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1. INTRODUCCION GENERAL

La eficiencia reproductiva de las vacas Holstein impacta directamente la
rentabilidad de los sistemas de produccién ganadera. Para abordar problemas
relacionados con la reproduccion, se han implementado diversas estrategias de
sincronizacion del ciclo estral. Una de las técnicas mas efectivas es el uso del
dispositivo de liberacion controlada de progesterona (CIDR), que suministra
progesterona de forma constante, ayudando a regular el ciclo reproductivo y
facilitando la programacién de la inseminacion artificial (I1A) (Lucy & Butter, 2016).
La sincronizacion mediante CIDR optimiza el momento de la ovulacion,
mejorando las tasas de concepcion, reduciendo los dias abiertos y favoreciendo
el desempeinio reproductivo de las vacas (Rhodes et al., 2014b). Otros estudios
han corroborado estos resultados, destacando la importancia del manejo
hormonal en la mejora de la eficiencia reproductiva (Pursley et al.,, 1997a;
Bisinotto & Santos, 2012).

El monitoreo y manejo adecuado del comportamiento reproductivo permite
identificar oportunamente el celo, aplicar correctamente los tratamientos
hormonales y mejorar la precision en la aplicacion de la IA (Santos & Thatcher,
2018). A pesar de estas estrategias, aun persisten desafios relacionados con la
salud inmunoldgica y la eficiencia reproductiva del ganado bovino. La salud
inmunologica es fundamental para el desempefio reproductivo, ya que un sistema
inmunologico fortalecido puede reducir la incidencia de enfermedades y

complicaciones posparto (Miller et al., 1999).

Una alternativa que ha sido estudiada es la administraciéon de calostro via
parenteral como estrategia para fortalecer el sistema inmunolégico y mejorar el
desempeiio reproductivo en vacas sincronizadas. El calostro es la primera
secrecion lactea producida por las vacas después del parto y es rica en
inmunoglobulinas, factores de crecimiento y nutrientes esenciales (Godden,
2008). Baez y Cuahutle (2006) demostraron que la aplicacién subcutanea de
calostro bovino en vacas posparto disminuyo en un 30% el tiempo de involucion

uterina, en un 80% la presencia de fluidos en el Utero y en un 45% los dias
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abiertos comparadas con el grupo control. Ademas, Fernandez y Zambrano
(2017) evaluaron la administracion subcutanea de calostro en vacas Holstein en
los primeros 42 dias posparto, reportando una reduccion en el tiempo al primer
servicio, mejoras en los porcentajes de gestacion acumulados a los 100 y 150
dias, y un aumento en los niveles de inmunoglobulinas (Ig) en el suero sanguineo,
contribuyendo al fortalecimiento del sistema inmunolégico de las vacas en esta

etapa.

El potencial del calostro para mejorar la salud y el desempefio reproductivo de
las vacas ha llevado a investigar su uso en diversas fases del ciclo reproductivo.
Investigaciones adicionales han explorado el impacto del calostro en la reduccion
de la mortalidad neonatal y la mejora del crecimiento en terneros (Godden et al.,

2012), asi como su efecto en la salud general del hato (Chigerwe et al., 2008).

En este estudio, se evaluo el impacto de la aplicacion subcutdnea de calostro en
la concentracién de biomoléculas presentes en el suero sanguineo, la efectividad
de los protocolos de sincronizacion de ovulacion en vacas Holstein con proestro

prolongado y los porcentajes de gestacion a 35y 85 d.

El Capitulo 2 presenta una revision bibliografica sobre la administracion de

calostro en la fertilidad de vacas Holstein sincronizadas.

En el Capitulo 3 se exponen los resultados obtenidos respecto a la aplicacion
subcutanea de calostro, su efecto en biomarcadores del suero sanguineo y los

porcentajes de gestacion a los 35y 85 d en vacas lecheras.



2. REVISION DE LITERATURA

La reproduccion eficiente en bovinos es decisiva para optimizar la produccion
lechera, ya que facilita la renovacion del hato y contribuye a mejorar su calidad
genética, impactando directamente la rentabilidad y sostenibilidad del sistema
productivo. No obstante, diversos elementos tanto internos como externos
pueden influir en este proceso. Aspectos como la genética, la alimentacion, el
estado de salud, las practicas de manejo, las condiciones ambientales, el estrés,
asi como la presencia de enfermedades y parasitos, afectan distintas fases
reproductivas, incluyendo el ciclo estral, la ovulacion, la fertilizacion, la gestacion
y el parto (Jurado, 2020).

2.1. Composicion del calostro

El calostro es el primer alimento que ingieren los terneros al nacer, es un liquido
espeso y amarillento, caracterizado por su alta concentracién de nutrientes y
compuestos bioactivos, entre los que sobresalen las Ig (Elizondo-Salazar, 2007).
Ademas de éstas, el calostro también aporta vitaminas, minerales, factores de
crecimiento y células inmunitarias, esenciales para el desarrollo temprano del
ternero (Matamala, 2014). Su composicion varia segun diversos factores, como

raza, alimentacion y manejo (Schogor et al., 2020).

2.1.1 Inmunoglobulinas

Las Ig son proteinas fundamentales en la respuesta inmune de los terneros recién
nacidos. Debido a la estructura epiteliocorial de la placenta bovina, los
anticuerpos maternos no pueden atravesarla durante la gestacion, lo que impide
que el feto adquiera inmunidad antes del nacimiento. Como resultado, los
terneros nacen sin defensas adquiridas y son altamente vulnerables a infecciones
en sus primeras horas de vida, dependiendo de la ingesta de calostro para recibir
esta proteccion inicial (Elizondo-Salazar, 2007).

El calostro es una fuente rica en Ig, entre las que predominan tres tipos: I1gG, IgA

e IgM. La IgG, la mas abundante, desempefia un papel clave en la neutralizacién



de patdgenos y la defensa sistémica del neonato. Por su parte, la IgA contribuye
a la proteccion de las mucosas, mientras que la IgM es esencial para la respuesta
inmune primaria frente a nuevas infecciones (Schogor et al., 2020). Estas Ig
proporcionan inmunidad pasiva a los terneros, resguardandolos contra
infecciones bacterianas y virales durante sus primeros dias de vida (Gonzalez &
Martinez, 2018). De acuerdo con Elizondo-Salazar (2007), la absorcion de estas
proteinas ocurre principalmente en las primeras 24 h posteriores al nacimiento,

un periodo critico para la supervivencia del animal.

La IgG, presente en mayor proporcion en el calostro, no solo neutraliza toxinas y
virus, también facilita la eliminacion de bacterias al promover su destruccion por
células fagociticas (Matamala, 2014). Por otro lado, la IgA, aunque en menor
cantidad, desempefia un papel clave en la proteccién de las mucosas del tracto
digestivo, respiratorio y urogenital del ternero (El-Loly, 2007). Segun Silva del Rio
y Rodriguez (2016), esta Ig contribuye a evitar la adhesion de patégenos a las
superficies mucosas, disminuyendo asi el riesgo de infecciones entéricas y

respiratorias.

Investigaciones como la de Schogor et al. (2020) destacan la elevada calidad
inmunologica del calostro bovino y su importancia en la prevencion de
enfermedades en los terneros. Asegurar que éstos reciban una cantidad
adecuada de calostro poco después del nacimiento es esencial para su salud y
desarrollo 6ptimo. Ademas, estudios como el de Reis et al. (2017) han
evidenciado que la administracion de calostro de buena calidad reduce de
manera significativa la incidencia de enfermedades neonatales y mejora tanto la

tasa de supervivencia como el crecimiento de los terneros.

Mas alla del impacto en los terneros, la calidad del calostro también influye en la
salud y fertilidad de las vacas. Se ha observado que vacas con una mejor salud
general, derivada de una adecuada transferencia de inmunidad a través del
calostro, presentan un desempefio reproductivo mas eficiente (Elizondo-Salazar,
2007). Sanchez (2019) sefiala que la administracion de calostro via parenteral
puede mejorar los indices de fertilidad en vacas sometidas a protocolos de
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sincronizacion reproductiva, al generar un ambiente uterino mas propicio para la

implantacion embrionaria.

Asimismo, la relacion entre el calostro y la fertilidad bovina ha sido documentada
por Silva del Rio y Rodriguez (2016), quienes encontraron que los terneros que
recibieron calostro de alta calidad mostraron un mejor desarrollo y mayores tasas
de supervivencia, lo que posteriormente se reflej0 en una mayor capacidad
reproductiva en su etapa adulta. Estos hallazgos refuerzan la importancia de una
correcta administracion del calostro no solo en el desarrollo inicial de los terneros,

sino también en su desempefio reproductivo a largo plazo.

Concentracion de inmunoglobulinas en suero sanguineo

Las concentraciones de Ig en el suero sanguineo de vacas Holstein pueden variar
en funcion de diversos factores, como el estado de salud del animal, la

alimentacion y el manejo del calostro (Smith, 2009).

En algunos estudios se ha observado que los niveles de Ig en suero presentan
fluctuaciones, siendo la 1gG la mas abundante, con valores que generalmente
oscilan entre 20 y 30 mg/mL, mientras que las concentraciones de IgM e IgA
suelen ser menores (Jones et al., 2011). En cuanto a las concentraciones totales
de Ig presentes en el calostro de vacas Holstein, su rango varia entre 10 y 140
mg/mL, con un valor promedio estimado de 85 mg/mL (Leyan et al., 2004). El
método de extraccion de la muestra afecta la concentracion de Ig en el suero

sanguineo (Brown & Taylor, 2013).

2.1.2. Proteinas y péptidos bioactivos

Caseina. Es la principal fraccion proteica presente en el calostro bovino,
desempeiia un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo del ternero. Su
capacidad para formar micelas facilita la digestion y mejora la absorcion de calcio
y fésforo en el tracto digestivo. Ademas, actia como un transportador de péptidos
bioactivos y minerales esenciales, favoreciendo el desarrollo temprano del

ternero (Guzman, 2017).



