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Resumen:

El estudio analizo, en dos afios, los efectos de raza [Brahman (BHM; n= 65); Suizo Europeo
(SE; n= 56)], suplementacion con Zilpaterol® (ZIL; tratadas o testigo), estacion de
nacimiento (primavera u otofio) y sus interacciones, sobre superficie corporal (SC), edad
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(EPB), peso corporal (PPB), condicion corporal (CC), profundidad del musculo largo dorsal
(MD), grosor de grasa dorsal (GD) y concentracion sérica de leptina (LEP) a la pubertad (PB)
de 121 vaquillas. A la PB, las BHM fueron méas pesadas y tuvieron mas edad que las SE
(376.8 £ 7.4 vs 302.0 £ 6.6 kg; 588.1 + 14.7 vs 445.5 + 12.5 dias). ZIL aument6 EPB, PPB,
CC y MD, pero no afect6 GD y LEP. Las BHM tuvieron 18 % mas SC que las SE. Sin
embargo, la diferencia en PPB/SC fue solo de 6.4 %. Cuando se usé peso metabolico (PM)
como proporcion de la SC (PM/SC) en lugar de PPB, la diferencia entre BHM y SE
desaparecio (P>0.05). EI GD fue 63.7 % mayor en BHM que en SE. Las nacidas en primavera
iniciaron la PB con 24.4 % menos GD que las nacidas en otofio. La mayoria de las vaquillas
BHM (73.8 %) inici6 la PB en los meses en que las horas luz iban en aumento (P<0.05),
mientras que en las SE el inicio de la PB estuvo uniformemente distribuido a través del afio,
independientemente de la duracion de las horas luz; este efecto se mostré en los dos afios de
estudio. Se concluye que el establecimiento de la pubertad es un fendmeno multifactorial; la
estacionalidad afecta a BHM y SE de manera diferenciada y, aparentemente, la SC es un
factor importante, probablemente asociado con la eficiencia en la utilizacion de energia. Este
trabajo reitera la importancia de la grasa dorsal y documenta, por primera vez PM/SC y su
asociacion con el establecimiento de la pubertad.
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Introduccion

Entre las determinantes mas importantes para el establecimiento de la pubertad en vaquillas
para produccion de carne se incluyen la edad®, la talla y el peso corporal®, con diferencias
marcadas entre razas. En condiciones tropicales, actualmente son comunes los sistemas de
produccidn con bovinos Bos taurus taurus, Bos taurus indicus y sus cruzas y del desempefio
reproductivo de los hatos de cria depende la produccion y productividad global del sistema
de produccion de carne de res. La etapa prepuberal de las vaquillas es un factor de costo y la
edad a primer parto es un indicador importante del desempefio reproductivo del hato. Las
vaquillas Cebu (Bos taurus indicus) requieren méas edad y peso para alcanzar la pubertad que
las Bos taurus taurus®. Este hecho se ha destacado como un factor limitante para el éxito
reproductivo de las razas Bos taurus indicus®. La edad a la pubertad esta estrechamente
relacionada con el peso y la composicion corporal de los animales®).
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Existen interacciones complejas entre diferentes hormonas para el establecimiento de la
pubertad® y se resalta la importancia de la leptina por su asociacion con la acumulacion de
grasa, ya que participa en la regulacion del consumo de alimento, y es buen indicador
dindmico de la condicion corporal y del estado nutricional en rumiantes(”). Se ha reportado
que las concentraciones circulantes de leptina aumentan durante el desarrollo puberal en
vaquillas®. La informacion disponible sugiere que hay un nivel critico de grasa requerido
para el inicio de la actividad reproductiva® y que puede haber diferencias en este limite
critico de grasa entre razas®?, lo que implica que deben existir condiciones para regular la
acumulacién de energia excedente en forma de grasa corporal. A pesar de que se conocen
varios factores que afectan el establecimiento de la pubertad en vaquillas, es escasa la
literatura sobre las interacciones entre estos y, particularmente, sobre las diferencias entre B.
taurus taurus y B. taurus indicus, en especial si consideramos el factor estacionalidad, que
se asocia con el ganado Ceb®*112), Con base en lo anterior, el presente estudio tuvo como
objetivo determinar la asociacion entre algunos sefializadores de la composicion corporal,
del ambiente interno de los animales y los del medio ambiente externo, con el establecimiento
de la pubertad en vaquillas B. taurus taurus y B. taurus indicus, alimentadas en forma
individual para tener ganancias de peso similares, nacidas en diferentes estaciones del afio,
con una composicién corporal diferente, inducida durante su crecimiento.

