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Resumen 

Tomás Arturo González Orozco. Respuesta Reproductiva de Vaquillas Holstein a un 
Regimen de Alimentación Escalonada. 
Asesores; Marcelino Menéndez Trejo 

Moisés Montan() Bermúdez 

Se evaluó un sistema de alimentación escalonado sobre el comportamiento 

reproductivo de vaquillas Holstein, de 14.3 meses de edad y 282 kg. Un Grupo con 

alimentación Escalonada (n = 39) recibió una dieta en forma restringida, con un 10% de 

PC y 2.04 de Mcal de EM.kg'i, (GDP = .24 kg) por cinco meses (d 1 a d 154), seguido de 

una dieta a libertad con 17% de PC y 127 Mcal de EM•kg'1  de MS (GDP = 1.6 kg) por 70 

días (d 155 a d 224). El Grupo Testigo, (n = 40) fue alimentado con una dieta con 12% de 

PC y 2.33 de Mcal de EM,kg'l  de MS (GDP = .8 kg) del día 1 al 224. Cada 14 días, las 

vaquillas se pesaron, se tomaron muestras sanguíneas en 10 vaquillas por grupo, para 

determinar concentraciones de progesterona. Entre el día 7 y el día 12 del ciclo estral y en 

los días 148 y 218, se evaluó la respuesta de 3 vaquillas por grupo a 200 lig de GnRH. Se 

midió la duración e intensidad estral, en los días 133 al 144 y del día 198 al 213. No se 

encontraron diferencias entre grupos, en la concentración de progesterona en las diferentes 

fases del ciclo estral (P > .05). La respuesta a la aplicación de GnRH, evaluada como área 

bajo la curva fue similar en ambos grupos de vaquillas. La intensidad del estro, en el 

período I, fue mayor (P < .03) para el grupo que recibió alimentación Escalonada, con 31 

montasih contra 22 montas/h en el Testigo. La duración del estro en el Período I en 

promedio para ambos grupos fue de 13 h, y de 10.5 h en promedio en el Período II, La 

duración del ciclo estral en el Período I, en promedio para ambos grupos fue de 20,2 d y 

de 20.4 del Período II, sin ser diferentes en ambos Períodos (P > .05). No hubo diferencias 

en volumen ovárico, (P > ,05) entre grupos en las fases del ciclo estral estudiadas y en 

ambos periodos de estudio. La edad, a la concepción, fue mayor en las vaquillas con 

alimentación Escalonada (P < .0001; de 626 ± 12.8 vs 556 ± 12.3 d). El peso a la 

concepción fue similar (P > .05) 363.0 ± 4.4 vs 364 ± 4,2 kg en las vaquillas con 
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alimentación Escalonada y Testigo, respectivamente. El porcentaje de concepción a primer 

servicio y el porcentaje total de gestación litem similares entre grupos. Los resultados 

indican, que el sistema de alimentación Escalonado no afectó la respuesta hormonal del eje 

hipófisis-ovario ni el comportamiento estral de las vaquillas. 
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Introducción' 

En México, el altiplano es la principal área de producción de leche, así en 1993 

contribuyó con el 75% (6570 millones de litros) de la producción nacional (INEGI, 1994). 

Los sistemas de producción en esta área dependen de un consumo alto de granos, que 

eleva el costo de producción de leche y de vaquillas de reemplazo. Las vaquillas, 

generalmente son alimentadas de acuerdo a la época del año y a la capacidad económica 

del productor, ocasionando que en forma voluntaria o accidental, las vaquillas en 

crecimiento, queden sometidas a una alimentación de mantenimiento seguida de otra de 

ganancia de peso o viceversa. El resultado que da el cambio de un plano de alimentación 

bajo, a un plano de alimentación alto es un crecimiento compensatorio. Las vaquillas 

sometidas a subalimentación presentan una disminución del gasto de energía para su 

mantenimiento; la sobrealimentación subsecuente, con el gasto de energía para 

mantenimiento reducido, deja más energía para crecimiento, con ganancias de peso más 

rápida con menos alimento consumido. (Turgeon et al., 1984, Wright y Russel, 1991), y 

sin afectar la edad a primer parto (Park et al., 1987). 

Durante los períodos de subalimentación, las vaquillas experimentan cambios 

fisiológicos y metabólicos, que pueden afectar patrones de secreción de hormonas 

reproductivas. Vaquillas alimentadas con dietas con un contenido de energía bajo, 

presentan menor concentración plasmática de progesterona (Gombe y Hansel, 1973; 

Imakawa et al., 1983; Imakawa et al., 1986b; Knutson y Allrich., 1988; Villa-Godoy et al., 

1990a), o no la modifican (Spitzer et al., 1978 y Harrison y Randel., 1986). Se ha 

estudiado la acción del GnRI-I sobre la capacidad de la hipófisis para secretar LH, en 

hembras subalimentadas con efectos variables. Así por ejemplo la respuesta de LH a 

GnRH no se alteró en ovejas (Rhind et al., 1991); aumentó en cerdas (Britt et al., 1988), y 

'Este manuscrito se apega al estilo del Journal of Animal Science. 



en vacas y vaquillas se observó aumentos (Whisnant 1985; Killen et al,, 1989, Rasby et al,, 

1991) o disminución (Lishman et al., 1979, Day et al., 1986). Por otro lado, en hembras 

púberes subalimentadas por periodos de hasta cinco meses, el comportamiento 

reproductivo que sigue a la realimentación, ha sido poco documentado. 



Revisión de Literatura 

La revisión cubre, la fisiología del eje hipotálamo-hipófisis-ovario en la pubertad y 

posparto, enfatizando en su caso, los efectos de la subalimentación y el efecto de la 

realimentación y crecimiento compensatorio. 

Efectos generales de la subalimentación 

Fisiología del Folículo. Los ovarios de los mamíferos tienen una población de 

folículos primordiales, consistiendo cada uno de ellos, en un ovocito que permanece en 

profase I de meiosis, rodeado de células planas de la granulosa. La foliculogénesis, según 

Spicer et al. (1986), es el mecanismo que transforma a los folículos primordiales a folículos 

de Graff (maduros o preovulatorios). En la hembra bovina, la población de folículos 

primordiales permanece estable, promedio 130,000 hasta cerca de los cuatro años de edad, 

pero disminuye aproximadamente a 3,000 entre los 15 y 20 años de edad (Erickson, 1966). 

En becerras ocurre un aumento del peso ovárico en forma paralela al crecimiento 

de los folículos; éste es más rápido del nacimiento a los cuatro meses de edad, alcanzando 

una meseta entre los cinco y ocho meses de edad, con un crecimiento posterior al inicio de 

la pubertad. (Desjardins y Hafs, 1969). La naturaleza, de los mecanismos que inician el 

crecimiento folicular, y que asegura que los folículos dejen de ser folículos primordiales es 

desconocida. 

Las hembras cíclicas, como la rata (Hiershfield y Midgley, 1978), la oveja (Dufour 

et al., 1971), la cerda (Clark et al., 1975), la vaca (Rajakoski, 1960) y la mujer (Block, 

1951) presentan folículos en crecimiento con formación de antro, los cuales continúan 

creciendo para eventualmente ovular o bien dejan de crecer y comienzan a degenerar para 

volverse atrésicos, lo que ocurre justo antes del momento de que el folículo que ovulará 

inicie el crecimiento diferencial (Fortune, 1994). 

3 



La marcación de folículos con tinta, ha permitido conocer que en vaquillas el 

folículo más grande de cada ovario persiste del día 3 al día 8, y probablemente hasta el día 

13 del ciclo estral (Matton et al., 1981). Un análisis de esteroides del fluido folicular en 

folículos que se encontraban entre el día 3 y 13 del ciclo estral, condujo a la conclusión de 

que existen dos ondas de desarrollo folicular en ese período en el bovino (Ireland y 

Roche., 1983). Del día 3 al 7, un folículo estrogenicamente activo anovulatorio se 

desarrolla, mientras otros folículos antrales pequeños no se desarrollan. Los mismos 

autores sugieren que entre el día 7 y 13 este folículo anovulatorio sufre atrésia y otro 

folículo anovulatorio se desarrolla. Estudios más recientes de ultrasonografia han 

mostrado que tanto en vaquillas como en vacas, el número de ondas de desarrollo folicular 

es generalmente de tres ondas por ciclo estral (Sirois y Fortune, 1988; Calderón, 1994). 

