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Resumen

La innovacion tecnologica aplicada al semen de los vacunos lecheros ha permitido obtener
un tipo de semen encapsulado y de activacion progresiva que permita prescindir del tiempo
prolongado antes del servicio de las vacas en celo y obtener mayor tasa de prefiez en vacas
cruzadas por Brown Swiss y puras Brown Swiss en Lambayeque. Se emplearon 27 vacas
Jersey x B. Swiss, Holstein x B. Swiss y B. Swiss, de segundo y tercer parto, en las que la
calificaciéon de la condiciéon corporal estuvo por encima de 3 en todas, sin diferencias
significativas entre tipos de semen y grupos raciales; el periodo post parto general fue de
80.96 dias y no hubo diferencias significativas entre tipos de semen y grupos raciales. La tasa
de prefiez obtenida fue de 50% con el semen convencional y 73.3% con el semen innovado
(P<0.05). El tiempo entre la deteccion del celo y el servicio fue de 10.81 horas con el semen
innovado y 5.09 horas con el semen innovado. Los resultados encontrados determinaron que
es posible mejorar significativamente la tasa de prefiez con el empleo de semen con
espermatozoides encapsulados y activacion progresiva y es recomendable su empleo.
Palabras clave: SpermVital; Tasa de Prefiez; Reproduccion; Semen.

Abstract

Technological innovation applied to the semen of dairy cattle has made it possible to obtain
a type of encapsulated semen with progressive activation that makes it possible to dispense
with the prolonged time before the service of cows in heat and obtain a higher pregnancy rate
in cows crossed by Brown Swiss and purebred Brown Swiss in Lambayeque. Twenty-seven
Jersey x B. Swiss, Holstein x B. Swiss and B. Swiss cows, second and third calving, were
used, in which the body condition score was above 3 in all, without significant differences
between semen types. and racial groups; the general postpartum period was 80.96 days and
there were no significant differences between semen types and racial groups. The pregnancy
rate obtained was 50% with conventional semen and 73.3% with innovated semen (P<0.05).
The time between heat detection and service was 10.81 hours with the innovated semen and
5.09 hours with the innovated semen. The results found determined that it is possible to
significantly improve the pregnancy rate with the use of semen with encapsulated
spermatozoa and progressive activation and its use is recommended.

Keywords: SpermVital; Pregnancy Rate; Reproduction; Semen.
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INTRODUCCION

El relativamente reciente advenimiento de las técnicas de encapsulacion de esperma ha
ofrecido la posibilidad de nuevos enfoques para varias cuestiones de la bioquimica, la
fisiologia y la tecnologia de los espermatozoides. Un desarrollo tecnologico particular
implica la posibilidad de escapar de las limitaciones del momento de la inseminacion
artificial en las proximidades de la ovulacion. Si esto se hiciera realidad, habria ventajas
econdmicas considerables en la produccion de animales domésticos porque se obviaria la
necesidad de identificar el momento exacto del estro. En animales no domésticos, habria una
mayor expectativa de concepcion después de la inseminacion artificial, porque la deteccion
del periodo receptivo sigue siendo una dificultad importante en muchas especies.

Para todas las personas vinculadas a la Produccion Animal resulta evidente que a lo
largo de las décadas de desarrollo de la industria lechera vacuna en casi todos los paises del
mundo se desarroll6 investigacion con la finalidad de lograr las mayores tasas de concepcion
con la menor cantidad de servicios. Los productores han destinado mano de obra (personal
capacitado) para la supervision del rebafio y poder detectar el momento oportuno de la
presentacion del celo y realizar la inseminacion con éxito. No obstante, se ha reconocido que
siempre el éxito ha sido elusivo o no muy frecuente.

Si es valedera la teoria que sostiene que la micro-encapsulacion de los
espermatozoides y su liberacion progresiva en el aparato reproductor femenino permite
adecuadas tasas de concepcion sin tener en consideracion el momento de la ovulacion, seria
de gran importancia para el sector ganadero. En Europa se ha desarrollado una tecnologia al
respecto que merece ser evaluada en nuestro medio, con condiciones ambientales y de

manejo completamente diferentes, para ser validada y se conoce como SpermVital.



En la presente investigacion se planteo el siguiente problema: ;Se logrard mejorar la
tasa de concepcion en vacas lecheras cruzadas Holstein x Brown Swiss si se emplea en la
inseminacion artificial semen con espermatozoides tratados para liberacion controlada sin
tener en cuenta el momento de manifestacion del celo?

Habiéndose asumido la siguiente hipotesis: La utilizacion de semen tratado con
micro-encapsulacion y liberacion progresiva (SpermVital) permitira lograr mejor tasa de
concepcidn en vacas lecheras cruzadas Holstein x Brown Swiss sin tener en cuenta el
momento de deteccion del celo.

Los objetivos planteados fueron determinar y evaluar lo siguiente:

1. Calificacion de la condicion corporal (CCC).
2. Duracidn del periodo post parto previo (DPP).
3. Porcentaje de prefiez.

4. Tiempo transcurrido después de visto el celo y el servicio.



I. ANALISIS DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1. Tipo y Disefio de Estudio
La investigacion se plante6 como de tipo cuantitativo-propositivo, debido a la cuantificacion
de las caracteristicas evaluadas y la proposicion de un resultado que pueda ser aplicado en la
ganaderia lechera, como una mejora. Asi mismo, es una investigacion experimental debido
a la modificacion, por parte del investigador, de la variable independiente.

