotoperiodo probablemente también haya afectado, los
autores atribuyen las diferencias a que el plano nutricional provoco tasas de
crecimiento mucho menores que en las vaquillonas de servicio de primavera, por lo
que el peso al momento del servicio fue en promedio 66 kg menor (274 Vs. 340 kg).
Estos trabajos sugieren que cuando el plano nutritivo no es limitante, no existirian
diferencias entre vaquillonas de razas britanicas y las cruzas, al menos con hasta el
50% de genes Brahman. Si existirian diferencias ante una restriccién nutricional, ya
que cada biotipo se afectaria en forma diferente. Si bien las caracteristicas adaptativas
de las cruzas Brahman les permitiria obtener mayores tasas de ganancia cuando el
ambiente es limitante, en ocasiones esto no seria suficiente para alcanzar los niveles
de peso adecuados que les permita lograr una buena performance reproductiva. Es
decir, que en muchas ocasiones, el mayor potencial de crecimiento en ambientes
desfavorables de las cruzas Brahman no es suficiente como para superar la limitante
que representa la menor precocidad sexual, ya que deben alcanzar un peso
considerablemente superior al de las razas britanicas para obtener la misma
performance reproductiva.

De forma similar a las 2/3H, la performance reproductiva de las vaquilionas H
no se vio tan afectada por las distintas curvas de crecimiento, aunque en este caso
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existe dos salvedades. En primer lugar, el numero de observaciones fue mucho menor
que en los otros biotipos, y en algunos casos inadecuado para obtener un porcentaje
de prefiez representativo de una situacion. Y en segundo orden, en este biotipo, como
ya se indico, el crecimiento compensatorio incidié en menor medida, haciendo que en
muchos casos se aumente la tasa de crecimiento durante el periodo estival pero no se
logre -compensar totalmente frente al grupo que tuvo mayor GDI, como es el ejemplo
de la comparacion entre los cuadrantes AB y BA. En este ultimo caso, el efecto de la
distribucion estacional de la ganancia en la performance reproductiva esta confundido
con el mayor peso al inicio del servicio. De esta forma, podria suponerse que si estos
cuadrantes hubieran alcanzado el mismo Pento, la diferencia en el porcentaje de

prefiez seria inferior a los 20 puntos porcentuales que se registraron.
C. MODELOS DE PREDICCION DE PRENEZ

A partir del analisis realizado hasta aqui se identificaron las variables que
contribuyen con mayor importancia a explicar la fertilidad de las vaquillonas. En esta
parte del trabajo se intenta incluir esas variables en forma individual o combinadas en

ecuaciones para predecir la fertilidad en cada biotipo.

1. Prediccion a partir del peso vivo

Las ecuaciones para predecir la probabilidad de prefiez a partir del peso vivo
son del tipo:
pp= g ®0*b1x donde:
1+ &0*ET PP = probabilidad de prefiez
X = peso vivo (Pinv, Pprim, Pento)

b0, b1 = coeficientes
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En el Cuadro 9 se muestran los coeficientes de las ecuaciones de prediccién de
prefiez a partir de las variables de peso vivo para cada biotipo, y en el Anexo 10 se
presentan los cocientes de maxima verosimilitud (CMV) y la significancia de las
variables incluidas en los mismos modelos. Es importante aclarar que cuanto mas alto
(mas cercano a cero) es el CMV, mejor es el ajuste relativo de un modelo, y que éste
indicador sirve para comparar modelos dentro de cada biotipo, pero no entre biotipos.

Cuadro 9. Coeficientes de las ecuaciones de prediccién de probabilidad de prefiez a

partir del peso inicial, del peso de primavera y del peso al inicio del entore.

Variable 2/3 Brahman 2/3 Hereford Hereford
independiente bo b4 bo b4 bg b4
Peso inicial -5.0394  0.0254 | -1.5295 0.0151 | -9.2613  0.0569
Peso primavera -7.1362  6.0313 | -3.0452 0.0199 |-13.2204 0.0700
Peso entore -5.1424  0.0167 | -2.6992 0.0139 |-17.3094 0.0664

Las curvas de los tres modelos que toman como variable independiente el peso
tienen comportamientos muy similares. En los tres biotipos el modelo que presento
mejor ajuste fue el que considera Pprim (ver Figura 11). Los modelos a partir de Pinvy
de Pento se muestran en los Anexos 11y 12. En los Anexos 13 a 15 se muestran en
forma grafica los tres modelos de peso vivo para cada biotipo y los limites de los
intervalos con 95% de confianza.

En el biotipo 2/3B, el ajuste de estos modelos se vio incrementado cuando se
agregé un término cuadratico, es decir con una ecuacion del tipo:

PP= g (W0*b1xi+b2x2) donde:
1+e(b0+b1x1+b2x2)

PP = probabilidad de prefiez

x1 = término simple (Pinv, Pprim, Pento)

X2 = término cuadratico (Pinv’, Pprim?, Pento?)
b0, b1, b2 = coeficientes
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Los coeficientes de estas ecuaciones se muestran en el Cuadro 10, mientras

que la significancia de los parametros y el CMV se presentan en el Anexo 16.

Cuadro 10. Coeficientes de las ecuaciones con un término cuadréatico que estiman

probabilidad de prefiez a partir del peso inicial, peso de primavera y peso al inicio del

entore para el biotipo 2/3 Brahman.

Variable Coeficientes
b, b, b,
Peso inicial -22.8807 0.2048 -0.0004454
Peso primavera | -34.9256 0.2716 -0.0005128
Peso entore -45.7214 0.2748 -0.0004075

En el Anexo 17 se muestran en forma grafica los tres modelos con un término

cuadratico con los intervalos de confianza correspondientes.

Figura 11. Estimacion de la probabilidad de prefiez (PP) por el modelo de Peso de

primavera segun biotipo.
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En la Figura 12 se presenta el porcentaje de prefiez real por quintil para las
variables Pinv, Pprim y Pento, y se lo contrasta con la probabilidad de prefiez para el
mismo valor calculada a través del modelo de prediccion de cada variable. En el caso
del biotipo 2/3B se utilizan las ecuaciones cuadraticas, que son las que se ajustaron

mejor a los datos en los rangos manejados en la Figura 12.

La exactitud del valor de PP que arrojan los modelos no es siempre la misma. A
bajos valores de peso vivo la exactitud es baja, y aumenta progresivamente
acompaifiando el incremento en la PP, como se aprecia en los intervalos de confianza.
La amplitud de estos intervalos para un peso vivo determinado ademas difiere con el
biotipo. En H los intervalos son mas amplios que en los otros biotipos a bajos pesos
vivos, probablemente debido al escaso nimero de observaciones. Ei biotipo 2/3B, en

cambio, es el que mostré menor amplitud en el intervalo de confianza.

