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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA PRODUCTIVA'Y
REPRODUCTIVA EN VACAS LECHERAS HOLSTEIN

Nohelys Rios 2026

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar los factores que influyen en la eficiencia
productiva y reproductiva en vacas lecheras Holstein. Se cont6 con informacién de
dos fincas lecheras ubicadas en la Provincia de Chiriqui, Distrito de Tierras Altas,
zona conocida como la Cuenca Lechera. La base de datos incluyé informacion
reproductiva de vacas Holstein entre 1991 y 2024 a partir de los registros de las
propias fincas, obteniendo 14,964 datos. Esta se analiz6 y depuro resultando 6,135
observaciones. Primeramente, se evaluo los efectos ambientales: finca, afio, mes,
época, lactancia y categorias edad al primer parto sobre las variables productivas y
el periodo abierto. Adicionalmente, se consideré las fases lunares en tres enfoques:
dos fases, cuatro fases y ocho fases y se evalu6 sus efectos en el periodo abierto,
duracion de la gestacion y sexo de las crias. Se utilizaron modelos lineales
generales (GLM) y regresion logistica considerando un nivel de significancia
estadistica con p <0.05 y p <0.10 para tendencia a diferir. Los resultados indicaron
que la duracion de la lactancia fue de 336.60 + 94.65 dias, con una produccion de
leche total de 7,146.22 + 2,761.74 kg, y ajustada a 305 de 6,319.08 + 2,249.13 kg.
El periodo abierto fue de 151.65 + 106.14 dias, la duracion de la gestacion de 278.64
+ 5.20 dias y hubo un 2.10 % mas crias hembras que machos. Los factores
ambientales mostraron diferencias (p <0.05) en todos los efectos, excepto el de
época en el periodo abierto, asi como la edad al primer parto y que las lactancias
intermedias estuvieron relacionadas con mayor duracion de esta y producciéon de
leche, pero a su vez con mayores periodos abiertos. Finalmente se determiné que
no hubo influencia lunar para ninguna de las variables reproductivas evaluadas. Por
lo que se concluye que los factores ambientales de mayor impacto fueron las
categorias de edad al primer parto y lactancias de las vacas, en tanto las fases
lunares no mostraron influencia en las variables reproductivas evaluadas.

Palabras claves: duraciéon de la lactancia, factores ambientales, sexo de la cria.
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FACTORS THAT INFLUENCE PRODUCTIVE AND REPRODUCTIVE
EFFICIENCY IN HOLSTEIN DAIRY COWS

Nohelys Rios 2026

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the factors that influence productive and reproductive
efficiency in Holstein dairy cows. Information was collected from two dairy farms
located in the province of Chiriqui, in the Tierras Altas district, an area known as the
Dairy Basin. The database included reproductive information on Holstein cows
between 1991 and 2024 from the farms' own records, yielding 14,964 data points.
This data was analyzed and refined, resulting in 6,135 observations. First, the
environmental effects were evaluated: farm, year, month, season, lactation, and age
categories at first calving on productive variables and the open period. Additionally,
the lunar phases were considered in three approaches: two phases, four phases,
and eight phases, and their effects on the open period, gestation length, and sex of
the calves were evaluated. General linear models (GLM) and logistic regression
were used, considering a level of statistical significance with p <0.05 and p <0.10 for
tendency to differ. The results indicated that the duration of lactation was 336.60 +
94.65 days, with a total milk production of 7,146.22 + 2,761.74 kg, adjusted to 305
of 6,319.08 + 2,249.13 kg. The open period was 151.65 + 106.14 days, the duration
of gestation was 278.64 + 5.20 days, and there were 2.10 % more female than male
offspring. Environmental factors showed differences (p <0.05) in all effects, except
for the season in the open period, as well as age at first calving, and intermediate
lactations were related to longer lactation duration and milk production, but also to
longer open periods. Finally, it was determined that there was no lunar influence on
any of the reproductive variables evaluated. It is therefore concluded that the
environmental factors with the greatest impact were the age categories at first
calving and lactations of the cows, while the lunar phases showed no influence on
the reproductive variables evaluated.

Keywords: duration of lactation, environmental factors, sex of the offspring.
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.  INTRODUCCION

Segun Galina (2008), la capacidad reproductiva se entiende como el resultado de
todas las actividades reproductivas, que es la suma de todos los factores que
intervienen como el celo, la ovulacién, la fertilizacion, la gestacion y el parto. El
principal proposito de un buen manejo reproductivo debe ser optimizar el

desempefio del hato en términos reproductivos.

El manejo reproductivo es un factor clave que influye en la produccion y eficiencia
de las lecherias de ganado bovino. La fertilidad reducida es una de las razones mas
frecuentes para el sacrificio de las vacas, ya que conduce a una baja produccion de
leche y tiene como consecuencia aumentos en los costos de los protocolos

reproductivos, esto de acuerdo con Pinedo et al. (2020).

En este aspecto, la deteccion precisa del celo se convierte en una de las principales
probleméticas que influyen en la fertilidad de vacas lecheras. Se ha demostrado que
la fertilidad de las vacas en lactancia es baja, principalmente por la ineficiente
deteccién de celos, lo que afecta negativamente los indicadores reproductivos (B6
et al., 2009). Sin embargo, existen multiples factores que aportan negativamente a
los problemas reproductivos. La falta de control reproductivo, el inadecuado manejo
nutricional y la aparicién de enfermedades, junto con significativos aumentos en el
potencial genético de produccion de leche, contribuyen a esta situacion (Lucy,
2001).

De acuerdo con Chakraborty (2018), un gran numero de investigaciones han
demostrado que es evidente que el ciclo lunar influye en diversas funciones
reproductivas de los seres vivos. Se ha descrito la influencia de la luna en diversos
eventos reproductivos en animales de granjas como fueron los estudios de
Subramaniam et al. (1991), que analizaron el impacto de las fases lunares sobre la
variabilidad en las inseminaciones en ganado vacuno; Kollerstrom y Power (2000),
quienes estudiaron la influencia del ciclo lunar en la fertilidad en caballos pura

sangre. Yonezawa et al. (2016), reportaron que el ciclo lunar influye en el parto



espontaneo en vacas. Chinchilla et al. (2018), estudiaron los efectos lunares y
climaticos en los rasgos del eyaculado de verracos. En tanto, EI-Darawany et al.
(2021), investigaron el efecto del ciclo lunar sobre algunos aspectos reproductivos

de cabras hembras.

Como alcances, la investigacion abre nuevas lineas de estudio, enfocandose en
andlisis de los factores no tan considerados como de gran importancia en la
produccién animal, dentro de las cuales estan las fases lunares, tanto en ganado
bovino como en otras especies productivas, en este caso con relacion a aspectos
reproductivos. De igual manera, se presenta la oportunidad de desarrollar practicas
de manejo basados en dichos ciclos naturales, optimizando la eficiencia
reproductiva en parametros de interés zootécnicos, como el celo, la ovulacion, o el

parto.

Entre las principales limitaciones se puede mencionar la confiabilidad que se puede
tener en los datos recolectados en las fincas, ya que, en muchos casos los registros
pueden ser tomados por los operarios de campo. También, aunque existen estudios
gue sugieren la influencia de las fases lunares en procesos reproductivos, aun hay
escasa bibliografia al respecto disponible para la discusion de los resultados
obtenidos, lo cual en parte también se puede considerar como una oportunidad de
desarrollo.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los factores que influyen en la

eficiencia productiva y reproductiva en vacas lecheras Holstein.



II. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de la luna

La luna se considera como un cuerpo celeste y representa el Unico satélite natural
de la tierra (Restrepo-Rivera, 2005); esta compuesta por una estructura estratificada
de tres capas que se diferencian en tamafio, densidad y composicién quimica, las
cuales son la corteza, el manto y el nucleo, algo parecido a la estructura terrestre
(Xiao & Head, 2020).

De acuerdo con Galadi-Enriquez et al. (2005), la luna 6rbita alrededor de la tierra
de forma eliptica con un semieje de aproximadamente 384,000 kilometros, una
excentricidad de 0.0549 (mas lejos en apogeo y mas cerca en el perineo), y un
angulo de 5°9’ respecto al plano de la eliptica, que es el plano por donde la tierra

gira alrededor del sol.

Segun Morales et al. (2020), el movimiento de la luna alrededor de la tierra genera
dos periodos distintos “el mes sideral” y “el mes sinddico”. EI mes sideral es el
tiempo que tarda la luna en completar una érbita completa alrededor de la tierra,
tomando como referencia las estrellas, este ciclo dura aproximadamente 27.3 dias.
Por otro lado, el mes sinddico se refiere al tiempo que la luna tarda en dar una vuelta
alrededor de la tierra con relacion al sol, y dura unos 29.5 dias. Durante estos
periodos, se logra definir las fases lunares, las cuales dependen de la cantidad de
luz solar reflejada hacia la tierra.