Material y métodos

Localizaciéon

El estudio se realizo en el campo experimental Las Margaritas, dependiente del INIFAP,
ubicado en Hueytamalco, Puebla, México, a 19° 51° 03" LN y 97° 12” 48" LO, a 500 msnm.
El clima es subtropical himedo semicalido Af(c), con temperatura promedio anual de 20.8
°C, precipitacion pluvial media anual de 3,000 mm y humedad relativa de 90 %.

Tratamientos

El estudio se repitié durante dos afios; en total se utilizaron 121 vaquillas provenientes de
dos estaciones de nacimiento: 24 Suizo Europeo (SE) y 33 Brahman (BHM) nacidas en
primavera (04 de mayo + 36 dias), y 32 SE y 32 BHM nacidas en otofio (27 de octubre + 35
dias). La mitad de las vaquillas de cada raza y estacion-afio recibié uno de dos tratamientos:
1) con el B-agonista clorhidrato de Zilpaterol (ZIL, Zilpaterol®); 0.15 mg/kg de los 220 a los
300 kg de peso corporal y 0.25 mg/kg de los 301 kg de peso corporal hasta la primera
ovulacion, mezclado en el concentrado, y 2) sin B-agonista (testigo). La PB para este estudio
se definid como la primera ovulacion que precedio al primer ciclo estral con formacion de
un cuerpo luteo de duracidon normal (> 12 < 17 dias), correspondiente a un ciclo estral regular
(21 + 4 dias)™?,

1027



Rev Mex Cienc Pecu 2021;12(4):1025-1044

Manejo general

Las vaquillas ingresaron al estudio con alrededor de siete meses de edad. Se alojaron de
manera individual en corrales de 4 x 6 m, con piso de cemento, techo de asbesto (4 x 3 m),
comedero y bebedero. Para su adaptacion al manejo y a la rutina de muestreo, las vaquillas
se introdujeron a los corrales aproximadamente 30 dias antes del estudio, se sujetaron con
jaquima (2 h/dia) y se cepillaron manualmente. La alimentacion consistié en forraje
(Saccharum sinense) fresco, picado, a libertad, y concentrado comercial (18 % de proteina
cruday 70 % de TDN), cuya cantidad se ajustaba luego de cada pesaje de las vaquillas, para
obtener ganancias de peso similares entre animales. Por cuestiones practicas, se decidio
nombrar de forma indistinta «vaquillas» a todas las hembras desde el inicio hasta su salida
del experimento.

Estimacidn de pardmetros de desarrollo y composicion corporal

Los animales se pesaron cada 14 dias, previo retiro de alimento y agua por 18 h. Cada 21
dias se registré la condicion corporal (1 a 9; 1= muy delgada, 9= obesa)®, la cual fue
calificada de manera independiente por tres personas, y el promedio de estas calificaciones
se us6 como variable de respuesta. La superficie corporal se midié cada 48 dias, con un
contador adaptado a un instrumento de rodillos para medir la superficie del tronco
(odémetro); ademas, se empled una cinta métrica para determinar la superficie de miembros,
cabeza, orejas y cola. Para garantizar la reproducibilidad de las mediciones, el odometro se
validd mediante la medicion independiente de 10 animales, por tres personas en tres
ocasiones un mismo dia. Se obtuvo un coeficiente de correlacion intraclase de las medidas
individuales y del promedio de 0.96 y 0.98 (P<0.0001), respectivamente, y una fiabilidad de
0.98 en el Alfa de Cronbach®). EI &rea medida con el oddémetro se establecio con la
circunferencia de las llantas, la distancia entre las mismas y el nimero de vueltas.

Para calcular la superficie corporal (SC), se utiliz6 la siguiente formula: SC=2 (a+p +m +
0) +r + ¢, donde: a= &rea medida con el odémetro, p= area de la pierna, m = area del miembro
anterior, o= area de la oreja, r= area de la cola y c= area de la cabeza. Las mediciones
generales, hechas con cinta métrica, se ingresaron a una base de datos Excel y se validaron
de la misma forma que el odémetro, obteniendo un coeficiente de correlacion intraclase de
0.99 para las medidas individuales y el promedio (P<0.0001). Se midi6 el grosor de la grasa
dorsal (GD) y la profundidad del musculo largo dorsal (MD), obteniendo imégenes con un
ultrasonido (equipado con un transductor de 3.5 MHz) en el lado izquierdo del dorso, a 12
cm de la linea media, a nivel de la doceava costilla, previa depilacion del area y aplicacion
de gel®®. Las mediciones se hicieron cada 14 dias, coincidiendo con los pesajes de los
animales a lo largo del estudio. Las mediciones de MD corresponden solo a las vaquillas del
segundo afio de experimentacion.
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Obtencion de sangre y medicién de hormonas

