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Resumen

Con el objetivo de analizar el desempeiio productivo y reproductivo de la aplicacion de dos fuentes
comerciales de somatotropina bovina recombinante (BST-r) se emplearon 30 vacas de la raza holstein
friesian de 1 a 4 partos y entre 60 y 180 dias en leche (DEL). Se midio la produccion de leche (diaria),
la incidencia de mastitis y la condicion corporal (CC) (mensual), y en las vacas vacias el periodo abierto
(PA). Para la produccion de leche se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 3
Xx 7y una covariable, considerando como factores el parto (primiparas y multiparas); la hormona, grupo
1, BST-r1 (500 mg) + vitamina E (1665 Ul) + lecitina (166.5 mg); grupo 2, BST-r2 (500 mg); y control,
sin aplicacion. El factor tiempo con siete niveles (aplicacion 3 a 9). Los DEL al inicio del ensayo se
tomaron como una covariable. Para evaluar el PA se utilizo un diseiio completamente al azar con arreglo
factorial 3 x 3, considerando como factores el numero de parto (2, 3y 4) y la hormona con los mismos tres
niveles mencionados anteriormente. Los valores de CC fueron analizados por el método no paramétrico
de Kruskal-Wallis, evaluando cinco momentos. La incidencia de mastitis se evaluo a partir de intervalos
de confianza para la proporcion de cuartos afectados con mastitis clinica y con grados de afeccion 1,2y 3
cruces. La hormona y los grupos de parto no tuvieron diferencias estadisticas significativas (p>0.05), pero
si las aplicaciones (p<0.01) y los DEL iniciales (p<0.01). La aplicacion de la hormona y el niimero de parto
tuvieron una interaccion estadisticamente significativa en el PA (p<0.05). La CC no presento diferencia
estadistica significancia para los niveles del factor hormona (p>0.05). Se dedujo ausencia de diferencias
significativas entre todos los intervalos obtenidos para mastitis. Para el andlisis microeconéomico, se realizo
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una simulacion proyectada a un aiio para cada uno de los grupos considerados y se establecio la relacion
beneficio/costo, donde el grupo que recibio BST-r2 presento la mejor relacion. No obstante, el tratamiento
con la hormona aumento el PAy genero pérdidas en produccion.

Palabras clave: condicion corporal, incidencia de mastitis, periodo abierto, produccion de leche, relacion
beneficio/costo en lecherias

Summary

This study was proposed with the aim to analyze productive and microeconomic responses of holstein
frriesian cows that were treated with one of two commercial sources of recombinant bovine somatotropin
(BST-r). Thirty cows form 1 to 4 parity and 60 to 180 days in milk (DIM) were evaluated. Daily milk
production was recorded; incidence of mastitis and body condition score (BCS) were measured once a
month. In addition, open days (OD) were measured in not pregnant cows at the begging of the study. Milk
yield variable was analyzed by a completely randomized design with a factorial 2 x 3 x 7 arrangement
plus a covariable. Factors considered in the model were: calving (primiparous or multiparous); hormone
treatment: group 1, BST-r1 (500 mg) + vitamin E (1665 Ul) + lecitine (166.5 mg), group 2, BST-r2 (500 mg),
and control group without treatment; and time (application 3 to 9). DIM at the beginning of the study
was used as a covariable. Open days (OD) variable was e by a completely randomized design with a 3 x
3 factorial arrangement. Factors considered in the model were parity (2, 3 or 4) and hormone treatment
(with the same three levels above mentioned). The BCS variable was analyzed by the non-parametric
Kruskal-Wallis method (five times). Hormone treatment or parity did not significantly differ (p>0.05),
although number of application (p<0.01) and DIM at the beginning (p<0.01) did. There was a significant
effect of the interaction between hormone treatment and parity on OD variable (p<0.05). Neither BCS
nor mastitis incidence showed significantly differences between treatment groups (p>0.05). To perform
the micro economical analysis, a one-year-projected-simulation was performed for each treatment group
in order to establish a benefit/cost ratio, where BST-r2 treated group exhibited the best ratio. However,
hormone treatment increased OD and induced economic losses in production process.

Key words: body condition score, mastitis incidence, milk production, open days, relationship benefit/
cost.