El sol siempre ilumina una mitad de la luna el cual hace que sea posible su visibilidad
en la tierra, a diferencia del otro lado el cual siempre permanece oscuro y sin
visibilidad. La luna al igual que la tierra cuenta con un lado diurno y un lado nocturno

gue cambian a medida esta orbita (Vogel, 2023).



2.1.1. Fases de laluna

De acuerdo con Aguirre-Riofrio et al. (2019), a medida que la luna se desplaza
alrededor de la tierra, el &ngulo varia continuamente. Las fases de la luna dependen

de su posicion con respecto al sol y la tierra.

La luna pasa por cuatro fases principales (Figura 1): luna nueva, cuarto creciente,

luna llena y cuarto menguante.

FIGURA 1. Las cuatro fases principales de la luna.

Aungue se consideran las cuatro fases relevantes de la luna, es importante destacar
que algunos autores tales como Yonezawa et al. (2016), Vogel (2023), Avila-
Carrazco (2024), consideran hasta ocho fases lunares, incluyendo las fases gibosas
menguantes y crecientes, todas representan las formas visibles de la luna en la

tierra.
2.1.1.1. Luna nueva

Ocurre cuando la luna se encuentra entre la tierra y el sol, de manera que la luz
solar ilumina unicamente el lado opuesto de la tierra, dejando el lado visible
completamente oscuro e invisible (Figura 1a), este periodo también es conocido
como conjuncién, donde la luna y el sol pueden estar en conjuncién solo una vez

por mes (Torres, 2012).



2.1.1.2. Cuarto creciente

Es el fenbmeno denominado cuando la luna ya ha recorrido un cuarto de su érbita
y desde la tierra es visible la mitad de su lado derecho iluminada (Figura 1b),

acontece aproximadamente una semana después de la luna nueva (Torres, 2012).
2.1.1.3. Luna llena o plenilunio

Cuando la luna se encuentra detras de la tierray el sol la ilumina por completamente
(Figura 1c), es considerado el momento en que la luna brilla con mayor intensidad
(Restrepo-Rivera, 2005).

2.1.1.4. Cuarto menguante

En esta fase, los tres cuerpos (luna, tierra y sol) forman un angulo recto, lo que
permite observar la otra mitad de la cara lunar (Figura 1d), asemejandose a la letra
“C” en el cielo (Villafuerte, 2020).

2.2. Efecto lunar en el comportamiento de animales de interés

zootécnico

Restrepo-Rivera (2005), sefala que la atraccion combinada entre la luna y el sol
sobre la superficie de la tierra genera una fuerza gravitatoria que afecta a todos los
liguidos presentes en la tierra. La intensidad de esta atraccion varia
considerablemente dependiendo de la naturaleza, el estado fisico y la flexibilidad de

las sustancias sobre las que estas fuerzas acttan.

Las diferentes fases de la luna tienen efectos sobre la tierra; incluyendo las mareas,
asi como el movimiento de la savia en las plantas y la circulacion sanguinea en los
seres vivos. Este fendmeno se origina en la atraccion que la luna ejerce sobre las
masas de agua, junto con la calidad y cantidad de luz que emite, asi como la

duracion de horas luz percibidas (Aguirre-Riofrio et al., 2019).



Las fases lunares tienen un impacto a nivel celular, organico y conductual en los
animales, estos sincronizan sus relojes biologicos, lo que les ayuda para indicar el
momento de actividad y descanso, permitiendo adaptarse a condiciones favorables

de su entorno y medio ambiente (Villafuerte, 2020).

Se ha descrito la influencia de la luna en diferentes practicas ganaderas, por
ejemplo, un estudio de Restrepo-Rivera (2005), asegura que la fase de luna nueva
se considera la mas comun para que las gallinas incuben sus huevos, pero
recomiendan que preferiblemente empollen en la fase del primer creciente para asi

obtener un mayor porcentaje de viabilidad de huevos.

Un estudio sobre los efectos de las fases lunares en la castracion porcina realizado
por Cabrera (2023), demuestra que las fases lunares influyen significativamente en
factores como el grado de inflamacién, cicatrizacién y el peso de los animales a los
30 dias después de la castracion. En la luna llena se corren mayores riesgos de
inflamacion, mientras que la fase de cuarto menguante muestra mejores resultados
a la hora de realizar esta cirugia, ya que los cerdos cicatrizan mas rapidamente y el

peso final es mucho mayor en comparacién a las otras fases.

Una de las practicas realizadas dentro de la planificacion ganadera es el herraje que
es mas frecuente en equinos con el fin de mejorar su bienestar fisico; y el recorte
de cuernos en especies como bovinos y caprinos para optimizar el manejo del hato.
En relacion con Restrepo-Rivera (2005), la luna menguante es la fase mas
recomendada para colocar herraduras en caballos, ya que los cascos tienden a
mantenerse mas fuertes y saludables. Por otra parte, para el recorte correcto de los
cuernos, se aconseja realizar estas practicas durante la luna menguante para un

menor crecimiento y fortaleza de cuernos.

Diaz et al. (2024), reportaron que las fases lunares pueden influir en la calidad de
esperma de aves reproductoras tras la descongelacién. Estos sugieren que la
intensidad de la luz durante las diferentes fases Ilunares influye en las

concentraciones de melatonina (hormona que regula los ciclos del suefio) por lo



tanto, la fase de luna nueva es el periodo lunar menos conveniente para la

recoleccion y extraccion de esperma de aves reproductoras.

Ademas, Perea et al. (2022), sefialan que el ciclo lunar influye en la funcion
reproductiva de la tilapia (Oreochromis spp.), presentando una mayor su actividad

reproductiva durante la fase de luna llena y menguante.
2.3. Lareproduccion de la hembra bovina

La reproduccion es un proceso fisiolégico esencial para la supervivencia de
cualquier especie. Los autores Ibrahim & Seid (2017), describieron la reproduccion
como un factor determinante para eficiencia de la produccion del ganado.

En vacas y novillas, la fertilidad esta determinada por la capacidad de entrar en el
ciclo estral, mantener con éxito la prefiez hasta el parto y que la hembra pueda estar
lista para reproducirse nuevamente (Arbel et al., 2001). Segun Dabale et al. (2020),
los factores mas cruciales para una optima eficiencia de la hembra son la capacidad
de reproducirse, concebir y fortalecer el embrién, parir crias optimas al final de la
gestacion, ovarios activos, manifestacion del celo y la recuperaciéon de la funcion

uterina.

Estas respuestas fisioldgicas son mediadas por el sistema endocrino, conocido por
presentar reaccion a estimulos especificos, que son liberados por medio de
glandulas en el torrente sanguineo. Las hormonas son aquellas moléculas
producidas por las glandulas endocrinas que controlan mdltiples funciones en el
organismo y son transportadas a través de la sangre a sus células dianas, las cuales
poseen receptores para una sefial hormonal especifica, como el metabolismo,
crecimiento o reproduccion (Hiller-Sturmhofel & Bartke, 1998). Estas hormonas son
las encargadas de la funcionalidad del ciclo estral, un proceso clave en la

reproduccion de las hembras bovinas.

El ciclo estral es el tiempo entre dos periodos de estro y tiene un lapso normal de

18 a 24 dias. Este ciclo se compone de cuatro fases: proestro, estro, metaestro y



diestro. En cada una de esas fases, suceden cambios en las estructuras ovaricas y
en las concentraciones de hormonas, que permiten la vaca sea capaz de ciclar
(Guagueta, 2009). El comportamiento del ciclo estral bovino se puede observar en

la figura 2.

FIGURA 2. Dinamica hormonal a lo largo del ciclo estral.
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Fuente: Lenis et al. (2021).

Se puede definir cada fase de acuerdo con sus caracteristicas particulares, tal como
fueron detalladas por Lenis et al. (2021):

Proestro: Se observa un aumento gradual en los niveles de estrégeno (Ez) que

produce el foliculo dominante. Esta etapa inicial dura entre 3 a 5 dias.

Estro: En este momento la hembra esta en el momento 6ptimo para la monta o
inseminacion. Los niveles de E2 en sangre alcanzan su punto maximo, creando

condiciones ideales para la reproduccion. Esta fase dura entre 12 y 18 horas.

Metaestro: Se presenta la ovulacién del foliculo preovulatorio, los niveles de E:
disminuyen y comienza a aumentar la produccion de progesterona (P4). Esta fase

suele durar de 2 a 5 dias.



Diestro: La presencia del cuerpo luteo se vuelve funcional y eleva los niveles de P4
en sangre a su maximo nivel, para mantener la gestacion. Sila vaca queda gestante,
el cuerpo lateo permanecera activo; en caso contrario, el cuerpo lateo sufrira lisis
por la accion de la prostaglandina (FGF2a) entre los dias 15 y 17 del ciclo, dando fin
a esta etapa. El diestro tiene una duracion de aproximadamente 10 a 12 dias.