Lactoglobulina y lactoalbumina. Estas proteinas del suero se encuentran en altas
concentraciones en el calostro y cumplen funciones clave en la salud del neonato.
La lactoglobulina posee propiedades antioxidantes que protegen las células del
dafio por estrés oxidativo, mientras que la lactoalbumina es una fuente rica en
aminoacidos esenciales necesarios para el crecimiento. Ademas, ambas
proteinas tienen un impacto positivo en la modulacion del sistema inmune,

favoreciendo la respuesta inmunoldégica del ternero (Benezra, 2019).

Lactoferrina. Esta proteina destaca por sus propiedades antimicrobianas, ya que
inhibe el crecimiento bacteriano al unirse al hierro, un elemento esencial para el
metabolismo de las bacterias. También posee efectos antiinflamatorios y
contribuye a la reparacion de tejidos. La presencia de lactoferrina en el calostro
se asocia con una mejora en la salud general de los terneros, reduciendo la

incidencia de enfermedades infecciosas (Gonzéalez & Martinez, 2018).

El consumo de calostro de alta calidad no solo beneficia a los terneros, ya que
también afecta positivamente la salud y metabolismo de las vacas. Se ha
observado que reduce la prevalencia de enfermedades metabdlicas y mejora la
eficiencia reproductiva. Los péptidos bioactivos y proteinas presentes en el
calostro fortalecen el sistema inmunoldgico de las vacas, lo que facilita su
recuperacion postparto y contribuye a mantener una Optima salud reproductiva
(Reis et al., 2017).

2.1.3. Vitaminas y minerales

El calostro es una fuente altamente concentrada de vitaminas y minerales
esenciales que influyen tanto en la salud general como en el rendimiento
reproductivo de las vacas. Entre las vitaminas liposolubles presentes en el
calostro, la A es clave para el desarrollo del sistema inmunoldgico y la salud
ocular; la D favorece la absorcion de calcio y fésforo, fundamentales para el
mantenimiento de una estructura 0sea fuerte; la E actia como un antioxidante

gue refuerza la resistencia a enfermedades y promueve el bienestar general,



mientras que la K desempefia un papel crucial en la coagulacion sanguinea

(Sanjoaquin et al., 2024).

Maldonado (2023) destaca que el calostro también contiene vitaminas del
complejo B, como la tiamina, la riboflavina y la piridoxina, esenciales para el
metabolismo y la produccion de energia. Ademas, es una fuente rica en calcio y
fésforo, minerales imprescindibles para el desarrollo 6seo, asi como otros
elementos fundamentales para la salud y el desempefio reproductivo, entre ellos

sodio, zinc, hierro, azufre, manganeso y selenio.

La calidad del calostro no solo fortalece la respuesta inmune contra infecciones,
sino que también favorece la recuperacion postparto en las vacas. Esto se refleja
en ciclos reproductivos mas eficientes, con intervalos reducidos entre partos y

una mejora en las tasas de concepcion (Guzmén, 2017).
2.2. Funciones del calostro en vacas

2.2.1. Transferencia de inmunidad

La transferencia de inmunidad pasiva permite que los terneros adquieran
anticuerpos maternos a traves del calostro, brindandoles proteccion inmediata

contra patdégenos para su supervivencia y desarrollo (Arrollo & Elizondo, 2014).

Administracién de calostro parenteral a terneros

La administracion de calostro via parenteral es una estrategia eficaz cuando los
terneros no pueden ingerir una cantidad suficiente de calostro de forma natural,
ya sea por dificultades en la lactancia o por una produccion insuficiente de la
madre. Este método garantiza el suministro adecuado de Ig) y otros compuestos
bioactivos esenciales, fortaleciendo la respuesta inmune del ternero y reduciendo

la incidencia de enfermedades (Fleenor & Stott, 1980).

Al recibir una cantidad 6ptima de Ig y bioactivos a través de esta via, los terneros
adquieren una inmunidad pasiva solida que les protege frente a diversos
patdgenos. En algunas investigaciones se ha observado que aquellos que

reciben calostro parenteral presentan menores tasas de mortalidad y morbilidad



comparados con los que no logran una transferencia eficiente de inmunidad

pasiva (Sasaki et al., 1977).

El fortalecimiento del sistema inmunoldgico en los terneros también mejora su
resistencia a infecciones bacterianas y virales, reduciendo la dependencia de
antibioticos y otras intervenciones médicas. Esto contribuye a una salud mas
equilibrada y sostenible en la crianza de los animales (Moreno-Reséndez &
Gonzélez, 2015).

2.2.2. Efectos metabdlicos

El calostro desempefia un papel fundamental en el metabolismo de los lipidos y
la glucosa, ya que contiene &acidos grasos esenciales imprescindibles para el
crecimiento del ternero y la eficiencia metabdlica de las vacas. Su consumo
contribuye a una mayor produccion de leche y favorece la recuperacion tras el
parto (Fleenor & Stott, 1980). La regulacion del metabolismo lipidico es clave para
la fertilidad, dado que estos acidos grasos ayudan a mantener un equilibrio
hormonal éptimo, indispensable para la ovulacion, la concepcioén y la prevencion

de enfermedades metabdlicas como la cetosis (Sasaki et al., 1977).

Asimismo, el calostro provee glucosa y otros carbohidratos esenciales para el
metabolismo energético. La glucosa actia como una fuente rapida de energia
que garantiza el adecuado funcionamiento metabdlico en las vacas. Un
metabolismo glucémico estable es fundamental para la sintesis y liberacion de
hormonas reproductivas, asegurando asi la energia necesaria para la
reproduccion y el desarrollo fetal. Por el contrario, cualquier alteracién en este
equilibrio podria derivar en complicaciones como la hipoglucemia (Arrollo &
Elizondo, 2014).

2.3. Aplicaciones clinicas del calostro en vacas

El calostro puede suministrarse por via parenteral a través de inyecciones en el
torrente sanguineo, lo que facilita la distribucion rapida de sus componentes en
el organismo. Este método es efectivo en diversas especies, incluyendo cerdos,

caballos, perros, gatos y ratones, para prevenir y tratar infecciones,
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inflamaciones, alergias, Ulceras, anemia, diabetes, artritis, osteoporosis y cancer
(Pakkanen & Aalto, 2011).

Sanchez (2019) identifico que los terneros que recibieron calostro via parenteral
tuvieron una mayor tasa de supervivencia y crecimiento comparados con los que
no lo recibieron. De manera similar, en otro estudio se evidencié que esta forma
de administracion redujo significativamente la incidencia de enfermedades
respiratorias y digestivas en los terneros, promoviendo su bienestar y
favoreciendo un desarrollo méas saludable (Fleenor & Stott, 1980).

Segun Arrollo y Elizondo (2014), los terneros que recibieron calostro parenteral
tuvieron una respuesta inmunoldgica mas robusta, lo que resulté en una menor
prevalencia de enfermedades infecciosas y un incremento en su tasa de
crecimiento. Esto sugiere que la administracion parenteral de calostro puede ser

una estrategia eficaz para optimizar la productividad en los sistemas lecheros.

Por otro lado, Sasaki et al. (1977) evidenciaron que la transferencia de Ig
mediante la aplicacion parenteral de calostro tuvo un impacto positivo en la salud

de los terneros, reduciendo significativamente la mortalidad neonatal.

2.4. Aplicaciones de calostro en bovinos lecheros

El calostro no solo es determinante para la salud y el desarrollo de los terneros,
sino que también tiene un impacto significativo en la tasa de concepcion de las

vacas lecheras (Sanchez, 2019).

2.4.1. Efectos del calostro en el comportamiento reproductivo

Relacion con la tasa de concepcién

Robles (2019) determin6 que una adecuada administracion de calostro
contribuye significativamente a la salud reproductiva de las vacas, aumentando
la tasa de concepcion. La calidad del calostro juega un papel clave en este
proceso, ya que la concentracion de Ig y otros nutrientes esenciales incide
directamente en la capacidad de la vaca para concebir y llevar a término una

gestaciéon de manera optima.



Asimismo, se ha observado que la administracion de calostro favorece la
recuperacion postparto. Garcia (2016) observé que las vacas que recibieron
calostro de alta calidad experimentaron una recuperacion mas rapida y una
mejora en su salud reproductiva, lo que se reflej0 en mayores tasas de
concepcion en los ciclos posteriores. Pérez et al. (2018) encontraron que los
hatos suplementados con calostro de 6ptima calidad presentaron una reduccion
en la incidencia de enfermedades y trastornos reproductivos, lo que se tradujo en

un aumento general en la tasa de concepcion del hato.

Cambios hormonales

El calostro contiene diversos compuestos bioactivos, incluidas hormonas como
el estrogeno y la progesterona, que desempefian un papel clave en la regulacién
del ciclo reproductivo al influir en la actividad ovarica. Baez y Fernandez (2018)
sefalaron que la administracion de calostro contribuye a un mejor equilibrio
hormonal, mostrado un aumento de la tasa de concepcion en vacas lecheras. La
presencia de estas hormonas en el calostro resulta fundamental para garantizar

una funcion reproductiva éptima.

El estrégeno regula el desarrollo del foliculo ovarico y prepara el Utero para la
implantacion embrionaria (Badez & Fernandez, 2018). Por su parte, la
progesterona es crucial para mantener la gestacion, ya que garantiza que el
endometrio esté en condiciones éptimas para recibir y nutrir al embrion. Garcia
et al. (2016) indicaron que la administracion de calostro con alto contenido de
progesterona puede favorecer la estabilidad de la prefiez y disminuir la incidencia

de pérdidas gestacionales.

Ademas, Fernandez y Zambrano (2017) evaluaron la aplicacion subcutanea de
calostro en vacas Holstein durante los primeros 42 d posparto y observaron una
reduccion en el intervalo hasta el primer servicio, asi como mejoras en los
porcentajes acumulados de gestacion a los 100 y 150 d. También se registro un
aumento en los niveles de Ig en el suero sanguineo, lo que fortalecio el sistema

inmune de las vacas en el periodo posparto.