Para mayor referencia sobre tipos y disefios de investigaciones nos referimos a
Hernéndez et al. (2010) y Maletta (2015).
1.2. Lugar y Duracion
La fase de campo de la investigacion se realizé en el establo lechero KIME, propiedad de la
Empresa Agropecuaria KIME E.ILR.L.; el establo estd ubicado en el sector Chosica del Norte,
distrito de La Victoria, provincia de Chiclayo, al sur de la ciudad de Chiclayo. Con una
duracion de seis meses.
1.3. Tratamientos Evaluados
Se considero6 la comparacion de los siguientes grupos experimentales:
Ti: Vacas Brown Swiss servidas con semen convencional.
T2: Vacas Brown Swiss servidas con semen SpermVital.
Ts: Vacas Holstein x Brown Swiss servidas con semen convencional.
T4: Vacas Holstein x Brown Swiss servidas con semen SpermVital.
Ts: Vacas Jersey x Brown Swiss servidas con semen convencional.
Te: Vacas Jersey x Brown Swiss servidas con semen SpermVital.

En el caso del porcentaje de prefiez s6lo se pudo evaluar dos grupos:

T1: Vacas servidas con semen convencional.



T2: Vacas servidas con semen SpermVital.

1.4. Animales Experimentales

Se trabajo con 15 vacas (6 Brown Swiss, 3 Holstein x Brown Swiss y 6 Jersey x Brown
Swiss) en lactacion que fueron servidas con semen SpermVital y con la informacion
correspondiente a 12 vacas (3 Brown Swiss, 4 Holstein x Brown Swiss y 5 Jersey x Brown
Swiss) del rebaio servidas con el semen convencional, cuyos servicios se realizaron dentro
de la misma campafia que las vacas que recibieron el semen tratado y fueron de los mismos
grupos raciales. Aun cuando originalmente se plante6 trabajar con animales Holstein x B.
Swiss, como una manera de complementar la investigacion, teniendo la informacion
pertinente, se consider6 al grupo racial Jersey x B. Swiss.

1.5. Alimentacion y Manejo

Las vacas recibieron alimentacion basada en la combinacion de forraje (chala chocleada) y
concentrado (en funcién de la fase de lactacion y cantidad de leche producida), todas las
vacas recibieron el mismo programa de alimentacion.

En lo que respecta al manejo, todas las vacas fueron manejadas en forma
convencional, basado en el aprovisionamiento de alimento en horas determinadas del dia;
ordeno mecanico dos veces al dia; supervision de la condicion corporal y del estado de salud,
etc.

1.6. Instalaciones y Equipo
Se dispuso de las instalaciones y equipo del establo, lo que se puede resumir en:

- Corrales de descanso de vacas en lactacion.

- Brete para inseminacion artificial.

- Equipo de inseminacion artificial (tanque de nitrégeno, aplicador de semen, guantes

de plastico, etc.)



- Libreta de campo, ordenador electronico.
Ademas del equipo tipico empleado en toda explotacion de ganado vacuno lechero.
1.7. Técnicas Experimentales
Para la determinacion de la calificacion de la condicion corporal (CCC) se empled la técnica
de evaluacion reportada por Wildman et al. (1982) y Herd y Sprott (1985), la que en términos
sencillos implica la determinacion del estado fisico de la vaca en funcidn de los depositos de
grasa subcutanea en diferentes partes del cuerpo (cruz, dorso, lomo, anca, parte posterior de
los muslos, y costillar); se utiliza una escala de 1 a 5, en la que 1 representa a una vaca muy
delgada y 5 a una muy gorda.

De los registros reproductivos del establo, de cada una de las vacas consideradas, se
tom6 el nimero y la fecha del altimo parto; esta fecha sirvid para poder determinar la
duracion del periodo post parto considerando la fecha del servicio aplicado para la presente
investigacion.

Se hizo un servicio para cada una de las vacas, ya sea con semen convencional como
con semen SpermVital; a la revision genital para determinar la prefiez se anot6 el resultado,
tal que el porcentaje de prefiez representd la proporcion de vacas servidas que quedaron
prenadas. Todas las vacas fueron evaluadas para descartar problemas de orden urogenital.

Para el caso del semen convencional, los servicios se realizaron considerando el
momento de avistamiento del celo; si se avistd en la mafiana se sirvio por la tarde y si se
avisto en la noche se sirvi6 al dia siguiente. En el caso del semen SpermVital los servicios se
realizaron en diferentes momentos después de avistado el celo, con la finalidad de determinar
la efectividad de la activacion progresiva de los espermatozoides.

Se determino el tiempo transcurrido entre el avistamiento del celo y el momento del

servicio en cada una de las vacas.