Resumo

Com o objetivo de avaliar o desempenho produtivo y reprodutivo da aplicacdo de duas fontes comerciais
de somatotropina bovina recombinante (BST-r) foram utilizadas 30 vacas da ragca Holstein Friesian de 1
a 4 partos e entre 60 e 180 dias em leite (DEL). Foram medidas a producdo de leite (didria), a incidéncia
de mastite e a condigdo corporal (CC) (mensal), e nas vacas vazias o periodo aberto (PA). Para a producdo
de leite foi utilizado um delineamento experimental completamente casualizado em arranjo fatorial 2 x 3
Xx 7 e uma covaridvel, considerando como fatores o parto (primiparas e multiparas); o horménio, grupo
1, BST-r1 (500 mg) + vitamina E (1665 Ul) + lecitina (166.5 mg); grupo 2, BST-r2 (500 mg); e controle,
sem aplicacdo. O fator tempo com sete niveis (aplicacdo 3 a 9). Os DEL ao inicio do ensaio se tomaram
como covaridavel. Para avaliar o PA foi utilizado um delineamento completamente casualizado em arranjo
fatorial 3 x 3, considerando como fatores o niimero de parto (2, 3y 4) e 0 horménio com os mesmos niveis
trés niveis mencionados anteriormente. Os valores de CC foram analisados pelo método ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis, avaliando cinco momentos. A incidéncia de mastites se avaliou a partir de intervalos de
confianga para a proporgio de quartos afetados com mastite clinica e com graus de afegdo 1, 2 e 3 cruzes.
O hormoénio e os grupos de parto nao tiveram diferencas estadisticas significativas (p>0.05), porém se as
aplicacoes (p<0.01) e os DEL iniciais (p<0.01). A aplicagdo do horménio e o niimero de parto tiveram uma
interacgdo estatisticamente significativa no PA (p<0.05). A CC ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa para os niveis do fator horménio (p>0.05). Deduz-se auséncia de diferencas significativas
entre todos os intervalos obtidos para mastites. Para a andlise microeconémica, se realizou uma simulacdo
projetada a um ano para cada um dos grupos considerados e se estabeleceu a relagdo beneficio/custo,
onde o grupo que recebeu BST-r2 apresentou a melhor relacdo. Contudo, o tratamento com o horménio
aumento o PA e gerou perdas em producio.

Palavras chave: condi¢do corporal, incidéncia de mastites, periodo aberto, produgdo de leite, relagdo
beneficio/custo em leiterias.
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Introduccion

Las empresas ganaderas dedicadas a la
produccion lechera se han visto afectadas por los
altos costos de produccion que acarrea el sistema,
motivo por el cual los esfuerzos deben estar
dirigidos a aumentar su productividad y eficiencia.
Para alcanzar estas metas, las investigaciones
sobre fisiologia, nutricién, ingenieria genética
y otros campos afines se deben integrar con el
fin de desarrollar nuevas tecnologias. El efecto
galactopoyético de la somatotropina bovina en
vacas lecheras fue descrito en 1937. En la década de
los afios 80, los avances en biotecnologia y técnicas
de biologia molecular lograron la tecnologia
recombinante del ADN, lo que dio lugar a la
produccion de somatotropina bovina recombinante
(BST-r) (5). A principios de 1994 la Food and
Drug Administration (FDA) aprobd el empleo de
este producto en las vacas lecheras lactantes (10).
El uso comercial de (BST-r) es un ejemplo de la
integracion de una investigacion bésica adoptada
como practica de manejo, capaz de influir sobre la
eficiencia y beneficio econémico de la produccion
de leche (15).

La hormona del crecimiento exdgena (GH)
aumenta la concentracion del factor insulinoide
de crecimiento tipo 1 (Insulin-like Growth Factor
type I, 1GF-I), el cual estd involucrado en los
mecanismos a través de los cuales la BST-r
incrementa la producciéon de leche (13). Por medio
del efecto sobre la IGF-I, la BST-r puede postergar
la involucion de la glandula mamaria al reducir la
actividad del sistema plasmina-plasmindégeno, un
importante iniciador de la remodelacion tisular
durante la lactancia tardia en rumiantes de leche
(3). El incremento en la produccion de leche
observado después del pico es debido, en parte,
al mantenimiento de un gran numero de células
epiteliales mamarias a través de la lactacion (13). La
BST-r induce dos principales modificaciones sobre la
curva de lactancia: un cambio vertical en la posicion
de la curva, que explica aproximadamente en un
60% el incremento en la produccién de leche, y un
mejoramiento de la persistencia, que da cuenta del
40% de este efecto (16). La primera modificacion
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exhibe un patron ciclico entre dos aplicaciones
consecutivas (15). El mecanismo de accion de la
somatotropina bovina en ganado lechero se explica
ademas por su control homeorrético, el cual es un
modificador de la distribucion de los nutrientes
para la sintesis de leche (8, 26).