Se han documentado efectos de la subalimentación sobre el desarrollo folicular. En 

ratones hembra, de entre 21 y 42 días de edad, la restricción del consumo de alimento al 

50 % reduce la tasa de atrésia folicular, lo que resulta en un número mayor de ovocitos en 

la reserva de folículos primordiales (Lintern-Moore y Everitt, 1978). En otros estudios en 

ratones hembra, la alimentación y el ayuno en forma alterna de 3.5 a 10.5 meses de edad, 

retarda la edad relacionada con la pérdida potencial de la ciclicidad estral y la tasa de 

agotamiento folicular (Nelson et al,, 1985). En vaquillas cíclicas alimentadas con dietas 

abajo de sus requerimientos, el diámetro máximo y la persistencia del folículo dominante 

disminuye (Murphy et al., 1991), La subalimentación de vacas un mes antes del parto a un 

60% de sus necesidades energéticas, no afectó el tamaño del folículo más grande a los 30 

días posparto (Lishman et al., 1979). La tasa de aparición de folículos puede ser afectada 

por el tipo de dieta; en vacas alimentadas al 70% de sus necesidades energéticas en el 

posparto, disminuyó la aparición de folículos entre 5 y mayores a 10 mm de diámetro 

(Perry et al., 1991). En vacas posparto la proporción de folículos grandes se incrementa al 

ocurrir un balance energético positivo (Lucy et., 1989). 
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La información consultada, muestra que la restricción alimenticia puede bloquear la 

ovogénesis, y en casos menos severos afectar el tamaño de los foliculos reclutados. 

Pubertad. Este término es utilizado en los mamíferos para referirse a un periodo 

de desarrollo sexual secundario el cual culmina con la fertilidad (Ramaley, 1979); En 

bovinos el momento en que la hembra presenta los primeros signos de estro (McDonald, 

1981); o la edad en que ocurre el primer estro acompañado de una ovulación espontánea 

(Hafez, 1985). Se sugiere, que después de la primera ovulación la progesterona secretada 

por el cuerpo lúteo es necesaria para que el eje hipotálamo-hipófisis-ovario inicie en forma 

simultánea la ovogénesis y la esteroidogénesis, y posteriormente ocurra la ciclicidad estral 

normal, en respuesta a señales específicas de los componentes del eje. Otra definición de 

pubertad, puede ser el momento en que una vaquilla presenta el primer estro seguido de 

una fase lútea normal (Moran et al., 1989) 

La pubertad en vaquillas se inicia con un incremento de la frecuencia de pulsos de 

LH 50 días previos a la pubertad (Day et al., 1987); durante ese lapso, hay una 

disminución de la amplitud de los pulsos y se cree que el incremento de la frecuencia de 

pulsos es un requisito para el inicio de la pubertad en vaquillas (Day et al., 1986) y ovejas 

(Foster y Kathleen, 1981). 

En ratas, la teoría gonadostática propuesta por Ramírez y McCann (1963), sugirió 

que el incremento prepuberal en la secreción de LH, resulta de una disminución del efecto 

de retroalimentación negativa de estradiol sobre centros hipotalámicos que controlan la 

secreción de LH, y permite un aumento en la frecuencia de pulsos de LH. La 

retroalimentación negativa del estradiol sobre la secreción de LH declina conforme se 

acerca la pubertad en vaquillas (Schillo et al., 1982), ovejas (Foster y Kathleen, 1979) y 

otros mamíferos (Ramaley, 1979). Esta posición es apoyada por el hecho de que vaquillas 

prepúberes ovariectomizadas, muestran una elevación de LH basal y un aumento en el 



número de picos de LH entre los 7 y 8 días posovariectomía (Kiser et al., 1981). 

Resultados similares han sido reportados por Dodson et al. (1989). 

En vaquillas cerca de la pubertad, la sensibilidad de la pituitaria a GnR1-1 se 

incrementa (Day et al., 1987). Se cree que este cambio, es un mecanismo importante en la 

regulación de la pubertad, porque reduce el número de sitios sobre los cuales el estradiol 

puede ejercer su efecto de retroalimentación negativa sobre la secreción de LH, 

permitiendo que esta hormona pueda ser secretada en forma pulsátil e incremente la 

producción de estradiol por los folículos ováricos, y de esta forma se estimule la primera 

onda preovulatoria de LH, ocasionando la primera ovulación que ocurre en forma 

silenciosa y con la formación de un cuerpo lúteo de vida corta (Dodson et al., 1988; 

Moran et al., 1989; Calderón, 1994). Esta apreciación se evidencia por la elevación 

transitoria de progesterona días antes del primer estro observable en vaquillas 

perípuberales (González-Padilla, 1978; Rutter y Randel 1986; Calderón, 1994). 

El nivel nutricional es el factor más importante que influye sobre la aparición de la 

pubertad de vaquillas, ya que al afectar el crecimiento, modifica el peso y la edad a la 

pubertad. Existe una relación inversa entre el contenido energético de la dieta y la 

aparición de la pubertad en vaquillas Bos taurus (Sorensen et al., 1959; Dufour, 1975; 

Grass et al., 1982; Day et al., 1986), Bos indios (Oyedipe et al., 1982) y ovejas (Foster y 

Olster, 1985). 

En ratas, con más contenido de grasa corporal, la pubertad se presenta a menor 

edad y peso, que en ratas con menor porcentaje de grasa corporal (Frisch et al., 1977). En 

mujeres, Frisch (1984) reporta que la pubertad se puede presentar cuando el contenido de 

grasa corporal fluctúa entre 26 y 28%. En becerras prepúberes, Yelich et al. (1991) 

encontraron que hembras que tuvieron una GDP de 1.4 kg, presentaron la pubertad a una 

edad y peso de 371 d y 352 kg, con un contenido de grasa de 29%, y que becerras que 

tuvieron una GDP de .2 kg, lo presentaron a una edad y peso de 405 d y 305 kg, con un 

contenido de grasa del 19%. En vacas posparto, el contenido de grasa se ha asociado con 



cambios en la secreción pulsátil de LH y con el reinicio de la actividad reproductiva 

(Randel, 1990). Sin embargo, es poco probable que el contenido de grasa per se, sea el 

factor que induzca la secreción pulsátil de LH y la aparición de la pubertad; al respecto, los 

trabajos de Brooks et al. (1985) y Grass et al. (1982) no pudieron demostrar que las 

vaquillas alcanzan la pubertad a un nivel de grasa consistente. Por otro lado, Simpson et al. 

(1991) encontró que vaquillas prepuberes con concentraciones reducidas de hormona de 

crecimiento, depositan más grasa y alcanzan la pubertad a una edad más avanzada que 

vaquillas con una concentración normal de hormona de crecimiento. 

En los mamíferos, el funcionamiento del eje hipotálamo-hipófisis-ovario es el 

último componente del organismo animal en madurar (Rarnaley, 1979). Las evidencias 

muestran que la subalimentación puede atrasar el crecimiento e impedir a las hembras 

alcanzar una composición corporal crítica, necesaria para que ocurra una posible señal 

metabólica que desencadene los cambios neuroendocrinos que dan inicio a la pubertad. 

Ciclo Estral. Las hembras domésticas, una vez que alcanzan la pubertad, empiezan 

a presentar períodos de receptividad sexual en forma cíclica, fenómeno conocido como 

ciclo estral. En las especies como la cerda, la yegua, la oveja, la cabra y la vaca, la 

duración del ciclo estral fluctúa entre 16 y 24 días. En vaquillas Holstein, Sorensen et al. 

(1959) y Swanson et al. (1972), reportaron que la duración del ciclo estral es de 21 días. 

En el bovino, los patrones hormonales de progesterona sérica, así como el 

comportamiento al momento del estro, permiten diferenciar cuatro fases del ciclo estral, 

que son: metaestro, que comprende desde el fin del estro hasta que las concentraciones de 

progesterona sérica alcanzan 1 nWm1; diestro, abarca los días en que la concentración de 

progesterona rebasa 1 ng/m1; proestro, empieza cuando la concentración de progesterona 

disminuye a menos de 1 ngind, y termina en el inicio del estro y la étapa de receptividad 

sexual de la hembra denominada estro (Helmer y Britt, 1985). 
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En el período preovulatorio, el estradiol aumenta su concentración sanguínea, y 

provoca un aumento en el número de receptores a GnRI-1 en la hipófisis (Clarke et al, 

1988), aumentando la frecuencia y disminuyendo la amplitud de los pulsos de LH. La 

pulsatilidad de la LH estimula la secreción máxima de estradiol por el folículo 

preovulatorio, situación que provoca la onda preovulatoria de LH y FSH (Spicer y 

Echternkamp, 1986). 