Al iniciar el estudio, para confirmar el estado prepuberal de las vaquillas mediante la
progesterona sérica, se colectd una muestra de sangre de cada animal durante cinco dias
consecutivos, mediante puncion de la vena yugular con aguja y tubos al vacio sin
anticoagulante. Posteriormente, se colectaron muestras cuatro veces por semana hasta que
cada vaquilla alcanzé 230 kg de peso corporal. A partir de ese momento el muestreo fue
diario hasta finalizar el estudio, que fue cuando se determind el inicio de la pubertad (PB),
confirmado con la identificacion de la primera ovulacién mediante ultrasonido. Las muestras
se procesaron para obtencion de suero, el cual se congelé -20°C hasta determinar por
radioinmunoanalisis (R1A) la concentracion de progesterona (P4). La concentracion de P4 se
utiliz6 como confirmacion del estado prepuberal (valores < 1 ng/ml) de las vaquillas. La
concentracion sérica de leptina (LEP) se evalud con RIA especifico para rumiantes®”. Las
concentraciones séricas de leptina se cuantificaron a partir de las muestras tomadas cuatro
veces por semana desde el inicio del experimento. Una vez identificado el inicio de la PB, se
seleccionaron las Gltimas 12 muestras previas a la primera ovulacion, de las cuales se obtuvo
el valor promedio de la concentracion sérica de leptina a la pubertad; los datos obtenidos
fueron Gnicamente de las vaquillas del segundo afio de experimentacion.

Ultrasonografia de estructuras ovaricas

A partir de que se pudo introducir la mano por el recto de las vaquillas, aproximadamente a
los 230 kg y 10 meses de edad, se tomaron imagenes ultrasonograficas de los ovarios para
identificar la primera ovulacion; inicialmente dos veces por semana y después diariamente.
Para ello se utiliz6 un equipo Sonovet, con transductor rectal de 7.5 MHz y videograbadora.
La primera ovulacion se considero el primer dia que se detecto tejido luteo precedido por la
desaparicion subita del foliculo dominante, lo anterior corroborado con la P4 sérica.

Variables

Las variables de respuesta fueron los valores a la PB de: edad (EPB; dias), peso corporal
(PPB; kg), peso metabdlico (PM; peso corporal elevado a la 0.75 potencia; kg), SC (m?),
condicion corporal (CC; puntos), GD (cm), MD (cm), peso corporal entre superficie corporal
(PPB/SC; g/cm?), peso metabdlico entre superficie corporal (PM/SC; g/cm?) y concentracion
sérica de leptina (LEP; ng/ml). Las variables PPB/SC y PM/SC se generaron para saber
cuantos gramos de tejido metabdlicamente activo hay por cada centimetro cuadrado de piel,
que es un organo que participa en la regulacion de la temperatura corporal y puede actuar
como un difusor de energia.
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Analisis estadisticos

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza y correlacion de Pearson. El disefio fue
un completamente al azar con arreglo factorial 2x2x2. EI modelo estadistico preliminar
incluyo los efectos principales de raza (RZ), estacion de nacimiento (EN) y tratamiento (con
0 sin B-agonista), las interacciones dobles y triples entre estos efectos, el peso corporal de
entrada al experimento como covariable y, como bloque, el grupo de entrada al experimento
(animales agrupados segun la fecha y afio exacta de estudio) anidado en RZ x EN. El modelo
estadistico definitivo incluyo los efectos principales y el bloque. Ademas, para EPB y CC, el
modelo incluyd el peso corporal al inicio del experimento; la interaccion RZ x EN solo se
incluyd en el analisis definitivo de CC. Para analizar LEP, se realiz6 un analisis de covarianza
de las concentraciones séricas de leptina, sobre los dias transcurridos desde el inicio del
estudio hasta el inicio de la PB, incluyendo los efectos fijos de RZ, EN y tratamiento. Las
diferencias entre medias se determinaron con la opcion PDIFF, todo esto con el
procedimiento GLM de SAS“®. Se realiz6 una prueba de homogeneidad con una Ji-
cuadrada, para observar el efecto de estacionalidad a la PB de las vaquillas, utilizando las
variables categoricas RZ y EN, con respecto a las horas luz (en aumento o disminucion) a la
PB.

Resultados

Correlaciones entre variables

Independientemente de la raza de las vaquillas, se encontré correlacion alta entre PPB y EPB
(r= 0.86; P<0.01), asi como entre SC y EPB (r= 0.84; P<0.01). Asimismo, la SC se
correlacion6 con PPB y PM (r= 0.90; P<0.01). Para LEP y PPB se observo una baja
correlacion (r= 0.28; P<0.01), asi como para LEP y SC (r= 0.37; P<0.01). Se observ6 una
correlacion intermedia para las variables PM/SC y GD (r= 0.52; P<0.01). La covariable peso
de las vaquillas al inicio del experimento solo result6 significativa para EPB (P<0.01) y CC
(P<0.05). Se encontro efecto de la interaccion RZ x EN sobre CC (P<0.05). Ademas, hubo
relacién lineal (P<0.01) de LEP con respecto a los dias transcurridos hasta la PB, existiendo
35 pg/ml méas de LEP por cada dia que se aproximd la pubertad.