2.4. Factores que afectan la reproduccién de las vacas lecheras

De acuerdo con Wrzecinska et al. (2021), las vacas necesitan condiciones de cria
adecuadas para que sea posible adquirir indicadores reproductivos y productivos
optimos en el ganado lechero. Por lo que existen muchos factores que influyen en
la eficiencia y la tasa reproductiva de las vacas lecheras, los mas comunes son el

estrés, nutricion, genética y salud.
2.4.1. Estrés

En zonas tropicales, las vacas se encuentran amenazadas principalmente por altas
temperaturas y humedad relativa, provocando disminuciones en la produccion
lactea y el rendimiento reproductivo; para contrarrestar y sostener la
termorregulacion, las vacas se han adaptado de forma metabdlica, endocrina y
conductualmente a las condiciones de estrés por calor que se le presenten (Tao et
al., 2020).

Segun Edwards-Callaway et al. (2021), el ganado puede adaptarse al estrés
ambiental mediante respuestas fisioldgicas y conductuales que son beneficiosas a
un corto plazo, pero si se prolonga puede afectar el bienestar del ganado,
disminuyendo la productividad, reduciendo la eficiencia reproductiva y perjudicando
la salud y el comportamiento en general de los animales. Esta condicion también
puede reducir la ingesta alimenticia y alterar parametros fisioldgicos claves en el
animal (Das et al., 2016). Esto suele deberse también a la temperatura ambiental,
la humedad relativa, la radiacion solar y la velocidad del viento (Bernabucci et al.,
2010; Belhadj Slimen et al., 2016).



De acuerdo con Boni (2019), la reproduccién es una funcién fisiol6gica delicada, la
cual puede verse afectada por factores de estrés ambiental que comprometen las
funciones de los sistemas respiratorios, cardiovasculares e inmunolégicos de los
mamiferos en general. En los hatos lecheros el estrés puede provenir de diversas
fuentes, entre las cuales se encuentran las condiciones ambientales, el manejo, el
alojamiento, los factores nutricionales, la sanidad, la alta exigencia productiva y la

interaccion jerarquica entre el grupo (Grelet et al., 2022).

Tal como afirman Sammad et al. (2020), la eficiencia reproductiva de las vacas
lecheras es susceptible al calentamiento global y al cambio climético. En las vacas
lecheras, el estrés térmico se presenta mayormente durante el verano en lugares
donde las condiciones de cria son climas de altas temperaturas lo que disminuye la
secrecion pulsatil de LH (Wise et al., 1988) y anula el pico preovulatorio de LH (Gilad
et al., 1993).

Ademas, las vacas lecheras pueden llegar a experimentar frustracion cuando se ven
obligadas a estar de pie para disipar el calor corporal o acostarse para descansary
mantenerse frescas recuperando energias (Polsky & von Keyserlingk, 2017). Ya
que, la carga interna de calor es alta debido a la intensa produccion metabdlica
relacionada con la sintesis de la leche (Chebel et al., 2004).

2.4.2. Alimentacioén

Las vacas lecheras requieren una alimentacion adecuada para cumplir con la
produccion de leche, crecimiento y reproduccion (Lesta et al., 2023). Los
requerimientos nutricionales del bovino dependen de la etapa fisioldgica, la raza y
las variables climaticas, entre otros factores. Los nutrientes requeridos para las
vacas lecheras en lactancia tienen que estar compuestos con suficiente energia,
carbohidratos, aminoacidos, &cidos grasos, minerales, vitaminas y agua. No
obstante, complementar al animal con un equilibrio alimentario segun su
requerimiento, esto permite aprovechar al maximo su rendimiento reproductivo y en
general (Erickson & Kalscheur, 2020). Estos requerimientos pueden ser estimados
mediante herramientas como son las que proporciona NRC (2001) y NASEM (2021).
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Sin embargo, de acuerdo con Pascottini et al. (2020), una de las fases més cruciales
en las vacas lecheras es el periodo de transicidn, el cual consiste en una
combinacion de diferentes procesos, involucrando cambios en el metabolismo y en
las hormonas, procesos inflamatorios e inmunolégicos. El balance energético es la
discrepancia entre la energia consumida y la energia usada para el mantenimiento
de produccibn de leche o reproduccion (Baumgard et al., 2006).
En consecuencia, las vacas lecheras experimentan un balance energético negativo
cuando el consumo de alimento es demasiado bajo para cumplir con los
requerimientos energéticos y el mantenimiento corporal (Xu et al., 2020). Estos
cambios metabdlicos vy fisiolégicos en el ganado lechero suelen presentarse tres
semanas antes y tres semanas después del parto (Wisnieski et al., 2019). La
apariciéon del balance energético negativo esta relacionada con la inmunidad
deprimida derivada de la trasferencia de anticuerpos al tejido parenquimal mamario
como consecuencia de la lactogénesis avanzada en el preparto y estas condiciones
pueden afectar la calidad de los ovocitos y el desarrollo embrionario, factores

indispensables en la reproduccion (Serbetci et al., 2024).

El mal estado nutricional influye negativamente en la reproducciéon de las vacas
lecheras, ya que el balance energético- proteico en su dieta puede comprometer la
secrecion de hormonas claves para el crecimiento de foliculos ovaricos, la
ovulacion, formacion del cuerpo luteo y la competencia de ovocitos (Bisinotto et al.,
2018).

2.4.3. Genética

Existe una disputa entre la fertilidad de las vacas y la produccién de leche, ya que
la seleccion genética intensiva con la busqueda para aumentar los indices
productivos en el mercado ha traido como consecuencia problemas reproductivos
(Sammad et al., 2020). Se ha reportado que durante las Ultimas décadas la
produccion de leche delimita las funciones reproductivas en las vacas,

disminuyendo la presencia de celos (Crowe & Williams, 2012).
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De acuerdo con Bach (2019), la fertilidad se ha visto afectada por innumerables
genes, cada uno con efectos individuales, por lo que es incierto que el deterioro de
las funciones reproductivas sea una causa directa de la seleccién genética para la
produccion de leche. A pesar de eso, la genética es un elemento importante de la
eficiencia reproductiva; y la implementacion de datos gendmicos ha posibilitado
reconocer anomalias genéticas, ademas de utilizar los polimorfismos de un solo
nucleotido relacionados directamente con la reproduccion para aplicarlos en los

programas de seleccién para rasgos productivos y reproductivos.

Segun Crowe et al. (2018), se espera que los avances genéticos relacionados con
la fertilidad en la poblacion de vacas lecheras mejoren considerablemente en los
proximos afios. La contribucién de la tecnologia en conjunto con la genética
tomando en cuenta factores reproductivos que mejoraran significativamente a las
vacas lecheras del futuro, con sensores automaticos, marcadores gendémicos

especificos entre otros avances relacionados con la fertilidad.
2.4.4. Sanidad

Es comun que durante el periodo posterior al parto las vacas lecheras presenten
cambios fisiol6gicos y metabdlicos, los cuales pueden desencadenar multiples
problemas en la salud, atacando el sistema inmunitario y los procesos inflamatorios,
aumentando el riesgo de enfermedades y trastornos reproductivos (Bruinjé &
LeBlanc, 2025). Las infecciones uterinas en vacas de alta produccién de leche se
pueden presentar hasta en un 73 %, en comparacion con las vacas de baja
produccion de leche de un 45 % (Crowe & Williams, 2012).

Las enfermedades mas comunes de las vacas recién paridas, pueden ser la
retencion de placenta, la metritis, desviacion del abomaso y la cetosis, asociadas
como causas de descartes en el hato (De Vries & Marcondes, 2020).
Las vacas en el postparto usualmente en el temprano pueden ser propensas a
presentar hipocalcemia, aumento en las concentraciones de acidos grasos no

esterificados (NEFA) y B-hidroxibutirato (BHB) en sangre debido a la movilizacion
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adiposa, estos pueden aumentar el riesgo de metritis, endometritis o flujo vaginal

purulento (Bogado-Pascottini & LeBlanc, 2020).

En los hatos lecheros se debe contar con monitores sanitarios constantes para
detectar con anticipacion problemas reproductivos. Cabe destacar que también
existen enfermedades asociadas con patdégenos infecciosos como Leptospira
hardjo, diarrea viral bovina o virus del herpes que reducen las tasas de concepcion,
como también infecciones con Neospora caninum y patdégenos virales emergentes
como el virus de la lengua azul pueden causar pérdidas fetales y abortos (Crowe et
al., 2018).

2.5. Manejo reproductivo del hato bovino: Monta natural (MN) e Inseminacién
artificial (I1A)

El manejo de la reproduccion bovina es primordial en las fincas de produccion
lactea. EI monitoreo estratégico de los animales depende de las caracteristicas de
cada hato, los datos de campo no solo deben recopilarse, sino también analizarse
y reportarse. EI monitoreo debe incluir un chequeo vaginal mediante la palpacién
transrectal para detectar enfermedades uterinas, quistes y otros problemas
causantes de los descartes en las vacas lecheras (Sheldon et al., 2006).