Tal como se muestra en la Figura 11, existen diferencias importantes en la
respuesta en PP de un biotipo al aumento en el peso vivo. Las vaquillonas 2/3H son las
menos afectadas en su PP por cambios en el peso: a bajos pesos son las que logran
mayor PP, pero responden con aumentos marginales muy bajos y decrecientes al
aumentar el peso vivo. Si se analiza el modelo de Pprim, una de las principales
diferencias en la PP entre 2/3H y H a bajos pesos vivos radica en el potencial de
ganancia estival. Es decir que, a un mismo peso a la salida del invierno, las vaquillonas
2/3H van a ser mas pesadas al inicio del servicio, lo que puede estar afectando la
performance reproductiva cuando se trata de bajos pesos vivos.

Sin embargo, la diferencia en ganancia de peso estival no explica en su
totalidad las diferencias entre 2/3H y H en la PP a bajos pesos vivos, ya que en el
modelo de Pento la respuesta es similar. El factor que podria estar determinando este
comportamiento es el vigor hibrido. El efecto de heterosis ha sido reportado por varios
autores. para caracteristicas relacionadas a la pubertad. Laster ef al. (1976)
encontraron que las vaquillonas cruza alcanzaron la pubertad con el mismo peso pero
19.5 dias antes que las puras. Por su parte, Gregory ef al. (1978) encontraron que la
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heterosis fue de 6.8 kg y —9.4 dias para peso y edad a la pubertad, respectivamente.
Wiltbank et al. (1966) reportaron que las vaquillonas cruza entre razas britanicas
alcanzaban la pubertad a menor edad que las de razas puras. Luego de corregir la
edad a la pubertad por la ganancia diaria, entre %2 y % del efecto de heterosis en edad
a la pubertad continuaba presente, por lo que los autores concluyeron que este efecto
se adiciona al de la heterosis para ganancia de peso, y se manifestaba en forma

independiente de éste.

Figura 12. Porcentaje de prefiez real y estimado por los modelos de prediccion a partir
del peso vivo segun biotipo. Los valores del eje horizontal corresponden al peso

promedio de un quintil (nimero total de observaciones de cada biotipo dividido entre 5).
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No existe mucha informacion sobre heterosis en la edad a la pubertad de
cruzas entre Bos indicus y Bos taurus. Franke y England (citado por Koger et al., 1976)
reportaron una heterosis de 14% en la edad a la pubertad para las cruzas Brahman —
Hereford y Brahman — Aberdeen Angus, aunque en ninguno de los casos la pubertad
ocurre antes que en las raza britanica parental. Por su parte, Gregory et al. (1979)
concluyen que el mérito genético aditivo de la raza Brahman probabiemente es
extremadamente bajo para la edad a la pubertad, debido a que la heterosis media para

esta caracteristica es alta para las razas Bos indicus en cruzas con razas Bos taurus.

Otros trabajos reportaron que la heterosis aumenta la “tasa de maduracion” de
los animales, es decir que hace que maduren antes en varias caracteristicas (Gregory
et al., 1966a; Gregory ef al., 1966b), una de las cuales es la pubertad. Sin embargo, la
heterosis se puede manifestar en otros parametros reproductivos. Cundiff ef a/. (1984)
encontraron que existio un efecto de heterosis de un 6.6% en la tasa de concepcion al
primer servicio. De forma similar, Nelson y Beavers (1982) reportaron mayores tasas
de prefiez de las hembras cruza, probablemente como consecuencia de un mayor
porcentaje de concepcion en relacion a las puras o, como expresan Sagebiel ef al.
(1967), de una menor mortalidad embrionaria provocada por el vigor hibrido. Este
punto puede ser de gran importancia cuando la vaquillona alcanza tarde la pubertad en
un esquema de servicios restringidos, por lo que tiene menos oportunidades de

concebir.

En este trabajo, el probable efecto de heterosis se manifest6 a pesos bajos, lo
que estaria indicando una cierta restriccion nutricional. En este sentido existen
antecedentes que demuestran que el efecto de heterosis en la edad a la pubertad
depende del nivel de alimentaciéon. Wiltbank et al. (1966) encontraron que las
vaquillonas cruza alcanzaron la pubertad 41 dias antes que las puras cuando fueron
alimentadas en el plano bajo, mientras que la diferencia fue de 35 dias en el plano alto.
De forma similar, Wiltbank et al. (1969) encontraron que en el plano alto las vaquillonas
cruza alcanzaron la pubertad a la misma edad pero con 31 kg mas que las puras,
mientras que en el plano bajo las vaquillonas cruza alcanzaron la pubertad 148 dias
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antes y 14 kg mas pesadas que las puras. Si bien existio una diferencia en el peso
inicial y en la GMD a favor de las cruza, los autores concluyen que no toda la variacion
en la edad a la pubertad puede ser explicada por la diferencia en la tasa de
crecimiento, ya que al corregir la edad y el peso a la pubertad por la ganancia diaria las
diferencias continuaban siendo importantes. De esto surge que la heterosis para edad
a al pubertad se manifestaria con mayor magnitud en condiciones limitantes, como las
que probablemente tuvieron las vaquillonas que alcanzaron bajos Pprim en este

trabajo.

Hasta aqui se discuti6 el comportamiento de las vaquillonas 2/3H a bajos pesos
vivos. Sin embargo, los motivos de la poca respuesta en PP de este biotipo ante
aumentos en el peso vivo no estan bien identificados. Una hipotesis es que Ia
proporcion de Brahman que tiene este biotipo (entre 5/16 y 3/8) pueda estar limitando
de alguna forma la respuesta, probablemente retrasando la llegada de la pubertad.

En el otro extremo, la raza Hereford es la que presenté mayor respuesta a
cambios en el peso vivo. A pesos bajos la performance reproductiva es muy pobre,
pero responde en forma lineal a aumentos en el peso hasta alcanzar el maximo de

prefiez.

Las vaquilionas 2/3B, por su parte, presentan una respuesta intermedia entre H
y 2/3H, aunque a un mismo peso vivo presentan menor probabilidad de prefiez que
éstos biotipos. El buen ajuste de los modelos con un término cuadratico en 2/3B
sugiere que existe un peso vivo por encima del cual no hay aumento en la probabilidad
de prefiez, probablemente debido a que la edad comienza a ser el factor mas limitante.
En la Figura 12, se observa una tendencia a que el porcentaje de prefiez real del
biotipo 2/3B se estabilice a altos valores de Pinv y Pprim, y en el caso de Pento
alcance un maximo para luego disminuir frente a aumentos en el peso. Esta tendencia
esta bien representada por los modelos. Sin embargo, a pesos vivos mayores a los
contemplados en las horizontales de la Figura 12, el valor de probabilidad de prefiez

calculado a partir de los modelos cuadraticos comienza a decaer en forma muy
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pronunciada, lo que no reflejaria la realidad. Es decir que los modelos con un término
cuadratico posiblemente subestimarian la probabilidad de prefiez a pesos altos, donde

el intervalo de confianza alcanza gran amplitud (ver Anexo 17).