10



Efectos en la ovulacion

B4ez y Fernandez (2018) determinaron que las vacas que recibieron calostro
presentaron una mayor tasa de ovulacion, lo que favorecio una mayor eficiencia
reproductiva. Esto se debe a que el calostro estimula la produccion de hormonas
esenciales para la ovulacién y la reproduccion, asegurando que las vacas

mantengan ciclos reproductivos regulares y exitosos.

Segun Sanchez (2019), la administracion de calostro contribuye a reducir el
intervalo entre partos y optimizar la fertilidad general del rebafio. Ademas, su
contenido de factores de crecimiento influye positivamente en la maduracion de
los foliculos ovéricos y en la mejora de la calidad de los 6vulos, lo que refuerza
su impacto en la eficiencia reproductiva (Pérez et al., 2018).

El efecto del calostro no se limita Unicamente a la ovulacién y la regulacion
hormonal, sino que también influye en otros aspectos del comportamiento
reproductivo. Su administracion mejora la salud general de las vacas, lo que
repercute en un mejor desempefio reproductivo. Asimismo, en vacas en periodo
posparto, el suministro de calostro fortalecio la respuesta inmunitaria y disminuy6
la incidencia de enfermedades, lo que incremento las tasas de concepcion (Pérez
et al., 2018).

2.5 Proestro prolongado en vacas

El proestro prolongado en vacas se define como un periodo anormalmente
extenso dentro del ciclo estral, en el cual los animales exhiben comportamientos
de estro sin que se produzca la ovulacién (Rivera et al., 2016). Durante esta fase,
las vacas pueden manifestar signos de celo en multiples ocasiones sin que ocurra
la liberacién de ovulos, lo que genera dificultades en la concepcién y reduce la
eficiencia reproductiva (Adams & Jaiswal, 2008).

Entre las principales caracteristicas de este trastorno se encuentra un
comportamiento de celo persistente y prolongado, donde las vacas continlan
mostrando receptividad al macho durante un tiempo extendido sin que ocurra la

ovulacion (Gordon, 2013). Este fendmeno suele relacionarse con un desequilibrio
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hormonal, especificamente con niveles inadecuados de hormona luteinizante
(LH) y otros reguladores reproductivos, los cuales impiden la maduracion y

posterior liberacion del foliculo (Ginther, 2017).

La duracién del proestro prolongado varia entre individuos y puede afectarse por
factores como la nutricion, el manejo y la genética del animal (Hanzen, 2000).
Esta alteracion en el ciclo reproductivo conlleva intervalos mas largos entre
partos, lo que repercute negativamente en la produccién de leche y disminuye la
eficiencia general del hato (Pursley et al., 2001).

2.5.1. Factores que inducen el proestro prolongado

El desequilibrio hormonal es una de las principales causas del proestro
prolongado en vacas, ya que la hormona luteinizante (LH) y el estrogeno
desempefian un papel fundamental en la regulacion del ciclo estral. Un nivel
insuficiente de LH impide la maduracion del foliculo y la ovulacion, lo que provoca
la prolongacién del proestro (Adams & Jaiswal, 2008). Segun Ginther y Beg
(1999), cuando los niveles de estrogeno se mantienen elevados sin una
liberacion correspondiente de LH, se genera un estado de estro prolongado sin
ovulacion, lo que incrementa los intervalos entre partos y reduce la eficiencia

reproductiva.

Las anomalias en los ovarios también pueden contribuir al desarrollo del proestro
prolongado. La presencia de quistes ovaricos o foliculos persistentes interfiere
con la liberacion normal de oOvulos, lo que extiende el periodo de estro sin
ovulacioén (Ginther, 2017). Estos quistes pueden originarse por factores como el
estrés, desequilibrios hormonales y condiciones de manejo inadecuadas.
Ademas, la permanencia de foliculos persistentes promueve una produccion
continua de estrégenos, lo que prolonga aun mas el estado de estro (Ginther &
Beg, 1999).

Otro factor relevante es la deficiencia de nutrientes esenciales en la dieta, lo cual
puede alterar el equilibrio hormonal y comprometer la salud del sistema

reproductivo (Hanzen, 2000). Una alimentacién inadecuada puede afectar la
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produccion y liberacion de hormonas claves para el ciclo estral, impactando

negativamente la fertilidad y la eficiencia reproductiva del hato.

Factores de Manejo

El estrés es un factor determinante en la prolongacion del proestro, ya que
situaciones como un manejo inadecuado, el transporte y cambios en el ambiente
pueden afectar la produccién hormonal y la ovulacién (Pursley et al., 2001). El
estrés cronico genera un aumento en los niveles de cortisol, lo que inhibe la
liberacion de LH y compromete la funcion ovéarica. Por ello, la implementacién de
estrategias de manejo enfocadas en minimizar el estrés ha demostrado ser

efectiva para reducir la incidencia de proestro prolongado (Romero et al., 2020).

Las condiciones de manejo también influyen en la eficiencia reproductiva, ya que
una gestion deficiente puede llevar a una deteccion tardia del celo y a
inseminacion artificial no Optima. La aplicacion de practicas de manejo
adecuadas, como el monitoreo regular del ciclo estral y la administracion de
tratamientos hormonales especificos, favorece una mejor deteccion del celo y un

aumento en la tasa de concepcion (Rivera et al., 2016).

Otro factor relevante es la predisposicion genética, ya que ciertas lineas
genéticas presentan mayor propension a desarrollar problemas reproductivos,
incluido el proestro prolongado. La seleccion genética adecuada se ha
identificado como una estrategia eficaz para reducir la incidencia de este
trastorno (Gordon, 2013). Algunas razas de carne, como Angus Yy Hereford, asi
como algunas lecheras, como Holstein, han mostrado una mayor predisposicion
a desequilibrios hormonales y problemas reproductivos, entre ellos el proestro
prolongado. La seleccidbn genética puede contribuir significativamente a la

disminucién de estos problemas en el hato (Guzman, 2022).

2.5.2. Implicaciones en el ciclo reproductivo

Foliculos persistentes

Pueden originarse por factores como el estrés, desequilibrios hormonales y

condiciones de manejo inadecuadas (Andrade, 2016). Cuando la produccion de
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estrogenos se mantiene de forma continua sin una liberacién correspondiente de
LH, el ciclo reproductivo se vuelve ineficiente y la fertilidad disminuye (Ginther &
Beg, 1999). Asimismo, la presencia de quistes ovaricos vinculados a foliculos
persistentes genera irregularidades en el ciclo estral y afecta negativamente la

salud reproductiva del animal (Ginther et al., 2017).

Deficiencias nutricionales

Una dieta deficiente en nutrientes esenciales puede alterar el equilibrio hormonal
y perjudicar la salud general del sistema reproductivo. La suplementacion
adecuada y balanceada con minerales como Zn y Se es fundamental para
preservar la salud reproductiva (Hanzen, 2000). Gordon (2013) realiz6 un estudio
donde se evidencio que la suplementacion con Zn y Se mejoro significativamente

la regularidad del ciclo estral y aumento la tasa de concepcidn en vacas lecheras.

Impacto en la fertilidad

El proestro prolongado impacta negativamente la tasa de concepcién, lo que
provoca intervalos entre partos mas largos y una disminucion en la produccién
tanto de leche como de carne. Ademas, la presencia de ciclos reproductivos
irregulares aumenta los costos de manejo y reduce la eficiencia reproductiva
general del hato (Ginther & Beg, 1999). En el estudio realizado por Adams y
Jaiswal (2008), se observo que las vacas con proestro prolongado redujeron 20%

la tasa de concepcion comparadas con las de ciclos estrales normales.

Estrategias de manejo

Un ambiente con bajos niveles de estrés, una nutricién equilibrada y un manejo
adecuado de la salud reproductiva son factores clave para optimizar la eficiencia
reproductiva en el hato. La implementacion de tecnologias de monitoreo del
estro, como dispositivos de deteccion de celo y programas de sincronizacion
hormonal, permite una identificacibn mas precisa del celo y un aumento en la
tasa de concepcién (Rivera et al., 2016). Asimismo, la capacitacién continua del

personal en técnicas de deteccion de celo y manejo reproductivo es fundamental
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para mejorar la eficiencia reproductiva y reducir la incidencia de problemas como

el proestro prolongado.

Efectos econdmicos

La reduccidén en la tasa de concepcion y el aumento en los intervalos entre partos
afectan directamente la produccion de leche y carne, lo que influye
negativamente la rentabilidad del hato. Ademaés, los costos derivados de
tratamientos médicos y estrategias de manejo para controlar el proestro
prolongado pueden representar un gasto significativo (Gordon, 2013). En el
estudio de Pursley et al. (2001) se determind que un manejo eficiente del ciclo
estral puede incrementar 15% la rentabilidad al mejorar la eficiencia reproductiva

y disminuir los costos asociados con tratamientos.

Variabilidad genética

Algunas lineas genéticas presentan una mayor predisposicion a sufrir
desequilibrios hormonales y problemas reproductivos (Rivera et al., 2016). La
seleccidbn genética adecuada contribuye a mitigar estos inconvenientes,
optimizando la eficiencia reproductiva del hato. En algunas investigaciones se ha
observado que la seleccion de animales con ciclos estrales regulares y altos
indices de fertilidad mejora considerablemente la productividad del rebafio
(Hanzen, 2000).

Condiciones ambientales

Factores como la temperatura extrema, la humedad y la calidad del aire afectan
el equilibrio hormonal y la funcion reproductiva (Hanzen, 2000). La adaptacion de
las préacticas de manejo a las condiciones ambientales reduce los efectos

negativos del proestro prolongado.

2.6. Sincronizacioén del celo

La sincronizacion del celo se realiza cominmente mediante la administracion de
hormonas como la prostaglandina F2 alfa (PGF2q) y la hormona liberadora de

gonadotropinas (GnRH). La PGF2a se emplea para inducir la regresion del cuerpo
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liteo en vacas no gestantes, mientras que la GnRH estimula la ovulacion. Este
proceso permite que un grupo de vacas entre en celo y ovule de manera
sincronizada, lo que facilita la programacion de 1A a tiempo fijo (IATF) (Lucy &
McDougall, 2016). Antes de iniciar cualquier programa de sincronizacién del celo,

es fundamental asegurarse de que las vacas no estén gestantes.