Segun Thatcher & Santos (2022), los métodos actuales de manejo reproductivo han
potenciado de gran manera en el control del desarrollo folicular de los ovarios y la
funcién del cuerpo lateo para permitir una inseminacion artificial programada con
éxito en novillas lecheras y vacas en lactancia fértiles. Los protocolos fueron
disefiados basandose en la fisiologia y endocrinologia bovina, utilizando hormonas
que ellas mismas producen. EIl uso de tecnologias de reproduccion asistida ha

ayudado a mejorar la produccion de leche, economia y la calidad genética del hato.

La monta natural (MN) es una practica tradicional que predomina en el sistema
ganadero extensivo, principalmente en zonas rurales que no cuentan con las
instalaciones de inseminacion artificial (Altaye et al., 2014). En el hato lechero es

importante contemplar con toros para monta natural en caso de que algunas vacas
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no logren prefiarse mediante la inseminacion artificial o para las vacas de bajo
meérito genético donde se necesitan sementales para cruzamientos (Parkinson,
2004).

Durante la monta natural, el toro deposita el semen en la vagina de la vaca y esto
permite el paso de los espermatozoides hacia el canal cervical, aumentando las

posibilidades de fecundacién (Lenis et al., 2021).

En cambio, la inseminacion artificial (IA) es una biotecnologia reproductiva realizada
en bovinos para lograr avances genéticos, impulsado principalmente por protocolos
de inseminacion artificial a tiempo fijo (B6 & Baruselli, 2014). El desarrollo de la
inseminacion artificial ha permitido mejorar los factores que afectan la eficiencia

reproductiva del ganado (Sequeira, 2015).

Segun Lenis et al. (2021), el momento 6ptimo para realizar la inseminacion artificial
es cuando se presenta la ovulacién, la cual se presenta a finales del estro y
principios del metaestro. B6 et al. (2009), asegura que una de las estrategias mas
efectivas para aumentar el nUmero de vacas inseminadas es la implementacion de
protocolos que sincronizan la ovulacién y facilitan la inseminacién artificial sin la
necesidad de detectar el celo, generalmente conocidos como inseminacion artificial
a tiempo fijo (IATF).

De acuerdo con Cardoso et al. (2021), los protocolos de IATF se dividen en dos
tipos principales: los que utilizan la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) y
los que combinan estradiol (E2) con progesterona (P4), aunque varian el tratamiento

hormonal, los objetivos fisiol6gicos son similares.

La ovulacién sincronizada del foliculo dominante al final de los protocolos de
inseminacion artificial a tiempo fijo puede ser provocada por esteres de estradiol,
como el benzoato de estradiol o el cipionato de estradiol (Melo et al., 2016) o

mediante GnRH, como en el protocolo Ovsynch (Cardoso et al., 2021).

14



De acuerdo con Evans et al. (2022), la utilizacion de GnRH, P4+ y PGF2a son
fundamentales para los protocolos de sincronizacion estral como Ovsynch y
Cosynch de 7 dias + CIDR; estos protocolos aumentan la tasa de servicios por

concepcion del ganado y optimizan el rendimiento reproductivo.

Por otro lado, el sexado de semen bovino un logro importante en la ganaderia
lechera, ya que permite un nimero mas elevado de animales destinados a la
produccion de leche (90 %), a diferencia a la incertidumbre asociada al uso de
semen convencional (50 %), lo que permite mayores ganancias para los productores
(Cerchiaro et al., 2007).

La citometria de flujo del ADN que es la principal tecnologia utilizada para el sexado
bovino suele ser patentada, lenta y costosa (Umar et al., 2025). El uso de la
citometria de flujo ha mostrado buenos resultados para la separacion de
espermatozoides en base a su contenido de ADN (Alvarez-Gallardo et al., 2024). Lo
anterior es viable mediante el analisis del contenido de ADN de cada cromosoma Y
(machos) y X (hembras), con un mayor contenido de ADN por parte de los

espermatozoides portadores del cromosoma X (Salinas, 2018).

Durante el procedimiento de citometria de flujo para sexado de espermatozoides en
el ganado bovino, los espermatozoides se tifien de un colorante fluorescente que
es unido con el ADN proporcional a su contenido, y por siguiente se pasan a un
citbmetro de flujo donde un rayo laser ilumina el colorante y los espermatozoides se
separan por poblaciones portadoras de cromosomas Y o X (Morrell et al., 1988).

2.6. Influencia lunar en la reproduccion bovina

Diversos estudios han descrito que el ciclo lunar podria influir en la reproduccion
bovina. La figura 3, ilustra de forma general algunos aspectos reproductivos
comunmente determinados, con el objetivo de evidenciar la influencia lunar en la

reproduccion de las vacas, tales como celo, el sexo de las crias y el parto.
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FIGURA 3. Relacién entre las fases lunares, el apareamiento y el sexo de las crias
en bovinos.
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Fuente: Restrepo-Rivera, (2005).

Li et al. (2023), sefialan que el comportamiento reproductivo del ganado esta
influenciado por la hormona melatonina, una hormona primordial para la
reproduccion, dado que la misma regula los ritmos biologicos y se relaciona con

fenbmenos como el manejo de estrés, la inmunidad y adaptacion ambiental.

Schatte & Keller (2024), asociaron esta hormona con las fases lunares en la
reproduccion bovina, ya que los animales, incluido el ganado depende de los ritmos
circadianos. Dicha hormona es secretada y sintetizada en forma natural por la
glandula pineal y la producciéon esta regulada por los ciclos de suefio-vigilia del
cuerpo al interactuar con el nacleo supraquiasmatico del hipotdlamo y la retina
(Savage, 2025).

La figura 4, muestra como la melatonina esta estrechamente relacionada con los
ritmos circadianos, los cuales afectan el comportamiento de los bovinos, es
importante reconocer que esta hormona se produce naturalmente en respuesta a la

oscuridad.
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FIGURA 4. Efectos de la melatonina sobre el estado fisiolégico del ganado.
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Fuente: Li et al. (2023).

Con respecto a este fendmeno, Li et al. (2023) indica que la melatonina en las vacas
puede causar un efecto reproductivo regulando la inflamacién y el estrés, los cuales
afectan la fertilidad de la hembra; puede mejorar la calidad de las células de la
granulosa, que son importantes para el desarrollo de ovocitos en las vacas; y de
igual manera la calidad de los ovocitos. En el caso de los toros, influye en la calidad
del semen y su supervivencia al proceso de criopreservacion, lo cual es esencial

para los programas de inseminacién artificial.

2.6.1. Influencia lunar en el celo y concepcion de la hembra bovina

Al iniciar el estro o celo se pueden observar diversos indicadores un moco producido
por estradiol (Roelofs et al., 2010), que junto con el cortisol genera una intensidad
del celo en el ganado lechero, elevando los niveles de estradiol de 7.76 + 2.39 pg/ml
en sangre (Lyimo et al., 2000).

Existe una puntuacion para evaluar el comportamiento del celo y la ovulacion, por

medio de la ultrasonografia transrectal de los ovarios, la cual consiste en establecer
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puntos a cada uno de los signos en el comportamiento, cada signo se registra segun
la serie de puntos (Galina & Orihuela, 2007). Muchos trabajos han relacionado la

influencia lunar con rasgos reproductivos.

Restrepo-Rivera (2005), menciona las fases lunares mas favorables para monta de
animales durante el apareamiento. Hernandez (2014), reporto6 la influencia de las
fases lunares en la concepcion en vacas Holstein en El Salvador. Aguirre-Riofrio et
al. (2019), estimaron la frecuencia en la presencia de celos en las diferentes fases
lunares de ganaderias del Sur de Ecuador. Aguirre et al. (2021), observaron una
diferencia entre las fases lunares y la presencia de celos en vacas Brahman en
Maracaibo, Venezuela. Mufioz-Garcia et al. (2023), estimaron la relacion que existe
entre las fases lunares y la fertilidad bovina en la manifestacion de estro en vacas
mestizas del tropico seco de México.

2.6.2. Influencia lunar en la determinacién del sexo de las crias.

De acuerdo con Furman et al. (2020), los cromosomas sexuales se originan a partir
de un par de autosomas homologos que adquieren un gen responsable de la
asignacion del sexo, por lo que el andlisis genético de cada sexo contiene una serie
de genes que determinan su sexualidad. Por otra parte, los autores destacan que
las técnicas moleculares han aportado para una mejor comprension de la evolucion
cromosdmica, pero a pesar de los grandes avances aun existen incognitas al

respecto.

La determinacién del sexo en los mamiferos esta condicionado al espermatozoide
X oY, que se une con el ovocito al momento de la fecundacion. Si el espermatozoide
X se fecunda, la descendencia sera hembra; si el espermatozoide Y se une al
ovocito, la descendencia sera macho. Determinar el sexo aporta a un progreso
significativo en la produccién ganadera, aumentando el valor de cria y la proporcién

de hembras para una mejor eficiencia (He et al., 2022).