1.8. Variables Evaluadas
1. Calificacion de la condicion corporal: escalade 1 a 5.
2. Duracioén del periodo de post parto previo: tiempo transcurrido entre la fecha del parto
anterior y la fecha de servicio (dias).
3. Tasa de preiiez, %: (Cantidad de vacas prefiadas/ cantidad total de vacas) x 100.
4. Tiempo celo — servicio, horas: Hora de servicio — hora de avistado el celo.
1.9. Evaluacion de la Informacion
En el caso de las variables CCC, PP y tiempo celo — servicio, la informacién fue evaluada a
través de la utilizacion del disefio completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2 (tres
grupos raciales y dos tipos de semen) con diferente cantidad de repeticiones por tratamiento.
En este caso el modelo aditivo lineal fue:
Yije = p+ai + B+ (af)ij + Gk

En el que p es el verdadero efecto medio; ai, es el efecto verdadero del i-€simo nivel del
factor A (grupo racial); Bj, es el efecto verdadero del j-ésimo nivel del factor B (tipo de semen); (a.)ij,
es el efecto verdadero de la interaccion y &k es el efecto verdadero del error (Ostle, 1979).

Se mantuvo una disposicion de cometer error de tipo 1 de 5% (Scheffler, 1981).

Antes de aplicar el andlisis de la varianza se aplico la prueba de Barttlet de
homogeneidad de varianzas a la informacién para corroborar o descartar la exigencia de
variables homogéneas.

El esquema del andlisis de varianza se presenta en la Tabla 1.

En el caso del porcentaje de prefiez, debido a la ausencia de significacion para las
variables CCC y PP, se evaluo dos grupos (semen convencional y semen SpermVital) a través

de la prueba de Chi cuadrado (Scheffler, 1981).



Tabla 1.
Esquema del andlisis de varianza para el Disefio Completamente al Azar con arreglo

factorial 3 x 2

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

Variacion Cuadrados Libertad Medio F

Media Myy 1 M

Tratamientos Tyy t-1 =35 T T/E
Grupo racial Ayy a-1 = 2 A A/E
Tipo semen Byy b 1 =1 B B/E
Interaccion  (AB)yy (a-1)(b-1)= 2 AB AB/E

Residual Eyy t(n-1)=21 E

Total XY? tn =27




II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Bibliograficos

2.1.1. Sobre la inseminacion artificial

Probablemente no haya herramienta tecnoldgica mas importante para el desarrollo de la
ganaderia lechera como la inseminacion artificial; literalmente implica la colocacion del
semen en el aparato reproductor de la vaca por medios no naturales. Berg (2020) la definio
como “la introduccion deliberada de células espermaticas en el tracto reproductivo de la
hembra para lograr la prefiez, sin realizarse la monta”.

Sin embargo, aun cuando representa una herramienta poderosa para el mejoramiento
genético en produccion de leche, dificilmente se lograron tasas de prefiez superiores al 70%
debido a una serie de limitantes relacionadas con la técnica, la vaca o el inseminador; incluso
de los propios espermatozoides introducidos al tracto reproductor de la vaca; por ejemplo, el
tiempo en que se mantiene la capacidad de fertilizacion de los espermatozoides dentro del
utero de la vaca y, también, el hecho mismo de determinacion del momento exacto en que se
inici6 el celo como determinante del momento de inseminacién que puede conducir al éxito
(fertilizacion) o fracaso del servicio, como ha sido indicado por Weber et al. (2006).

Para diferentes investigadores (Nebel et al., 1985; Standerholen et al., 2015; Berg,
2020), un aspecto de gran influencia en el logro de mejores tasas de prefiez esta relacionado
con el momento de inseminacioén en relacion con el real momento de inicio del celo. En
determinadas ocasiones no se puede saber en qué momento se inicio el celo y cuanto tiempo
esperar para la inseminacion; asi mismo, muchos celos se inician en horas de la madrugada
al punto que cuando el celo es detectado ya han pasado varias horas, aun cuando se disponga

de tecnologia que permita detectar el celo a altas horas de la noche es posible que no se



disponga del personal (inseminador) que realice el proceso, debido a que escapa de su horario
de trabajo. Entre otros aspectos.

Es necesario, entonces, investigar para determinar alternativas apoyadas en la ciencia
con la finalidad de solucionar parte de esta problematica. Al respecto la inseminacion
artificial ha ido evolucionando permitiendo cada vez mejores resultados reproductivos en las
explotaciones lecheras.

Eventos importantes en la evolucion de la técnica implican:

- La conservacion del semen para el almacenamiento ex vivo a corto y largo plazo, que
permitieron determinar que los dafios en el nlicleo y en el flagelo son los mas limitantes para
los espermatozoides.

- La utilizacion de diluyentes (yema de huevo, leche, lecitina de soja y aceite de coco) para
proteger a los espermatozoides.

- El fraccionamiento del eyaculado (como consecuencia del empleo de diluyentes) para
inseminar cantidad de vacas sin exigir demasiado a los machos.

- El descubrimiento de la tolerancia a la congelacion del semen vacuno y su preservacion,
que ha permitido la gran difusion de su empleo.

- El descubrimiento del glicerol como protector de los espermatozoides durante la
conservacion en el congelamiento después de aplicar la congelacion lenta.

- El empleo de nitrogeno liquido (y la tecnologia circunscrita a ello) para lograr temperaturas
(-196°C) en las que se detiene completamente la actividad metabolica de los
espermatozoides.

- La determinacion que existe un potencial de mejora en la crio preservacion mediante la
personalizacion de los medios de procesamiento de semen y las tasas de enfriamiento y

descongelacion del semen de machos genéticamente valiosos.



Estos hitos descritos in extenso por investigadores como Berg (2020) han sido muy
importantes para el desarrollo de la inseminacion artificial y su preponderante efecto sobre
la produccioén de leche vacuna. Sin embargo, un descubrimiento relativamente reciente es el
que ocupa a la presente investigacion.