Uno de los protocolos mas efectivos en este proceso es el Ovsynch 56, una
variante del protocolo Ovsynch clasico, disefiado para inducir un estro ovulatorio

y mejorar la eficiencia reproductiva.

2.6.1. Protocolo ovsynch 56

1. Dia 0. Administracion de GnRH, esta hormona estimula la liberacion de LH
y FSH, lo que induce el crecimiento folicular (Pursley et al., 1997b).

2. Dia 7. Administracion de PGF2q, induce la regresion del cuerpo lateo,
permitiendo que los foliculos ovulen (Fricke, 2001).

3. Dia 9. Segunda administracion de GnRH para asegurar la ovulacion del
foliculo dominante (Lucy & McDougall, 2016).

4. Dia 10 (16 h después de la segunda administracion de GnRH). Se realiza
la IA.

Este protocolo se ha modificado para optimizar la sincronizacién del estro y la
ovulacion, ajustando el intervalo entre la segunda administracion de GnRH y la

IA a 56 h, en lugar de las 48 h del protocolo clasico.

Ventajas del protocolo ovsynch 56

La optimizacién en la precision de la sincronizacién de la ovulacion mediante 1A
permite incrementar la tasa de concepcién (Fricke, 2001). Ademas, este enfoque
minimiza el estrés tanto en las vacas como en el personal encargado, ya que
elimina la necesidad de una deteccion visual del celo, simplificando el manejo
reproductivo (Pursley et al., 1997b). Asimismo, la programacién de la IA se vuelve
mas predecible y controlada, lo que contribuye a una mayor eficiencia

reproductiva en el hato (Lucy & McDougall, 2016).
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Aplicaciones practicas

El protocolo Ovsynch 56 es particularmente benéfico en hatos donde la deteccion
del celo es dificil o ineficaz. Ademéas, se ha comprobado que este método
aumenta significativamente las tasas de concepcion en vacas que experimentan

anestro o presentan ciclos reproductivos irregulares (Pursley et al., 1997a).

Limitaciones del protocolo

Primero, implementar el protocolo implica un incremento en los costos debido a
la necesidad de administrar hormonas (Fricke, 2001). Ademas, su aplicacion
demanda un manejo intensivo y seguimiento riguroso del calendario hormonal
para garantizar su efectividad (Pursley et al., 1997b). Por ultimo, la respuesta al
tratamiento puede variar entre las vacas, lo que hace necesario realizar ajustes

individuales para optimizar los resultados (Lucy & McDougall, 2016).

2.6.2. Uso de CIDR

El CIDR es un dispositivo intravaginal que libera progesterona de forma
controlada y se utiliza tanto en la sincronizacién del estro como en el tratamiento
del anestro en vacas y vaquillas, tanto de carne como de leche. Su uso
representa una herramienta fundamental en la gestion reproductiva, ya que
permite programar con precision la IA a tiempo fijo (IATF) y mejorar la eficiencia
en los programas de reproduccién (Lucy & McDougall, 2016).

Protocolo de administracion del CIDR

La preparacion del CIDR inicia con su desinfeccion, siguiendo las
recomendaciones del fabricante para garantizar una insercion segura y efectiva.
Luego, el dispositivo se introduce en la vagina mediante un aplicador,
asegurando su correcta posicion para la liberacion controlada de progesterona.
Durante el tiempo que el CIDR permanece en el tracto reproductivo, se administra
PGF2q para inducir la regresion del cuerpo luteo (Fricke, 2001). Tras un periodo
de entre 7 y 14 d, el dispositivo se retira, lo que genera una disminucion abrupta
en los niveles de progesterona y desencadena la manifestacion del celo y la

ovulacion. Finalmente, la IA se lleva a cabo entre 48 y 72 h después de la
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extraccion del CIDR, en el momento Optimo para incrementar las tasas de

concepcion (Lucy & McDougall, 2016).

Importancia del CIDR en el control del ciclo reproductivo

La sincronizacion del celo en bovinos mediante dispositivos como el CIDR
optimiza la eficiencia reproductiva al proporcionar un control preciso sobre el ciclo
estral. Este método permite la liberacion controlada de progesterona,
suprimiendo temporalmente la ovulacién hasta su retiro, lo que facilita una
ovulacion predecible y mejora las tasas de concepcion (Lucy & McDougall, 2016;
Fricke, 2001). Ademas, al reducir la necesidad de deteccién visual del celo, se
minimiza el estrés tanto en los animales como en el personal encargado,
promoviendo el bienestar animal y una gestibn mas eficiente (Pursley et al.,
1997a). La implementacion de esta técnica optimiza la 1A, disminuye los
intervalos entre partos y contribuye al aumento de la rentabilidad en las

explotaciones ganaderas (Lucy & McDougall, 2016).

2.7. Variables metabdlicas y hormonales en vacas reproductivas

Las vacas reproductivas dependen de una serie de variables metabdlicas y
hormonales esenciales para su salud y productividad. Entre los parametros
metabdlicos mas relevantes se encuentran los niveles de glucosa, acidos grasos
no esterificados (NEFA), beta-hidroxi-butanato (BHB), proteinas totales,
albumina, urea, colesterol, calcio, fosforo y magnesio, ya que estos indicadores
reflejan el estado nutricional y metabdlico del animal y pueden influir directamente

en su capacidad reproductiva (Fricke, 2001; Pursley et al., 1997a).

En cuanto a la regulacién hormonal, intervienen hormonas clave como la GnRH,
FSH, LH, estradiol, progesterona, PGFz2q, oxitocina, relaxina, prolactina,
inhibinas, activina, follistatina, gonadotropina coridnica equina (eCG) vy
gonadotropina coridnica humana (hCG), las cuales desempefian funciones
fundamentales en el control del ciclo estral, la ovulacion, la gestacion y el parto
(Lucy & McDougall, 2016).
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2.7.1. Temperatura corporal

La temperatura corporal normal en vacas Holstein adultas varia entre 37.5°C y
39.0°C, lo que indica un estado de salud 6ptimo y la capacidad del animal para
mantener su homeostasis térmica (Brown & Taylor, 2013). Cuando la
temperatura corporal supera este rango, se pueden identificar distintos niveles de
hipertermia. Se considera febricula o fiebre leve cuando la temperatura se
encuentra entre 39.1°C y 39.5°C, lo que suele indicar una respuesta
inmunoldgica a infecciones leves o estrés ambiental (Smith, 2009). La fiebre alta
se presenta cuando la temperatura corporal supera 39.5°C, generalmente
causada por infecciones graves, enfermedades sistémicas o condiciones

ambientales extremas (Gongora & Hernandez, 2010).

El estrés calorico ocurre cuando la temperatura corporal de las vacas Holstein
supera 39.5°C debido a factores ambientales como altas temperaturas y
humedad, lo que afecta negativamente su salud y disminuye la produccién de
leche (Jones et al., 2011).

2.7.2. Concentracion de betahidroxibutirato (BHB) en suero sanguineo

Cuando los niveles de BHB en suero sanguineo superan 1.2 mmol/L, pueden
indicar un estado de balance energético negativo. Valores entre 1.2 y 2.9 mmol/L
sugieren cetosis subclinica, una condicion en la que las vacas no presentan
signos clinicos evidentes, pero experimentan una disminucién en la produccién
de leche y un mayor riesgo de desarrollar otras enfermedades metabdlicas y
reproductivas (Duffield et al., 2009; L6épez-Ordaz et al., 2019).

Niveles superiores a 3.0 mmol/L indican cetosis clinica, caracterizada por pérdida
de apetito, reduccion significativa en la produccion de leche, pérdida de peso vy,
en casos graves, sintomas neurolégicos como letargo o alteraciones en la
locomocion (Oetzel, 2004). El diagnostico temprano, el manejo adecuado,
incluyendo ajustes en la alimentaciéon y la suplementacion con glucosa o
precursores gluconeogénicos, son fundamentales para minimizar su impacto en

la salud y productividad del hato (Huertas-Molina et al., 2020).
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Cuando los niveles de BHB en suero sanguineo superan 1.2 mmol/L, pueden

presentarse varios problemas de salud:

e Cetosis subclinica: niveles de BHB estan entre 1.2 y 3.0 mmol/L. Este
estado en ocasiones no muestra sintomas evidentes, sin embargo, afecta
negativamente la produccion de leche y la eficiencia reproductiva (Lépez-
Ordaz et al., 2019; Ospina et al., 2010).

e Cetosis clinica: al superar 3.0 mmol/L de BHB, ocurre pérdida de apetito,
disminucién de la produccion de leche y letargo (Huertas-Molina et al.,
2020; Duffield et al., 2009).

e Asociacion con enfermedades posparto: niveles elevados de BHB en
el posparto temprano se asocian con mayor riesgo de enfermedades
puerperales, como la retencion de placenta y la fiebre de leche (L6pez-
Ordaz et al., 2019; McArt et al., 2012).

2.8. Parametros hormonales

Ademas, el calostro contiene factores de crecimiento, como el factor de
crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF-1), que desempeiia un papel clave en
la maduracién folicular y la calidad de los ovocitos. La presencia de IGF-1 en el
calostro contribuye a una mejor viabilidad de los embriones y a un mayor éxito
en la implantacion, resultando en una mayor tasa de prefiez (Hernandez-
Coronado et al., 2023).