De esta forma, quedan claras las diferencias entre biotipos en el peso vivo
necesarios para alcanzar una determinada PP. En la Figura 13 se muestran los pesos
y el porcentaje del peso adulto necesarios para alcanzar el 80% de PP a partir de los
modelos de peso vivo. Se tomaron como pesos adultos el promedio del peso al inicio
del servicio de 10 afios de las vacas de la Unidad de Cria, que se sitia en 364, 402 y
404 kg para H, 2/3H y 2/3B, respectivamente (Pourrain, 2000). Utilizando los modelos
lineales de prediccion a partir de Pento, el peso “critico” de entore seria de 282, 292 y
390 kg para los biotipos H, 2/3H y 2/3B, respectivamente. Pourrain y Beckwith (1993)
mencionan valores de peso vivo al inicio del servicio algo mas bajos para lograr un
porcentaje de prefiez similar. Estos autores proponen 280 y 360 kg como peso “critico”
en el servicio de otofio para las vaquillonas 2/3H y 2/3B, respectivamente. La diferencia
mas grande con los valores surgidos de este trabajo esta en el biotipo 2/3B. Es de
remarcar que los 390 kg al inicio del entore que, segin el modelo lineal de Pento,
necesitaria alcanzar este biotipo para obtener el 80% de probabilidad de prefiez,
practicamente representa su peso adulto (97%). Si se utilizan los modelos cuadraticos,
surge que los maximos valores de PP son de 66, 74 y 65% cuando Pinv, Pprim y Pento
alcanzan los 230, 265 y 335 kg, respectivamente. Estos valores remarcan la dificultad
de obtener altos indices de prefiez en el biotipo 2/3B.

Como se observa en la Figura 13, las diferencias entre los biotipos 2/3H y H
para alcanzar una PP del 80% son muy pequefias, tanto de peso en kg como
expresado en porcentaje del peso adulto. Las vaquillonas H necesitaron de 10 kg
menos en el Pento para alcanzar dicha PP, aunque esto representd una mayor
proporcién del peso adulto que en las 2/3H. Sin embargo si se toma un valor critico
superior al 80%, existirian diferencias de mayor magnitud entre estos biotipos, debido a

la distinta respuesta que tienen en su PP al aumentar del peso vivo.
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Figura 13. Peso inicial (Pinv), de primavera (Pprim) y al inicio del entore (Pento), en
kilogramos y como porcentaje del peso adulto (%PA), necesarios para obtener el 80%
de prefiez en cada biotipo segun los modelos de prediccion de cada variable.

2/3 Brahman 2/3 Hereford E Hereford

100 - kg 350 100 o PA 97
2 80 - —
. =
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2. Prediccién a partir de la ganancia de peso

En el Cuadro 11 se muestran los parametros de las ecuaciones de prediccion
de prefiez a partir de la GD! y de la GDE, y en el Anexo 18 se presentan los CMV yla
significancia de las variables para cada biotipo. Estas ecuaciones son del tipo:

Pp= g ®0*b1X) donde:
1+ 0701 PP = probabilidad de prefiez
x1 = ganancia diaria (GDI, GDE)

b0, b1 = coeficientes

Cuadro 11. Coeficientes de las ecuaciones de prediccion de probabilidad de prefiez a
partir de la ganancia diaria invernal (GDI) y la ganancia diaria estival (GDE) segun
biotipo.

Variable 2/3 Brahman 2/3 Hereford Hereford
independiente bo b4 bo b, bo b4
GDI -0.6957  3.0045 1.2713 17216 | 06572 56219
GDE 3.0681 -5.2365 - - - -
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Como se desprende de los coeficientes de las ecuaciones, el efecto de GDl en
la probabilidad de prefiez fue positivo en los tres biotipos. La ecuacién a partir de la
GDE, en cambio, solamente presentd ajuste en 2/3B, y su efecto sobre la PP fue

negativo. En la Figura 14 se representan en forma grafica estos modelos.

Figura 14. Estimacién de la probabilidad de prefiez (PP) por los modelos de ganancia

diaria invernal (GDI) y ganancia diaria estival (GDE) segun biotipo.
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En la Figura 15 se contrastan las curvas reales de porcentaje de prefiez por
quintil de ganancia diaria con las curvas calculadas aplicando los modelos de ganancia
diaria al promedio de cada quintil. Se observa una muy buena coincidencia entre la
curva de prefiez real y la estimada mediante el modelo de GDI en los biotipos 2/3H y H.
En 2/3B, en cambio, no existié un ajuste tan preciso en ninguno de los dos modelos,
aunque esta figura comprueba que la ganancia estival realmente tiene un efecto
negativo sobre la fertilidad. Este fuerte antagonismo en los efectos de GDI y GDE en la
probabilidad de prefiez en del biotipo 2/3B se explica porque el hecho de que exista
una alta GDE, necesariamente implica que antes ocurrié un baja GDI, por la alta

incidencia del crecimiento compensatorio expuesta mas arriba. Por lo tanto, si una
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vaquillona gana poco peso en el invierno, y retarda su crecimiento hacia el periodo
primavero-estival, probablemente al inicio del servicio todavia no haya alcanzado la
pubertad, o la haya alcanzado muy préximo e este momento, con las repercusiones
negativas que esto conlleva en la fertilidad de este biotipo de baja precocidad sexual,
como ya fue discutido.

Figura 15. Porcentaje de prefiez real y estimado por los modelos de prediccién a partir
de la ganancia diaria invernal (GDI) y la ganancia diaria estival (GDE) segun biotipo.
Los valores del eje horizontal corresponden a la ganancia diaria promedio de un quintil

(numero total de observaciones de cada biotipo dividido entre 5).
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3. Prediccién a partir del peso vivo y la ganancia diaria

También se ajustaron modelos que toman las variables de peso vivo en forma
conjunta con las de ganancia diaria. Las ecuaciones con mas de una variables son del
tipo:

PP = e (bo+b1x1+b2 x2) donde
1+ @ ot bixI +b2:0)

PP = probabilidad de prefiez

x1 = peso vivo (Pinv, Pprim)

X2 = ganancia diaria (GDI, GDE)
b0, b1, b2 = coeficientes

Las ecuaciones de este tipo que se ajustaron son las que consideran Pinv con
GDI, y las que consideran Pprim con GDE. En el Cuadro 12 se muestran los
coeficientes de estas ecuaciones para cada biotipo, y en el Anexo 19 se presentan los
CMV y la significancia de las variables incluidos en los mismos modelos.