Después de la onda preovulatoria, el estradiol plasmático disminuye notablemente, 

mientras el contenido de progesterona folicular aumenta, manteniéndose concentraciones 

basales de LH y FSH. En el metaestro, cuando la concentración de esteroides ováricos es 

aún baja, ocurre un aumento de la concentración de FSH, esto puede deberse al descenso 

de inhibina (Hansel y Convey, 1983). El incremento de la FSH, puede jugar un papel en el 

reclutamiento de folículos preantrales, ya que a los 3 o 4 días del metaestro, aparece en el 

ovario un folículo grande, los estrógenos producidos por este folículo, más la progesterona 

del cuerpo lúteo recién formado, ejercen retroalimentación negativa sobre la LH, durante 

la fase lútea del ciclo estral (Hinshelwood et al., 1986). 

'En bovinos, el cuerpo lúteo en formación adquiere su plena funcionalidad a los 7 

días de la ovulación, con un aumento paulatino en la secreción de progesterona; 

alcanzando su pico aproximadamente entre los días 8-11 (Sprague et al., 1971). En este 

momento, los pulsos de LH son de baja frecuencia y alta amplitud (Price y Webb, 1988), 

mismo que sucede también en la fase lútea media de la mujer (Vermesh y Kletzky, 1987). 

Una vez que empieza la regresión del cuerpo lúteo, la secreción de LH es baja con un 

aumento en el número de receptores foliculares. Esto puede ser importante para la 

maduración folicular y la elevación de estradiol en el proestro del siguiente ciclo estral 

(Hansel y Convey, 1983). 

En bovinos se ha investigado el efecto de la alimentación sobre la duración del 

ciclo estral; en este sentido, se observa, que mientras el grado de subalimentación no sea 

severo y las hembras continúen ciclando, el ciclo estral será de duración normal (Sorensen 
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et al., 1959; Imakawa et al., 1983; Helmer y Britt 1985; Schrick et al., 1990; Villa-Godoy 

et al, 1990b). 

Comportamiento Estral. Durante el estro, la concentración de progesterona es 

basal y la de los estrógenos elevada. La unión de estrógenos y progesterona, a receptores 

en el núcleo ventromedial del hipotálamo permite a la rata presentar lordosis durante el 

estro (Pfaff y Schwartz-Giblin, 1988). 

Se ha estudiado el efecto de concentraciones diferentes de 1713 estradiol sobre la 

conducta ostral. Coe y Allrich (1989) encontraron un pico de 1713 estradiol mayor en 

vaquillas superovuladas, que en vaquillas no superovuladas. Asimismo, la duración del 

estro fue mayor en el grupo de vaquillas superovuladas, sin afectar la intensidad estral, 

siendo similar el número de montas dadas y recibidas por las vaquillas en ambos grupos, 

Por otra parte, Staigmiller et al. (1982) encontraron que el régimen alimentario no altera 

la secreción de 1713 estradiol en el momento del estro en vaquillas. Finalmente el número 

de hembras en estro, en forma simultánea, aumenta el número de montas dadas y 

aceptadas por una hembra en estro. (De Silva et al., 1981; Helmer y Britt, 1985; 

Pennington et al., 1985). 

Por otro lado se ha investigado el efecto del estrés sobre el comportamiento estral; 

animales sometidos a estrés liberan ACTH. Hein y Allrich (1992) reportaron que la 

aplicación de prostaglandina F2cc y hormona adrenocorticotrópica a vaquillas Holstein 

durante el diestro causó un intervalo mayor a la aparición del estro, disminución de su 

duración y aumento en la concentración de progesterona. Durante el estrés, el cortisol es 

uno de los glucocorticoides secretados por las glándulas suprarrenales en respuesta a la 

ACTH, al respecto Cook et al. (1987) reportaron que el suministro de diferentes dosis de 

cortisol a vaquillas no alteró la duración e intensidad estral, 

Se ha documentado, que otros factores ambientales como la estación del ano y tipo 

de piso de los corrales, afectan la duración del estro. En la especie Bos taurus, Pennigton 



et al. (1985) estudiaron el efecto de la temperatura de la estación del año sobre la actividad 

estral, e informaron que en la estación fría, la duración del estro fue menor, pero de mayor 

intensidad que en la estación caliente. Pennington et al. (1985) y De Silva et al. (1985) 

encontraron una mayor actividad de monta en la estación fría del año que en la estación 

calurosa en vacas en estro. Aunque los estudios de Biitt et al. (1986) señalan que la 

receptividad sexual de las vacas Holstein al parecer no esta afectada por la estación del 

do. El tipo de piso en los corrales influye la actividad estral, las vacas mantenidas en piso 

de concreto, disminuyen la actividad de monta y el número de montas recibidas que vacas 

mantenidas en piso de tierra (Pennington et al., 1985 y Britt et al., 1986). 

En vacas y vaquillas, la información muestra que si una hembra presenta estro, su 

duración e intensidad, no es afectada por el régimen alimenticio a que haya estado 

sometida, ni su condición física en ese momento. (Knutson y Allrich, 1988 y Villa-Godoy 

et al., 1990b); sino más bién por factores externos, que por alteración de patrones 

fisiológicos de secreción hormonal, que puede inducir la subalimentación. 

Progesterona. La reducción, del contenido de nutrimentos en las dietas de vacas y 

vaquillas, se ha relacionado con cambios en el peso corporal, condición física y estado 

endocrinológico de los animales. En vaquillas ciclando y en vaquillas de primer parto 

lactando, la alimentación con dietas con un contenido variable de energía, resulta en 

concentraciones diferentes de progesterona sérica durante la fase lútea (Rone et al., 1982; 

Imakawa et al., 1983; Knutson y Allrich, 1988). Por el contrario, Spitzer et al. (1978) y 

Harrison y Randel (1986), no reportan diferencias en las concentraciones de progesterona 

en vaquillas ciclando alimentadas con un contenido variable de energía. En un estudio con 

vaquillas cíclicas, perdiendo peso durante 60 días y otras ganando peso durante el mismo 

período, se encontró una relación lineal positiva entre las concentraciones de progesterona 

y cambios de peso (Imakawa et al., 1986a). 
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En vaquillas y vacas cíclicas, que pierden peso hasta presentar anestro, el 

incremento de peso necesario para volver a ciclar es mayor que el peso registrado al 

momento de la detención de la actividad estral, lo cual implica que las vaquillas necesitan 

cierto grado de reservas corporales para presentar ciclicidad estral y presentan un modelo 

ideal para analizar cambios endocrinos que gobiernan este fenómeno. Villa-Godoy et al. 

(1990a) mostraron que las concentraciones séricas de progesterona, son menores en 

vaquillas bajo balance de energía negativo, caracterizado por pérdida de peso, que en 

vaquillas con balance energético positivo durante cuatro ciclos ostrales. 

No se han reportado efectos de raza sobre la producción de progesterona; Rhodes 

et al. (1982) no encontraron diferencia entre vaquillas Hereford x Holstein y I3rahman, en 

producción de progesterona in vivo e in vitro. Resultados similares en vaquillas de razas 

Europeo vs Cebú han reportado Adeyemo (1987) y Fajersson et al. (1992). Las 

concentraciones de progesterona, tampoco varían con la estación del año. Adeyemo et al., 

(1980) encontraron concentraciones similares de progesterona en la estación lluviosa y 

seca de Nigeria en vaquillas Bos latina y los indios. En Texas, Rhodes et al. (1982) 

observaron concentraciones similares de progesterona en vaquillas Hereford x Holstein y 

Brahman en los solsticios de verano e invierno y en México de igual forma, la estación no 

afectó dicha hormona en vacas y vaquillas cebú (Villagómez, 1990). 

Un análisis de la información muestra que la concentración de progesterona es 

afectada por la alimentación, aunque su secreción puede también depender del grado de 

reservas corporales de los animales cuando enfrentan estados de restricción nutricional. Al 

repecto, Schrick et al. (1990) postula que la pérdida de peso y condición física no afecta la 

concentración de progesterona si la ciclicidad estral es mantenida. 