El incremento en la produccion lactea como
respuesta a la administracion de BST-r esta, no
obstante, influenciado por factores intrinsecos
y extrinsecos al animal, a saber, por su potencial
genético, las condiciones ambientales y el
manejo general del hato, dentro del cual se
destaca la conduccion nutricional del mismo.
Debe considerarse que las gramineas tropicales
frente a los forrajes de los paises templados
no ofrecen la suficiente calidad nutricional
para satisfacer las necesidades de las vacas en
pastoreo, especialmente en lo referente a la energia
metabolizable, razéon por la cual es necesario
mejorar los niveles de suplementacion con
alimentos concentrados u otros de mayor densidad
energética (31). En condiciones tropicales, se hallo
que la utilizacion de BST-r en vacas mantenidas en
pastoreo tuvo un efecto positivo sobre la cantidad
de leche producida, sin alcanzar los incrementos
descritos en la literatura, posiblemente por efecto
de la dieta, que fue insuficiente para satisfacer los
requerimientos nutricionales (31). El aumento de
los requerimientos energéticos impuesto por la
produccion de leche sin el concomitante aumento en
el consumo de materia seca induce la movilizacion
de reservas, la pérdida de Condicién Corporal
(CC) y el descenso en la actividad reproductiva de
los animales, afectando el desarrollo folicular y la
funciéon del cuerpo luteo (6, 32). Los contenidos
de LH y FSH de la pituitaria se reducen, se retrasa
o suprime la reanudacion de los ciclos ovaricos
posparto, pueden presentarse trastornos en la
ovulacién, los porcentajes de gestacion disminuyen,
y los intervalos parto-concepcion se prolongan (22).
Con base en los anteriores argumentos, este trabajo
pretendié evaluar la utilizacion de dos fuentes
comerciales de BST-r desde el punto de vista
productivo, reproductivo y microeconémico, en
un hato especializado en produccion de leche en el
departamento de Antioquia (Colombia).
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Materiales y métodos

Ubicacion del predio

El trabajo se realizd en un hato lechero del
departamento de Antioquia (Colombia), cuyas
caracteristicas agroecologicas fueron temperatura
promedio de 16 °C, precipitacion anual de 1800
mm y altura sobre el nivel del mar de 2200 m,
correspondiente a un bosque himedo montano bajo
(bh—MB), segtin la clasificacion de Holdrige.

Animales usados en el estudio

El estudio se llevd a cabo con vacas de la raza
holstein friesian que se encontraban entre el primer y
el cuarto parto y entre 60 y 180 dias en leche (DEL).
Los animales que ingresaron al trabajo con mas de
75 DEL ya habian recibido minimo una aplicacion
de BST-r de una de las fuentes comerciales a
evaluar (BST-r2), ya que era politica de la empresa
aplicar este producto a partir de los 60 DEL, con
un intervalo de 14 dias. Para evitar posibles efectos
residuales de aplicaciones anteriores al ensayo, sélo
se analizo la informacion de la tercera aplicacion en
adelante, ya que Gallo ef al (16) y Fernandez et al
(13) demostraron que la produccion de los animales
tratados con la hormona se igualé a la de los no
tratados aproximadamente a las tres semanas de
la aplicacion. Adicionalmente, Baleille et al (4) al
trabajar con dos grupos de vacas holstein de acuerdo
con un disefio experimental de sobrecambio,
aplicaron los tratamientos BST-r y placebo con un
intervalo de ocho dias de reajuste.

Tratamientos hormonales

El tratamiento 1 recibi6 wuna fuente de
somatotropina (BST-rl) compuesta por BST-r
(500 mg), vitamina E (1665 Ul) y lecitina (166.5 mg),
de la cual se inyectaron 2 ml por via subcutanea
en la fosa isquiorrectal, alternando el lado de la
aplicacién, izquierdo y derecho. El tratamiento 2
recibio igualmente una fuente de somatotropina
(BST-r2) compuesta exclusivamente por BST-r
(500 mg), la cual también fue aplicada por via
subcutdnea en dosis de 1.4 ml. El tratamiento 3
consistio en la no aplicacion de la hormona. Las
vacas que recibieron hormona fueron inyectadas
cada 14 dias durante 126 dias, para un total de

nueve aplicaciones, de las cuales solo se analizo6 la
informacion de las ultimas siete.

Variables de respuesta

Produccion de leche. La produccién de leche
se midi6 diaria e individualmente a todas las
vacas. Para el procesamiento estadistico, los
datos analizados correspondieron a la produccion
promedio de cada vaca durante los 14 dias
siguientes a cada aplicacion. Para las vacas sin
el tratamiento hormonal se calculé el mismo
promedio teniendo en cuenta las fechas de
aplicacion de las vacas en los otros dos niveles de
hormona.

Dias del periodo abierto (PA). Los dias del PA
fueron calculados Unicamente para los animales
que ingresaron vacios a la investigacion. Para ello
se establecid el estado reproductivo de los animales
al iniciar el trabajo y se realizd confirmacion de
prefiez para aquellos que fueron servidos durante
el desarrollo del mismo. A la fecha de finalizacion
del trabajo se contabilizaron los dias abiertos de
los animales que ingresaron vacios y que nunca se
prefiaron.

Condicion corporal (CC). La CC se evalud
mensualmente a partir del inicio del ensayo con la
escala de 1 a 5 cada 0.25, de acuerdo con el trabajo de
Wildman ef al (34). Con el fin de aislar posibles efectos
residuales de aplicaciones anteriores, sdlo se evaluaron
los datos de la segunda medicion en adelante.

Determinacion de mastitis. Esta prueba se realizo
mediante un CMT (California mastitis test), siete
dias después de la primera aplicacion y se repitio
mensualmente.