Cuadro 12. Coeficientes de las ecuaciones de prediccion de probabilidad de prefiez
(PP) a partir del peso inicial (Pinv) y la ganancia diaria invernal (GDI), y a partir del
peso de primavera (Pprim) y la ganancia diaria estival (GDE), segun biotipo.

Ecuacién con Pinv y GDI Ecuacién con Pprim y GDE

Bioti po bo b4 bz bo b4 b,

2/3 Brahman| -6.9367 0.0302 3.7321 -4.5109 0.0275 -3.0101
2/3 Hereford | -2.9104 0.0192 2.3863 - - -
Hereford -14.7222 0.0785 7.6283 | -19.3419  0.0840 6.2438

En el modelo que considera Pinv y GDI se observa un comportamiento de los
biotipos muy similar a los modelos con una sola variable (ver Figura 16). El biotipo 2/3H
es el mas estable ante cambios en Pinv o en la GDI, mientras que las vaquillonas H
son las mas sensibles a un cambio en cualquiera de las dos variables. En este biotipo,
se pueden alcanzar valores altos de probabilidad de prefiez manejando cualquiera de

las dos variables por separado. Es decir que si se parte de pesos iniciales bajos, se
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pueden alcanzar muy buenos porcentajes de prefiez logrando altas GDI. Del mismo
modo, si se parte de Pinv altos, con GDI muy bajas se pueden lograr las mismas PP.
Por lo tanto, en H, la GDI pierde importancia relativa a medida que aumentan los
valores de Pinv.

Figura 16. Modelos de prediccién de la
probabilidad de prefiez (PP) a partir del

modelo que combina la ganancia diaria
invernal (GDI) y el peso inicial (Pinv) segun
biotipo.
Probabilidad de prefiez =

00.75-1.00

00.50-0.75

0.25-0.50
20.00-0.25 (kg)

2/3 Hereford

En el biotipo 2/3B, en cambio, para lograr altas probabilidades de prefiez es
necesario que tanto el Pinv como la GDI sean altos, y no alcanza con modificar una
sola variable por separado.



103

Relaciones similares entre el peso inicial (o al destete) y la ganancia posdestete
fueron reportadas por Wiltbank et al. (1966) en la edad a la pubertad de razas
britanicas. Estos autores encontraron que la ganancia predestete (similar al Pinv en
este trabajo) afectd significativamente la edad a la pubertad en ambos planos de
alimentacién posdestete, mientras que la ganancia posdestete solamente afecté Ia
edad a la pubertad en el nivel bajo de alimentacion. En otro trabajo, Wiltbank et al.
(citado por Plasse et al., 1968) reportaron una correlacion de —0.23 entre el peso al
destete y la edad a la pubertad, y de —0.77 entre esta variable y la ganancia diaria

posdestete.

La interaccion que existié entre los efectos de Pinv y GDI fue muy clara, ya que
el efecto que produce una misma modificacion en una variable depende del nivel de la
otra variable. La magnitud de esta interaccion, a su vez depende del biotipo (Figura
17). En H, por ejemplo, pasar de 0 a 100 g de GDI en este biotipo produce un aumento
en la probabilidad de prefiez de 0.19 cuando el Pinv es 180 kg, pero el aumento es de
0.07 cuando el Pinv es de 210 kg. Sin embargo, un aumento de la misma magnitud
(100 g), pero para aumentar la GDI de 300 a 400 g, produce un aumento en la
probabilidad de prefiez de 0.08 cuando el Pinv es de 180 kg, y de apenas 0.01 cuando
el Pinv es de 210 kg. En la Figura 17 se puede ver mas claramente este efecto. Un
efecto similar de la ganancia media diaria (GMD) y del peso vivo en la edad a la
pubertad fue encontrado por Wiltbank et al. (1966), quienes concluyeron que cuando
se esta en una situacion de bajas GMD posdestete, pequefias diferencias en la GMD
provocan un adelanto muy importante en la edad a la pubertad (41.2 dias por cada 100
g/dia), mientras que cuando se estd en una situacion de altas GMD posdestete, los
cambios en la GMD no provocan cambios en la edad a la pubertad, y si lo hacen, son
de muy baja magnitud. A partir de esto, los autores sugieren que el peso no es el unico
factor que interviene en la edad a la pubertad, y que después de cierto peso la
variacion en la GMD no tiene efecto en adelantar la pubertad.

Se observa que en el biotipo 2/3B existe un aumento importante en la PP en
respuesta a la GDI, aun a altos pesos iniciales, lo que resalta la importancia de
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manejar las dos variables si se pretende lograr aumentos en la PP en este biotipo.

Nuevamente la baja precocidad sexual es lo que explica este comportamiento.

Figura 17. Aumento en la probabilidad de prefiez (PP) por aumentar 100 g/dia la
ganancia diaria invernal (GDI) en diferentes rangos segun el peso inicial por biotipo.

Aumento en la PP
0.20

2/3 Brahman
Peso inicial (kg) = 0.15 A
£180 @210 ©O240 010 |
0.05 | |
Aumento en la PP
020 oo 1
2/3 Hereford

0.15 1

0.10

0.05

0.00

0-100 100-200 200-300 300-400 0-100 100-200 200-300 300-400

Rango en que aumenta en la GDI (g/dia)

El modelo que considera Pprim y GDE (Figura 18) tiene un comportamiento
muy diferente segun el biotipo. En las vaquillonas 2/3B la GDE tiene un efecto negativo
en la probabilidad de prefiez. Es decir que, a igual Pprim, a medida que aumenta la
GDE disminuye la probabilidad de prefiez. En H, por el contrario, un cambio en la GDE
produce un aumento importante en la probabilidad de prefiez cuando los Pprim son
bajos, pero el impacto disminuye a altos Pprim. Este comportamiento esta muy
relacionado a la incidencia que tiene un retraso en la curva de crecimiento en cada
biotipo.
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Figura 18. Modelo de prediccion de la probabilidad de prefiez (PP) a partir del modelo

que combina el peso de primavera (Pprim) y la ganancia diaria estival (GDE) segun
biotipo.
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V. CONCLUSIONES

» En ocasiones, el crecimiento compensatorio elimind totalmente las diferencias
producidas por una restriccién nutricional durante el primer invierno posdestete. La
capacidad de manifestar crecimiento compensatorio dependié del biotipo, y se
relacion6 con su adaptacion al medio. A igual ganancia de peso invernal, las
vaquillonas Hereford tuvieron menor tasa de crecimiento primavero-estival que las
cruzas Brahman, lo que en ocasiones impidié que logren compensar una restriccion

invernal.