La seleccion previa del sexo en el ganado bovino ha evolucionado a lo largo de los

afios, con diversas biotecnologias para separar los espermatozoides con
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cromosomas X 0 Y (Alvarez-Gallardo et al., 2024). Estas técnicas se fundamentan
a partir de principios como diferencias de masa y motilidad, cinética espermatica,
alteraciones en la superficie del espermatozoide y diferencias de volumen. Aunque
se han desarrollado diversos métodos, no todos lograron cumplir con una
separacion eficaz de poblacidon sexual de espermatozoides fértiles (Seidel & Garner,
2002).

La influencia de las fases lunares en el sexo de las crias bovinas ha sido discutida
en la literatura cientifica por diversos autores, tales como: Herndndez (2014),
quienes reportaron la influencia de las fases lunares segun la fase en que fue la
concepcion en el sexo de las crias en vacas Holstein en El Salvador; Villafuerte
(2020), la influencia de las fases lunares sobre el sexo de las crias bovinas al
servicio; Mufioz-Garcia (2023), la influencia de las fases lunares en la determinacién
del sexo de las crias de bovinos en el trépico seco mexicano; Pulla-Merchan &
Quito-Ucho (2023), la influencia lunar sobre el sexo de la cria evaluando 125,499

registros reproductivos de vacas mestizas en Maracaibo, Venezuela.
2.6.3. Influencia lunar durante el periodo gestacional y el parto.

Segun Bartolomé (2009), la prefiez o gestacién comienza con la unién del ovocito y
el espermatozoide en la ampolla del oviducto de la hembra. La gestaciéon
comunmente se divide en un periodo embrionario, que va desde la fertilizacion hasta
los 45 dias; y el periodo fetal, que va desde el dia 46 hasta el parto. La duracion de
la gestacién tiene un promedio de 283 dias (243-316 dias) y esta influenciada por
factores maternos, fetales, genéticos y ambientales. EI mismo autor sefiala que las
novillas pueden tener una gestacion mas corta que las vacas adultas, y el tiempo
de gestacional de fetos gemelares y de hembras duran menos que los de fetos de
machos. Por otro lado, las razas de genero Bos indicus registran gestaciones unos

dias mas largas que las razas Bos taurus.

El parto es el evento resultante dando a luz a un ternero después de
aproximadamente nueve meses que la vaca se encuentra gestante (Lidfors, 2022).

Es el momento que las vacas inician la lactancia y aseguran el reemplazo
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generacional del hato (Titler et al., 2015). El rango de parto aproximado deberia ser
de 268 a 296 dias después de una inseminacion exitosa (Inchaisri et al., 2010). Sin
embargo, predecir el momento exacto del nacimiento del ternero es dificil, ya que
esto puede estar relacionado con la duracién variable de la gestacion de las vacas,
el impacto ambiental, entre otros que hacen que sea importante conocer los signos

de parto dentro de una explotacion ganadera (Bleul et al., 2006).

El parto y la duracién de la gestacion ha sido objeto de estudio por diversos autores,
quienes consideraron la influencia de las fases lunares en la duracion de la
gestacion en novillas de Lidia (Caballero de la Calle, 2008), partos espontaneos
(Yonezawa et al., 2016), y duracion de la gestacion en vacas mestizas tropicales
(Serrano-Diaz & Villa-Mesa, 2019; Pulla-Merchan & Quito-Ucho, 2023).

20



. MARCO METODOLOGICO
3.1. Objetivo e hipétesis
3.1.1. Objetivo general

Evaluar los factores que influyen en la eficiencia productiva y reproductiva en vacas

lecheras Holstein.
3.1.2. Objetivos especificos

e Analizar la influencia de los factores ambientales (finca, afio, mes, época,
lactancia y categorias de edad al primer parto) sobre la eficiencia productiva
y reproductiva en vacas lecheras Holstein.

e Evaluar el efecto de las fases lunares sobre los pardmetros reproductivos en

vacas lecheras Holstein.

e Determinar la relacién entre las variables productivas y reproductivas en los

hatos lecheros evaluados.
3.1.3. Hipotesis

Ha: Los factores analizados influyen en variables productivas y reproductivas en

vacas lecheras Holstein.

Ho: Los factores analizados no influyen en variables productivas y reproductivas en

vacas lecheras Holstein.
3.2 Condiciones generales de las fincas

El presente estudio se desarrollé en dos fincas lecheras categorizadas como grado
A de la Provincia de Chiriqui, Distrito de Tierras Altas. Ubicadas en la region

conocida como Cuenca Lechera (Figura 5), que integra los Distritos de
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Renacimiento, Tierras Altas, Bugaba y Boquerdn. Es importante sefialar que en esta
region se encuentran la mayor parte de los rebafios que utilizan la raza Holstein en
Panama debido a sus condiciones agroclimaticas, propicias para el uso de
genotipos Bos taurus taurus relacionados a produccién de leche, tal como indicé
IDIAP (2022), a diferencia de las condiciones que se presentan en el resto del pais.

FIGURA 5. Ubicacion geografica de la cuenca lechera en la provincia de Chiriqui.
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Dicha region (Figura 6 y 7), presenta un clima definido como tropical muy himedo.
Existen dos épocas claramente definidas, la época lluviosa (mayo a diciembre), y la
seca (enero a abril). Se reporta una temperatura que oscila de los 22 °C hasta los
34 °C (NOAA, 2021) y precipitacion de 3904 mm (IMHPA, 2021).
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FIGURA 6. Temperatura maxima y minima promedio de Chiriqui.
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FIGURA 7. Precipitacion mensual de la provincia de Chiriqui.
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El manejo general de los animales en las fincas analizadas consistio en pastoreo,
estas realizadas en mangas generalmente de pasto Tanner (Urochloa arrecta),
pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis), pasto Kikuyo (Kikuyocloa clandestina),
diferentes cultivares de Urochloa ssp. y Cenchrus ssp., con periodos de un dia de
ocupacion por 28 dias de descanso; donde la carga animal se ajusta con relacion a

la disponibilidad de pasto después de retirar los animales.
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Durante la estancia en la sala de espera para el ordefio, generalmente se ofrece
ensilaje de pasto de corte o maiz (Zea mays), asi como henolaje de pasto swazi
(Digitaria swazilandensis). Adicionalmente, a las vacas en produccion se le ofrece
un pienso concentrado a razon de aproximadamente 0.5 kg por cada kg de leche
producida.

El manejo se lleva mediante grupos de ordefio en donde los animales se clasifican
de acuerdo con su produccién de leche, los dias en produccién y el estado
gestacional, segun recomendaciones del nutricionista animal encargado de los
rebafos. La cantidad de alimento ofrecido a cada grupo se calcula cada 15 dias con
relacion al pesaje de leche y la informacion bromatoldgica del pienso, ensilaje y

pastos, y la disponibilidad de este.
3.3. Caracteristicas y descripcion de los datos

Toda la informacion productiva en las fincas se registré a partir de anotaciones de
campo y de los programas VAMMP LECHERO V. 3.0 desarrollado por el CRIPAS
(Centro Regional de Investigacion para la Produccién Animal Sostenible) de la
Universidad Nacional de Costa Rica de acuerdo con la metodologia descrita por
Noordhuizen y Buurman (1984), y Dairy-Live New Richmond, Wisconsin.
Inicialmente se unié la base de datos productiva y la reproductiva, considerando la
siguiente informacién: finca, vaca, raza, lactancia, fecha de parto, edad al parto,
sexo de las crias, dias de gestacion, periodo abierto, dias de lactancia, produccién
total y produccién ajustada a 305 de leche, obteniendo 14,964 observaciones entre
los afios 1991 a 2024.

Se depuraron los datos, trabajando solo con los animales de raza Holstein puros,
se eliminaron los animales que no contaban con informacion de su primer parto,
aquellos con primer parto debajo de 22 meses o arriba de 42 meses, solo se
consideraron los partos hasta el sexto y se eliminaron animales cuya duracion de la
gestacion era menor de 270 dias; ademas se eliminaron aquellos animales con
lactancias con duracion menor a los 90 dias o mayores a los 700 dias. Dando como

resultado una base de datos depurada que contenia 6,135 lactancias.
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Se evalué el efecto fincas (1 y 2), época de parto (seca y lluviosa), afio de parto
(1991-2024), numero de parto (1-6) y categorias de edad al primer parto en meses
(22.0-26.0, 26.1-30.0, 30.1-34.0, 34.1-38.0, 38.1-42.0), considerados factores
ambientales; sobre las siguientes variables productivas: duracion de la lactancia
(DLac), produccion de leche total (PLT) y produccion de leche ajustada a los 305

dias (PL305d); y el periodo abierto (PAd) como variable reproductiva.