Analisis estadistico

Para el andlisis de la variable produccion de
leche se utiliz6 un disefio completamente al azar
con arreglo factorial 2 x 3 x 7 y una covariable,
considerando como factores: 1) el parto, con dos
niveles: primiparas y multiparas; 2) la hormona, con
tres niveles: control (sin aplicacion de la hormona),
suministro de BST-r1, suministro de BST-r2; 3) el
tiempo con siete niveles: aplicacion 3 a 9.
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Por ser el factor parto intrinseco a las
unidades experimentales (vacas) —lo que impide su
aleatorizacion sobre las mismas— los diferentes
niveles de tal factor se escogieron al azar de la
poblacion disponible de wvacas, asi: 12 vacas
de primer parto y 18 vacas multiparas. Los tres
niveles del factor hormona se asignaron de manera
aleatoria manteniendo el balance del disefio,
esto es, cuatro vacas de primer parto y seis vacas
multiparas (dos vacas de segundo parto, una
vaca de tercer parto y tres vacas de cuarto parto)
recibieron cada uno de los niveles del factor
hormona. Para tener en cuenta el posible efecto
de los DEL iniciales, este valor se consider6 una
covariable.

Debido a las medidas repetidas en el tiempo
sobre cada vaca, para el analisis estadistico de
las variables produccién de leche, se utilizdo un
modelo mixto que considero efectos fijos y efectos
aleatorios. Los efectos fijos fueron aquellos que
representaron subpoblaciones de interés y sobre
las cuales se deseo hacer inferencia, en este caso
la aplicacion de hormona, el grupo de parto y el
tiempo de aplicacion; mientras que los efectos
aleatorios fueron aquellos que no representaron
subpoblaciones sobre las cuales se quisiera inferir,
en este caso las unidades experimentales (cada
vaca). El analisis estadistico se realizd mediante
el procedimiento MIXED del programa estadistico
SAS (28), mediante el uso de una combinacion de
estructura autoregresiva de primer orden dentro
de individuos y efecto aleatorio entre individuos,
que fue el tipo de estructura que de acuerdo con
los estadisticos de bondad de ajuste mejor modelo
la estructura de varianzas y covarianzas de los
errores (35).

El modelo utilizado fue el siguiente:

Yy =u+B (X, —X .0+, + p, +(1p),

Ty o, + (Ta)i/ + (pa)jl + (Tpa)ijl +&
Donde:

U= media de la produccion de leche en la
poblacion

X = valor de dias de leche iniciales para cada
vaca
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X ... =media de los DEL iniciales

T, = efecto del i-*™ nivel de hormona, con
1= control, BST-r1, BST-r2
Pj = efecto del j-%m nivel de parto, con

j = primiparas, multiparas

(Tp )ij: interaccion entre los factores hormona y
parto

€, = efecto de la k-&m2 yaca anidada dentro de
la combinacién ij-%™ de hormona por parto. Este
término hace las veces de error para: hormona,
parto y la interaccion de los dos anteriores.

€.

s ~normal (0,02)

o, = efecto del 1-“™ tiempo de aplicacion, con 1
=3,4,5,6,7,8,9

(TO!),-, = interaccion entre los factores hormona y
tiempo

(pa)jl -

tiempo

interaccion entre los factores parto y

(rpa),.ﬂ = interaccion entre hormona, parto y
tiempo.

Donde ademas:

E”jkp Normal (0,0 %)

Para el analisis de la variable dias abiertos se
tuvieron en cuenta las vacas que al inicio del ensayo
estaban vacias (20 animales), de las cuales so6lo
tres eran primiparas. En razéon de tal desbalance
se decidi6 analizar esta variable incluyendo so6lo
las vacas multiparas (17 animales), involucrando
el nimero exacto del parto como otro factor,
quedando los animales repartidos asi: seis que
habian recibido BST-rl, cinco que habian recibido
BST-12 y seis que no recibieron ninguna aplicacion.
Los dias abiertos fueron analizados bajo un disefio
completamente al azar y una estructura factorial
3 x 3, donde el primer factor correspondié a la
aplicaciéon de la hormona con niveles: control,
suministro de BST-r1, suministro de BST-r2, y el
segundo factor fue el nimero de parto con niveles:
2, 3 y 4. Inicialmente, se consider6 como posible
covariable los DEL al momento de iniciar el ensayo,



32 Posada SL, et al. Efecto de la somatotropina en vacas holstein

pero al no ser significativo su aporte al modelo, se
excluyo. El analisis estadistico se realizdo mediante
el procedimiento GLM del programa estadistico
SAS (28)

El modelo utilizado fue el siguiente:

Yy=ura, +ﬂj+ (aﬂ)ii +§i/'k
Donde:
u=media de los dias abiertos en la poblacion.

a; = efecto del i-*™ nivel de hormona, con
1= control, BST-r1, BST-r2

ﬂ, = efecto del j-*™° nivel de parto, con j =2, 3, 4

(aﬂ),; efecto de la interaccion entre los factores
hormona y parto.