» Una restriccion invernal deprimio el porcentaje de prefiez de las vaquillonas,
independientemente del grado de compensacién estival.
= A similar peso inicial y de entore, la fertilidad estuvo determinada por la
ganancia de peso invernal.
= Las vaquillonas restringidas menos severamente durante el invierno
lograron mayores porcentajes de prefiez, aun cuando alcanzaron un peso

de entore sensiblemente inferior.

» El grado en que una restriccién invernal deprimi6 la fertilidad dependié del biotipo.
En las vaquillonas 2/3 Brahman, de baja precocidad sexual, el efecto fue muy
marcado. En 2/3 Hereford y Hereford, la magnitud en que una restriccion invernal
redujo el porcentaje de prefiez fue similar, y considerablemente inferior que en 2/3
Brahman.

» El peso de primavera, producto del peso inicial y la ganancia de peso invernal, es la
variable que mejor explicé la fertilidad, ya que seria un mejor indicador del
desarrollo sexual de las vaquillonas. El peso al inicio del servicio, en cambio, no
considera la distribucién estacional de la ganancia, por lo que no fue un buen

indicador de la fertilidad.
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Los modelos que mejor predijeron la probabilidad de prefiez son los que
consideraron el peso inicial y la ganancia de peso invernal, es decir los que

tomaron a Pprim, 6 a Pinv + GDI como variables independientes.

Los modelos marcan diferencias de fertilidad entre biotipos frente a modificaciones
en los factores que la determinan. Las vaquillonas 2/3 Herefrd fueron las mas
estables en su PP frente a modificaciones en los distintos parametros: tuvieron las
mayores PP a bajos pesos o ganancias diarias, pero respondieron muy lentamente
frente a aumentos en dichas variables. Las Hereford, en cambio, fueron las que
mas respondieron a modificaciones en el peso o la ganancia diaria, partiendo de
muy baja PP y alcanzando rapidamente la maxima fertilidad frente a aumentos en
estas variables. El biotipo 2/3 Brahman presenta una respuesta intermedia a los
anteriores, pero con una fertilidad sensiblemente inferior frente a un mismo valor de

la variable considerada.
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VI. IMPLICANCIAS

De lo analizado hasta el momento, queda establecido que para lograr
adecuados porcentajes de prefiez en el servicio a los 18 meses no alcanza con fijarse
como meta un peso critico de entore, sino que hay que tener en cuenta otras variables
como la distribucion estacional de la ganancia. También se refiri6 a las diferencias que
existen entre biotipos en su comportamiento reproductivo que hacen que la respuesta
al aumento en el peso vivo o0 en la ganancia diaria sea muy distinta. Estas diferencias
en el comportamiento implica que la respuesta fisica, y por lo tanto econémica, a una
determinada estrategia de manejo va a depender del biotipo. Es decir que ante una
situacion determinada, la estrategia de manejo a seguir para lograr el mayor impacto

tiene que ser evaluada en funcion del biotipo.

De los modelos de prediccion de fertilidad propuestos en este trabajo, el que
relaciona la probabilidad de prefiez con Pprim es el que presenta mejores posibilidades
de aplicacion practica por su simpleza y por ser uno de los que mejor se ajustod a los
datos en los tres biotipos. Este modelo puede ser usado como herramienta para definir
estrategias de manejo, aunque esimportante aclarar que todos los modelos propuestos
en este trabajo tendrian validez practica solamente bajo condiciones de clima y
pasturas similares a donde se generd la informacion (Anexos 1 a 4). Otra
consideracion importante en relacién al modelo de Pprim es que se podria aplicar
siempre que las vaquillonas permanezcan durante el periodo primavero-estival sobre
campo natural. Su extrapolacién a condiciones de clima, pasturas y manejo diferentes
podria resultar errbnea. El objetivo de este capitulo es mostrar algunas situaciones
donde podrian aplicarse los modelo de prediccion de prefiez. En estos ejemplos se

utilizé el que considera a Pprim como variable independiente.
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A. DEFINICION DE UN OBJETIVO DE GANANCIA INVERNAL

El modelo de Pprim puede utilizarse para, una vez definido el porcentaje de
prefiez a lograr, fijar un objetivo de ganancia de peso invernal. En la Figura 19 se
muestra un ejemplo donde se fija como meta un 85% de prefiez, y mediante el modelo
de Pprim se establece cual deberia ser la ganancia invernal para alcanzarla. Las
alternativas sugeridas para lograr determinada ganancia durante el invierno surgen de
la base de datos analizada.

Figura 19. Ganancia invernal (kg/dia) necesaria para alcanzar un peso de primavera

que permita obtener un 85% de prefiez segun peso inicial por biotipo.
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El Pprim que deben alcanzar los distintos biotipos para lograr el 85% de prefiez
se situa en los 215, 240 y 285 kg para H, 2/3H y 2/3B, respectivamente. Sin embargo,
cabe recordar que existe un rango de porcentajes de prefiez que se pueden obtener

con un mismo Pprim. Es asi que con los valores mencionados, se pueden obtener
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porcentajes de prefiez de entre 73 y 93% en H, entre 80 y 89% en 2/3H, y entre 75 y
92% en el caso de 2/3B.

B. EVALUACION DE UNA ESTRATEGIA DE GANANCIA INVERNAL

A un peso inicial determinado, la estrategia de suplementacion invernal a
implementar depende del biotipo. En el Cuadro 13 se muestra un ejemplo del impacto
de una serie de alternativas de suplementacion frente a un testigo, en animales con un
peso inicial, a mediados de mayo, de 180 kg. Las ganancias diarias propuestas para
cada alternativa fueron tomadas de la base de datos analizada. En este ejemplo tedrico
se analizan estrategias de suplementacion, pero el mecanismo es valido para otros

manejos alimenticios.

Cuadro 13. Evaluacion tedrica mediante el modelo de peso de primavera (Pprim) de
distintas estrategias de suplementacién invernal en vaquillonas con un peso inicial de
180 kg, segun biotipo.