Asimismo, los péptidos bioactivos y las Ig presentes en el calostro fortalecen la
salud general del animal, reduciendo la incidencia de infecciones uterinas
posparto y promoviendo un ambiente uterino éptimo para la gestacion. De esta
manera, la administracion estratégica de calostro no solo mejora la fertilidad, sino
gue también apoya la salud inmunolégica y metabdlica de las vacas en etapa
reproductiva (Lucy & McDougall, 2016).
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3.1 Resumen

El efecto de la administracion subcutanea de calostro se evalué en vacas
Holstein, centrandose en la concentracion de biomoléculas en suero sanguineo,
la eficiencia de protocolos de sincronizacion de la ovulacién y los porcentajes de
gestacion a 35 y 85 d post-inseminacion. Se utilizaron 55 vacas, distribuidas
aleatoriamente en dos tratamientos: T1) 27 vacas con inyecciones de calostro,
T2) 28 vacas testigo con solucion salina, 0.9%. Se evaluaron el porcentaje de
gestacion, el tamafio y numero de foliculos preovulatorios, la temperatura rectal,
la concentracion de inmunoglobulas (Ig) y los niveles de B3-hidroxibutirato (3HB).
Las vacas tratadas con calostro (T1) presentaron una tasa de gestacion a 35 d
mayor que con el tratamiento testigo (68.4% vs 39.7%)y a 85d (T1; 84.7 vs T2;
59.4%) (P<0.05). Ademas, se observd un aumento significativo (P<0.05) en la
concentracion de Ig y una reduccion del BHB siguiendo un patrén cuadratico en
las vacas tratadas con calostro lo que sugiere un menor riesgo de presentar
problemas de estrés, complicaciones de cetosis, retenciébn de placenta e
hipocalcemia.

Palabras clave: Calostro, ovsynch, gestacion, inmunoglobulinas, -
hidroxibutirato.
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3.2 Abstract

The effect of subcutaneous colostrum administration in Holstein cows was
evaluated, the focus was on the concentration of biomolecules in blood serum,
the efficiency of ovulation synchronization protocols, and pregnancy rates at 35
and 85 d post-insemination. Fifty-five cows were randomly assigned to one of two
treatments: T1) 27 cows received colostrum injections, and T2) 28 control cows
received a 0.9% saline solution. Pregnancy rate, size, and number of preovulatory
follicles, rectal temperature, immunoglobulin (lg) concentration, and [-
hydroxybutyrate (BHB) levels were assessed. The cows treated with colostrum
(T1) showed a higher pregnancy rate at 35 d compared with the control group
(68.4% vs. 39.7%) and at 85 d (T1: 84.7% vs. T2: 59.4%) (P<0.05). In addition, a
significant increase (P<0.05) in Ig concentration and a quadratic pattern reduction
in BHB levels were observed in colostrum-treated cows, suggesting a lower risk
of stress-related issues, ketosis complications, retained placenta, and
hypocalcemia.

Keywords:  Colostrum, ovsynch, pregnancy, immunoglobulins, f-
hydroxybutyrate.
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3.3 Introduccidn

La eficiencia reproductiva de las vacas Holstein es un factor determinante en la
rentabilidad de los sistemas de produccion ganadera, ya que influye en la tasa
de concepcion, los dias abiertos y la productividad del hato. Para optimizar la
reproduccion, se han desarrollado diversas estrategias de sincronizacion del ciclo
estral, destacandose el uso del dispositivo de liberacion controlada de
progesterona (CIDR). Esta técnica permite regular el ciclo reproductivo y mejorar
la eficiencia de la inseminacion artificial (IA) al optimizar el momento de la
ovulacion (Lopez, 2006; Rhodes et al.,, 2014). Sin embargo, a pesar de los
avances en el manejo hormonal, persisten desafios relacionados con la salud
inmunologica del ganado, la cual es fundamental para el éxito reproductivo y la

reduccién de complicaciones posparto (Miller et al., 1999).

En este contexto, la administracion de calostro via parenteral ha surgido como
una alternativa para fortalecer el sistema inmunolégico y mejorar el desempefio
reproductivo de las vacas sincronizadas. El calostro, rico en inmunoglobulinas y
factores de crecimiento, ha demostrado efectos positivos en la reduccion del
tiempo de involucion uterina, la disminucién de fluidos en el Gtero y la reduccién
de los dias abiertos (Badez & Cuahutle, 2006; Fernandez & Zambrano, 2017).
Estudios adicionales han evidenciado su impacto en la mejora de los niveles de
inmunoglobulinas séricas, el aumento en las tasas de gestacion y el
fortalecimiento del sistema inmune en bovinos (Godden, 2008; Chigerwe et al.,
2008).

La integracién de estrategias de manejo reproductivo, como el monitoreo del
comportamiento estral y la administracion parenteral de calostro, representa una
alternativa prometedora para incrementar la eficiencia reproductiva y mejorar la
salud general del hato (Santos & Thatcher., 2018).

En este estudio se evaluo el efecto de la aplicacion subcutanea de calostro en la
concentracion de biomoléculas en suero sanguineo, eficiencia de protocolos de
sincronizacion de ovulacidon de vacas Holstein con proestro prolongado y

porcentajes de gestacion a 35y 85 d.
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3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Localizacion del area de estudio

El estudio se realiz6 entre septiembre y diciembre de 2024, en el establo lechero
de la “Granja Experimental” de la Universidad Auténoma Chapingo, ubicado en
Texcoco, Estado de México, 19° 29'43” Ny 98° 52’ 12” O y altitud de 2250 m.

El clima de la region se clasifica segun el sistema de Kdppen, modificado por
Garcia (1981), como templado subhimedo con lluvias en verano. La precipitacion
media anual es aproximadamente 700 mm, concentrandose el 75% entre mayo
y octubre. La temperatura media anual es 15.8 °C, con un minimo promedio de

12.0°C en el mes mas frio y un maximo de 18.6 °C en el mas calido (SMN, 2024).

3.4.2 Seleccion de animales, alimentacién y manejo
Se utilizaron 55 vacas de 0 a 3 partos, con condicion corporal de 3 a 4 en la

escala de 5 puntos (0, emaciada a 5, obesa), y peso promedio de 506+150 kg.

La alimentacién durante el experimento se realiz6 de acuerdo con el estado
fisiolégico de cada animal, dividiendo a las vacas en diferentes grupos de manejo:
vaquillas, vacas secas, vacas de baja, media y alta produccion. Cada grupo
recibi6 una dieta integral formulada para cubrir sus requerimientos de
mantenimiento y producciéon (NRC, 2021). Los principales ingredientes utilizados
en la dieta incluyeron maiz molido, melaza, pasta de soya, salvado de trigo,
carbonato de calcio, sal comun, ensilado y mezcla mineral, se aseguro el
suministro de agua limpia y fresca a libre acceso para mantener una adecuada

hidratacién y regulacion metabolica.
3.4.3 Asignacion de tratamientos
Las vacas se asignaron 55 animales aleatoriamente a dos tratamientos: T1)

testigo, solucién salina, 28 animales, y T2) calostro, 27 vacas.

3.4.4 Obtencién de las muestras de sangre
Al inicio del experimento se recolectaron muestras individuales de sangre,

utilizando tubos Vacutainer de 10 mL con tapon rojo plus (Quimica Industria y de
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Salud S.A de C.V). La extraccion se realizdé por puncion de la vena yugular

empleando agujas Vacutainer amarillas de 20 Gx38 mm.

Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 3,000 rpm por 10 min
(ScienceMed, DMO412, México). Se separo el suero sanguineo de la muestra
centrifugada, se coloco en un tubo de vacutainer esterilizado y se almaceno a -
20 °C hasta su analisis en laboratorio, donde se evalué la concentracion de Ig y

la concentracion de BHB.

3.4.5 Preparacion de las dosis de calostro

El calostro se recolecté de vacas paridas entre agosto y octubre de 2024
inmediatamente después del parto, los terneros se separaron de sus madres para
evitar el amamantamiento y garantizar la recoleccion del calostro de alta calidad.
La ordefia se realiz6 manualmente bajo condiciones higiénicas estrictas dentro

de los primeros 60 min postparto.

El porcentaje de azlcares se evalud con un refractdmetro Brix, se selecciond solo
el calostro con valores superiores a 25° Brix, ya que este umbral indica un alto
contenido de Ig. El calostro seleccionado se almacend en jeringas estériles de 40

mL para su administracion individual y posteriormente se congelé a -20 °C.
3.4.6 Aplicacion de tratamiento

Veinticuatro h posterior a la obtencién de muestras de sangre, las muestras de
calostro almacenadas por debajo de 50 °C se descongelaron mediante bafio
maria para evitar la degradacion de las proteinas e Ig. Se destinaron 40 mL de
calostro o solucién salina por animal, aplicando via subcutanea entre la region
escapular y la del brazo, 20 mL en el costado izquierdo y 20 mL en el derecho.

Esta aplicacion se llevo a cabo cada 15 d.
3.4.7 Temperatura rectal

Se midié la temperatura rectal de las vacas 24 h después de la aplicacién de sus
respectivos tratamientos, para monitorear la respuesta fisiol6gica de los animales

y detectar cualquier signo temprano de inflamacion o infeccion.
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Fecha Evento
6 de septiembre de 2024 Toma de muestras de sangre
7 de septiembre de 2024 Aplicacion de tratamiento correspondiente
8 de septiembre de 2024 Toma de temperatura rectal
21 de septiembre de 2024 Toma de muestras de sangre
22 de septiembre de 2024 Aplicacion de tratamiento correspondiente
23 de septiembre de 2024 Toma de temperatura rectal
6 de octubre de 2024 Toma de muestras de sangre
7 de octubre de 2024 Aplicacion de tratamiento correspondiente
8 de octubre de 2024 Toma de temperatura rectal
21 de octubre de 2024 Toma de muestras de sangre
22 de octubre de 2024 Aplicacion de tratamiento correspondiente
23 de octubre de 2024 Toma de temperatura rectal
5 de noviembre de 2024 Toma de muestras de sangre
6 de noviembre de 2024 Aplicacion de tratamiento correspondiente

Figura 1. Programa de aplicacion de inyecciones subcutdneas de calostro o
solucién salina, toma de muestra de sangre y temperatura rectal en Chapingo,
Estado de México.