Syf normal (0, O é)

Los valores de CC en los diferentes momentos
de evaluacion fueron analizados estadisticamente
por el método no paramétrico de Kruskal-Wallis,
donde cada tratamiento estuvo representado por los
niveles del factor hormona. Para el analisis de la
informacion fue utilizado el procedimiento PROC
NPARIWAY del programa estadistico SAS (28).

En cada una de las fechas en que se determino
la incidencia de mastitis, esta se analizd mediante
intervalos de confianza del 95% para la proporcion
de cuartos afectados con mastitis clinica y con
grados de afeccion 1, 2 y 3 cruces. En todos los
casos el tamafio de muestra fue de 40 cuartos.

Analisis microeconomico

Para la realizacion de este analisis se establecio
el costo de producciéon de 1 litro de leche,
considerando todos los componentes de la estructura
de costos del hato donde se efectud el trabajo.
Inicialmente se establecio este valor para el grupo
sin suplementacion hormonal y posteriormente para
los grupos BST-r1 y BST-2 se adiciond el valor
asociado a la dosis de la hormona y al incremento en
suplementacion asociado con la mayor produccion
de leche. El programa empleado para este efecto
fue el de “Andlisis y simulaciéon econdémica para

lecheria” (ASEL®, 2002) (2). Al considerar la
poblacion total de vacas en produccion y la media
de produccion de cada uno de los tratamientos
observada en este estudio, se procedido a realizar
una simulacién anual, que contemplé la produccion
esperada, el costo de produccion correspondiente
y el ingreso anual bruto por concepto de venta del
producto. Con los dos tltimos aspectos se determind
la relacién beneficio-costo de un tratamiento con
respecto a los demas. Adicionalmente, se estimaron
las pérdidas en produccién por concepto de dias
abiertos para los diferentes tratamientos.

Resultados

Produccion de leche

No hubo interacciones significativas en la
produccion de leche, lo que permitid concluir que
los posibles efectos de la aplicacion de hormona y
del grupo de parto no se vieron afectados entre si
(p>0.05) ni por el paso del tiempo (p>0.05). En la
tabla 1 se observa que la aplicacion de hormona
no tuvo un efecto estadisticamente significativo
sobre la produccion de leche (p>0.05). Tampoco
se encontré un efecto significativo del grupo de
parto (p>0.05) en esta variable (véase Tabla 2).

Tabla 1. Produccién de leche segun la hormona aplicada durante
todo el tiempo de evaluacion.

Hormona Valor*

C 243 +2.2a
BST-r1 28.4 +2.2a
BST-r2 28.2 + 2.3a

Letras iguales indican medias iguales (p>0.05) (Prueba de Tukey — Kramer).
*Media minimo cuadratica (+ error estandar).

Tabla 2. Produccion de leche segun el grupo de parto.

Grupo de parto Valor*
Primiparas 246+21a
Multiparas 29.4 +1.7a

Letras iguales indican medias iguales (p>0.05) (Prueba de Tukey — Kramer).
*Media minimo cuadratica (+ error estandar).

Todo el periodo de tiempo analizado en este
trabajo correspondi6 a la fase de decrecimiento
de la curva de lactancia, destacando que dicho
decrecimiento present6 diferencia estadistica
significativa (p<0.01) a partir de la cuarta
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aplicacion (en promedio 171.4 DEL), excepto entre
la octava y la novena (véase Tabla 3).

Tabla 3. Produccion de leche segin el momento de
aplicacién de la hormona.

Valor*

30.3 +1.4a
30.5+1.4a
28.5+1.4b
26.8 £ 1.4c
25.4 +1.4d
241 +1.4e
9 23.3+1.4e
Letras distintas indican diferencia significativa (p<0.01)

(Prueba de Tukey — Kramer)
*Media minimo cuadrética (+ error estandar).

Momento

o NOO O~ W

En la figura 1 se aprecia el comportamiento de
los tres niveles de hormona en funcién del tiempo.
Esta figura se construy6 a partir de valores medios
y el hecho de que un valor puntual sea superior a
otro, no implica que en la poblacion las medias sean
diferentes, esto solo puede afirmarse a partir de una
prueba estadistica y ésta no encontrd diferencias
significativas. La covariable DEL tuvo un efecto
estadisticamente significativo (p<0.01), lo cual
implica que la produccion de leche de cada animal
se vio influenciada por esta variable.
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Figura 1. Produccion media de leche segun la hormona aplicada y
el momento de la aplicacion.