Tratamiento durante el invierno

CN Exp. Algodén Pellet Trigo AA

Nivel de suplemento kg/an/dia - 0.5 1 1 2 1.5
Ganancia esperable kg/dia  0.150 0.362 0.507 0.343 0.428 0.300

Ganancia en 110 dias kg 17 40 56 38 47 33

Ganancia sobre CN kg - 23 39 21 31 17
Conversion kg/kg PV - 24 28 5.2 7.2 10.0
Pprim kg 197 220 236 218 227 213
% de prefiez esperable 2/3B 27.2 436 56.1 42.0 493 38.5
en funcién del Pprim 2/3H 70.4 79.1 83.8 78.4 81.4 76.7
H 63.1 89.7 96.4 88.3 93.6 84.4

Aumento en el % de 2/3B - 16.5 28.9 14.9 221 11.3

prefiez sobre CN 2/3H - 8.7 13.5 8.0 11.0 6.4
H - 26.7 333 25.2 30.5 214

Incremento en el % de 2/3B - 0.71 0.74 0.70 0.72 0.69
prefiez por kg ganado 2/3H - 0.37 0.34 0.38 0.36 0.39
sobre CN H - 1.14 0.85 1.19 1.00 1.29

CN = campo natural diferido con una oferta inicial de 2500 kgMS/animal AA = afrecho de arroz
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Se observan grandes diferencias entre biotipos en cuanto al impacto de una
misma estrategia. Mientras en H el porcentaje de prefiez aumenta entre 0.85 y 1.29
puntos porcentuales por cada kg que aumenta el Pprim por encima del peso esperable
con solamente campo natural, en el biotipo 2/3H la respuesta es de apenas de entre
0.34 y 0.39. Estas diferencias en la respuesta fisica tienen implicancias econémicas
muy importantes, porque determina el retorno que va a tener una determinada

estrategia de ganancia de peso a través del aumento en la PP.

C. IMPACTO DE UNA ESTRATEGIA DE GANANCIA INVERNAL EN FUNCION DEL
PESO INICIAL

El modelo de Pprim también podria ser utilizado para definir, a partir de un
determinado potencial de ganancia invernal, cual es el peso inicial por encima del cual
no existiria respuesta al aumento del peso vivo en cada biotipo. En el Cuadro 14y en
la Figura 20 se muestra un ejemplo de como el peso inicial y el biotipo determinan que

el impacto de una misma estrategia sea muy diferente.

En H se observa que a medida que aumenta el Pinv, la respuesta a la
suplementacién decrece, ya que cada vez es menor el aumento en el porcentaje de
prefiez sobre el testigo. En 2/3B, en cambio, la respuesta es inversa, y a medida que
aumenta el Pinv el porcentaje de prefiez aumenta cada vez mas por encima de CN,
auque las diferencias son de menor magnitud que en H. En el biotipo 2/3H la respuesta

es relativamente baja y constante, aunque tiene una tendencia similar a H.

Esto indica que cada biotipos tiene un “peso inicial critico” por encima del cual
la respuesta a una misma estrategia de ganancia invernal probablemente no genere

beneficios que justifiquen su aplicacién.
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Cuadro 14. Evaluacién tedrica con el modelo de peso de primavera (Pprim) de la
respuesta en porcentaje de prefiez a la suplementacion con 0.5 kg/an/dia de expeller

de algodén segun el peso inicial (Pinv) por biotipo.

Pinv (kg)
160 180 200
CN S CN S CN S

Nivel de suplemento kg/vag/dia - 0.5 - 0.5 - 0.5
Ganancia esperable kg/dia 0.150 0.362 0.150 0.362 0.150 0.362
Ganancia en 110 dias kg 17 40 17 40 17 40
Ganancia sobre CN kg - 23 - 23 - 23
Conversion kg/kg PV - 24 - 2.4 - 2.4
Pprim kg 177 200 197 220 217 240
% de preiiez esperable 2/3B 16.6 29.3 27.2 43.6 41.1 59.1
en funcién del Pprim 2/3H 61.5 717 70.4 79.1 78.0 84.9

H 296 683 631 897 874 973
Aumento en el % de 2/3B - 12.6 - 16.5 - 18.0
preiiez sobre el 2/3H - 10.3 - 8.7 - 6.9
Testigo H - 38.7 - 26.7 - 9.9
Incremento en el % de 2/38 - 0.54 - 0.71 - 0.77
preiiez por kg ganado 2/3H - 0.44 - 0.37 - 0.30
sobre el testigo H - 1.66 - 1.14 - 0.42

CN = campo natural diferido con una oferta de 2500 kgMS/animal, sin suplementacion.
S = similar a CN, pero suplementado con 0.5kg/an/dia de expeller de algodén.
Pinv = mediados de Mayo  Pprim = mediados de septiembre  Entore = mediados de febrero

Figura 20. Calculo tedrico con el aymento en el porcentaje de prefiez sobre

modelo de peso de primavera el testigo (puntos porcentuales)
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VIl. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue identificar las principales variables relacionadas a
la evolucion de peso vivo que afectan la fertilidad de vaquillonas Hereford (H) y cruzas
Brahman x Hereford entoradas a los 18 meses, y mediante estas generar modelos
simples de prediccion del porcentaje de prefiez en cada biotipo. Para esto se analizd
una base de datos de 539 individuos de los biotipos 2/3 Brahman (2/3B), 2/3 Hereford
(2/3H) y Hereford (H) que contaba con la siguiente informacion: peso inicial (Pinv),
peso de primavera (Pprim), peso de entore (Pento), ganancia diaria invernal (GDI),
ganancia diaria primavero-estival (GDE) y la ganancia diaria total (GDT). Los datos se
analizaron separandolos en grupos segun diferentes criterios. Para establecer las
diferencias entre estos grupos de vaquillonas en las variables continuas se realizé
andlisis de varianza mediante el proc GLM (SAS V8, 1999) y se compararon las
medias de minimos cuadrados por el test de Tukey-Kramer. Los porcentajes de prefiez
entre grupos se compararon por Chi cuadrado. Los modelos de probabilidad de prefiez
se construyeron basandose el proc GENMOD (SAS V8, 1999), utilizando todos los
datos de cada biotipo.

Existi6 una alta incidencia del crecimiento compensatorio, fundamentalmente
- cuando la GDI inferior a 250 g/dia, por encima de esta valor solamente el biotipo 2/3 B
mostré correlacion entre la GDI y la GDE, aunque de menor magnitud. Existieron
diferencias entre biotipos en el periodo primavero-estival relacionadas con la
adaptacion al ambiente ya que, ante una misma GDI, la GDE disminuyé con la
proporcion de genes Brahman, lo que limitd la capacidad de compensar una restriccion

en las vaquillonas H.

Se dividieron las observaciones de cada biotipo por sus medias de GDI y GDE
en cuatro cuadrantes: alta GDI - alta GDE (AA), alta GDI - baja GDE (AB), baja GDI -
alta GDE (BA) y baja GD! - baja GDE (BB). En los biotipos 2/3H y 2/3B, los cuadrantes
AB y BA tuvieron similar Pinv y Pento, pero se diferenciaron en la distribucién
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estacional de la ganancia, observandose diferencias en el porcentaje de prefiez a favor
de AB de 16 puntos (91% vs. 75%) para 2/3H (P<0.0116) y de 40 puntos (69% vs.
29%) para 2/3B (P<0.0001). En H, esta diferencia fue de 20 puntos (74% vs. 94%,
P<0.0402), aunque en este biotipo el cuadrante AB tuvo un Pento 18 kg mayor
(P<0.05). Comparando los cuadrantes restringidos en el invierno, surge que BB tuvo un
mayor Pprim, lo que se revirti6 totalmente ya que BA logré un mayor Pento. Sin
embargo, la diferencia en Pprim provocé que el porcentaje de prefiez de BB sea 13
(P<0.1313) y 31 (P<0.0019) puntos porcentuales menor que el de BA en 2/3H y 2/3B,
respectivamente. En H, el escaso numero de observaciones limitd el analisis.