En segunda instancia, se evaluaron las variables reproductivas como la duracion de
la gestacion (DGd), el periodo abierto (PAd) y el sexo de la cria (SEXOC) con
relacion a las fases lunares. Para este fin, se obtuvo la fecha de la fase lunar
correspondiente a cada evento reproductivo de la base de datos del Observatorio
Naval de los Estados Unidos (US Navy, 2025) y calendarios en linea como el de
Starwalk (Starwalk, 2025).

Se consideraron tres enfoques de fases lunares, todas ellas tomando en cuenta la
fecha de inicio de cada una de ellas siguiendo las metodologias sugeridas por
Yonezawa et al. (2016) y Aguirre et al. (2021):

a. Ciclo lunar dividido en dos fases (duracion de cada fase 14.76 dias):
. Fase creciente (de luna nueva a luna llena)

. Fase menguante (de luna llena a luna nueva).

b. Ciclo lunar dividido en cuatro fases principales (duracién de cada fase 7.38

dias):

. Primer cuarto: de luna nueva a cuarto creciente.

. Segundo cuarto: de cuarto creciente a luna llena.

. Tercer cuarto: de la luna llena a cuarto menguante.
. Cuarto cuarto: de cuarto menguante a luna nueva.

c. Ciclo lunar dividido en ocho fases a saber (duracién de cada fase 3.69 dias):
. Primera (Nueva a creciente).

. Segunda (creciente a cuarto creciente).
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. Tercera (cuarto creciente a gibosa creciente).

. Cuarta (gibosa creciente a llena).

. Quinta (llena a gibosa menguante).

. Sexta (gibosa menguante a cuarto menguante).
. Séptima (cuarto menguante a menguante).

. Octava (menguante a nueva).

Esta base de datos con los diferentes ciclos lunares se denomin6 FASES.
Finalmente se unié ambas bases de datos mediante la fecha de ocurrencia de cada

evento para generar la base consolidada denominada FINAL.
3.4. Analisis estadistico

Para estos analisis se utilizé la base de datos FINAL, donde primeramente se
evaluaron los supuestos estadisticos de normalidad y varianza constante mediante
las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene respectivamente; y, en dependencia del
comportamiento observado de cada variable, se aplic6 la prueba estadistica

correspondiente a la distribucion.

Un primer estudio evalud los factores ambientales (efectos fijos) sobre las variables
productivas y el periodo abierto, que fueron analizadas de manera independiente,
considerando los efectos fijos en cada modelo. El andlisis responde al siguiente

modelo:

Yhikim = 4 + Fn + ANi + MEj + EPk + LAI + CAm + Enijkim

Donde:

Yhikm= DLac, PLT, PL305D Y PAd.

M = media general; Fn = el h-ésimo efecto fijo de la finca (h= 1y 2); ANi = es el i-
ésimo efecto fijo de afio de parto (i = 1991-2024); ME; = es el j-ésimo efecto fijo de
del mes (j = enero, febrero, ... diciembre); EP« = es el k-ésimo efecto fijo de la época
del afio (k = seca y lluviosa); LAI = es el I-ésimo efecto fijo del numero de parto (I =
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1, 2, .... 6); CAm=es el m-ésimo efecto fijo de la categoria de edades al primer parto
(22-26, 26-30, 30-34, 34-38, 38-42) y Enixm = error aleatorio.

En el caso de la influencia lunar se utiliza el mismo modelo agregando el efecto de
las fases lunares en tres enfoques como se explicd anteriormente. Y se consider6
como variable de respuesta DGd, PAd y SEXOC.

Para analizar estos modelos, se aplicaron las pruebas de Kruskal-Wallis y U de
Mann-Whitney; y cuando se detectaron diferencias significativas, se aplicé la
prueba post hoc correspondiente. Para la influencia del efecto lunar en la duracion
de la gestacion y el periodo abierto se aplicaron las mismas pruebas estadisticas.
En el caso del efecto lunar en el sexo de la cria se utilizé la regresion logistica
binomial, mediante el PROC GLIMMIX del SAS.

Finalmente se realiz6 un andlisis de correlacion mediante el PROC CORR de SAS
para analizar la relacion entre las variables reproductivas (PAd, DGd) con las
productivas (DLac, PLT, PL305D).

Para estos analisis se utilizé el Statistical Analysis System Version 9.3 (SAS, 2013).
Se consideré significancia estadistica cuando p <0.05, y valores de p <0.10 se
interpretaron como tendencia. Los resultados se presentaron como medias * error

estandar.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las medias generales de las variables productivas mostraron que la duracién de la
lactacion (DLac) fue de 336.60 + 94.65 dias. La produccién total de leche (PLT)
presento una media de 7,146.22 + 2,761.74 kg, mientras que la produccion de leche
ajustada a 305 dias (PL305d) registré 6,319.08 + 2,249.13 kg. La produccion diaria
de leche (PLd) fue de 20.72 kg/dia.

En el aspecto reproductivo el periodo abierto (PAd) de los animales indicé una
media general de 151.65 *+ 106.14 dias. La duracion de la gestacion (DGd) fue de
278.64 £ 5.20 dias. En cuanto al sexo de la cria (SEXOC) se encontraron 51.05 %

hembras y 48.95 % machos como promedio general.
4.1. Andlisis de factores ambientales en variables productivas y reproductivas

En la tabla 1, se observan los valores medios en funcion del efecto finca y todas las
variables analizadas mostraron diferencias significativas (p <0.05). En la finca 2 se

registraron valores superiores en todas las variables en comparacién con la finca 1.

TABLA 1. Efecto de las fincas sobre el desempefio lechero y reproductivo de las

vacas.
Variable Finca 1 Finca 2 Pr>F
DLac, dias 320.77+1.39 357.98+2.27 < 0.0001
PLT, kg 6399.00+£36.11 8781.14+66.29 < 0.0001
PL305d, kg 5664.98+33.31 7768.44+39.65 < 0.0001
PAd, dias 145.35+1.62 166.16+2.43 < 0.0001

La figura 8 muestra la duracion de la lactacion entre los afios 1991 y 2024. Durante
los primeros afios se observé una disminucion en el numero de dias de lactacion,

alcanzando un minimo de 276 dias en 1994. Posteriormente, se observd un
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aumento hasta alcanzar un promedio de 360 dias entre los afios 2005 y 2007, con
un maximo en 2006. A partir de entonces, los dias de lactacion disminuyeron y se
mantuvieron con variaciones moderadas hasta 2024, afio en que se alcanzé un

valor aproximado de 330 dias.

FIGURA 8. Comportamiento de duracion de la lactacion (1991-2024).
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La figura 9 muestra la media de la produccion de PLT y PL305d a lo largo de 33
afos de registro. Se observa un incremento progresivo de la produccién desde 1991
hasta alcanzar un maximo en el periodo 2006-2007, momento en que disminuye
hasta alcanzar su punto minimo en 2008. A partir de ese afio, la tendencia anual no

vario significativamente hasta 2024.
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FIGURA 9. Comportamiento de produccién de leche total y produccion de leche
ajustada a los 305 dias (1991-2024).
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La figura 10 muestra la evolucion del periodo de dias abiertos (PAd) entre 1991 y
2024. A partir de los primeros afos (1991-1992), se observa un descenso notable
en el periodo de dias abiertos, que paso6 de 164 a 115 dias en solo un afio. Entre
1992 y 1998, el numero de dias aumentd hasta alcanzar los 158.83. Sin embargo,
el incremento mas notable se produjo en los afios 2000 y 2006, con 210.65 dias. En
los tres afios siguientes disminuy0d y comenzé a estabilizarse, con variaciones

moderadas, manteniéndose entre 140 y 180 dias hasta 2024.
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FIGURA 10. Comportamiento del periodo abierto (1991-2024).
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En la figura 11 se muestran los dias promedios de la duracion de la lactacién (DLac)
de las vacas durante los meses del afio. La duracibn més corta de la lactacion se
observé durante los primeros meses del afio. A partir de abril, esta duracién
aumenté gradualmente hasta agosto, después disminuyo y finalmente alcanzo6 su

valor mas alto en diciembre, con 342.34 dias.
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FIGURA 11. Valores promedio de duracion de la lactacion segun los meses del
afo.
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La siguiente figura muestra las medias productivas de PLT y PL305d distribuidas
por meses (figura 12). Las curvas de produccién fueron similares para ambos
productos, lo que demuestra que fueron relativamente estables durante los primeros
meses, con valores bajos en febrero y marzo, y que registraron los valores mas altos
(7526.37 kg para PLT y 6669.99 kg para PL305d) en agosto.
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FIGURA 12. Las variables de produccion de leche y la produccién de leche

ajustada a los 305 dias durante los meses del afo.
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En la figura 13 muestra el comportamiento reproductivo de las vacas, en funcion del
periodo de dias abiertos, segun el efecto mes. Durante los dos primeros meses, los
dias abiertos se mantuvieron estables y comenzaron a disminuir hasta alcanzar su
minimo en abril (144.27 dias). A partir de ese momento, no varié mucho hasta que
se produjo un aumento notable entre octubre y diciembre, alcanzando un maximo
en diciembre (164.57 dias). Sin embargo, solo hubo diferencia significativa (p <0.05)

entre julio y diciembre.
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FIGURA 13. Valores promedio de dias abiertos segun el mes del afio.
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Se evaluaron las variables de produccion y reproduccion en funcién de la época,
expresadas en medias * error estandar (tabla 2). Se observaron diferencias
estadisticas (p < 0.05) en todas las variables productivas, pero no en el periodo
abierto. Las medias de todas las variables productivas fueron mayores en la época
lluviosa; en la época seca, las vacas registraron 4.62 dias menos de lactacion y
produjeron menos cantidad de leche (361.55 kg menos para PLT y 347.25 kg menos

para PL305d).