3.4.8 Sincronizacion de celos
Se implementé el protocolo Ovsynch 56-CIDR para sincronizar celos, con las
siguientes etapas y objetivos bioldgicos:

o Dia 0: Aplicacion de un dispositivo CIDR y 5 mL de GnRH.

o CIDR (Controlled Internal Drug Release): mantiene niveles altos de
progesterona, suprimiendo el ciclo estral natural.
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o GnNRH (Hormona liberadora de gonadotropina): estimula la
liberacion de LH y FSH, promueve la formacién de un foliculo
dominante.

o Dia 7: retiro del CIDR y administracion de 2 mL de prostaglandina (PGF2a)
favoreciendo el desarrollo del foliculo ovulatorio.

o Dia 9: aplicacion de 5 mL de GnRH para inducir la ovulacion.

e Dia 10: IA (16 h después de la 2da dosis de GnRH).

3.4.9 Inseminacion artificial

La inseminacion artificial (1A) se realizé utilizando pajillas de 0.5 mL y aplicadores
tipo francés de acero inoxidable. Se usé semen del toro "Frampton", seleccionado
por su alta fertilidad para maximizar la tasa de prefiez. El procedimiento se llevd
a cabo en dos ocasiones, con un diagnéstico de gestacion al dia 35. Las vacas

gue resultaron vacias fueron reinseminadas en su siguiente celo.

—> —>
O O 56 hrs O 16 hrs O

Dia 0 Dia7 5 ml GnRH LA.
CIDR + 5ml GnRH Retiro de CIDR 31/10/2024 01/11/2024
22/10/2024 2 ml prostaglandina

29/10/2024

Figura 2. Esquema cronolégico del protocolo Ovsynch 56-CIDR e Inseminacion
Artificial en Chapingo, Estado de México.

3.4.10 Diagnéstico de gestacion

El diagnéstico de gestacion se realiz6 mediante ultrasonografia (Mindray DP 10
VET) con transductor rectal multifrecuencia. La primera evaluacion se llevo a
cabo 35 d post-inseminacién, y una segunda al dia 85 para detectar posibles
reabsorciones embrionarias y confirmar nuevas gestaciones tras la segunda IA.
Este método no invasivo permitio visualizar estructuras embrionarias, identificar
sacos gestacionales y evaluar la frecuencia cardiaca fetal, asegurando la

viabilidad de la gestacion.
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3.5 Andlisis estadistico

Los datos generados en este experimento se analizaron con la version en linea
de SAS STUDIO®. La base de datos de la informacion experimental se construyo
en un archivo de Microsoft Excel® y desde ahi se exporté a SAS para su analisis
con diferentes procedimientos estadisticos, como se indica posteriormente en
esta seccion. Se formaron dos grupos de variables, de acuerdo con la frecuencia
de medicion de las unidades experimentales. Un primer grupo correspondio a las
variables medidas una vez y otro en el que las unidades experimentales se
midieron en repetidas ocasiones a través del tiempo que durd el experimento.
Las variables de primer grupo fueron los porcentajes de gestacion a los 35y 85
d post inseminacion, asi como el numero y tamafio promedio de foliculos
preovulatorios al momento de la IA. Las variables del segundo grupo, con
estructura de medidas repetidas, fueron la temperatura rectal y las

concentraciones en suero de Ig totales y BHB.

Gestacién a 35y 85 d después de lainseminacion

Los datos de gestacion a 35 y 85 d post-inseminacién, asi como el nimero y el
tamafo promedio de foliculos preovulatorios al momento de la IA se analizaron

ajustando modelos de efectos fijos utilizando el procedimiento MIXED de SAS.

Para gestacion a 35 d después de la IA se ajusté el modelo 1:

yij = 1+ Ti+ Tp % by (%155 — a) + T % bina(x2i) — p2) + Ti * bizap (%215 — Mz)z + Ti % bin3(x3i) — tz) + € ...
1

Para gestacion a 85 d después de la IA se ajustd el modelo 2:

Vij = 1+ Ti+ Tp * biya (%155 — 1) + T % biaa(x21) — p2) + Ti * biza (%215 — .Uz)z Fe 2
donde:
Yij es el j-ésimo registro de la(s) variable(s) gestacion a los 35 u 85 d
post-1A,
T; efecto fijo del i-esimo tratamiento (i = Calostro, solucion salina),
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b1, biras bizo, biniz COEfiCientes de regresion lineal y cuadratica de las covariables
tamafio (mm) del foliculo dominante a la IA, edad (meses) de la
vaca al inicio del experimento y niumero de foliculos preovulatorios
ala lA, para el i-ésimo tratamiento,

X1ij, Xoijs X3ij son, respectivamente, los valores observados de las

covariables tamafio (mm) del foliculo dominante a la IA, edad
(meses) de la vaca al inicio del experimento y nimero de foliculos
preovulatorios a la 1A de la vaca j, en el tratamiento |,

U1, Uz, M3 SON, respectivamente, los valores promedio de las covariables
tamafio del foliculo dominante a la IA (mm), edad (meses) de la
vaca al inicio del experimento y niumero de foliculos preovulatorios
a la lA en el dia de muestreo, y

eijk residual ~ NIID (0,62).

NUumero y tamafio promedio de foliculos preovulatorios a la IA

Para numero y tamafio promedio de foliculos preovulatorios al momento de la IA

se ajustaron, respectivamente, los modelos 3y 4.

yij =H+Ti+Ti*bi1:1(x1ij—u1)+eij ............ 3
yij =H+Ti+Ti*bi1:2(x2ij—u2)+eij ............ 4
Yij j-ésimo registro de la(s) variable(s) nUmero o tamafio promedio de
foliculos preovulatorios al momento de la IA,
T; efecto fijo del i-ésimo tratamiento (i = calostro, solucion salina),
bi1.1, bi2 son, respectivamente, los coeficientes de regresion lineal de las

covariables numero y tamafio promedio (mm) de foliculos
preovulatorios por vaca al inicio del experimento,

X1ij, X2ij son, respectivamente, los valores observados de las covariables

namero y tamafo promedio (mm) de foliculos preovulatorios al inicio
del experimento de la vaca j, en el tratamiento i,

U1, Usy son, respectivamente, los valores promedio de las covariables
namero de y tamafio promedio (mm) de foliculos preovulatorios al
inicio del experimento, y

e residual ~ NIID (0,62).
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Trayectorias de temperatura rectal (°C), inmunoglobulinas totales (mg/mL),
B-hidroxibutirato (mmol/L)

Los datos de temperatura rectal, Ig totales en suero y concentracién de BHB en
suero correspondieron a mediciones repetidas en el tiempo para cada una de las
vacas del experimento. Para determinar la relacion de las observaciones con
respecto al tiempo, los datos observados de las variables con medidas repetidas
se desplegaron en figuras de espagueti utilizando el procedimiento SGPLOT de
SAS. Posteriormente los datos repetidos se analizaron ajustando un modelo de
coeficientes aleatorios utilizando el procedimiento MIXED de SAS. Cada una de
las variables analizadas se model6 como funcion del dia del experimento.
Adicionalmente se registraron las fechas de nacimiento y de parto de todas las
vacas utilizadas en el experimento. Se calculé la edad de la vaca (en meses) al
inicio del experimento y, en los modelos respectivos, se ajustaron sus efectos
lineal y cuadrético, en caso de ser significativos. Para algunas de las variables
analizadas, se removieron los términos del modelo que no fueron significativos
(P>0.05). Los modelos ajustados para las variables analizadas se describen a

continuacion:

Temperatura rectal e inmunoglobulinas totales:
Yijk = Boi + B1iTk + @oij + a1 Tk + €k

B-Hidroxubutirato:

Yijie = Boi + PriT + B2iTé + aoij + a14; Ty + ey

donde:

Yijk registro de la variable de respuesta modelada (temperatura rectal,

inmunoglobulinas totales, B-hidroxibutirato) generado por la vaca j,
del tratamiento i, en el dia k del experimento (k; = 0),

Boi» B1i B2i SON, respectivamente, para el i-ésimo tratamiento, los coeficientes de
la regresion fija de cualquiera de las variables de respuesta
modeladas, sobre el dia del experimento, para el intercepto, la
pendiente lineal y la pendiente cuadrética,
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Ty, T variable independiente relacionada con el tiempo (dia del
experimento) y el tiempo al cuadrado, respectivamente,

@oij» A1 son, respectivamente, el intercepto y la pendiente lineal de la

regresion aleatoria de la j-ésima vaca, anidada en el i-ésimo
tratamiento, de cualquiera de las variables de respuesta modeladas
sobre el tiempo (dia del experimento),

.. 2 O
o) ~ol Lo, 21

ek residual ~ NIID (0,072)

3.6 Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los estadisticos descriptivos de las variables
registradas y generadas en el experimento, asi como los resultados de los
analisis de varianza para evaluar los efectos fijos de los tratamientos aplicados y
las covariables significativas incluidas en los modelos lineales ajustados. Para
cada grupo de variables analizadas, los resultados se presentan en cuadros que
contienen los niveles de probabilidad (significancia) de los efectos incluidos en
los modelos con mejor ajuste, asi como las medias de cuadrados minimos y los
coeficientes de regresion de los efectos fijos ajustados en el modelo. También se
presentan figuras de alta resolucién para el despliegue de lineas de regresion de

las covariables que fueron significativas.
3.5.1 Estadisticos descriptivos de las variables registradas en el estudio

El Cuadro 1 contiene los estadisticos descriptivos de las variables registradas y
generadas en el experimento a través de los tratamientos estudiados. La
informacion del Cuadro 1 corresponde al registro en una sola ocasion para cada
una de las 55 vacas utilizadas en el experimento. Para las variables que
presentaron valores muy similares de su media y mediana se asumio una
distribucion normal de los datos, entre estas estuvieron la edad de la vaca, el
peso vivo, el numero y tamafio inicial de foliculos preovulatorios, el tamafio de
foliculos preovulatorios al momento de la IA y el tamafio del foliculo dominante a

la IA. Hubo otro grupo de variables para las cuales la media y la mediana difirieron
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sustancialmente, indicando una distribucion no normal de los datos. Dentro de
este grupo estuvieron los porcentajes de gestacion a 35y 85 d post inseminacion

y el tamafio del cuerpo lateo al inicio del experimento.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos para variables registradas en el periodo
experimental, de vacas Holstein en confinamiento recibiendo inyecciones
subcutaneas de solucidn salina o calostro en Chapingo, Estado de México.