Efecto de raza sobre las variables relacionadas con la pubertad

A la PB, las vaquillas BHM fueron 74.8 kg més pesadas que las SE (P<0.0001), diferencia
relacionada con la edad, ya que las BHM requirieron 142.6 d mas que las SE para que la PB
se presentara (P<0.0001; Cuadro 1). Las vaquillas BHM tuvieron 0.64 m2 (18 %) mas de SC
que las SE (P<0.0001), mientras que la relacion PPB/SC fue 6.4 % superior (P<0.001) en las
BHM; esta diferencia desapareci6é cuando la comparacion se hizo con base en PM/SC. Las
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vaquillas BHM mostraron 0.4 % mas (P<0.05) CC que las SE (7.72 vs 7.69 puntos) a la PB.
La diferencia mas evidente fue en GD, donde las BHM mostraron 64 % mas GD a la PB que
las SE (P<0.0001). Coincidiendo con lo anterior, las vaquillas BHM tuvieron 20 % maés
(P<0.0001) LEP a la PB que las SE.

Cuadro 1: Medias de cuadrados minimos y errores estandar para las variables de respuesta
a la pubertad, para los efectos raza y tratamiento

Raza Tratamiento
Suizo

Variable? Brahman Europeo Control Zilpaterol Promedio
PPB, kg 376.77 + 301.97 + 32047 + 35827+ 339.37

7.422 6.59° 6.25% 6.42° 6.78
PM, kg 85.34+1.29% 7232+1.15" 7557+1.09% 82.09+1.12° 78.83+1.18
EPB, dias 588.13 + 44551 + 490.29 + 543.35 + 516.82 +

14712 12.48° 11.96° 12.42° 13.08
SC, m? 422+0.07  358+0.06" 3.79+0.05° 4.00 +0.06° 3.90 £ 0.06
PPB/SC, 8.99+0.11* 845+0.10" 848+0.09 897 +0.10° 8.72+0.10
g/lcm?
PM/SC, g/cm? 2.05+0.02%8  2.03+0.02%8 2.01+0.022 2.07+0.02° 2.04+£0.02
CC,1a9 7.72+0.068  7.69+0.05° 7.56+0.05* 7.86+0.05" 7.71£0.06
MD, cm* 5.86+0.10°  4.69+0.10° 4.95+0.09% 5.60+0.09° 5.28+0.10
GD, cm 239+0.07°  146+0.06° 1.95+0.06%° 1.91+0.06° 1.93 +0.06
LEP, ng/ml*  3.30+0.10° 275+0.09° 295+0.09° 3.09+0.09° 3.02+0.09

'PPB= peso corporal; PM= peso metabélico; EPB= edad; SC= superficie corporal, PPB/SC= peso corporal
entre superficie corporal; PM/SC= peso metabélico entre superficie corporal; CC= condicién corporal; MD=
profundidad del masculo largo dorsal; GD= grosor de la grasa dorsal; LEP= concentracién sérica de leptina.
*Resultados del segundo afio.
ab Medias con distinta literal entre columnas de cada efecto fijo en cada una de las variables de respuesta
indican diferencia (P<0.05).

Efecto del tratamiento sobre las variables relacionadas con el inicio de la
pubertad

El tratamiento con ZIL tuvo un efecto significativo (P<0.01) sobre el PPB; los animales que
recibieron ZIL requirieron 37.8 kg mas de peso corporal para iniciar la PB. En cuanto a EPB,
tardaron 53 dias mas que los no tratados (P<0.05); ademas, su SC y PPB/SC fueron 7.0
(P<0.001) y 6.0 % mayores (P<0.05), respectivamente. La CC y la MD a la PB de los
animales suplementados con ZIL fue 4.0 y 13.1 % mayor (P<0.001) que la de los del grupo
control, respectivamente. Por el contrario, no se registrd diferencia significativa (P>0.05)

entre los dos grupos con respecto a GD y LEP.
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Efecto de la estacién de nacimiento sobre las variables relacionadas con el
inicio de la pubertad

Las vaquillas nacidas en primavera tuvieron 0.42 cm menos GD que las vaquillas nacidas en
otofio (P<0.05). Para LEP, a la PB se encontraron 0.46 ng/ml mas en las vaquillas nacidas en
otofio que en las nacidas en primavera (P<0.001). La SC fue mayor en las nacidas en
primavera, en tanto que el PPB/SC y el PM/SC fueron menores (P<0.05) en las vaquillas
nacidas en primavera (Cuadro 2).