TABLA 2. Efecto época sobre las variables evaluadas en vacas Holstein.

Variable Seca Lluviosa Pr>F
DLac, dias. 329.03+2.09 333.65+1.49 0.0453

PLT, kg 6885.10+58.81 7246.65+43.56 < 0.0001
PL305d, kg 6075.87+49.10 6423.12+35.56 < 0.0001
PAd, dias 151.74+2.29 151.61+1.68 0.7915
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La tabla 3 muestra el comportamiento productivo y reproductivo en funcion del
namero de lactacion. Todas las variables analizadas mostraron diferencias
significativas entre las lactaciones (p < 0.05). En la DLac, se observa que la duracion
disminuye gradualmente a medida que avanzan las lactaciones, siendo superior en
la primera. En cuanto a la PLT, la tercera lactacion mostré una tendencia a diferir
de la sexta. En el caso de la variable productiva PL305d, la primera lactacion tuvo
una produccién menor que la tercera y la quinta. En el caso de la variable
reproductiva PAd, la primera lactacion mostré6 un valor menor, difiiendo de la

tercera, cuarta y sexta.

TABLA 3. Medias y error estandar para la duracion lactacional (DLac), Produccion
de leche total (PLT), Produccion de leche ajustada a 305 dias (PL305d) y Periodo

Abierto (PAd) en las primeras seis lactaciones.

Variable Lactaciones Pr>F
1 2 3
DLac 349.17+1.912 326.35+2.67° 316.84+2.80Q¢¢
e <0.0001
dias 4 5 6
310.70+3.38¢ 314.86+4.26b 300.1945.15¢
1 2 3

7210.47+54.37  7050.10+77.49  7171.01%+89.22
PLT, kg 0.0425

6935.19+104.13 7146.10+132.23  6677.98+149.36

1 2 3 <0.0001
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6214.47+38.65*  6321.63+67.45%  6484.59+83.96°

PL305d,
4 5 6
kg
6355.60+99.792b 6527.73+121.67° 6064.33+157.752°

1 2 3

161.09+2.072 150.75+3.282° 137.36+2.97°

PAd, dias <0.0001

4 5 6

141.75+4.09 146.4245.58a° 133.93+5.37P

abc | etras diferentes en una misma columna evidencian diferencias estadisticas
p <0.05.

La tabla 4 muestra las variables evaluadas en relacion con las categorias de EPP.
Se observaron diferencias estadisticas en todas las medias analizadas. Todas las
variables demostraron que, cuanto mayor era el tiempo esperado para el primer
parto de las vacas, menor era la duracién de la lactacién, la produccion y los dias
abiertos. La DLac de las dos primeras categorias fue similar a la del resto. Hubo
diferencias estadisticas en todas las categorias para PLT y PL305d. En cuanto al
periodo de dias abiertos, se observé una tendencia a diferir entre la segunda y la

cuarta categoria.

TABLA 4. Efecto de categorias de edad al primer parto sobre las variables

evaluadas.
Variable Categorias Pr>F
22.0-26.0 26.1-30.0 30.1-34.0
DLac, dias 341.57+ 3.092 340.17+1.802  325.05+ 2.35° <0.0001
34.1-38.0 38.1-42.0
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309.25+ 3.83¢ 302.18+ 5.77¢

22.0-26.0 26.1-30.0 30.1-34.0
7712.55+83.992 7527.58+50.90° 6685.66+67.32°¢
PLT, kg <0.0001
34.1-38.0 38.1-42.0
6072.92+120.864 5499.15+152.32¢
22.0-26.0 26.1-30.0 30.1-34.0
6896.35+67.312 6631.78+40.65P 5921.54+56.26°¢
PL305d, kg <0.0001
34.1-38.0 38.1-42.0
5381.72+104.044 4885.84+139.82¢
22.0-26.0 26.1-30.0 30.1-34.0
156.82+3.72 153.67+1.98 148.10+2.61
PAd, dias 0.0474
34.1-38.0 38.1-42.0
144.84+4.42 147.40+6.47

Letras diferentes en una misma columna evidencian diferencias estadisticas p
<0.05.

4.2. Evaluacion de las variables reproductivas con las fases lunares

Al evaluar diferentes enfoques de fases lunares en las variables estudiadas, no se

encontraron diferencias significativas (p>0.05).

La figura 14, presenta los promedios de DGd de las vacas segun las distintas fases
lunares analizadas donde los promedios rondaron los 279 dias, siendo un

comportamiento sin mucha variacion entre fases.
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FIGURA 14. Influencia lunar sobre |la duracion de la gestacidén en vacas Holstein.
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La figura 15 presenta el periodo abierto (PAd) de las vacas conforme a cada ciclo
lunar. En cuanto el periodo abierto las medias analizadas para todos los ciclos

lunares estuvieron en un rango entre 144-154 dias.
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FIGURA 15. Periodo de dias abiertos correspondiente segun las fases lunares.
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En la tabla 5, se observa la proporcion del sexo de la cria en relacién con los tres

ciclos lunares diferentes desde el momento en que ocurrié la prefiez. Los

porcentajes de crias hembras y machos fueron similares en todos los ciclos lunares

analizados. De los 6,135 nacimientos registrados el promedio de hembras fueron

las que predominaron en la mayoria de las fases, aunque no difirieron

estadisticamente.
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TABLA 5. Influencia de las fases lunares sobre el sexo de la cria en las vacas

Holstein.
Ciclo lunar Sexo de la cria (%)
a). Dos fases

M H
Creciente © 48.67 51.33
Menguante ‘ 49.24 50.76

b). Cuatro fases

M H
Primer cuarto | 49.97 50.03
Segundo cuarto 47.38 52.62
Tercer cuarto -D 48.74 51.26
Cuarto cuarto ’ 49.76 50.24

c). Ocho fases

M H
Primera @ 50.83 49.17
Segunda @ 49.10 50.90
Tercera ( 48.55 51.45
Cuarta = 46.18 53.82
Quinta W/ 49.10 50.90
Sexta ~D 48.31 51.69
Séptima \’ 48.62 51.38
Octava o 51.00 49.00
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Finalmente, los resultados del analisis de correlacion se pueden evidenciar en la
tabla 6.

TABLA 6. Analisis de correlacidn entre variables productivas y reproductivas.

Dlac PLT PL305d Pr>F
PAd 0.75 0.49 0.19 <0.0001
DGd -0.07 -0.08 -0.07 <0.0001

Como se puede observar, hubo significancia para todas las comparaciones,
destacandose una correlacion alta y positiva entre PAd Y Dlac, y media y positiva
entre PAd y PLT. Sin embargo, no se encontrd evidencia de correlacion entre las

demas comparaciones realizadas.
4.3. Discusién general

Las medias productivas presentaron comportamientos similares a los resultados
publicados para la raza Holstein en Colombia (Duque et al., 2018) y en Costa Rica
(Salazar et al., 2014, Castillo-Badilla et al., 2019). No obstante, estos promedios no
alcanzan los rendimientos productivos en otras regiones templadas como los
Estados Unidos (Holstein Association USA, 2017). Las lecherias panamefas se
caracterizan por utilizar sistemas combinados con el pastoreo rotacional y
suplementacién sin estabulacion (Aratz & Samudio, 2015), pero en los Estados
Unidos tienden a ser lecherias mas especializadas y tecnificadas, o que permite

mayor eficiencia y produccién por vaca (Gillespie et al., 2024).

Las condiciones ambientales de Panama se caracterizan por un clima tropical (calor,
alta humedad relativa, alta radiacion solar) que genera variaciones en el ambiente
y la calidad del forraje, también provoca estrés térmico en el ganado lechero
afectando el consumo de alimento y la produccion de leche (Aradz & Samudio,
2015). Asimismo, Batista (2011) sefiala que, ademas del efecto climatico, el
desemperio productivo de los hatos lecheros también esté influenciado por factores
de manejo como el sistema de alimentacibn a base de pastoreo, el uso de

suplementos concentrados, el control sanitario y el manejo reproductivo del hato.
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En cambio, en las zonas templadas de Estados Unidos las vacas se encuentran
menos aclimatadas al calor (Becker et al., 2020), los pastos tienen mayor
digestibilidad y contenido nutritivo (Lee, 2018). El hecho de que los animales no
reaccionen igual puede deberse a la interaccién genotipo ambiente (Guerra et al,
2025), ya que no se puede esperar que tengan los mismos niveles productivos

cuando las condiciones son muy distintas.