Variable N Min. Max. Media Mediana D.E. C.V (%)
Gestacion al dia 35 post inseminacion, % 55 0.0 100.0 58.2 100.0 49.8 85.6
Gestacion al dia 85 post inseminacion, % 55 0.0 100.0 67.3 100.0 47.4 70.4
Edad de la vaca al inicio del experimento, meses 55 12.9 82.1 27.5 24.3 13.2 48.1
Peso vivo al inicio del experimento, kg 55 358.0 674.0 505.8 510.0 81.5 16.1
Tamafio del cuerpo lGteo al inicio del experimento, mm 55 0.0 17.0 6.9 0.0 7.4 107.0
Foliculos preovulatorios al inicio del experimento 55 1.0 3.0 1.7 2.0 0.7 41.6
Tamafio inicial de foliculos preovulatorios, mm 55 6.0 10.7 8.6 8.5 1.2 13.9
Foliculos preovulatorios a la 1A 55 1.0 5.0 3.1 3.0 1.0 32.0
Tamafio de foliculos preovulatorios a la IA, mm 55 6.0 16.0 11.3 11.7 2.0 18.0
Tamafio del foliculo dominante a la 1A, mm 55 0.0 24.0 141 16.0 6.4 45.6

Gestacién a 35y 85 d después de lainseminacion

A diferencia del modelo de mejor ajuste para PG85d, el modelo ajustado para
PG35d incorporé adicionalmente la interaccion entre el efecto del tratamiento y
la covariable numero de foliculos preovulatorios al momento de la inseminacion
artificial (Cuadro 2).

Para PG35d, el grupo tratado con calostro tuvo un incremento del 28.7% (P <
0.05) respecto a las vacas que recibieron solucion salina. Asimismo, para PG85d,
el tratamiento con calostro la tasa de gestacion aumentd 25.3% (P < 0.05) en
comparacién con el grupo control. Estos valores no solo son significativamente
mayores dentro del presente estudio, sino que también superan las tasas de
gestacibn comunmente reportadas en la literatura para vacas Holstein bajo
diferentes condiciones de manejo reproductivo. LOpez-Gatius et al. (2006)
documentaron tasas promedio de gestacion de 47.6% a los 35 d post-
inseminacion en vacas Holstein bajo un manejo intensivo, con un rango de
variacion entre 30% y 60%, mientras que Santos et al. (2004) informaron que el
PG35d fluctuaba entre 35% y 55%. En cuanto a PG85d, Fricke et al. (2001)
sefalaron que los valores generalmente oscilan entre 50% y 70%. Por su parte,

Santos et al. (2004) estimaron un rango de 45% a 65%.
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En comparacion con estos estudios, el presente trabajo muestra una clara
ventaja del tratamiento con calostro. La tasa de gestacion a los 35 d alcanzé
valores mas altos que los reportados en literatura, lo que sugiere un efecto
positivo del calostro en la etapa inicial del desarrollo embrionario y en la
implantacion. Asimismo, el PG85d también fue superior, lo que indica que el
tratamiento contribuy6 a una menor tasa de pérdida embrionaria, favoreciendo la
retencion de la gestacion a largo plazo.

Ademas, la covariable tamafio del foliculo dominante al momento de la IA tuvo
una relacion positiva con PG35d, y PG85d unicamente en el grupo tratado con
calostro (P < 0.05), lo que sugiere que este tratamiento pudo haber influido en la
calidad del foliculo y su capacidad para sostener la gestacion. En contraste, en
el grupo testigo, los efectos lineales y cuadraticos de la edad de la vaca al inicio
del experimento fueron significativos para PG35d y PG85d (P < 0.01), mientras
gue el numero de foliculos preovulatorios al momento de la IA mostré una relacion

significativa solo en este grupo (P < 0.05, Cuadro 3).

Cuadro 2. Nivel de significancia (probabilidad) de los efectos fijos y las
covariables del modelo de mejor ajuste, para las variables porcentaje de
gestacion a los dias 35 (PG35d) y 85 (PG85d) post inseminacion, de vacas
Holstein en confinamiento recibiendo inyecciones subcutaneas de solucion salina
o calostro en Chapingo, Estado de México.

) Variable
Efecto Nivel PG35d, % PG85d, %
Intercepto 0.7449 0.0045
Tratamiento
1 Calostro 0.4455 0.7634
2 Solucién salina
Tamafio del foliculo dominante a la [.A. (mm)
Lineal Calostro 0.0024 0.0232
Lineal Solucién salina 0.1714 0.0129
Edad de la vaca al inicio del experimento (meses)
Lineal Calostro 0.4835 0.0843
Cuadratico  Calostro 0.5745 0.0612
Lineal Solucién salina 0.0027 0.0020
Cuadratico  Solucion salina 0.0053 0.0038
Foliculos preovulatorios a la inseminacion artificial (nimero)
Lineal Calostro 08453 -
Cuadratico  Calostro 0.7858
Lineal Solucién salina 0.019¢8 -
Cuadratico  Solucion salina 0.0183 e
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Cuadro 3. Medias de cuadrados minimos (+ e.e.) para los efectos fijos de
tratamiento y coeficientes de regresion de las covariables del modelo de mejor
ajuste, para las variables porcentaje de gestacion a los 35 (PG35d) y 85 (PG85d)
d post inseminacion de vacas Holstein en confinamiento recibiendo inyecciones
subcutaneas de solucion salina o calostroo en Chapingo, Estado de México.

. Variable

Efecto Nivel PG35d, % PG85d, %
Tratamiento?!

1 Calostro 68.4 +£9.12 84.7 + 8.92

2 Solucién salina 39.7 +8.8° 59.4 +7.7°
Tamafio del foliculo dominante a la I.A. (mm)

Lineal Calostro 3.885+1.2 2.70+1.15

Lineal Solucién salina 1.941+1.4 3.67 £1.42
Edad de la vaca al inicio del experimento (meses)

Lineal Calostro -2.673+3.8 -6.81 + 3.86

Cuadrético  Calostro 0.032 +0.06 0.11 £ 0.06

Lineal Solucién salina -5617+1.8 -5.84+1.78

Cuadrético  Solucion salina 0.061 +0.02 0.06 £ 0.02
Foliculos preovulatorios a la inseminacion artificial (nimero)

Lineal Calostro -79+40212 -

Cuadrético Calostro i.7+621 -

Lineal Solucion salina 1178+487 -

Cuadratico  Solucion salina -21.8+89 e

IMedias con diferente literal, son diferentes (P < 0.05; Tukey).

NUumero y tamafio promedio de foliculos preovulatorios a la IA

Los resultados del analisis de varianza para nimero y tamafio promedio de
foliculos preovulatorios al momento de la IA se presentan en los Cuadros 4 y 5.
Las covariables numero de foliculos preovulatorios al inicio del experimento y
tamafio promedio de foliculos preovulatorios se ajustaron al modelo estadistico
de las variables respectivas. Se detectd una interaccion significativa (P < 0.05)
entre el efecto del tratamiento y el numero de foliculos preovulatorios al inicio del
experimento para la variable numero de foliculos preovulatorios a la IA. Un efecto
similar (P < 0.05) se encontré para el tamafio promedio del foliculo preovulatorio

al inicio del experimento (Cuadro 4).

Las vacas tratadas con inyecciones de calostro presentaron una mayor cantidad
de foliculos preovulatorios al momento de la IA (P < 0.05) en comparacién con
las del grupo testigo, lo que sugiere un efecto positivo del calostro en la actividad

ovarica. Sin embargo, el tamafio promedio de los foliculos preovulatorios no
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mostré diferencias significativas entre tratamientos (P > 0.05). En promedio, por
cada foliculo preovulatorio identificado al inicio del experimento, se detectaron
0.93 y 0.50 foliculos preovulatorios a la IA en los grupos tratado y testigo,
respectivamente (Cuadro 5). La interaccion entre el efecto del tratamiento y las
covariables nimero y tamafio promedio de foliculos preovulatorios al inicio del

experimento se muestra en la Figura 5.

Estos resultados son consistentes con la evidencia de que la aplicacion
parenteral de calostro mejora la calidad de las estructuras ovaricas, promoviendo
el desarrollo folicular y del cuerpo luteo. Estudios previos han demostrado que el
calostro contribuye a un aumento de 2-3 mm en el diametro del cuerpo luteo,

optimizando la fertilidad y eficiencia reproductiva (Balarezo-Urresta et al., 2020).

Las inmunoglobulinas (IgG, IgA, IgM) tienen efectos antiinflamatorios y fortalecen
el sistema inmunoldgico, reduciendo la inflamacion ovarica y creando un
ambiente favorable para la foliculogénesis (Silva, 2020). Ademas, los factores de
crecimiento como el IGF, EGF y TGF estimulan la proliferacion celular y la
maduracion folicular a través de la activacion de vias de sefializacion

intracelulares, promoviendo un mayor desarrollo folicular (Pefia et al., 2007).

Por otro lado, las citoquinas presentes en el calostro regulan la respuesta inmune
y la inflamacion, facilitando la maduracién de los foliculos y la luteogénesis. La
lactoferrina, con sus propiedades antimicrobianas, mantiene un ambiente ovarico
saludable al limitar la disponibilidad de hierro para bacterias patégenas, mientras
gue los leucocitos del calostro secretan factores que favorecen la reparacion de

tejidos y la funcion ovarica (Tao, 2018).
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Cuadro 4. Nivel de significancia (probabilidad) de los efectos fijos y las
covariables del modelo de mejor ajuste, para las variables nUmero y tamafo
promedio de foliculos preovulatorios a la inseminacion artificial (IA), de vacas
Holstein en confinamiento recibiendo inyecciones subcutaneas de solucion salina
o calostro en Chapingo, Estado de México.