Cuadro 2: Medias de cuadrados minimos y errores estandar para las variables de respuesta
a la pubertad, para el efecto estacion de nacimiento
Estacion de nacimiento

Variable Primavera Otorio

PPB, kg 342.49 + 6.55% 336.25 + 7.442
PM, kg 79.38 + 1.142 78.28 + 1.29?
EPB, dias 533.19 + 12.422 500.46 + 14.512
SC, m? 4.04 + 0.06 3.75+0.06°
PPB/SC, g/cm? 8.46 + 0.102 8.98 +0.11°
PM/SC, g/cm? 1.97 +0.022 2.10 + 0.02°
CC,1a9 7.68 + 0.092 7.73 £0.062
MD, cm* 5.32 +0.102 5.23+0.102
GD, cm 1.72 + 0.062 2.14 +0.07°
LEP, ng/ml* 2.79+0.10° 3.25+0.09°

PPB= peso corporal; PM= peso metabdlico; EPB= edad; SC= superficie corporal; PPB/SC= peso corporal
entre superficie corporal; PM/SC= peso metabélico entre superficie corporal; CC= condicién corporal; MD=
profundidad del masculo largo dorsal; GD= grosor de la grasa dorsal; LEP= concentracién sérica de leptina.

*Resultados del segundo afio.
ab Medias con distinta literal entre columnas de cada efecto fijo en cada una de las variables de respuesta
indican diferencia (P<0.05).

Efecto de la interaccidon raza x estacion de nacimiento sobre la condiciéon
corporal

Las vaquillas SE nacidas en primavera tuvieron menor CC que las vaquillas SE nacidas en

otofio y que las BHM nacidas en primavera (P<0.05), pero fueron similares a las BHM
nacidas en otofio (Figura 1).
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Figura 1: Medias de cuadrados minimos y errores estandar para condicién corporal (CC) a
la pubertad, por raza y estacion de nacimiento

8,00 -
a a
;ﬁ ab
— b
= 7,50 4
o
O
7,00 T \
Primavera Otoilo

BHM  ==i—SE
BHM= Brahman, SE= Suizo Europeo. Literales distintas (a,b) entre medias indican diferencia (P<0.05).

Se observd que 48 de las 65 vaquillas BHM iniciaron la PB en los meses en los que las horas
luz aumentaban (22 de diciembre al 21 de junio) y las otras 17 vaquillas lo hicieron en los
meses en los que las horas luz disminuian (22 de junio al 21 de diciembre) (P<0.05). Por el
contrario, las vaquillas SE iniciaron la PB independientemente de la tendencia de cambio del
fotoperiodo, ya que 30 de ellas iniciaron la PB cuando las horas luz aumentaban y otras 26
lo hicieron cuando las horas luz disminuian (P>0.05).

Discusion

El presente estudio aporta informacion relevante sobre las relaciones entre sefializadores de
la composicidén corporal, del ambiente interno de los animales y los del medio externo con el
establecimiento de la pubertad en vaquillas. Se destaca la relacion del establecimiento de la
PB con caracteristicas corporales como la cantidad de grasa y la SC; para esta Gltima, la
diferencia mostrada entre razas (17.8 %) se redujo al incorporar en el analisis PPB/SC
(6.4 %), pero desapareci¢ al considerarse PM/SC (<1%; P>0.05), lo que sugiere que mas que
la SC en si, lo importante es la relacion de la masa corporal con la SC, independientemente
de la raza, a pesar de las claras y significativas (P<0.05) diferencias a la PB en el resto de las
variables estudiadas entre BHM y SE. En buena medida, las diferencias en varias
caracteristicas corporales entre BHM y SE a la PB pudieron estar asociadas al hecho de que
la PB en BHM ocurrié con 4.6 meses mas de edad, periodo en que siguieron creciendo y
modificando su composicién corporal, sin embargo, no existié diferencia en la relacion
PM/SC a la PB, lo que sugiere que éste es un parametro importante; si no es detonante, al
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menos indicativo de que hay un balance de energia que permite cubrir la demanda de las
funciones vitales, termorregulacion, locomocion, crecimiento, y hay un excedente a destinar
para procesos reproductivos®®).,

El tratamiento con zilpaterol a la mitad de los animales para inducir una composicion
corporal diferente entre estos y los del grupo control, permitio observar que a pesar de las
diferencias a la PB en cuanto a las variables peso, edad y caracteristicas corporales, debidas
al tratamiento, GD y LEP no mostraron diferencias entre los grupos ZIL vy testigo, lo que
destaca la importancia de la composicion corporal y, en particular, de la cantidad de grasa
corporal para el establecimiento de la PB.