Las variables de peso vivo (Pinv, Pprim y Pento) se mostraron como buenas
predictoras de la probabilidad de prefiez (PP) en los tres biotipos. En el caso de 2/3B,
estos modelos mejoran su ajuste cuando se les agregd un término cuadratico. La GDI
también mostr6 buena capacidad de prediccién en los tres biotipos, mientras que la
GDE solamente se ajusté en el caso de 2/3B. Cuando se combinaron las variables de
peso vivo con las de ganancia diaria, el modelo de Pinv + GDI presenté un buen ajuste
en los tres biotipos, mientras que el de Pprim + GDE explicé la PP en H y 2/3B, pero no
en 2/3H. El modelo de Pprim, y su similar de Pinv + GDI son los que presentaron mejor

ajuste relativo a los datos en los tres biotipos.

A partir de estos resultados se concluye que el peso de entore pierde
importancia relativa como predictor de la fertilidad en el servicio a los 18 meses, ya que
otras variables que consideran tanto el peso inicial y la distribucién estacional de Ia
ganancia, como el Pprim, serian un mejor indicador de la fertilidad de las vaquillonas
en esquemas de servicio anticipado, fundamentalmente en biotipos de baja precocidad
sexuar. For esto, se concfuye ef modefo de prediccién del porcentaje de prefiez a partir
del peso de primavera es una buena herramienta para la toma de decisiones en el

manejo de este tipo de recria, ya que considera tanto el peso inicial como la ganancia
de peso invernal.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Temperatura media (°C), precipitaciones (mm) y numero de heladas (entre
paréntesis) mensuales en la casilla meteorolégica de la EEA INTA Mercedes,

Corrientes. Promedio serie historica 1962 — 2001.
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Anexo 2. Curva de produccién anual de materia seca (kgMS/ha) de una pastura
natural de pajonal. Promedio serie histérica 1980 — 2000.
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Fuente: Unidad de Pasturas de la EEA INTA Mercedes.




Anexo 3. Composicién botanica como porcentaje de la materia seca de un campo

natural de Mosaico. Promedio serie historica 1980 — 2000.
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Fuente: Unidad de Pasturas de la EEA INTA Mercedes.

Anexo 4. Porcentaje de Proteina Bruta (%PB) y de Materia Seca Digestible (%MSD)
promedio de las dos especies principales del campo natural (A. /ateralis y P. notatum).
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Fuente: Unidad de Produccion Animal de la EEA INTA Mercedes.




Anexo 5. Fechas de comienzo, finalizacién y duracién de los distintos periodos para

cada ano.
Fecha de: Duracioén periodos (dias)
Afo Inicio supl. Fin supl. Inicio Entore S* NS** Total
1990 16/05/90 11/09/90 30/01/91 118 141 259
1991 16/05/91 11/09/91 07/02/92 118 149 267
1992 20/05/92 08/09/92 09/02/93 111 154 265
1993 18/05/93 17/09/93 27/01/94 122 132 254
1994 15/06/94 04/10/94 17/01/95 111 105 216
1995 18/05/95 12/09/95 13/02/96 117 154 271
18/05/95 12/09/95 01/03/96 117 171 288
19/05/95 19/09/95 01/03/96 123 164 287
1996 07/05/96 12/09/96 21/01/97 128 . 131 259

*S = Periodo invernal con suplementacion
**NS = Periodo primavero-estival sin suplementacion.

Anexo 8. Numero, edad y peso promedio al destete y al comienzo del periodo de

suplementacién por biotipo segun ensayo.

Comienzo
Destete suplementacion
Biotipo Numero Edad (dias) Peso (kg) Edad (dias) Peso (kg)

Ensayo 1:

Hereford 50 206 183 301 193

2/3 Hereford 132 183 192 288 206

2/3 Brahman 139 172 175 292 194
Ensayo 2:

2/3 Hereford 35 200 199 303 226

2/3 Brahman 32 200 190 299 212
Ensayo 3:

Hereford 38 207 183 291 208

2/3 Hereford 81 199 194 279 223

2/3 Brahman 32 199 190 281 220




Anexo 7. Media, desvio estandar (Desv), coeficiente de variacion (%), maximo (Max) y

minimo (Min) de las diferentes variables segun cuadrante. Biotipo 2/3 Brahman.

Media Desv. CV (%) Max Min | Media Desv. CV (%) Max Min
Baja GDI - Alta GDE Alta GDI1 - Alta GDE
Edad* dias | 550 36 6.5 475 657 555 50 9.0 485 666
Pinv kg 200 24 12.0 140 250 191 24 12.4 150 230
Pprim kg 211 24 11.5 160 270 237 27 11.2 180 290
Pento kg 310 26 8.3 250 370 329 28 8.6 280 385
GDI kg/dia] 0.093 0.097 1043 -0.13 0246 | 0.394 0.140 356 0254 0.932
GDE kg/dia| 0.674 0.059 88 0574 0.805 | 0640 0.043 6.7 0574 0.758
GDT kg/diaj] 0.417 0.049 11.8 0315 0509 [ 0.529 0.062 117 0432 0.772
Baja GDI - Baja GDE Alta GDI - Baja GDE
Edad* dias | 549 30 5.5 485 632 555 32 58 483 669
Pinv kg 206 26 12.5 150 260 204 25 12.1 145 260
Pprim kg 225 26 11.5 170 275 249 28 11.3 180 300
Pento kg 295 24 8.1 250 350 316 29 £ 9.0 250 375
iGDI  kg/diaj 0.155 0.083 532 -0.088 0.246 | 0.391 0.104 26.7 0.254 0.678
IGDE kg/diaj 0.498 0.068 137 0325 0.571 | 0469 0.092 195 0.048 0.571
GDT kg/dia| 0.343 0.045 132 0.208 0418 | 0435 0.054 125 0.295 0.583

* edad al inicio del entore

Anexo 8. Media, desvio estandar (Desv), coeficiente de variaciéon (%), méximo (Max) y

minimo (Min) de las diferentes variables seguin cuadrante. Biotipo 2/3 Hereford.