Variable
Efecto Nivel Foliculos preovulatorios Tamafio promedio de foliculos
alalA preovulatorios ala lA, mm
Intercepto <.0001 0.0001
Tratamiento
1 Calostro 0.5514 0.1505
2 Solucién salina

Foliculos preovulatorios al inicio del experimento (niUmero)
Lineal Calostro <0001 e
Lineal Solucion salina 00283 -

Tamafio promedio de foliculos preovulatorios al inicio del experimento (mm)
Lineal Calostro - 0.0174
Lineal Solucién salina = --—-- 0.8220

Cuadro 5. Medias de cuadrados minimos (+ e.e.) para los efectos fijos de
tratamiento y coeficientes de regresion de las covariables del modelo de mejor
ajuste, para las variables nimero y tamafio promedio de foliculos preovulatorios
a la inseminacion artificial (1A), de vacas Holstein en confinamiento recibiendo
inyecciones subcutaneas de solucién salina o calostro en Chapingo, Estado de
México.

Variable!
Efecto Nivel Foliculos preovulatorios Tamafio promedio de foliculos
alalA preovulatorios ala lA, mm

Tratamiento

1 Calostro 3.28 £0.162 11.73 £ 0.37

2 Solucioén salina 2.87 £ 0.16° 10.88 £ 0.37
Foliculos preovulatorios al inicio del experimento (niUmero)

Lineal Calostro 0.9305+0.222 -

Lineal Solucién salina 0.5000+0.22°

Tamafio promedio de foliculos preovulatorios al inicio del experimento (mm)
Lineal Calostro - 0.8249 + 0.342
Lineal Soluciénsalina = - 0.0665 * 0.29
1Dentro de variable y efecto, medias con diferente literal, son diferentes (P < 0.05; Tukey).

42



B
(8]
E
2 4
<
o
o 3
w
°
S
r_jﬁ 2 L] o [ ]
=
[=]
z
(=%
E 1 . o
=
2
©
(i

0

0 1 2 3 4
Foliculos preovulatorios al inicio del experimento (nimero)
Tratamiento (inyeccion subcutanea de):
Calostro Solucién salina
~ 186 .
£
E
<
L
o 12
w
2
5
o
=
8 8 . L .
o
w . ©
E=] [+]
3
O
£ 4
@
o
(=]
L=
(]
E
(1]
= 0
6 8 10 12

Tamafio de foliculos preovulatorios al iniclo del experimento (mm)

Tratamiento (inyeccién subcutanea de):
e C3|0Str0 — Solucion salina

Figura 3. Valores observados (circulos) y lineas de regresién predichas para las
covariables, numero de foliculos preovulatorios al inicio del experimento (panel
superior) y tamafio promedio de foliculos preovulatorios al inicio del experimento

(panel inferior en Chapingo. Estado de México.
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Trayectorias observadas de temperatura rectal (°C), inmunoglobulinas
totales (mg/mL), B-hidroxibutirato (mmol/L)

Las trayectorias observadas con respecto al tiempo para las variables
temperatura rectal de la vaca, y concentracién en suero sanguineo de Ig totales
y BHB, se despliegan en figuras de espagueti en la Figura 4. Estas figuras se
utilizaron para construir los modelos de coeficientes aleatorios que se ajustaron
para describir las trayectorias fijas de los tratamientos y las trayectorias aleatorias
de las 55 vacas que tomaron parte en el estudio. Con excepcion de la figura del
BHB, que presenta una curvatura aparente, las otras dos variables desplegaron

trayectorias aproximadamente lineales (Figura 4).

Temperatura rectal (°C)

25

Inmunoglobulinas totales en suero (mg/mL)

4] 15 30 45 60 75
2.0

0.5

Beta hidroxibutirato en suero (mmoliL)

0.0

Tiempo después de iniciados los tratamientos (dias)

—— Cplostro e Solucién salina

Figura 4. Valores y lineas de tendencia observados (azul para calostro, rojo para
solucion salina) para temperatura rectal, inmunoglobulinas totales vy
concentracion de B-hidroxibutirato en suero sanguineo de vacas Holstein en

confinamiento total en Chapingo, Estado de México.



Temperatura rectal, concentracion de inmunoglobulinas totales, vy

concentracién de B-hidroxibutirato

Los resultados del analisis de varianza para temperatura rectal, concentracion de
inmunoglobulinas totales y B-hidroxibutirato (BHB) se presentan en los Cuadros
6 y 7. Se encontraron diferencias significativas (P < 0.0001) para el efecto de
tratamiento para las tres variables modeladas. La interaccion tratamientoxtiempo
fue significativa (P < 0.0229) para temperatura rectal en el grupo testigo y para
BHB en las vacas tratadas con calostro (P < 0.0001, Cuadro 6). Las vacas
tratadas con calostro mostraron mayores valores promedio de temperatura rectal
e inmunoglobulinas, mientras que las tratadas con solucidén salina presentaron
valores mas altos de BHB, con una trayectoria cuadratica descendente en el

grupo tratado con calostro (Figura 3).

El incremento en la temperatura rectal en vacas tratadas con calostro no alcanzé
niveles de estrés térmico (Anzures-Olvera et al., 2018), indicando un
metabolismo mas activo sin comprometer la homeostasis. En cambio, el grupo
testigo mostré mayor variabilidad térmica, lo que sugiere una respuesta
fisiol6gica menos eficiente (Leyva-Corona et al., 2016). La reduccion en BHB en
el grupo tratado con calostro indica un menor riesgo de cetosis, condicién
asociada con retencién de placenta y fallas reproductivas (Huertas-Molina et al.,
2020). Se ha reportado que valores superiores a 1.2 mmol/L indican cetosis
subclinica y >2.9 mmol/L cetosis clinica (Callo, 2016). En este estudio, las vacas
tratadas con calostro mantuvieron niveles por debajo de estos umbrales, lo que
favorece su recuperacion metabdlica post-inseminacion y sugiere un mejor
balance energético en comparacion con el grupo testigo (Prado-Rebolledo et al.,
2019).

El aumento en las inmunoglobulinas séricas en el grupo tratado con calostro

respalda su efecto inmunomodulador, reduciendo la inflamacion ovarica y
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promoviendo un ambiente reproductivo mas favorable (Balarezo-Urresta et al.,
2020). Estudios previos han vinculado niveles elevados de IgG, IgA e IgM con
una menor incidencia de infecciones uterinas y una mejor funcion reproductiva
(Huertas-Molina et al., 2020). La combinacion de estos efectos puede explicar el
mejor desempefio reproductivo de las vacas que recibieron calostro, comparadas
con las del grupo testigo. Esto sugiere que la administracion de calostro
parenteral es una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia reproductiva en

vacas Holstein con proestro prolongado.

Cuadro 6. Nivel de significancia (probabilidad) de los efectos fijos del modelo de
mejor ajuste, para temperatura rectal (°C), inmunoglobulinas totales en suero
sanguineo (mg/mL) y B-hidroxibutirato en suero (mmol/L) de vacas Holstein en
confinamiento recibiendo inyecciones subcutaneas de solucion salina o calostro
en Chapingo, Estado de México.

Coeficiente Varlablg - —
Efecto y nivels en el Temperatura Inmunoglobulinas B-hidroxibutirato
modelo rectal totales en suero en suero
(°C) (mg/mL) (mmol/L)
Tratamiento
Calostro Bo1 <.0001 <.0001 <.0001
Solucion salina Boz <.0001 <.0001 <.0001
Tratamiento x Tiempo
Calostro x Tiempo Bi1 0.0696 0.2944 <.0001
Solucion salina x 0.0229 0.1709 0.5693
Tiempo Prz
Tratamiento x (Tiempo)?
Calostro x (Tiempo)? £ <.0001
Solucion salinax  _  ——— e 0.6210
(Tiempo)? Baz

aTratamientos: aplicacion subcutanea de calostro o solucién salina; Tiempo: dias transcurridos desde el inicio de la
aplicacion de los tratamientos.

Cuadro 7. Coeficientes (z error estandar) de la regresion fija por tratamiento para
temperatura rectal (°C), inmunoglobulinas totales en suero (mg/mL) y B-
hidroxibutirato en suero (mmol/L) de vacas Holstein en confinamiento recibiendo
inyecciones subcutaneas de solucion salina o calostro en Chapingo, Estado de

México.
Parametro de la regresién fija para los tratamientos comparadosY
Tratamiento* Bo L1 B,
Temperatura rectal (°C)
Calostro 38.87 £0.0722 -0.0020 £ 0.0011> -
Solucion salina 38.36 + 0.071° 0.0025 +0.00102 -
Inmunoglobulinas totales en suero (mg/mL)
Calostro 72.7+£2.22 0.0438+0.042 -
Solucion salina 66.5 + 2.1° 0.0562 +0.041 -
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B-hidroxibutirato en suero (mmol/L)
Calostro 0.995 £ 0.0492 0.0014 + 0.00242 -1.00E® +2.7 E®?
Solucién salina 1.224 + 0.050° -0.0190 + 0.0025P -1.00E* + 2.7 ESP

*Inyeccion subcutanea de calostro o solucion salina.
YDentro de variable y coeficiente, medias con diferente literal, son diferentes (P < 0.05; Tukey).
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Figura 5. Valores observados (circulos), lineas predichas de la regresion fija por
tratamiento y regresiones aleatorias por vaca (azul para calostro, rojo para
soluciébn salina) para temperatura rectal, inmunoglobulinas totales vy
concentracion de B-hidroxibutirato en suero sanguineo de vacas Holstein en

confinamiento total en Chapingo, Estado de México.
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3.6 Conclusiones

La administracion subcutdnea de 40 mL de calostro mejord la eficiencia
reproductiva en vacas Holstein al incrementar la tasa de gestacion y favorecer el
desarrollo folicular. También la concentracion de inmunoglobulinas se
incrementd, lo que sugiere el fortalecimiento de la respuesta inmune y la
consecuente reduccion del riesgo de infecciones reproductivas. Ademas,
contribuyé a la estabilizacion del metabolismo al disminuir los niveles de -
hidroxibutirato, lo que se traduce en menor riesgo de trastornos metabolicos
asociados a la reproduccion. Esta respuesta fisiologica mas equilibrada permitié
una mejor adaptacion al protocolo de sincronizacion de la ovulacion, mejorando

la fertilidad y reduciendo complicaciones post-inseminacion
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