2.1.2. Encapsulacion y activacion progresiva de espermatozoides

Esta se realiza en geles de alginato, los que se forman por interacciones entre iones divalentes
como el Ca®* y estructuras de bloques de acido gulurdnico en la cadena polimera de alginato.
La formacion de estos geles puede hacerse en condiciones muy suaves y permiten utilizarse
para la inmovilizacion de varios tipos de células. No obstante, es mas empleada como un
punto de partida para la formacion posterior de varios tipos de capsulas con un nucleo liquido.
Existe informaciéon (Smidsrod y Skjak-Braek, 1980; Nebel et al., 1985; Munkittrick et al.,
1992; Nebel et al., 1993; Vishwanath et al., 1997; Nebel et al., 1996) relacionada con la
encapsulacion de espermatozoides dentro de micro cépsulas, los reportes indicaron que se
emplearon métodos en los que los espermatozoides se localizaron dentro de particulas de
nucleo liquido rodeadas por una membrana.

Weber et al. (2006) determinaron que la liberacion controlada, asociada con la micro
encapsulacion de espermatozoides bovinos, puede constituir un enfoque promisorio para
incrementar la exitosa tasa reproductiva con el empleo de la inseminacion artificial. Sin
embargo, se ha informado que el proceso atenta en contra de la viabilidad de los
espermatozoides (Kusumaningrum et al.,, 2015). No obstante, diferentes equipos de
investigacion llegaron a conclusiones en sentido contrario (Standerholen et al., 2015;
Perteghella et al., 2017; Alm-Kristiansen et al., 2017; Berg et al., 2020). Los resultados de
las investigaciones a través del tiempo evidencian que la tecnologia de la encapsulacion en

gel de alginato ha mejorado, al punto de convertirse en una estrategia muy interesante para
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lograr mayor eficiencia en la reproduccion del ganado lechero, lo que permitiria reorientar
las partidas econdmicas que se invierten en deteccion del celo a otras actividades que inciden
directamente en la produccion (mejor manejo de la alimentacioén) y economia de los establos.

Perteghella et al. (2017) realizaron un estudio para determinar si la encapsulacion con
alginato preservaba la calidad y capacidad fertilizante de los espermatozoides de ganado
Holstein Friesian después de la crio preservacion. Los resultados obtenidos de los andlisis in
vitro indicaron que el proceso de encapsulacion no tiene efectos perjudiciales (en
comparacion con el método control) en los parametros de calidad (integridad de la
membrana, motilidad progresiva, velocidad promedio del trayecto). De manera similar, no
hubo efectos perjudiciales después de la crio preservacion. Se evalu6 el potencial fertilizante
del semen encapsulado y crio preservado, después de la inseminacion artificial de 113
hembras vacunas; las tasas de prefiez no se vieron afectadas.

Alm-Kristiansen et al. (2017) realizaron un estudio con el objetivo de comparar la
calidad espermadtica post-descongelacion y la supervivencia in vitro a través del tiempo de
semen de toros de la raza Roja Noruega, procesado por la tecnologia Sperm Vital® (SV), la
primera linea de produccion comercializada de SV (C) y por el procedimiento convencional
aplicando diluyente Biladyl® (B). Determinaron que la motilidad espermatica posterior a la
descongelacion no difirid significativamente entre el semen entre el semen SV, C y B
(P>0.05). Sin embargo, la viabilidad de los espermatozoides y la integridad del acrosoma
fueron mayores para el semen SV que para el semen C y B (P<0.05). La viabilidad de los
espermatozoides después del almacenamiento en el ttero ex vivo fue mayor para el semen
SV que para el semen C (P<0.05). Ademas, la supervivencia in vitro de los espermatozoides,

a lo largo del tiempo, a temperatura fisiologica, fue significativamente mayor para el semen
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SV que para el semen C, asi como para el semen B durante el periodo de incubacion de 48
horas (P<0.05).

Berg et al. (2020) examinaron la disolucion in vivo del gel de alginato Sperm Vital
(SV) a lo largo del tiempo mediante endoscopia y la calidad de los espermatozoides después
de la incubacion del gel. La endoscopia in vivo mostrd gel SV en el utero a las 3, 6, 20 y 24
horas después de la inseminacion artificial lo que demostrd que se mantuvo una alta motilidad
y viabilidad de los espermatozoides después de la incubacion durante la noche.

El rendimiento reproductivo estd influenciado por una serie de factores de corte
ambiental; es decir, de aquellos que rodean a la vaca mas que de aquellos inherentes
(genéticos) a ella. Asi, Kim y Jeong (2019) determinaron los factores de riesgo que limitan
la tasa de concepcion al primer servicio en vacas lecheras y su impacto economico. Entre sus
resultados, indicaron que las vacas con Calificacion de la Condicion Corporal (CCC) < 3.0
tuvieron menor probabilidad (0.64) de concebir al primer servicio (P<0.05) que las vacas con
CCC > 3. Las vacas servidas durante el verano tuvieron menor probabilidad (0.44) de
concebir (P<0.01) que las servidas durante la primavera. Las vacas con desordenes peri y
postparto tuvieron menor probabilidad (0.55) de concebir (P<0.01) que aquellas que no
presentaron desordenes. Las curvas de supervivencia mostraron una extension de 81 dias en
el intervalo parto — concepcidn en las vacas que no prefiaron en comparacion con las que si
lo hicieron en el primer servicio. Las vacas que fallaron en prefiar requirieron un gasto
adicional en tratamiento médico reproductivo ($ 55.40) y en manejo ($ 567.00) que las que
prefnaron al primer servicio.