Media Desv. CV (%) Max Min | Media Desv. CV (%) Max Min
Baja GDI - Alta GDE Alta GDI - Alta GDE
Edad* dias | 551 32 5.8 488 665 547 31 57 486 665
Pinv kg 213 25 11.8 155 265 200 27 137 150 265
Pprim kg 220 23 10.5 165 275 244 28 11.5 190 315
Pento kg 317 26 8.3 245 400 332 32 9.5 280 420
GDI  kg/dia] 0.052 0.140 269.5 -0.442 0.234 | 0372 0.096 259 0.246 0678
GDE kg/diaj 0.662 0.090 136 0.532 1.078 | 0620 0.070 113 0.532 0.833
GDT__kg/dia] 0.393 0.052 133 0.263 0.526 | 0.507 0.055 11.0 0.405 0.630
Baja GDI - Baja GDE Alta GDI - Baja GDE
Edad* dias | 542 22 4.0 469 575 545 27 5.0 490 667
Pinv kg 220 22 9.9 180 270 221 30 13.6 130 280
Pprim kg 239 23 9.8 195 295 267 30 11.4 175 330
Pento kg 294 22 74 260 360 322 27 8.4 240 400
IGDI  kg/dial 0.156 0.075 483 -0.090 0.234 | 0.386 0.100 260 0254 0.720
IGDE kg/diaj 0.406 0.072 17.7 0.238 0.524 | 0.403 0.081 20.0 0.190 0.524
IGDT kg/dia] 0.289 0.042 144 0.193 0.357 | 0.385 0.065 16.5 0.231 0.560

* edad al- inicio del entore




Anexo 9. Media, desvio estandar (Desv), coeficiente de variacion (%), maximo (Max) y

minimo (Min) de las diferentes variables segun cuadrante. Biotipo Hereford.

Media Desv. CV (%) Max Min | Media Desv. CV (%) Max Min
Baja GDI - Alta GDE Alta GDI - Aita GDE
Edad* dias | 565 33 5.8 483 666 570 48 8.4 496 669
Pinv kg 195 20 10.4 150 255 189 21 10.9 160 225
Pprim kg 202 21 10.6 155 235 240 23 9.6 200 290
Pento kg 288 26 8.9 240 340 325 26 7.9 270 375
GDI  kg/diaf 0.055 0.130 234.0 -0.169 0.234 | 0434 0.121 28.0 0254 0.636
GDE kg/dia| 0.588 0.091 155 0490 0872|0580 0048 82 049 0.671
GDT kg/diaj 0.351 0.056 16.0 0.244 0.449 | 0.515 0.065 12.6 0.425 0.637
Baja GDI - Baja GDE Alta GDI - Baja GDE
Edad* dias | 563 14 25 544 588 565 18 33 528 599
Pinv kg 200 20 9.8 175 235 207 21 10.1 170 260
Pprim kg 215 20 9.3 190 245 253 22 8.8 215 315
Pento kg 276 18 6.5 255 310 307 23 ‘7.3 265 350
GDI  kg/dia| 0.128 0.091 71.0 -0.085 0.244 | 0.385 0.076 19.8 0.256 0.513
GDE kg/dia] 0.406 0.054 134 0.305 0.461 | 0.349 0100 28.5 0.146 0.473
GDT kg/dia} 0.282 0.035 122 0.207 0.328 | 0.364 0.060 16.4 0243 0.451

* edad al inicio del entore

Anexo 10. Significancia de los parametros y cociente de maxima verosimilitud (CMV)

de las ecuaciones de prediccién de probabilidad de prefiez a partir del peso inicial, del

peso de primavera y del peso al inicio del entore.

Modelo 2/3 Brahman 2/3 Hereford Hereford
o]\Y) P>ChiSq CMV  P>ChiSq | CMV  P>ChiSq
Peso inicial -131.79 <.0001 (-106.67 0.0161 -32.66 0.0006
Peso primavera | -122.87 <.0001 -103.57 0.0005 -24.50 <.0001
Peso entore -134.55 0.0010 [-107.01 0.0236 |-27.21 <.0001




Anexo 11. Estimacion de la probabilidad de prefiez por el modelo de Peso inicial
segun biotipo.
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Anexo 12. Estimacién de la probabilidad de prefiez (PP) por el modelo de Peso al

inicio del entore segun biotipo.

1.0 -

i

o

(o)
L

o
e
"

Probabilidad de Prefiez
o
'S

o
N
L

B

T T i T T T T 1

230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430

Peso inicio de entore (kg)

o
o




Anexo 13. Probabilidad de prefiez segun los modelos de peso inicial (Pinv), peso de

primavera (Pprim) y peso al inicio del servicio (Pento) para el biotipo 2/3 Brahman. Las

lineas punteadas representan los limites del intervalo con 95% de confianza.
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Anexo 14. Probabilidad de prefiez segun los modelos de peso inicial (Pinv), peso de

primavera (Pprim) y peso al inicio del servicio (Pento) para el biotipo 2/3 Hereford. Las

lineas punteadas representan los limites del intervalo con 95% de confianza.
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Anexo 15. Probabilidad de prefiez segun los modelos de peso inicial (Pinv), peso de
primavera (Pprim) y peso al inicio del servicio (Pento) para Hereford. Las lineas
punteadas representan los limites del intervalo con 95% de confianza.

1.01

o
o0

o
[o)]
L

o
E-N
L

o
(N

Probabilidad de prefiez

00 L“*‘—‘vi”i”ﬁ";*'ﬁ— T T . T -
120 160 200 240 280 320 360 400
Peso vivo (kg)

Anexo 16. Significancia de los parametros y cociente de maxima verosimilitud (CMV)
de las ecuaciones cuadraticas que estiman probabilidad de prefiez a partir del peso
inicial, peso de primavera y peso al inicio del entore para el biotipo 2/3 Brahman.

Variable P > ChiSq CMV
X x2
Peso inicial 0.0113 0.0265 | -129.3321

Peso primavera | 0.0006 0.0024 | -118.2572
Peso entore 0.0045 0.0077 | -130.9942




Anexo 17. Probabilidad de prefiez segun los modelos con un término cuadratico de

peso inicial (Pinv), peso de primavera (Pprim) y peso al inicio del servicio (Pento) para

2/3 Brahman. Las lineas punteadas representan los limites del intervalo con 95% de

confianza.
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Anexo 18. Significancia de los parametros y cociente de méxima verosimilitud (CMV)

de las ecuaciones de prediccién de probabilidad de prefiez a partir de la ganancia

diaria invernal (GDI) y la ganancia diaria estival (GDE) segun biotipo.

Variable 2/3 Brahman 2/3 Hereford Hereford
independiente | CMV  P>ChiSq | CMV P >ChiSq | CMV P> ChiSq
GDI -134.41 0.0004 -107.81 0.0606 -32.33 0.0004
GDE -132.16 <.0001 - - - -