Se ha reportado que en el crecimiento y la composicion de la canal, existe una gran variacion
entre B. taurus taurus@®®?Y y B. taurus indicus®?. Asi mismo, existen diferencias en la
distribucion de la grasa corporal entre razas; las razas lecheras depositan mayor proporcion
de su grasa internamente y menor proporcion de forma subcutanea que las de carne®. Estas
diferencias, independientemente de los factores ambientales, aparentemente participan en los
procesos de maduracion para que los individuos sean cronoldgicamente distintos entre
razas®, con la consecuente variacion en la edad al primer parto, que es una variable de
importancia econémica. La edad estimada a la PB del ganado Ceb0 en los trépicos y
subtrépicos oscila ampliamente entre 16 y 40 meses®® y, en consecuencia, la edad al primer
parto es igualmente muy variable debido al efecto que tienen variables ambientales,
destacandose la alimentacion de los animales, que en condiciones de pastoreo depende de
condicionantes como la precipitacién pluvial, la calidad y fertilidad de los suelos y las
especies forrajeras en uso, particularmente en condiciones tropicales, de tal forma que el
estudio de fendmenos fisioldgicos, como el establecimiento de la pubertad y los efectos
estacionales en procesos reproductivos, requieren del control de variables como la
alimentacion, que puede confundir los resultados. Por esa razon, para este trabajo se alimento6
individualmente a los animales para que todos tuvieran una ganancia diaria similar. La
ganancia diaria de peso promedio general fue de 560 + 121 g/dia.

A la PB, las vaquillas BHM fueron més pesadas y tuvieron mayor edad que las SE; de hecho,
esos 142 dias de diferencia implicaron que BHM tuviera en promedio 74.8 kg mas (en
congruencia con la ganancia promedio de peso de las vaquillas durante el estudio), sin
embargo, por la diferencia en SC no hubo diferencia en PM/SC entre las dos razas. Se observo
una correlacion de 0.96 (P<0.01) entre PPB y SC. Otros investigadores®52®) han reportado
que becerras B. taurus indicus requieren mayor peso y edad para iniciar la PB que becerras
B. taurus taurus. Ademas, se ha descrito®® que en vaquillas Nelore una buena alimentacion
posdestete es un método efectivo para anticipar la PB. Entre las razas B. taurus indicus, la
Nelore, que es la que aparentemente tiene menos colgajos y pliegues de piel y, por ende,
menor superficie corporal, ha tenido mayor popularidad en Brasil, aparentemente por su
mejor desempefio productivo, particularmente, mayor precocidad para iniciar la PB@9 y
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menor edad al primer parto©®®3D; sin embargo, no se encontraron estudios que relacionen
especificamente dichas caracteristicas reproductivas con la SC de los animales.

La importancia de la relacion entre superficie y masa corporal en el costo energético de
mantenimiento de los animales ha sido reconocida y considerada desde hace mas de un siglo;
de hecho, entre los estudios iniciales sobre metabolismo basal, se discutio que la SC era tan
importante 0 mas importante que la masa corporal®?. En estudios realizados con roedores,
caninos, bovinos y humanos, se observé que la SC es una variable que permite la prediccion
mas precisa de la tasa metabolica®. Por ello, se considerd como la variable que permitia,
con mayor precision, la comparacion entre especies animales de diferentes tamafios en
estudios cuantitativos de metabolismo®¥, lo que promovid el desarrollo de instrumentos para
su medicion®). No se encontraron trabajos especificamente disefiados para asociar la SC de
los bovinos con algunas caracteristicas productivas; en estudios previos®®3), se midi6 la SC
de vacas lecheras y su relacion con el peso corporal, para el uso de una formula basada en la
“Ley de Kleiber” en estudios de bioenergética.

Se ha estimado que a mayor SC aumenta la pérdida de calor corporal por radiacion,
conveccion y evaporacion®), condiciones que implican un costo energético. Se ha evaluado
que desde el nacimiento a medida que la masa corporal del animal aumenta con el
crecimiento, su proporcion relativa a la superficie corporal va también aumentando, y la
disipacion relativa de energia térmica corporal se reduce, permitiendo paulatinamente mas
energia disponible para los procesos fisioldgicos y el almacenamiento de excedentes. Entre
esos procesos fisioldgicos no fundamentales para sostener la vida del individuo se encuentra
la reproduccion, que se vuelve factible una vez que la energia disponible en el organismo
garantiza los procesos indispensables para la vida y otros prioritarios como la locomocién.
Ello requiere un balance entre la energia que se consume y procesa y la que se acumula en
tejidos, para después transformarse en trabajo o disiparse al ambiente como energia cal6rica;
en esta Gltima funcion, la piel y la respiracion juegan un papel central en los bovinos®.