2.2. Bases Teoricas
Por el tema de investigacion, en el que se busca brindar las condiciones en el semen para que

las vacas puedan concebir y obtener de ellas mejor comportamiento reproductivo y,
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consecuentemente, productivo, la investigacion se encuadra dentro de la Teoria de la
Asignacion de Recursos en la Produccion Ganadera; esta teoria, que fue propuesta por
Goddard y Beilharz y perfeccionada por Raw (2009), sostiene que con la domesticacion los
humanos hicieron de los animales “bioartefactos”, dado que se sirve de ellos para obtener
productos (alimentos, principalmente) que le benefician. Bajo tal contexto, los animales
domésticos son cada vez mas perfeccionados para rendir mas con mas eficiente utilizacion
de alimento debido a que se permite la reproduccion de los mas eficientes.

No cabe duda que los tratamientos ensayados en el semen lo que buscan es brindar a
las vacas lecheras los mejores recursos para producir mas y con mayor eficiencia. Cuevas
(2008) considera lo siguiente:

. un animal domesticado, producto de la seleccion artificial intencional humana,
existe solamente en tanto y en cuanto nosotros lo hemos producido. Es decir, una vaca
lechera es caracteristicamente un bio-artefacto. Las vacas lecheras no pertenecen a
una especie surgida a través de un proceso de seleccion natural (como las
sanguijuelas). Sus antepasados naturales (no artefactuales) se extinguieron hace
tiempo y las vacas lecheras pueden sobrevivir gracias a que nosotros las hemos
producido y ahora mantenemos una cierta relacion con ellas.

Del Carpio (2021), analizando lo manifestado por Cuevas, considera que la
domesticacion (al asignarle recursos a la vaca lechera) ha logrado una vaca que es capaz de
producir mas leche de la que su ternero necesita y la empleamos para nuestra alimentacion;
no existe en el mundo raza de ganado lechero mas productiva que esta. Sin embargo, ha
perdido gran parte de sus peculiaridades silvestres que le harian sobrevivir en un entorno
natural; incluso, de ser capaz de alimentarse por si misma. Es decir, es imprescindible su

vinculo al ser humano. En otras palabras, la teoria de asignacion de los recursos indica que
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la vaca lechera aprovecha al méximo los recursos que se le brindan para que produzca mucho
de lo que nos interesa (leche), pero a un costo (menor calidad de leche, mayor susceptibilidad
a enfermedades, menos resistencia a los cambios ambientales, menor eficiencia reproductiva,
etc.) que puede ser muy alto dependiendo del entorno en que se le explote. Por lo que es

necesario brindarle los recursos adecuados.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Calificacion de la Condicion Corporal (CCC)

Los resultados de CCC se presentan en la Tabla 2. Se determin6é que las diferencias no
alcanzaron significacion (P>0.05) estadistica entre “tipos de semen” y entre “grupos raciales”
(Anexos 1y 2).

Tabla 2.

Calificacion de la condicion corporal de vacas lecheras cruzadas por B. Swiss y puras para
ser servidas con semen convencional y SpermVital

Grupo Semen Promedio
racial Convencional SpermVital racial
J-BS 3.35+£0.12 3.38£0.13 3.364 £0.125%
H-BS 3.38£0.13 3.50£0.20 3.429 £0.175%
BS 3.33+£0.12 3.38£0.13 3.361 £0.124*
Promedio semen 3.35+£0.12% 340+ 0.15% 3.380 £ 0.142

2 Letras exponenciales iguales sobre los promedios indican diferencias no significativas (P>0.05) entre grupos
raciales y entre tipos de semen

La CCC es una medida importante dentro de la ganaderia vacuna lechera, toda vez
que condiciona el comportamiento reproductivo de las vacas, entre otras caracteristicas
trascendentes. Kim y Jeong (2020) indicaron que el comportamiento reproductivo de la vaca
y que aquellas que tienen una CCC superior a 3 tienen mayores probabilidades de quedar
prefiadas que aquellas cuya CCC esta por debajo de tal cifra. Efectivamente, se trata de
disponibilidad de energia para la reactivacion de los procesos orgéanicos (entre ellos los
reproductivos) que aprovechan la elevada disponibilidad energética de las reservas
corporales sobre todo para la produccion de leche (Calsamiglia et al., 2009; pp. 17-18),
actividad fisiologica que prima sobre las restantes; asi, con una CCC inferior a 3 la vaca no
tendria suficientes reservas energéticas para emprender actividades reproductivas.

Gasque y Blanco (2001) han resaltado la importancia de la condicion corporal de la

vaca lechera, indicando que no debe estar ni gorda ni flaca y que en la CCC deberia estar
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alrededor de 3 a 3.5 para que su fisiologismo productivo y reproductivo sea adecuado. Asi
mismo, indican que al inicio de la lactacion la pérdida de CCC es mayor y debe cuidarse el
aprovisionamiento energético de la vaca sin afectar su normal fisiologia de rumiante para que
pueda ser econdmicamente viable.