Hormona luteinizante. La subalimentación en ratas (Bronson, 1986) y ovejas 

(Thomas et al., 1990) disminuye la liberación pulsátil de LH. En vaquillas, la restricción 

alimenticia disminuye la concentración, frecuencia y amplitud de pulsos de LH, que en 
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vaquillas bien alimentadas (l)ay et al,, 1986). Otros trabajos en vaquillas muestran que la 

subalimentación sólo disminuye la frecuencia de pulsos de LH (Kurz et al., 1990) o la 

concentración media de LH durante la gestación (Killen et al,, 1989). 

Otros autores no encontraron efecto de la subalimentación sobre la secreción de 

LH en vaquillas en estro y diestro (Spitzer et al., 1978; Harrison y Randel, 1986) ni en 

vaquillas durante el posparto (Rone et al., 1982), ni en vacas lactando (Schrick et al., 

1990). Gombe y Hansel (1973) encontraron que la subalimentación de vaquillas durante el 

diestro aumenta la liberación de LH así como en vacas lactando post aplicación de Gn111-1 

(Rasby et al,, 1991). En ovejas, la subalimentación suprime la liberación pulsátil de LH, al 

bloquear la liberación de GnRH, sin afectar la síntesis, o la capacidad de la hipófisis de 

secretar LH (Foster y Olster, 1985). 

La información referida, muestra resultados inconsistentes del efecto de la 

subalimentación, sobre patrones de secreción de LH durante el ciclo estral y la gestación. 

Aunque tal vez el primer signo de una deficiencia nutricional, sea a nivel central 

ocasionando una disminución de la secreción pulsátil de GnRH por el hipotálamo. 

Respuesta del hipotálamo a GnRH. La acción de los esteroides gonadales es en 

primera instancia sobre las neuronas hipotálamicas que contienen GnRH, y receptores a 

estradiol. Aunque la sensibilidad de las neuronas hipotálamicas a las gonadotropinas puede 

a la vez depender de la presencia de otros metabolitos específicos u hormonas metabólicas 

que reflejan el estado nutricional del animal, como puede ser el caso de la glucosa (Rutter 

y Manns, 1987), 

El GnRH regula el número de sus propios receptores y la sensibilidad de sus células 

blanco, e induce en la hipófisis la liberación de LH. En la pituitaria, existen receptores a 

GnRH cambiantes durante el ciclo estral. El número de receptores a GnRH en la pituitaria 

es más alto en la fase períovulatoria en ratas (Conn et al., 1986). Mientras que en bovinos, 

el número de receptores a 	es más alto durante la fase lútea tardía (Kawate et al., 
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1991), con un aumento progresivo de receptores a GnRH a partir de los 15 días posparto 

(Nett et al., 1988), 

Usando como modelo a la rata en anestro por subalimentación, Bronson (1986) 

indujo la ovulación con la aplicación pulsátil de GnRH, Otros estudios muestran que la 

aplicación de GnRH no altera la secreción de LH en ovejas (Rhind et al,, 1991) y por el 

contrario la aumenta en cerdas (Britt et al., 1988) y vacas gestantes (Killen et al., 1989). 

La subalimentación no disminuye el contenido de LH en pituitaria, ni su secreción 

preovulatoria en ovejas (Haresign, 1981), ni el número de receptores a GnRH en vacas 

posparto (Moss et al., 1985), 

La información muestra, que la subalimentación afecta mecanismos a nivel del 

sistema nervioso central que impiden la liberación de GnRH, e indirectamente la liberación 

de LH. Esta suposición es apoyada por Shitsukawa et al.(1990), al determinar que en ratas 

subalimentadas para inducirles el anestro, el contenido de LH en la pituitaria fue mayor 

que en ratas con alimentación normal. Parece que en estados de desnutrición, el contenido 

de LH de la hipófisis no es afectado, y su secreción depende de patrones de secreción de 

GnRH. Con los trabajos realizados por Skaggs et al. (1986) y Randel. (1990) se puede 

concluir que la subalimentación afecta la función reproductiva de las hembras al disminuir 

la liberación pulsátil de GnRH. 

Fertilidad. Ratas prepúberes, mantenidas a un 45 % de su peso hasta los 50 días 

de edad y posteriormente alimentadas a libertad, ovularon entre los 2.5 a 3.5 d, con 

presentación de estro y preñez (Bronson, 1986). 

Las vaquillas alimentadas con un tercio de la energía de sus requerimentos, no 

mostraron diferencia en el porcentaje de óvulos recuperados y fertilizados, al ser 

comparadas con vaquillas alimentadas de acuerdo a sus requeiimentos (Spitzer et al., 

1978). Los mismos autores hipotetizan que la disminución de la tasa de gestación 

13 



observada en otros estudios en vaquillas subalimentadas puede ser causada por otros 

factores después de que ocurrió la fertilización. 

Harrison y Randel (1986) reportan que vaquillas subalimentadas tratadas con 

insulina y FSH aumentan su tasa de ovulación, lo cual muestra que la subalimentación 

probablemente puede promover una mayor afinidad entre las células de la granulosa de los 

folículos e insulina. Se sabe que la exposición de células a concentraciones bajas de 

insulina, aumenta la afinidad de receptores para insulina (Ganong, 1988). Luego, si la 

insulina permite la entrada de glucosa al interior de las células de la granulosa, y al ser 

éstas estimuladas por la FSH, pudieron disponer de un mayor aporte energético para la 

síntesis de esteroides. En este sentido se ha visto que en presencia de insulina aumenta in 

vitro la síntesis de progesterona en células de la granulosa de la rata y la cerda (Gore-

Langton y Armstrong, 1988). Otra información muestra que en ovejas la subalimentación 

no afecta la concentración plasmática de FSH, no así en ovejas bien alimentadas (Xu et al., 

1989). Esto hace suponer que en ovejas, durante la maduración folicular existen otros 

factores asociados con la subalimentación, más que el efecto de la FSH por si sola, que 

intervienen en la maduración folicular, ya que aún, la adición de insulina a cultivos de 

ovocitos, no influyó su tasa de fertilización (Stubbings et al., 1990). 

En vaquillas productoras de carne de primer parto, moduladas en su condición 

fisica con dietas subenergéticas, para lograr una condición fisica entre 6 y 7 (1= 

emaciación, 9= obesidad) tuvieron un porcentaje de gestación de 88% vs 68% de vaquillas 

con condición fisica entre 4 y 5 (DeRouen et al., 1994). Vacas próximas al parto, 

alimentadas con una dieta de mantenimiento, presentaron un porcentaje mayor de fertilidad 

a los 90 días posparto que vacas alimentadas para perder peso (Selk et al., 1988). 

Resultados similares se han encontrado en vacas que pierden menos del 10% de su peso 

vivo contra vacas que pierden más de este porcentaje (Heinonen et al., 1988). 

En Nigeria Oyedipe et al. (1982) encontraron un efecto directo entre el contenido 

de proteína de la dieta y el porcentaje de preilez de vaquillas. En vacas posparto, 
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alimentadas desde los 10 hasta los 149 días posparto, con dietas con un contenido de 15 y 

20% de proteína no se observó efecto sobre el comportamiento reproductivo, relacionado 

a días a la concepción, servicios por concepción y porcentaje de gestación (Howard et al., 

1987). Sin embargo, Jordan et al. (1979) reportaron que un aumento en el contenido de 

proteína de la dieta más allá del 16%, aumenta el número de servicios por concepción en 

vacas, siendo más afectadas las vacas después de su cuarta lactancia, y que además acusen 

pérdida de peso (Kaim et al., 1983). En este sentido, una revisión realizada por Ferguson y 

Chalupa (1987) sobre el efecto del porcentaje de proteína de la dieta sobre la 

reproducción, identificaron al tipo de proteína, contenido energético de la ración y edad de 

los animales, como los principales factores que hacen variar los resultados. Así mismo 

señalaron que el exceso de proteína de la ración puede afectar la reproducción a través de 

los efectos del amonio y sus metabolitos sobre los gametos o estados embrionarios 

tempranos, lo que puede ocurrir al disminuir el pH uterino durante la fase lútea (Elrod y 

Butler, 1993). 

De los trabajos consultados, se puede concluir que el efecto de la subalimentación 

energética y proteica sobre la fertilidad en vacas y vaquillas, depende de la condición física, 

duración de la subalimentación y contenido de nutrientes de la dieta a que estas son 

sometidas. Aunque se puede pensar, que si una hembra subalimentada presenta actividad 

estral, su función reproductiva al menos hasta la concepción no es afectada. 