En el caso del ganado B. taurus indicus su mayor adaptacion a climas célidos, como los
tropicales, se debe a su capacidad superior de regulacion de la temperatura corporal durante
condiciones de estrés por calor, derivada de una tasa metabdlica mas baja y mayor capacidad
de disipacion de calor a través de la piel®®. Conviene recordar que los animales que tienen
mayor proporcién de genes Cebu muestran menor tamafio de sus Organos toracicos y
abdominales, como peso del rumen y longitud de los intestinos, que los animales B. taurus
taurus“%4Y). Se ha observado que la tasa metabolica basal en B. taurus indicus x B. taurus
taurus es menor que en B. taurus taurus. En un estudio, la tasa de calor producido por unidad
de superficie corporal de vacas no lactantes y en ayuno fue 57 MCal/m? para Red Sindhi x
Holstein y 100 MCal/m? para Holstein®2,
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Desde un punto de vista préactico, la mayor superficie de piel en Cebu por un lado le confiere
ventajas (disipacion de calor y resistencia al estrés térmico), pero aparentemente se asocia
con una menor eficiencia en la utilizacion de la energia del alimento®, velocidad de
crecimiento®® y acumulacion de energia en forma de grasa corporal®**¥), que es un factor
importante para la PB, como se reitera en los resultados de este trabajo, donde a pesar del
uso de zilpaterol, que promovio un crecimiento mas rapido, la pubertad se alcanz6 a mayor
edad, con mayor peso y musculatura en las vaquillas tratadas, pero con GD similar entre
controles y tratados.

La suplementacion con el B-agonista ZIL hizo que aumentara la EPB, y que las vaquillas
control fueran més jovenes a la PB. La administracion de ZIL modifica la reparticion de los
nutrimentos, por lo que los animales crecen mas rapido y ganan mas peso, pero esta ganancia
es mas magra“>*9), Para el inicio de la PB, no solo es importante la ganancia absoluta de peso
de las vaquillas, es también importante la composicion de la masa corporal®9, ya que
probablemente cambios sutiles o agudos en el estado metabdlico inicien los eventos
fisiologicos que conducen a la pubertad®%%. De ahi que, aunque las tratadas con ZIL llegaron
con mas peso y EPB, no fueron diferentes a las del grupo testigo en GD, a pesar de que estas
ultimas eran mas livianas y con menor MD, lo que fue uno de los supuestos del estudio sobre
el efecto de los B-agonistas en la reparticion de los nutrimentos, ocasionando disminucion de
la lipogénesis y aumento de la acrecion muscular, como han observado diversos autores, que
han reportado que la suplementacion con ZIL aumenté la MD y disminuy6 el GD en vacas®Y,
vaquillas® y novillos®?.

La informacion disponible indica que se requiere un minimo de grasa corporal para detonar
procesos reproductivos como la PB en vaquillas® y un minimo de CC®%. En un estudio®®
realizado en vaquillas Nelore, se encontraron altas correlaciones (de 0.82 a 0.93) entre la CC
y el GD, y se afirmé que con la CC se puede predecir el GD en ganado B. taurus indicus en
las diferentes etapas del ciclo de produccion. En un estudio con vacas B. taurus taurus®®, se
observé que un incremento de la CC tendia a estar acompafiado por un aumento de tamafio
de los adipocitos en el tejido adiposo subcutaneo. La informacion presentada indica que los
animales B. taurus indicus necesitan mayor acumulacién de grasa que los B. taurus taurus
para iniciar la PB, pudiéndose lograr esto mediante dietas con mas energia. En el trabajo
motivo de esta comunicacidn, esas relaciones fueron modificadas por el uso del B-agonista
ZIL en ambas razas, y las vaquillas tratadas fueron mas musculosas y tuvieron mayor CC y
mas MD a la PB, como era de esperarse®, pero no hubo diferencia con las del grupo testigo
en GD ala PB.

Es manifiesto que en BHM, por encima de los sefializadores internos relacionados con el

peso y composicion corporal, prevalecid un efecto de estacionalidad asociado con los
cambios de luz; por ello, se observo efecto de RZ sobre EPB y diferencias entre razas en los