Periodo abierto

Para el andlisis del PA se encontr6 una interaccion
estadisticamente significativa entre la aplicacion de
la hormona y el ntimero de parto (p<0.05), razén por
la cual se evaluo el efecto simple de la aplicacion
de la hormona dentro de cada uno de los niveles
del factor nimero de parto (véase Tabla 4). Para
las vacas de segundo parto no se encontr6 diferencia
significativa entre las aplicaciones de BST-rl y
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BST-r2, como tampoco entre BST-r1 y el control,
pero el control tuvo un PA significativamente
menor que el PA del grupo con la aplicacion de
BST-r2 (p<0.05). Para las vacas de tercer parto
no se encontr6 diferencia entre ninguna de las
aplicaciones. Para las vacas de cuarto parto no
se observo diferencia entre las aplicaciones de
BST-rl 'y el control, pero estos fueron
significativamente mejores que el grupo con la
aplicacion de BST-r2 (p<0.05).

Condicion corporal

En el andlisis de la CC no se detectaron
diferencias significativas entre los grupos de
tratamiento (control, BST-r1 y BST-r2) en
ninguno de los tiempos de evaluacion (p>0.05)
(véase Tabla 5).

Tabla 4. Periodo abierto (dias) segun la hormona aplicada y el
numero de parto.

Numero de parto

Tratamiento

2 3 4
C 1782 1562 1482
BST-r1 230% 2172 1072
BST-r2 309° 1142 248°

Letras diferentes (en sentido columna) indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de LSD).

Tabla 5. Promedio de CC segun la hormona aplicada y el momento
de evaluacion.

Tratamient Evaluacion
ratamiento 1 2 3 2 5
C 2.58 2.50 258 265 2.68
BST-r1 2.48 2.50 255 253 258
BST-r2 2.50 2.48 250 253 2.58

Diferencias estadisticas no significativas (p>0.05) (Prueba y?2).

Incidencia de mastitis

Al analizar la incidencia de mastitis mediante
intervalos de confianza para la proporcion de cuartos
afectados con mastitis clinica y con grados de
afeccion 1, 2 y 3 cruces, se observd que dentro de
cada uno de los niveles y en cada momento evaluado,
los intervalos de confianza para la proporcion de
cuartos afectados se traslaparon entre si, lo que
sugiere que no habria diferencias entre los diferentes
niveles de hormona (valores no presentados).

Analisis microeconomico

El tratamiento que presentd el menor costo
de produccion por litro de leche fue BST-r2,
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por lo cual se le asigna un indice de 1, le siguio
el tratamiento con BST-r1 (1.02) y por ultimo el
control (1.03), indicando que el costo se incremento
solo en 2 y 3%, respectivamente. La utilidad neta
presentd una relacion inversa con el costo de
produccion por litro. Al existir diferencias entre
los costos de produccion por litro y el volumen de
leche proyectado, se originaron diferencias en los
costos totales y en los ingresos por ventas; de ahi
que, la relacion beneficio:costo (B/C) se convierta
en el mejor indice para evaluar el desempefio
de los tres tratamientos. La mejor relacion B/
C la registro el tratamiento BST-r2, aunque es
de anotar que los tres tratamientos presentaron
viabilidad econdémica y que los tratamientos que
recibieron suplementaciéon hormonal presentaron
mejor relacion (B/C) que el tratamiento que no fue
suplementado (véase Tabla 6).

Tabla 6. Relacién beneficio:costo por tratamiento.

" Relacion
: Costo  Ingreso  Costode Utilidad o
Tratamiento por litro por ventas? produccion® neta° b%%ift'gc"w
Control 1.03 0.86 1.00 0.75 1.195
BST-r1 1.02 1.00 1.17 0.89 1.199
BST-r2 1.00 0.99 1.13 1.00 1.231

aCon base en la produccion de leche anual proyectada. El valor 1 le
corresponde al tratamiento de mayor ingreso por ventas

®Con base en la produccién de leche anual proyectada. El valor 1 le
corresponde al tratamiento con menor costo de produccion

°Ingresos por venta/costos de produccion. El valor 1 le corresponde al
tratamiento con mayor utilidad neta

dIngreso por ventas/costo de produccién. El mayor valor le corresponde al
tratamiento con superior utilidad neta

Las pérdidas en produccion de leche por aumento
en el numero de dias abiertos de los animales
asignados al tratamiento hormonal, respecto de los
del grupo control, fueron del 34 y del 62% para
BST-r1 y BST-r2, respectivamente, considerando
el promedio de produccion registrado por cada
tratamiento (véase Tabla 7).

Tabla 7. Impacto del PA (dias) sobre la produccion de leche.

Promedio en PA

Tratamiento Pérdida en producto?

(dias)
Control 161 1.00
BST-r1 185 1.34
BST-r2 224 1.62

aEl valor de le corresponde al tratamiento con menor pérdida en produccién
de leche.