En el presente ensayo todas las vacas evaluadas mostraron una CCC superior a 3, por
lo que se puede inferir que este importante factor no habria ejercido accion negativa sobre la
capacidad de las vacas para quedar prefnadas.

3.2. Periodo Post Parto (PP)

En la Tabla 3 se presentan los resultados relacionados con la duraciéon del periodo de post
parto. Como se puede apreciar en el analisis de la varianza (Anexos 3 y 4), las diferencias
entre “tipo de semen” y entre “grupos raciales” no alcanzaron significacion estadistica
(P>0.05).

Tabla 3.

Duracion del periodo de post parto de vacas lecheras cruzadas por B. Swiss y puras para
ser servidas con semen convencional y SpermVital

Grupo Semen Promedio
racial Convencional SpermVital racial
J-BS 88.4+14.1 83.5+9.73 85.73 £12.1*
H-BS 86.5 +15.7 74.0 £25.3 81.14 +21.3%
BS 713 +8.4 76.8 £ 14.7 75.00 £13.2°
Promedio semen 83.5+£15.2° 78.9 £ 16.4° 80.96 £ 13.2

2 Letras exponenciales iguales sobre los promedios indican diferencias no significativas (P>0.05) entre grupos
raciales y entre tipos de semen

En esta variable se apreci6 un coeficiente de variabilidad general, aunque aceptable
(20.8%), de mayor magnitud que en el caso de la CCC. Las caracteristicas reproductivas,
afectadas en gran medida por factores ambientales (CCC, estado del semen, habilidad del
inseminador, etc.), son propensas a expresarse en magnitudes de mayor variabilidad (Banos

y Coffey, 2010; Muller et al., 2018). No obstante, se puede considerar que el comportamiento
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entre los “tipos de semen” y entre los “grupos raciales” fue, relativamente, homogéneo. El
comportamiento reproductivo dentro de limites aceptables ha sido indicado como
trascendente para lograr la sustentabilidad del negocio lechero (Sakaguchi, 2011), dentro del
que se incluye un intervalo después del parto econdmicamente rentable.

El periodo post parto representa la reactivacion reproductiva de la vaca después del
ultimo parto y econdmicamente para la empresa es preferible que las vacas tengan periodos
post parto cortos que den lugar a intervalos entre partos cortos para aprovechar mas picos de
lactacion por vida y mayor rendimiento por vida.

Los valores obtenidos en la presente investigacion son concordantes con los
reportados por diferentes autores (Ansari-Lari et al., 2010; Dinka, 2012; Muller et al., 2018)
que realizaron sus investigaciones en diferentes partes del mundo.

El comportamiento de esta variable permiti¢ inferir que el material con el que se
realiz6 la investigacion no habria estado afectado en gran parte por alguna fuente de sesgo.
Aunque las vacas fueron de diferente parto se aleatorizd en funcion de esta variable y del
momento de lactacion.

3.3. Tasa de Preifiez

En la Tabla 4 se presentan los resultados de tasa de prefiez. El analisis estadistico indic6 que
la diferencia entre tipos de semen fue significativa (P<0.05).

Tabla 4.

Tasa de preiiez de vacas lecheras cruzadas por B. Swiss y puras para ser servidas con
semen convencional y SpermVital

Grupo Semen Promedio
racial Convencional SpermVital racial
J-BS 40.0 50.0 45.5
H-BS 50.0 100. 71.4
BS 66.6 83.3 71.7
Promedio semen 50.0° 73.3% 63.0

2 Letras exponenciales diferentes sobre los promedios indican diferencias no significativas (P>0.05) entre tipos

de semen ().




El porcentaje general de prefiez estuvo por encima del 60%; el valor obtenido con el
semen SpermVital estuvo por encima de la media general y el convencional por debajo. Tasas
de prefiez similares a la obtenida con el semen convencional se obtuvieron por Ansari-Lari
et al. (2010) y Liu et al. (2018).

Valores mayores fueron obtenidos por Khan et al. (2015), quienes reportaron una tasa
de concepcion general con semen congelado (en vacas nativas Cebu, cruces Holstein y cruces
Sahiwal) de 59.3%. Encontraron un incremento significativo en la tasa de concepcion en el
segundo y tercer parto (P<0.02) y fue de 73 — 75%, las vacas de segundo y tercer parto
tuvieron incrementos en tasa de concepcion de varias veces que las nuliparas. La tasa de
concepcion en los diferentes grupos de edad fue mas alta entre 3.5 — 5 afios (77.8%) y el
grupo de mas de 9 afios presentd una disminucion significativa (P<0.001) en comparacion
con los otros grupos de edad. En los diferentes grupos raciales, la tasa de concepcion fue mas
alta (64%) en el ganado nativo, intermedia (57%) en los cruces Friesian y la mas baja (53%)
en cruces Sahiwal. Estas cifras con concordantes con la tasa de prefiez obtenida en la presente
investigacion con el semen SpermVital; asi mismo, con las tasas obtenidas con las vacas
cruzadas Holstein x Brown Swiss y las Brown Swiss puras.

Mejoras en la tasa de prefiez con semen trabajado en microencapsulacion y activacion
progresiva han sido reportadas por Weber et al. (2006), Standerholen et al. (2015),
Perteghella et al. (2017), Alm-Kristiansen et al. (2017) y Berg et al. (2017); que es la
tecnologia aplicada al semen SpermVital utilizado en la presente investigacion.