Tamaño ovárico. La subalimentación de ratas adultas disminuyó el peso del ovario 

en más de la mitad (Howland, 1972). En ratas prepúberes, la subalimentación además de 

ocasionar retraso de la pubertad, también limita el crecimiento ovárico (Litern-Moore y 

Everitt, 1978). 

En becerras cerca del inicio de la pubertad, ocurre un crecimiento ovárico 

fisiológico, dado por un proceso activo de mitosis en células de la granulosa, que dan 

origen a la formación del primer folículo y formación del primer cuerpo lúteo. Mientras 
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que en vaquillas que ya han alcanzado la pubertad, el crecimiento de sus ovarios dependerá 

de la fase del ciclo estral. De esta forma, si la subalimentación afecta el tamaño del folículo 

o del cuerpo lúteo, el tamaño del ovario puede depender del estado nutricional de la 

hembra. 

En becerras Holstein del nacimiento a la pubertad, la subalimentación ha mostrado 

disminuir el crecimiento ovárico (Sorensen et al., 1959). Periodos de restricción 

alimenticia por cinco meses en vaquillas Hoistein no redujeron el tamaño del cuerpo lúteo 

(lmakawa et al., 1983). En vacas alimentadas con dietas bajas en energía antes del parto 

no se afectó el tamaño del folículo mayor ni la concentración de 1713 estradiol en el primer 

mes del posparto (Lishman et al., 1979). 

Como conclusión, se puede plantear que si la subalimentación impide la secreción 

de GnRH, el volumen ovárico depende indirectamente de la secreción de esta hormona, ya 

que la aplicación pulsátil de GnRH aumenta el volumen ovárico de vaquillas (Awotwi et 

al., 1984). 

Factores que afectan la reproducción 

Insulina. Esta hormona, regula la concentración de la glucosa sanguínea. Los 

receptores para insulina se encuentran en casi todas las células del cuerpo, su número se 

incrementa en estados de inanición (Ganong, 1988) y durante la preñez para favorecer la 

lipogénesis (Guesnet, et al., 1991). La unión de la insulina con su receptor a la vez 

aumenta el número de transportadores de glucosa en la membrana celular (García-Sainz, 

1987). 

En la última década, se ha estudiado el efecto de la insulina sobre la actividad 

reproductiva de las hembras, en cerdas la insulina exógena indujó un aumento en la 

concentración de LH, y la tasa de ovulación (Iones et al., 1983). En ovejas púberes, la 

aplicación de insulina desde el día 12 del ciclo hasta un día después del estro, no afectó el 
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patrón de LH, ni la tasa de ovulación (Beam y Holcombe, 1992). Se ha asociado una 

secreción baja de LH con una nutrición pobre, debido a concentraciones bajas de insulina a 

nivel central. En ovejas ovaiiectomizadas subalimentadas, la canulación cerebroventricular 

para aplicar insulina, no modificó la concentración media, la secreción pulsátil, y la 

amplitud de LH (Hileman et al., 1993). En bovinos, Harrison y Randel (1986) informaron 

que la vida media de la insulina en vaquillas perdiendo peso, aumenta a 12 h, comparado a 

vaquillas ganando peso. Esto se debe a alteraciones en el catabolismo de la insulina debido 

a la subalimentación. La aplicación de insulina no afectó el número de picos de LH, 

amplitud de los picos de LH y área bajo la curva de LH, así como la secreción media de 

progesterona durante el diestro. Posteriormente, Richards et al. (1989b) informaron que la 

pérdida de la condición fisica y peso de vacas no lactando, hasta inducir el anestro está 

asociado con una reducción en la concentración de glucosa e insulina y un aumento de 

ácidos grasos no esterificados. Además, la tasa de desaparición de glucosa fué más lenta en 

vacas subalimentadas. Por su parte, Schrick et al. (1990) observaron que vacas lactando 

perdiendo o ganando peso, no muestran diferencias en frecuencia y amplitud de pulsos de 

LH, a pesar de una disminución de insulina en la fase lútea tardía en las vacas perdiendo 

peso. 

La información consultada indica que la subalimentación disminuye la 

concentración de insulina, y también puede modificar la secreción de gonadotropinas. Sin 

embargo la insulina por si sola, en estados de desnutrición, puede ser una posible señal 

positiva al sistema reproductivo. 

Hormona de crecimiento y el factor de crecimiento tipo insulina 1. La acción 

más conocida de la hormona de crecimiento (HC) en los mamíferos, es inducir el 

crecimiento de los huesos largos a través de la condrogénesis. La secreción de la HC, es 

más alta en novillos (Verde et al., 1987), y vaquillas en crecimiento (McShane et al., 1989) 

mientras la concentración plasmática de la HC disminuye con la edad de los animales. La 
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HC tiene también acciones metabólicas, como favorecer la salida de glucosa hepática y 

muscular, y aumentar la concentración de ácidos grasos circulantes, así como una acción 

galactopoyética (Peel et al., 1983). La acción de la HC es a través de cuando menos cinco 

clases de somatomedinas, que son factores de crecimiento secretados principalmente por el 

hígado y otros tejidos; los más estudiados son el factor de crecimiento tipo insulina 1 

(FCTI-I), y el factor de crecimiento tipo insulina II (FCTI-I1). 

En ratas machos y hembras se ha probado que la HC, puede intervenir en el 

desarrollo gonadal, y la aplicación de anticuerpos contra la HC, a los 2 y 5 días de 

nacimiento provocó una disminución de peso testicular y ovárico en relación al peso 

corporal. (Gardner y Flint, 1990). En becerras en crecimiento, alimentadas con dictas bajas 

en energía, muestran una concentración aumentada de la HC, mayor liberación de la HC a 

la aplicación de arginina, y una concentración disminuida del FCTI-I (Houseknecht et al., 

1988). 

Por otro lado la I3iotecnología ha permitido la producción de la somatotropina 

recombinante bovina (STrb), con una capacidad galactógena superior a la HC (Bauman et 

al., 1985). El uso de la STrb en ganado lechero ha obligado a estudiar sus efectos sobre la 

reproducción. La aplicación prolongada de la STrb en becerras prepúberes alimentadas 

con dietas diferentes en energía, no afecta la edad a la pubertad, ni la secreción de LH, 

estas variables sin embargo fueron afectadas por el tipo de alimentación (Hall et al., 1994). 

La STrb utilizada en vaquillas, incrementa la concentración del FCTI-I y de insulina, con 

un aumento en el reclutamiento de folículos pequeños menores a 5 mm (Gong et al., 

1993). Por otro lado, se ha estudiado el efecto del factor liberador de la hormona de 

crecimiento (GRH), en el preparto de vaquillas observándose en el posparto de las 

vaquillas una mayor liberación de la HC, más pérdida de peso, y un intervalo más amplio 

del parto a la actividad ovárica, así como una relación inversa en los primeros 30 d, 

posparto entre el FCTI-I y el número de días del parto al inicio de la actividad ovárica. 

18 



Se han hecho estudios de la relación del FCTI-I y la función reproductiva, después 

del hígado y el útero, el ovario es el principal sitio de producción del FCTI-1. En la rata 

durante el crecimiento folicular, la proliferación y diferenciación de células de la granulosa, 

aunque dependen de la acción de las gonadotropinas y esteroides gonadales, el destino del 

folículo en desarrollo, supone la existencia de mecanismos intraováricos reguladores. El 

FCTI-I podría tener un papel central del control autócrino intraovárico, y las células de la 

granulosa ser los sitios de producción, recepción y acción (Adashi et al., 1989). En este 

sentido, el FCTI-1 puede promover el crecimiento y diferenciación de células de la 

granulosa, actuando como amplificador de la acción de las gonadotropinas y posiblemente 

como señal paracrina de las células de la teca durante la función folicular. 

Por otro lado, el FCTI-I plasmático puede tener una acción directa sobre el ovario. 