Discusion
Produccion de leche

La ausencia de un efecto estadistico
significativo de la aplicacion de la hormona
sobre la produccion de leche (p>0.05), contrario
a lo encontrado por Oldenbroek y Garssen (25)
y por Ocampo (24), lo que puede deberse a la
alta variabilidad que presentd esta caracteristica.
En la figura 2 se muestra que la produccion de
leche fluctué en tal magnitud, que los tres niveles
de hormona (representados por los simbolos de
diferente color) se mezclan entre si, lo que impidid
discriminar claramente entre los tres grupos. Para
los grupos control, BST-r1 y BST-r2, se obtuvieron
coeficientes de wvariacion de 29.17, 24.97, y
25.26%, respectivamente. Arango et al (1), al
disefiar y validar una propuesta metodologica
para estimar la produccion lechera en sistemas
de lecheria especializada con la raza holstein,
encontraron que el coeficiente de variacion para esta
variable fluctuo entre 6.2 y 17.4%, valores menores
a los encontrados en este trabajo. El coeficiente de
variacion para las vacas primiparas y multiparas fue
de 17.31 y 14.13%, respectivamente.

Varios autores reportan diferencias
estadisticamente  significativas en produccion
de leche entre vacas tratadas y no tratadas con
BST-r, las cuales oscilan entre 3.3 y 5.0 l/dia (7,
20, 24). Otros han sefialado una superioridad
que fluctta entre el 10 y 40%, a favor del primer
grupo (11, 14, 29). Dicho efecto del tratamiento
se podria explicar por el redireccionamiento de
la glucosa hacia la glandula mamaria (25), con
disminuciéon de su utilizacion y oxidacioén en los
tejidos periféricos. Una prueba de ello son los
hallazgos descritos por Hoeben et al/ (18), quienes
encontraron un incremento en la produccion de
leche de 2 litros/animal/dia y una reduccion en la
sintesis de triglicéridos en tejido adiposo, tres dias
después de la aplicacion de BST-r. Si bien en el
presente estudio no se registrd efecto estadistico
significativo de la aplicacion de la hormona
sobre la produccion de leche, el aumento de
aproximadamente 16% en los grupos tratados con
respecto al control se encuentra proximo al valor
de 20% registrado por Bauman (5).
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Figura 2. Produccién de leche segun la hormona aplicada y
momento de la aplicacion.

El efecto del parto en relacion con la respuesta
a la aplicacion de BST-r no se ha resuelto
completamente. Se ha indicado que para tener
rendimientos  similares entre  primiparas @y
multiparas, las primeras necesitan dosis mas altas
(7). De igual forma, Sullivan et al (30) afirmaron
que el rendimiento lechero de vacas tratadas
con BST-r es mayor en vacas multiparas que en
primiparas. Esto puede obedecer al hecho que
los animales de primer parto continuan ganando
peso durante la primera lactancia, reduciendo los
aumentos del rendimiento lechero inducidos por la
BST-r.

Periodo abierto

Algunos autores han encontrado que la BST-r
altera negativamente la respuesta reproductiva
(5, 9). Al respecto, Kirby et al (19) indicaron
que vacas lactantes que recibieron BST-r en una
dosis de 36-40 mg/d aumentaron la incidencia de
celos silenciosos, en tanto que Eppard et al (12) y
Chalupa et al (8) hallaron que la suplementacion
con BST-r redujo el porcentaje de prefiez. De
otra parte Lotan et al (20), Pell et al (27) y Luna-
Dominguez et al (21) no sefalaron diferencia
en el PA entre vacas tratadas y no tratadas. Esta
misma falta de consistencia en el desempefo
reproductivo con respecto a la aplicacion de
BST-r se observd en este trabajo, una vez que
el tratamiento control no presentd diferencia
estadistica significativa con el BST-r1, pero si con
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el BST-r2, al evaluar las vacas de segundo y cuarto
parto. El mejor comportamiento reproductivo de
los animales de cuarto parto que recibieron BST-
rl con relacion a los que se les aplico BST-r2,
pudo deberse a que en este primer producto se
incluye vitamina E la cual, ademas de su papel
como antioxidante en el organismo, tiene un
papel especifico en el mantenimiento de la salud
reproductiva (17).

McGuffey y Wilkinson (23) sefalaron Ia
existencia de aumentos en el PA en vacas cuyo
tratamiento se inicid al comienzo de la lactancia
(28 - 45 dias posparto), pero no cuando el mismo
comenzé a mediados (111 - 166 dias posparto) o a
finales (166 - 334 dias posparto) de la lactancia.
Lo anterior se debe a que la produccidon de leche
es un proceso que acarrea un alto gasto energético,
demanda un incremento adicional de nutrientes
e induce cambios en los niveles sanguineos de
insulina e IGF-1. Este hecho se entiende como un
balance energético negativo generado por la alta
produccion de leche y el bajo consumo de materia
seca caracteristicos del inicio de la lactancia,
mas no a un efecto directo de la BST-r. Si bien,
en este trabajo se inicid con animales que se
encontraban entre los 60 y 180 DEL, la explicacion
de los resultados con base en este concepto no
es pertinente, ya que al considerar como posible
covariable los DEL al momento de iniciar el
ensayo, su aporte al modelo no fue significativo.