La duracion lactacional fue mayor a la recomendada por la literatura, la cual se basa
en un estandar de 305 dias (Schaeffer, 2002). Este estudio encontré resultados
similares a lo reportado por Guerra Montenegro et al. (2019) en Panama y Vargas-
Leiton et al. (2024) en Costa Rica. La lactacion prolongada se ha relacionado con
problemas reproductivos, como intervalos entre partos mas largos o prefieces
tardias (Sehested et al., 2019). De acuerdo con Batista (2011), en los sistemas
lecheros tropicales como los de Panama es relativamente frecuente observar
lactaciones prolongadas debido a factores relacionados con el manejo reproductivo,
la nutricién y las condiciones ambientales, que influyen en la persistencia de la
produccion de leche a lo largo de la lactacion, lo que podria explicar lo observado

en los datos, ya que el promedio de dias abiertos fue de 151 dias.

Los dias abiertos prolongados reflejan problemas de manejo reproductivo (Overton
et al.,, 2025), el cual suele asociarse también con fertiidad o enfermedades
(Rasmussen et al., 2025), En el contexto panamefio, Batista (2011) reporto periodos
abiertos de 169 dias en vacas Holstein, lo que evidencia un indicador negativo en
la eficiencia reproductiva, porque segun Simdes & Medeiros (2025), el periodo
abierto 6ptimo de una lecheria se encuentra entre 80-90 dias. Pero también cabe
destacar que actualmente es considerada una estrategia de manejo con el objetivo
de aumentar la produccién de leche total y reducir las frecuencias de partos que
provocan transiciones fisioldgicas durante la vida del animal (Gonzéalez-Recio et al.,
2006; Sehested et al., 2019; van Knegsel et al., 2022). En este sentido, estudios de
Dematawewa et al. (2007) y Temesgen et al. (2022), indicaron que las vacas con
lactaciones mas prolongadas también son las altas productoras a lo largo de su

vida.

42



Uno de los factores que mas influyé en esto fueron las vacas con EPP més jovenes,
presentando mejor rendimiento productivo y mayor tiempo de dias abiertos. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Valchev et al. (2020) y Schultz et al.

(2023) en vacas Holstein.

Es conocido que la hembra biolégicamente a edades de 20-30 meses aun se
encuentra en crecimiento, o que puede ocasionar un periodo abierto mas amplio
debido a la exigencia nutricional y fisiolégica para su recuperacién (Borman et al.,
2004). La EPP temprana beneficia a la vaca a una mayor produccion (PLT y
PL305D) a lo largo de toda vida. Segun Froidmont et al. (2013), las vacas con EPP
temprano tienen mas lactaciones y por ende mayor produccién, que aquellas que

presentan su primer parto mas tarde, tal como se encontré en nuestro estudio.

Es importante destacar que una duracion de la lactacion prolongada conlleva por
resultado l6gico, mayores niveles de produccion total de leche, lo cual pudiese
confundir la interpretacion de lo observado. Por esto, se evaludé también la
produccion ajustada a 305 dias, siendo la tercera y la quinta lactacion las que
presentaron los mayores valores, contrario a la PLT donde fue la primera. Diversos
estudios (Mellado et al., 2011; Cafas et al., 2012 y Walsh et al., 2024) han
demostrado que la PL305d suele aumentar hasta niveles maximos en las

lactaciones intermedias.

Esto puede estar relacionado con el hecho de que las vacas han alcanzado su
madurez fisiolégica (Eski et al., 2021) y por ende tienen mayor desarrollo de la ubre
e incremento de células secretoras (Soresen et al., 2006). Asimismo, las vacas en
lactaciones intermedias adquieren un mejor control de movilizacion de tejidos y un
entorno endocrino mas favorable que las vacas primiparas (Wathes et al., 2007),
Ademas tienen mayor tamafo corporal que contribuye a una mayor capacidad

productiva (Vijayakumar et al., 2017).

Todas las variables se vieron afectadas significativamente (p <0.0001) por los
efectos afo, mes, época y finca, lo cual es comun por las variaciones climaticas
constantes, que alteran fisioldgicamente a los animales y a su vez la produccién
(Arias et al., 2008; Carabario et al., 2016). Asimismo, Crowe et al. (2018) y Medeiros
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et al. (2022) sefialan que el progreso de las lecherias esta asociado a mejoras
continuas en el manejo nutricional, reproductivo, sanitario y genético; los cuales en
Panama han evolucionado constantemente a través de los afios, mas adn en los

hatos lecheros especializados de la cuenca lechera (Aratuz & Samudio, 2015).

Cuando se evalué el efecto de fases lunares con la duracién de la gestacion, periodo
abierto y el sexo de cria, no se encontro diferencia para ninguna de ellas. En el caso
de la duracion de la gestacidon, el comportamiento observado coincide con lo
reportado por Serrano-Diaz & Villa-Mesa (2019), en contraste con los reportes de
Caballero de la Calle (2008) y Pulla-Merchan & Quito-Ucho (2023) quienes
encontraron diferencias significativas para DGd, particularmente por la época del
aflo en ocurre el parto, este comportamiento podria estar asociado con el

fotoperiodo.

En nuestra busqueda de informacion, no se pudo encontrar publicaciones que
relacionen el periodo abierto de las vacas con las fases lunares. Segun Temesgen
et al. (2022), el periodo abierto estd determinado principalmente por diversos
factores relacionados propiamente con la vaca, como su estado nutricional y
sanitario, asi como por otros factores relacionados con la lactacion, como el balance
energético negativo y el nivel de produccion de leche. En la mayoria de los casos,
las mayores extensiones de este periodo abierto se deben al manejo reproductivo

posterior al parto.

La proporcion del sexo de las crias con relacion a las fases lunares mostré una
tendencia similar a lo reportado por Abecia et al. (2017), Serrano-Diaz & Villa-Mesa
(2019), Mufioz-Garcia et al. (2023), Pulla-Merchan & Quito-Ucho (2023) quienes no
encontraron variaciones; sin embargo, discrepa de los resultados de Hernandez
(2014), quien menciona una probabilidad mayor de hembras durante la fase de
cuarto menguante y de machos en la fase de cuarto creciente, pero no se sustenté

una explicacion cientifica sélida para discutir este fendbmeno.

Abecia et al. (2017), quienes realizaron un estudio con 25,546 vacas, mencionaron

gue las vacas son mayormente influenciadas por condiciones de temperatura,
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humedad, manejo y disponibilidad de alimento en las que se encuentren que por

factores como la influencia lunar.

Cabe destacar que la mayoria de los estudios relacionan estos factores lunares con
la eficiencia de inseminacion (Villafuerte, 2020; Aguirre et al., 2021), lo cual no se
pudo comprobar en este trabajo debido a la falta de informacién en las fincas pero

gue puede derivar en datos interesantes para nuestras condiciones.

La correlacion positiva entre el periodo de dias abiertos (PAd) y las variables
productivas (PLT y Dlac) observada en el presente estudio, muestra similitud ha lo
reportado en la literatura (VanRaden et al., 2004; Lépez et al., 2009). En este
sentido, la prolongacién lactacional influye sobre la eficiencia reproductiva (van
Knegsel et al., 2024). Por tanto, aunque una mayor duracion de la produccion
incrementa la leche total, esto se asocia con una menor eficiencia reproductiva, lo
que debe ser considerado en el manejo del hato, en el control reproductivo y el
secado (Overton & Eicker, 2025), ademas puede afectar la longevidad productiva y

la eficiencia del sistema (Hu et al., 2021).
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5. CONCLUSIONES.

e Los factores ambientales que mas influyeron en las variables analizadas

fueron las categorias de EPP, lactacion, afio, mes, épocay la finca.

e A pesar de dividir el ciclo lunar de diferentes enfoques, no se observo

diferencia significativa sobre las variables reproductivas evaluadas.
e Se evidencié que una alta produccion de leche y una lactancia prolongada

conlleva a menor eficiencia reproductiva, por lo que es importante mantener

un balance entre ambos tipos de rasgos a la hora de tomar decisiones.
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6. RECOMENDACIONES.

v Realizar practicas de manejo que tomen en cuenta tanto la produccién, como
las necesidades reproductivas del hato, sin priorizar una en detrimento de la

otra, lo cual puede conllevar resultados poco favorables.
v Es importante un mayor control en la toma de datos en las fincas; y de este

modo poder analizar de manera mas precisa tanto factores ambientales

como la influencia lunar en las variables productivas y reproductivas.
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