Estudios in vitro con células de la granulosa de vaquillas muestran que el FCTI-I aumenta 

la producción de progesterona (Spicer et al., 1993); lo mismo se ha logrado in vitro, con 

células de la granulosa de cerdas (Veldhuis, 1989). En vaquillas Holstein dictadas por 24 a 

48 h, se ha visto que el FCTI-I plasmático disminuye, sin que se afecte la concentración 

intraovárica del FCTI-I, aunque sí la concentración intrafolicular de estradiol, esto sugiere 

que el FCTI-I plasmático, puede tener un efecto sobre la función folicular (Spicer et al., 

1992). También se ha probado que en vaquillas prepúberes (Simpson et al., 1991) y 

vaquillas ciclando (Armstrong et al., 1993), la inmunización contra el GRH mantuvó 

concentraciones séricas bajas del FCTI-I. 

La investigación revisada da evidencias de que la HC puede alterar la fisiología 

reproductiva de la hembra subalimentada, tal vez no por una disminución en su 

concentración per se, que se ha detectado ser alta en estados de alimentación restringida, 

sino más bién por una disminución del FCTI-I plasmático, que media la acción de la HC. 

Ahora, aunque la concentración intraovárica del FCTI-I puede ser independiente del FCTI-

I en plasma, se puede requerir una acción conjunta del FCTI-I a nivel ovárico y plasmático 

para permitir la actividad reproductiva de la hembra bovino. 
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Estacionalidad. El efecto del fotoperíodo sobre la actividad reproductiva de los 

rumiantes ha sido más documentada en ovejas; éstas generalmente presentan su época de 

apareamiento en los días cortos del año. Por el contrario otros animales como el hámster y 

la rata de agua, muestran su actividad reproductiva en los días largos del año. (Fink, 

1988). 

En bovinos, la actividad reproductiva es continua durante todo el año, aunque en la 

especie Bos indicus, la frecuencia de estros observados es menor durante el invierno que 

en las otras estaciones del año (Villagómez, 1990). Esto indica que la reducción de fa 

duración del día, en la especie Bos indicus deprime la actividad estral, lo que hace suponer 

que la luz puede jugar un papel importante desde el punto de vista estacional. Al respecto 

se ha observado que en vaquillas Holstein bajo condiciones controladas de fotoperiodos de 

16 11 luz y 8 h obscuridad se estimula la ganancia de peso, el consumo de alimento, la 

conversión alimenticia y la aparición precoz de la pubertad (Petitclerc et al., 1983). 

La temperatura es un factor que influye en la reproducción, esto se ha 

documentado por Cavestany et al. (1985), quienes citan que el incremento de la 

temperatura de Abril a Julio, estuvo asociado con una disminución en la tasa de 

concepción de 25% a 7% en vacas Holstein a primer servicio posparto. Resultados 

similares han sido observados en Israel por Kahnt (1991). 

Se puede concluir que la función reproductiva de las hembras, es afectada por la 

estacionalidad, si consideramos que factores como alimentación, fotoperíodo, temperatura 

y humedad están supeditados a la época del año. 

Vitaminas. La relación entre la función reproductiva y las vitaminas ha sido 

ampliamente reconocida. En el bovino, las vitaminas A, D y E, son proporcionadas por 

dietas con contenido de forraje verde y las vitaminas del complejo B y la vitamina K y C 
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son sintetizadas por el propio animal. Esta información permite suponer que bajo 

condiciones normales de alimentación, los rumiantes tienen acceso a todas las vitaminas. 

Se ha estudiado el 13-caroteno y sus efectos sobre la reproducción, el interés surgió 

a partir de la detección de concentraciones altas de 13-caroteno en plasma, fluido folicular y 

cuerpo lúteo (Chew et al., 1984). Las células lúteas de bovino cultivadas con 13-caroteno 

aumentan marcadamente la producción de pre6esterona y pueden mantener niveles altos 

de esteroidogénesis por al menos dos semanas (O' Shaughnessy y Wathes, 1988). 

Por su parte, Graves-Hoagland et al, (1988) encontraron que en el invierno, en 

células lúteas in vitro de vacas no gestantes hay una relación positiva entre el 13-caroteno y 

la producción de progesterona, que no se da en el verano. Asimismo, analizaron el efecto 

de las concentraciones plasmáticas de 0-caroteno y vitamina A, sobre la producción ¡u vivo 

de progesterona, en vacas lactantes durante el diestro. Los resultados muestran una 

relación positiva entre el B-caroteno y las concentraciones de progesterona, y una relación 

negativa de la vitamina A con la concentración de progesterona. Tekpetey et al. (1987) 

observaron que las concentraciones de B-caroteno y vitamina A, fueron mayores en las 

vacas que parieron entre el verano y el otoño, que en vacas que parieron entre el invierno y 

la primavera, con intervalos a la primera ovulación posparto y número de servicios por 

concepción similares. Por su parte Wang et al. (1989), al adicionar diferentes 

concentraciones de 13-caroteno en la dieta de vaquillas, no observaron ningún efecto sobre 

la incidencia de estros, concentraciones de progesterona y LH, actividad estral y 

concepción a primer servicio de inseminación artificial. No obstante que las 

concentraciones séricas de 13-caroteno fueron diferentes entre los grupos de vaquillas. 

La información presentada, pudo haber sido influenciada por la fuente de forraje y 

calidad, edad de la planta al corte, tipo y características del ensilaje o henificado. 

Falta investigar el papel enzimático del 13-caroteno y vitamina A, dentro del folículo, así 

como sus funciones específicas en el metabolismo del ganado lechero. 
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Minerales. La activación de sistemas enzimáticos celulares, el mantenimiento del 

p1-1 en los fluidos del cuerpo para las reacciones metabólicas y el balance osmótico entre 

las células y su medio, dependen ampliamente de los minerales presentes en el medio 

celular (Pike y Brown, 1975), Se acepta que fallas en la reproducción pueden ser signos de 

deficiencia de minerales antes que otros síntomas clínicos sean aparentes (Hurley y Doane, 

1989). 

El calcio y el fósforo han sido los minerales más estudiados. Miller (1981) los 

considera como minerales esenciales en el contenido de la dieta. Hurley y Doane (1989), 

observaron en vacas posparto, retardo en la involución uterina, aumento en la incidencia 

de retención placentaria y prolapsos uterinos, como efectos secundarios al síndrome de 

fiebre de leche. 

El fósforo, como componente de fosfatos orgánicos, forma parte de la estructura 

de todas las células del cuerpo y del ATP, lo que lo hace esencial para la actividad celular. 

Es un elemento esencial en el mecanismo de acción de las hormonas proteicas, al formar 

parte del AMPc. Hurley y Doane (1989) señalaron que la infertilidad debida a deficiencia 

de fósforo, es generalmente manifiesta antes por la presencia de otros signos, el más 

común es el de pica o apetito depravado. En los últimos años, se ha estudiado el efecto 

del fósforo sobre el comportamiento estral en bovinos; en este sentido, Hurley et al. 

(1982) investigaron en vaquillas Holstein el efecto de tres niveles de fósforo en la dieta. 

Los resultados mostraron que no hubo efecto sobre la duración del estro, número de 

montas recibidas por hora, y concentraciones de progesterona y estradiol. Con estos 

resultados se puede especular que el organismo animal puede suplir carencias de fósforo 

de la dieta, haciendo uso de sus reservas, y que sólo puede haber síntomas de deficiencias 

cuando la carencia de fósforo es severa. 

Otro mineral como el selenio, se ha verificado en mamíferos ser un componente de 

la enzima peroxidasa glutatiónica (GSH-Px), aunque se han descubierto varias proteínas 

22 



no hémicas que contienen selenio, sin que la función de estas últimas esté dilucidada 

(Masa, 1990). La GSH-Px cataliza las reacciones que ayudan a destruir el peróxido de 

hidrógeno y los hidroperóxidos de ácidos grasos evitando la degradación oxidativa de la 

célula. Reproductivamente el selenio es considerado como el oligoelemento más 

importante, su deficiencia en hembras puede causar retención placentaria (Julien et al,, 

1976a) y quistes ováricos (Harrison et al., 1984). En vacas superovuladas suplementadas 

con selenio, se han logrado porcentajes de fertilización de un 100 vs 41% de vacas no 

suplementadas (Segerson et al., 1977). En ovejas la carencia de selenio se traduce en 

pérdidas embrionarias entre los 20 y 30 días de la concepción (Schingoethe et al., 1988a). 

La vitamina E, al igual que la GSH-Px, tiene propiedades antioxidantes, aunque 

cada una con funciones específicas. De tal forma que se han utilizado en forma combinada. 