Condicion corporal

Si bien los animales que ingresaron el estudio
ya habian superado las primeras ocho semanas
de lactancia, que se considera el momento mas
critico en relacion con el balance energético, en
términos generales puede concluirse que la CC
no registrd6 cambios apreciables durante todo el
periodo evaluado, posiblemente en razéon de que
el consumo de materia seca no se incrementd lo
suficiente para compensar la demanda energética.
Las vacas tratadas con BST-r requieren mas
nutrientes para la sintesis lactea, inicialmente ellos
son obtenidos de las reservas corporales, pero
los demandados para un incremento prolongado
de la produccion son derivados de cambios en el
metabolismo de diversos tejidos (5, 8).
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Ocurrencia de mastitis

La falta de diferencia entre los niveles del factor
hormona concuerda con los hallazgos obtenidos por
Eppard et al (12), quienes utilizando el conteo de
células somaticas para la deteccion de la mastitis
subclinica no encontraron diferencias significativas
entre vacas tratadas con BST-r y vacas control.
White et al (33) concluyeron que en condiciones
normales existe una relacion directamente
proporcional entre la incidencia de mastitis y el
rendimiento lechero y que el tratamiento con
BST-r no altera esta relacion. Esto quiere decir que
de llegarse a incrementar la incidencia de mastitis,
esta podria ser explicada mas por el incremento
en produccion que por efectos intrinsecos de la
hormona.

Segin Hoeben et al (18) la BST-r no tiene un
efecto bacteriostatico ni bactericida, no obstante, el
tratamiento con la hormona induce un incremento
en la concentracion de IGF-I, el cual esta
relacionado con una disminucion de la activacion
del plasmindgeno hasta plasmina, sustancia
que participa en el catabolismo de las proteinas,
generando un mayor numero de aminoacidos
disponibles para el crecimiento microbiano. Por
lo tanto, la BST-r, al producir una disminucion
de la plasmina derivada de esta transformacion,
determina que pocos aminoacidos lleguen a estar
al alcance de Streptococcus uberis, reduciendo
la incidencia de mastitis. Finalmente, Bauman (5)
indic6 que la suplementacion con BST-r incrementa
la inmunocompetencia y cita un estudio desarrollado
por Burvenich et al (1989), en el que se demostro
que vacas que recibieron BST-r se recuperaron
mas rapidamente desde una mastitis inducida
experimentalmente por Escherichia coli.

Analisis microeconomico

Debe recordarse que no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de produccion de leche para los diferentes
niveles de hormona, razén por la cual la ventaja de
la aplicacion de BST-r2 en la relacion beneficio/
costo debe entenderse como una ventaja especifica
para este ensayo. En la simulacién se utilizaron
los promedios de esta variable para cada uno de
los niveles del factor hormona y con base en ello
se estableci6 el costo de produccion del litro de

leche. Las diferencias registradas en este costo
son explicadas por la dilucion de los costos fijos
debida al aumento en el volumen de produccion y
también por la participacion del costo del producto
en aquellos tratamientos que lo emplearon. Al
considerar el promedio de produccion de leche
para cada uno de los niveles del factor hormona
y el costo de la BST-r, se encontré que por cada
litro de leche BSTr-1 resultd 19% mas costosa que
BSTr-2. La aplicacion de estas hormonas tuvo una
participacion del 7.6 y 6.6% con respecto al costo
de produccién del litro de leche en los respectivos
tratamientos. Se concluye entonces que, desde el
punto de vista productivo, la suplementacion con
BST-r resulta econémicamente viable. Sin embargo,
considerando que el promedio de dias del PA para
los animales tratados hormonalmente es superior a
los del grupo control, se genera un aumento en los
dias improductivos y una reduccion en la produccion
de leche, que es proporcional a la magnitud en la
duracion de este periodo. Por lo tanto, la respuesta
reproductiva debe ser un factor a tener en cuenta
en la estructura de costos, toda vez que puede ir
en detrimento de la utilidad neta registrada con la
implementacién de la induccion hormonal.

Mas de 1000 estudios sobre BST-r han sido
desarrollados en todo el mundo por agencias federales,
universidades y la industria privada; no obstante, la
mayoria de ellos de origen norteamericano y europeo,
lo que hace necesario estudiar las implicaciones
de su uso en nuestro medio. Esta consideracion es
necesaria toda vez que la calidad del manejo es uno
de los principales factores que afecta la magnitud de
la respuesta a BST-r. De acuerdo con los resultados
obtenidos en este trabajo, las implicaciones
productivas no deben ser la inica caracteristica a tener
en cuenta para la implementacion de esta herramienta
biotecnologica, porque si bien la relacion beneficio/
costo puede generar resultados atractivos, la respuesta
reproductiva es muy variable, tal como se reporta en
la literatura, y puede afectar grandemente la estructura
general de costos. En futuros trabajos de investigacion
seria interesante evaluar las implicaciones de la
hormona en animales que se encuentren en las
primeras semanas de lactancia y su efecto sobre el
metabolismo corporal y la composicion de la leche,
impactando el valor nutritivo y las propiedades para
la industrializacion del producto.
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