Al parecer, como se ha indicado al tratar sobre el comportamiento reproductivo, es
muy poco probable que la hora en la que se detecta el celo represente el momento en el que
la vaca entrd en celo; y se recomienda esperar hasta 12 horas, en algunos casos, para que se

realice el servicio. Por lo que dificilmente habra una coincidencia con la ovulacién y, en
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consecuencia, una falla en la concepcion, desarrollandose toda una problematica en las
explotaciones lecheras relacionada con la productividad por vida de la vaca y la economia de
la empresa.

Desde el punto de vista de la economia del empleo de semen SpermVital es el
producto de una tecnologia de ultima generacion y como tal se encarece. Existe una
diferencia de 47 soles entre la dosis nacional de semen convencional y SpermVital; sin
embargo, cuando se costea la falla en la reproduccion (més dosis para lograr una concepcion),
el alargamiento de Dias en Leche (DEL) de la vaca (con el consecuente menor rendimiento
por vida de la vaca), la menor disponibilidad de terneras para reemplazo, etc., puede resultar
en que el producto tecnologico sea mucho mas barato.

3.4. Tiempo Celo-Servicio

Los resultados relacionados con la duracion del periodo “deteccion del celo — servicio” se
presentan en la Tabla 5. El andlisis estadistico evidencio la significacion para la diferencia
entre los dos tipos de semen.

Tabla S.

Tiempo celo — servicio de vacas lecheras cruzadas por B. Swiss y puras para ser servidas
con semen convencional y SpermVital (horas)

Grupo Semen Promedio
racial Convencional SpermVital racial
J-BS 10.15 7.03 8.45°
H-BS 11.98 1.79 7.61°
BS 10.36 4.79 6.65°
Promedio semen 10.814 5.098 7.63%

A B 1 etras exponenciales diferentes sobre los promedios indican diferencias significativas (P<0.01) entre tipos
de semen.

En la Figura 1 se ilustra el comparativo porcentual entre tipos de semen para la
duracion del periodo “deteccion del celo — servicio”, observandose que el periodo es mas de

50% superior con el semen convencional.
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Figura 1.
Comparativo porcentual entre tipos de semen para la duracion del periodo celo — servicio
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El semen SpermVital ha sido obtenido en base a la aplicacion tecnoldgica mediante
la que se procede a la encapsulacion de los espermatozoides y a su progresiva activacion una
vez que se aplica en el aparato reproductor de la vaca. El sustento para lograr mejor
comportamiento reproductivo estriba en que al irse activando progresivamente los
espermatozoides se dispone de mayores posibilidades de concordancia con la ovulacion, lo
que no sucede con el semen convencional, en el que todos los espermatozoides que se
depositan estan activados. Los fundamentos de la encapsulacion y progresiva activacion han
sido descritos por diferentes investigadores (Smidsrod y Skjak-Braek, 1980; Nebel et al.,
1985; Munkittrick et al., 1992; Nebel et al., 1993; Vishwanath et al., 1997; Nebel et al.,
1996), demostrando que no afecta negativamente la estructura ni la capacidad fecundante de
los espermatozoides y que, inclusive ya esta siendo aplicada en otras especies animales, como

en el caso del bufalo de agua (Perteghella et al., 2017) con marcado éxito.
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La técnica ha sido descrita como la encapsulacion y liberacion progresiva de los
espermatozoides lo que se realiza en geles de alginato, los que se forman por interacciones
entre iones divalentes como el Ca?* y estructuras de bloques de acido gulurénico en la cadena
polimera de alginato. Asi, la formacion de estos geles puede hacerse en condiciones muy
suaves y de esta manera ha sido utilizado comiinmente para la inmovilizacion de varios tipos
de células. Sin embargo, la inmovilizacién en alginato ha sido, cominmente, mas empleada
como un punto de partida para la formacion posterior de varios tipos de capsulas con un
nucleo liquido. Existe informacion cientifica relacionada con la encapsulacion de
espermatozoides dentro de micro cépsulas, los reportes indican que se ha utilizado métodos
en los que los espermatozoides se localizaron dentro de particulas de nucleo liquido rodeadas
por una membrana y que motivarian mayor eficiencia reproductiva, como se ha evidenciado
en la presente investigacion.

Definitivamente se trata de uno de tantos factores que coadyuvan en el logro de
eficiente reproduccion, pero es necesario que todos los factores se presenten en Optimas

condiciones.
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IV. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se realizo la investigacion se lleg6 a las siguientes conclusiones:
1. La hipotesis planteada no fue rechazada, ya que el semen micro encapsulado y de
liberacion progresiva permitid lograr mejor tasa de concepcion en las vacas.

2. La condicidn fisica (CCC) y reproductiva (Periodo Post Parto) de las vacas fue adecuada,
asumiéndose su no interferencia sobre la tasa de prefiez de las vacas evaluadas.

3. La tasa general de prefiez fue de 63%, la diferencia entre semen convencional (50%) y
semen SpermVital (73.3%) se considera de magnitud considerable, indicando la
conveniencia del empleo del semen encapsulado.