Segerson et al. (1977) encontró que ovejas alimentadas con planos adecuados de nutrición 

con aplicación de selenio y vitamina E, presentaron un porcentaje mayor de ovocitos 

fertilizados recuperados que el grupo de ovejas sin selenio y vitamina E (100 vs 77%), 

colateralmente el grupo de ovejas al que se les suministró vitamina E y selenio presentó un 

número mayor de contracciones uterinas hacia el oviducto y un número mayor de 

espermatozoides alrededor de la zona pelúcida en los ovocitos fertilizados. En otros 

estudios en vacas no superovuladas no se ha podido mejorar la fertilización 

proporcionando dietas adicionadas de selenio y vitamina E (Segerson et al., 1982). 

La suplementación con selenio o selenio y vitamina E reducen los casos de retención de 

placenta, en vacas que presentan una incidencia alta o bien donde el selenio o la vitamina E 

no se incluyó en las dietas (Julien et al., 1976a y Julien et al., 1976b). 

El selenio se acumula preferentemente en el ovario, placentomas, pituitaria, y 

glándulas adrenales, lo que sugiere que pueda tener alguna función especifica en estos 

tejidos (Harrison et al., 1984). A pesar de que se sabe de la importancia del selenio en la 

reproducción, la caracterización y función de ciertas selenoproteinas aun no ha sido 

posible. 
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La función del resto de los minerales traza sobre la reproducción en bovinos, esta 

menos documentada. 

Sobrealimentación. Esta situación es poco frecuente que ocurra, aunque cuando 

la sobrealimentación se da en vaquillas productoras de leche, estas pueden verse afectadas 

en su capacidad lechera. 

La alimentación de grupos de becerras Holstein, de 1 a 16 semanas de edad con 

100 y 140% de TND, presentaron una proporción de tejido glandular en sus ubres de 63 y 

9% respectivamente, siendo el resto de la ubre tejido graso (Sorensen et al., 1959). Los 

resultados son importantes, si consideramos que la producción de leche es una relación 

directa entre el número de células secretorias y la actividad sintética de leche por la ubre 

(Tucker, H.A. 1969 y Keys et al., 1989). 

Se ha visto que la sobrealimentación dé becerras durante la primera fase de 

crecimiento alométrico de la ubre (3 a 10 meses de edad) disminuye el desarrollo glandular 

y la producción de leche (Gardner et al., 1977; Sejrsen et al., 1982). Mientras becerras de 

6 meses de edad con una GDP de .625 durante 120 días y después sobrealimentadas por 

60 días para obtener una GDP de 1.1 kg, tuvieron mayor producción de leche, que 

becerras sobrealimentadas en los primeros 120 días (Peri y Gertler 1993). Otro estudio 

muestra que la mamogénesis puede ser afectada por el peso, al observarse que vaquillas 

Holstein entre 6 y 16 meses y un peso cercano a los 200 kg no se vieron afectadas en su 

producción láctea cuando fueron alimentadas para obtener una GDP de .9 kg (Stelwagen y 

Grieve, 1992). 

Por otro lado, los efectos de la sobrealimentación sobre la reproducción se han 

estudiado en becerras Holstein, con acceso a dietas con un contenido de TND del 140 y 

100%. Las becerras tratadas presentaron un crecimiento más acelerado de sus ovarios y 

útero, con una edad a su primer estro observable de 8.4 vs 11.2 meses del grupo testigo 

alimentadas de acuerdo a sus requeri►nentos energéticos (Sorensen et al., 1959). 
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Asimismo la sobrealimentación de vaquillas Holstein durante la segunda fase 

alométrica de la ubre (3 meses de gestación al parto) aumentó el número de días a primer 

estro observable (Lacasse y Block, 1993). Vaquillas productoras de carne que durante su 

crecimiento fueron alimentadas a libertad, con dietas altas en energía tuvieron mayor 

incidencia de distocias que vaquillas alimentadas con un 66% de energía del grupo tratado 

(Bond y Wiltbank, 1970). Otro estudio (Arnett et al., 1982) en vaquillas gemelas de razas 

cárnicas, separadas para inducirles la obesidad, o para ser alimentadas para que tuvieran 

una GDP de .33 kg del año de edad al parto y su estudio hasta el tercer parto, muestra que 

las vaquillas obesas tuvieron un 40% de partos distócicos, sin que el número de servicios 

por concepción se afectara. En el mismo estudio, al inducir la obesidad u ofrecer una 

alimentación normal durante la gestación a vacas pluriparas durante dos partos 

consecutivos, los mismos autores reportan que las vacas alimentadas en forma 

convencional requirieron menos servicios por concepción y menos asistencia al parto. 

Los sistemas intensivos de producción de leche presionan a las vacas altas 

productoras, a realizar ajustes metabólicos importantes en el posparto, como la 

movilización de reservas corporales y un aumento en el consumo de alimento para alcanzar 

la homeostasis. Esta situación hace que en algunas ocasiones, tratando de hacer menos 

acentuada la pérdida de la condición física en el posparto, a la vacas se les sobrealimente 

durante el periodo seco, induciendo en el posparto "el síndrome de la vaca gorda". Este 

padecimiento implica obesidad y prácticamente en la mayoría de los casos se acompaña de 

metritis y mastitis (Schultz et al., 1988) y en ocasiones de trastornos metabólicos como 

cetosis y fiebre de leche (Fronk et al., 1980). Vacas alimentadas 50 días antes del parto, 

con raciones a base de heno y silo de maíz, presentaron crías de mayor peso al nacimiento, 

acompañado con mayor incidencia de distocias, que vacas alimentadas a base de heno-

leguminosas o bien alimentadas al 1% de su peso vivo en base seca y un suplemento 

proteico. Sin embargo, las vacas alimentadas con heno-leguminosas tuvieron el período 

parto concepción más largo (Nocek et al., 1983). 
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El contenido de proteína de la dieta y sus efectos reproductivos han sido también 

estudiados. En la mayoría de los trabajos, se ha visto que conforme se incrementa el 

contenido de proteína cruda de la ración, aumenta el número de servicios por concepción y 

se alarga el periodo parto-concepción (Ferguson y Chalupa, 1989). 

En vacas posparto (Carro! et al., 1987) es posible utilizar dietas desde un 13 a 20% 

de proteína cruda sin afectar la concepción, y consiguiendo con el segundo porcentaje un 

aumento en la producción de leche (Howard et al., 1987), sin alterarse el periodo del parto 

a la presencia del primer cuerpo lúteo y el comportamiento estral. Aunque vacas de más de 

cuatro partos pueden presentar un aumento en el número de servicios por concepción, 

cuando el contenido de proteína de la dieta es del 19%. (Ferguson y Chalupa, 1989). 

Una acción reproductiva de la sobrealimentación (Flushing) antes y durante el 

empadre en hembras mamíferas, ha sido la de incrementar el número de óvulos durante la 

ovulación. Para la hembra bovino que regularmente libera un solo óvulo por ciclo estral, el 

uso de planos altos de alimentación ha tenido poco impacto sobre la tasa de ovulación, por 

lo que el flushing ha estado más dirigido a inducir en hembras posparto el reinicio de la 

actividad reproductiva, al menor tiempo así como mejorar la tasa de concepción. 

En vacas productoras de carne la utilización del flushing por 28 días en el posparto, 

combinado con la separación de la cría por 48 h, no acortó el periodo parto-concepción ni 

mejoró la tasa de concepción (Wetteman et al., 1984). En vacas destetadas, el flushing por 

10 días tampoco tuvo efecto sobre la tasa de concepción (Westfall et al., 1984). Se ha 

visto que en becerras prepuberales bajo tratamientos superovulatorios, no existió efecto de 

un régimen alimenticio alto por 60 días, sobre el número de ovulaciones (Onuma y Foote 

1969). Por otro lado, se ha visto que la respuesta a la superovulación es menor en 

vaquillas alimentadas con dietas bajas en energía (Harrison y Randel 1986). 

La información muestra que la sobrealimentación en hembras bovino productoras 

de leche, compromete en la mayoría de los casos su capacidad lechera, y su equilibrio 

metabólico que desbalanceado repercute negativamente en su actividad reproductiva y 
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hasta a veces la vida de la cria y de la madre por distocias. En cuanto al uso del flushing en 

la superovulación, este ha sido usado con resultados irrelevantes y además el costo de la 

sobrealimentación hacen del flushing un sistema poco práctico. 