1036



Rev Mex Cienc Pecu 2021;12(4):1025-1044

meses de presentacion de la PB. El efecto de estacionalidad se manifesto en que las vaquillas
SE iniciaron la PB de manera homogénea a través del afio, pero 73.8 % de las vaquillas BHM
iniciaron la PB en los meses en que las horas luz iban en aumento y sélo 26.2 % lo hizo
cuando las horas luz decrecian (P<0.05). De hecho, el efecto de estacionalidad se manifiesta
sobre otras variables, como se muestra en el Cuadro 2, donde se mantuvieron las diferencias
en variables que se consideraron como criticas para el inicio de la PB, como es el caso de
PM/SC, GD y LEP, en animales nacidos en diferentes estaciones. La observacion del efecto
de estacionalidad sobre la PB en BHM coincide con lo descrito por otros autores®, que
observaron que vaquillas BHM sélo iniciaron la pubertad en un periodo comprendido de
febrero a mayo (dias en los que las horas luz van en aumento) a diferencia de vaquillas Suizo
Pardo que iniciaron la pubertad a lo largo del afio. Dicho efecto lo atribuyeron a la
susceptibilidad de las becerras BHM a los efectos ambientales que determinan las estaciones
del afio (estacionalidad). Estas observaciones coinciden con resultados de otros estudios con
hembras Cebt*%125) donde se observo una tendencia estacional en la actividad reproductiva
posparto de las vacas, aln en condiciones de alimentacion controlada. El fotoperiodo parece
influir en el inicio de la pubertad. En un experimento con vaquillas lecheras, la iluminacion
suplementaria (16 h de luz/dia) durante el invierno mejoro las tasas de crecimiento y redujo
la edad a la pubertad®®. De igual forma, con vaquillas B. taurus taurus, la iluminacion
suplementaria (18 h de luz/dia) después de las 22 0 24 semanas de edad redujo la edad a la
pubertad en las vaquillas nacidas de febrero a julio. Estos efectos del fotoperiodo se
acompafiaron de cambios en el desarrollo ovarico®. EI mismo autor®® sefiala que vaquillas
con propension genética a alcanzar la pubertad a edades tempranas, pueden verse afectadas
por la estacion de nacimiento de manera diferente a aquellas que alcanzan la pubertad a
edades més avanzadas.

En comparacion con las vaquillas SE, las vaquillas BHM fueron més susceptibles a sefiales
ambientales por el cambio de horas luz, lo cual probablemente desencadend los procesos
neuroendocrinos asociados con el inicio de la PB, situacion que debe considerarse en la
planificacion de los programas de manejo reproductivo de bovinos en hatos con una
composicion racial diversa. El efecto de la estacion de nacimiento influy6 en que las vaquillas
nacidas en otofio tuvieron mayor GD y niveles mas elevados de LEP a la PB que las nacidas
en primavera, pero sin haber diferencias (P>0.05) en EPB entre estaciones de nacimiento en
las condiciones de este estudio.

Se observo interaccion de RZ x EN sobre CC a la pubertad, donde las vaquillas SE nacidas
en primavera mostraron menor CC que las vaquillas SE nacidas en otofio y que las BHM
nacidas en primavera. Con base en promedios generales (no mostrados aqui, pueden
consultarse en un estudio previo®Y), aparentemente, las vaquillas de menor EPB (BHM
nacidas en primavera y SE nacidas en otofio) llegaron con mayor CC (Figura 1), aunque las
diferencias en esta variable fueron minimas. A este respecto, diversos autores han sugerido
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que hay un fenédmeno de compensacion de edad con peso para el establecimiento de la
PR 49.6263)

Se ha informado que en vacas Bos taurus taurus®® hay una correlacion positiva de la leptina
con peso corporal y CC; ademas, un incremento de la CC tendia a estar acompafiado por un
aumento de tamafio de los adipocitos en el tejido adiposo subcutaneo. En el presente estudio,
la LEP a la PB fue diferente entre razas; las vaquillas BHM mostraron mayor LEP que las
SE. Esta diferencia de LEP entre razas puede deberse a que las BHM fueron las que también
presentaron mayor edad y cantidad de GD a la PB, ya que los niveles circulantes de leptina
estan directamente asociados con la adiposidad corporal®+%%, Hasta el momento no hay
evidencia de una transicion abrupta en las concentraciones plasmaticas prepuberales de
leptina a la pubertad o de que las concentraciones circulantes puedan ser un desencadenante
critico para la PB en vaquillas de crecimiento rapido, pero aparentemente se requiere un
minimo de leptina circulante para la PB en vaquillas con tasas de crecimiento normal o
restringido®®).

Conclusiones e implicaciones

Se concluye que la masa corporal como proporcion de la SC parece tener un papel importante
en el inicio de la PB de vaquillas y que se requiere un minimo de masa de tejidos
metabdlicamente activos por unidad de SC y un minimo de acumulacion de grasa para que
se detone el inicio de la PB, independientemente de la raza de que se trate. El establecimiento
de la pubertad es un fendmeno complejo, que depende de la interaccion entre variables y
sefializadores internos de los animales y de otros factores de su entorno, como los cambios
de las horas luz, que afectan a las vaquillas Cebu. Las observaciones derivadas de este trabajo
permiten especular que la pubertad tardia de las vaquillas BHM puede estar asociada con la
mayor SC en comparacion con las vaquillas SE y ratifica el efecto de los cambios de horas
luz en fendmenos reproductivos en hembras Cebu, aun cuando se elimina el efecto indirecto
de estacionalidad a través de la alimentacién controlada. Este trabajo documenta por primera
ocasion la relacion de la masa corporal, como proporcion de la superficie corporal, con el
establecimiento de la pubertad en bovinos.
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