4. El promedio general de duracion del periodo “deteccion del celo — servicio” fue de 7.63
horas, con diferencia significativa entre tipos de semen; con semen convencional fue de 10.81
horas y con el semen SpermVital de 5.09 horas; con el semen innovado tecnologicamente la

duracion de este periodo estuvo mas de 50% por debajo.
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V. RECOMENDACIONES

1. Emplear semen tratado con la tecnologia de encapsulamiento y activacion progresiva en
la inseminacion artificial de vacas lecheras por permitir la obtencion de mejores tasas de
prefez y realizar el servicio sin tener en consideracion el momento en que fue detectado el
celo.

2. Realizar estudios relacionados con la economia del empleo del semen encapsulado y de
activacion progresiva con la finalidad de determinar si es conveniente economicamente su
empleo.

3. Implementar trabajos de investigacion que permitan cuantificar la participacion de otras

variables sobre las respuestas reproductivas de las vacas lecheras.
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ANEXOS

Anexo 1.
Prueba de homogeneidad de varianzas con la calificacion de la condicion corporal
Muestra SCi GL S% logi0S% GL x logi0S?%
1 0.075 4 0.01875 -1.7270 -6.9080
2 0.09375 5 0.01875 -1.7270 -8.6350
3 0.0625 3 0.0208 -1.6812 -5.0437
4 0.125 2 0.0625 -1.2041 -2.4082
5 0.0417 2 0.0208 -1.6809 -3.3618
6 0.09375 5 0.01875 -1.7270 -8.6350
Suma 0.4917 21 - e -34.9917
S?=10.0234
x? = 1.73N8, varianzas homogéneas
Anexo 2.
Andlisis de la varianza con la calificacion de la condicion corporal
Fuente de Suma de Grados de  Cuadrado F Signif.
Variacion Cuadrados  Libertad Medio
Media 308.3912 |
Tratamientos  0.0546 5
GR 0.0227 2 0.01135 <1 NS
S 0.0140 1 0.0140 <1 NS
GRxS 0.0179 2 0.00895 <l NS
Residual 0.4917 21 0.0234
Total 308.9375 27
CV =4.53%
Anexo 3.
Prueba de homogeneidad de varianzas con la duracion del periodo post parto
Muestra SCi GL S% log10S% GL x log10S?
1 987.2 4 246.8 2.3924 9.5694
2 567.5 5 113.5 2.0550 10.2750
3 989.0 3 329.7 2.5181 7.5542
4 1922.0 2 961.0 2.9827 5.9655
5 210.7 2 105.35 2.0226 4.0453
6 1300.8 5 260.16 2.4152 12.0762
Suma 5977.2 21 e e 49.4856
S?=284.6286

x? = 4.73N8, varianzas homogéneas



Anexo 4.

Andlisis de la varianza con la duracion del periodo post parto

Fuente de Suma de
Variacion Cuadrados

Grados de

Libertad

Cuadrado

Medio

F Signif.

Media 176985.037

Tratamientos 963.763
GR 569.924
S 139.030
GRxS  254.809

Residual 5977.2

—_ N = N =

284.962
139.030
127.405
284.629

1 NS
<1 NS
<1 NS

Total 183926.

CV =20.8%

Anexo 5. Prueba de chi cuadrado para tasa de prefiez

Prueba X? considerando la igualdad o lahomogeneidad de porciones cuando existen mas de dos grupos

Ho: No hay diferencias
H,: Si hay diferencias

J-BS H-BS
Resultado Conv Sper Conv Sper
Prefiada 2 3 2 3
No prefia 3 3 2 0
TOTAL 5 6 4 3
p=  0.40 0.50 0.50 1.00
0.60 0.50 0.50 0.00
H-BS Sper 0.01 0.00 0.00 0.01
BS Sper 0.01 0.00 0.00 0.00
BS Conv 0.01 0.00 0.00 0.00
H-BS Conv 0.01 0.00 0.00
J-BS Sper 0.01 0.00
J-BS Conv 0.00

H-BS Sper 0.00
BS Sper 0.00
BS Conv 0.00
H-BS Conv 0.00
J-BS Sper 0.00
J-BS Conv 0.00

BS
Conv Sper
2 5
1 1
3 6
0.67 0.83
0.33 0.17
0.01 0.01
0.00

TOTAL
17
10
27

Prom
0.63
0.37

Resultado
Prefiada
No prefia
TOTAL
Prefiadas
No prefia
0.99
0.99
0.99
1.00
1.00
1.00

J-BS

Conv
3.15
1.85

-1.15

1.32

GlL=

Sper
3.78
2.22

-0.78
0.60

X* cal

H-BS BS
Conv Sper Conv
2.52 1.89 1.89
1.48 111 111
-0.52 111 0.11
0.27 1.23 0.01

0.01 13.277

0.05 9.489

< X? tab

La hipétesis nula no es rechazada
No hay diferencias

Anexo 6. Analisis de la varianza con la duracién del periodo celo — servicio

Sper
3.78
2.22

1.22
1.49

TOTAL
17.00
10.00
27.00

4.93

Fuente de Suma de
Variacion Cuadrados

Grados de
Libertad

Cuadrado
Medio

F Signif.

Media 1572.1615
Tratamientos 282.6985
GR 15.9966
S 218.6696
GR xS 48.0323
Residual 248.3959

—_— N = N N =

7.9983
218.6696
24.0162
11.8284

<1 NS
18.49 **
2.18 NS

Total 2103.2559

CV =45.08%
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