En otra especie como la oveja, que generalmente tiene la capacidad de presentar 

ovulaciones múltiples, la utilización del flushing puede mejorar la tasa ovulatoria. 

Ovejas alimentadas 20 días antes y 20 días después de empadre con dietas con 53 g 

de nitrógeno y 4.4 Mcal de energía digestible, tuvieron 166 corderos por 100 ovejas en 

empadre vs 102 corderos paridos por 100 ovejas alimentadas con 33 g de nitrógeno y 2.0 

Mcal (Torell et al., 1972). 

Una revisión de Rattray (1977), indica un incremento de la tasa gemelar de 5 a 

20% por cada 5 kg de aumento de peso de ovejas en empadre, aunque el aumento de los 

partos gemelares pudo deberse más al mejoramiento de la condición física que al aumento 

de peso per se. Otros reportes muestran que ovejas en buena condición física no 

responden al flushing como lo hacen ovejas con condición corporal delgada (Rattray, 

1977). Estos trabajos sugieren que ovejas en las que la tasa de ovulación es disminuida por 

condición corporal pobre, el flushing puede inducir una tasa de ovulación normal. 

En la cerda se ha documentado que la tasa de ovulación se incrementa con el 

flushing. Cerdas alimentadas a libertad durante el ciclo estral y hasta el día 2 o 13 del 

siguiente ciclo, tuvieron 2.4 cuerpos lúteos más que el grupo control alimentadas en forma 

restringida (Clark et al., 1972). La alimentación de dos grupos de cerdas a partir del día 8 

del ciclo estral, con dietas con 11.0 y 5.4 Mcal de EM, indujó una tasa de ovulación de 16 

y 9 óvulos respectivamente (Flowers y Martin, 1989). Resultados similares han sido 

reportados en cerdas cuando se utilizan dietas altas en energía 6 días antes del estro, (Cox 

et al., 1987). 

La información consultada muestra que el flushing aumenta la tasa de ovulación en 

ovejas y cerdas, lo que no es claro, es si el mayor número de óvulos liberados es 

consecuencia de un exceso de alimentación o si la respuesta se deba a que las hembras que 
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presentan una respuesta ovulatoria menor sea por ser alimentadas con dietas bajas en 

energía. Si es así, el flushing estaría neutralizando la depresión ovulatoria ocasionado por 

una alimentación limitada (Ferrel, 1991). 
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Hipótesis 

Un sistema de manejo nutricional de sub y sobrealimentación (atila 

escalonada) para favorecer el crecimiento compensatorio, no afecta el comporL11 

reproductivo de vaquillas Holstein. 

Objetives 

General 

Evaluar loG efectos de un sistema de alimentación escalonada, 

comp, t niento reproductivo en vaquillas Holstein para reemplazo. 

Particulares 

Evaluar el ,..:fecto de la subalimentaci6a y sobrealimentación sob—

concentraciones de progesterona y sobre la respuesta de la pituitaria a 11+1i 

Determinar el efecto de un sistema de alimeetmiO”. escalonado sobre i-mr4a) 

ovárico, características estrales y fertilidad. 
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Material y Métodos 

El trabajo se llevó a cabo en el centro de recría Calamanda, Querétaro, del 21 de 

septiembre de 1990 al 2 de mayo de 1991. Se usaron ochenta vaquillas Ilolstein púberes, 

de 14.3 ± 1.7 meses de edad y 282.7 12.6 kg de peso, las cuales fueron distribuidas al 

azar en dos grupos de 40 vaquillas cada uno. 

La alimentación se diseñó para ser proporcionada en grupo, repartida en dos partes 

al día, a las 7:00 y a las 15:00 h. Al grupo tratado (alimentación escalonada) se le 

proporcionó del día 1 al día 154 (Período I) alimentación restringida, seguido de un 

segundo período del día 155 al día 224 (Período II) de sobrealimentación. 

En el período I, las vaquillas del grupo tratado tuvieron una dieta con 10% de PC y 

2.04 Mcal de EM•kg-' de MS, a razón de 3.58 kg por vaquilla, en base seca, ofrecida en 

dos partes al día (Cuadro 1); con esta ración se esperó una ganancia diaria de peso (GDP) 

de .25 kg. En el período II, recibieron una dieta con un contenido de 17% de PC y 3.27 

Mcal EM•kg-' de MS, proporcionada a libertad, dos veces al día, sin importar la GDP que 

las vaquillas obtuvieran (Cuadro 2). Las vaquillas del grupo testigo (alimentación 

continua) recibieron una dieta con un contenido de 12% de PC y 2.33 Mcal EM•kg-t de 

MS, durante todo el experimento, planeando que tuvieran una GDP de .75 kg. 

Cada catorce días, previa dieta de 16 h, se registró el peso de las vaquillas, y la 

ración ofrecida se ajustó en cantidad, para las ganancias de peso establecidas. En el caso 

de las vaquillas tratadas, durante el periodo de restricción se esperaba el consumo total de 

la ración por lo que las modificaciones en la cantidad de la dieta fueron mínimas. Durante 

el periodo de sobrealimentación las mismas vaquillas fueron alimentadas a libertad. En las 

vaquillas testigo, la cantidad de alimento ofrecida no se modificaba si la GDP estaba de 

acuerdo con la programada, y en caso contrario se hacian ajustes en cantidad de la ración 

ofrecida. 
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Durante los pesajes, cada catorce días y durante los dos períodos de estudio, se 

tomaron muestras de sangre por punción de los vasos coccígeos a 10 vaquillas por grupo, 

éstas fueron las mismas en todo el experimento. Las muestras se conservaron en hielo por 

5 h, hasta la extracción del suero por centrifugación, a 2000 g durante 15 min. 

Posteriormente, las muestras de suero fueron congeladas a menos 20° C hasta su análisis 

para la determinación de progesterona. Los resultados, se agruparon de acuerdo a la fase 

de ciclo estral, de la siguiente manera: 

Para el proestro, se incluyeron las muestras séricas obtenidas dentro de los cinco 

días previos al estro. Para el estro, quedaron comprendidas las muestras tomadas durante 

el estro. Para el metaestro, se incluyeron las muestras extraídas, dentro de los primeros 

cinco días posteriores al estro. El diestro se dividió en diestro temprano, que abarcó a las 

muestras que se tomaron en la primera mitad en días entre el metaestro y proestro, y 

diestro tardío donde se agruparon las muestras séricas conseguidas en la segunda mitad del 

tiempo entre el metaestro y el proestro. 

En los días 148 del Periodo I y en el día 218 del Periodo II del experimento, se 

evaluó la concentración basal de LH, antes de la aplicación de GnRH y la liberación de LH 

en respuesta a la inyección intravenosa de 200 µg de GnR1-11  en tres vaquillas por grupo, 

que se encontraban en los días 7 y día 12 del ciclo estral. En el PII, se aumentó una 

vaquilla por grupo (n = 4). A las vaquillas se les colocó una cánula en la vena yugular, 

utilizando tubos2  de polietileno de diámetro interno y externo de 1.4 y 1.9 mm, 

1  Fertagil, Laboratorio Intervet de México. 

2  Intradermic Polythylene tubing, Clay Adams Parsippany, 
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respectivamente y se les tomó una muestra de 10 mi de sangre cada 15 min. por espacio de 

dos horas para determinar la concentración basal de LH, considerada como el promedio de 

las concentraciones de estos muestreos. Cinco min. después de tomar la ultima muestra 

para deteminar la concentración basal se aplicaron 200 lig de GnRH, y por la misma 

cánula se tomaron muestras de sangre cada 15 min. por cuatro horas más. Las muestras se 

conservaron en hielo por 8 h, hasta que se obtuvo el suero por centrifugación a 2000 g. y 

se determinó la concentración máxima de LH, considerada como la concentración más alta 

posterior a la aplicación de GnRH, Como concentración media se consideró al promedio 

de las muestras colectadas después de la aplicación de GnRH. El área bajo la curva depués 

de la aplicación de GnRH, se calculó por la fórmula de la regla trapezoidal, descrita en el 

anexo I (Procknor, 1986), 

El mismo dia del pesaje catorcenal, los ovarios de las vaquillas de ambos grupos 

fueron palpados por vía rectal, para registrar largo, ancho y grosor de cada ovario en cm; 

el volumen ovárico fue estimado en cm3, multiplicando largo x ancho x grosor, Esta 

actividad, se suspendió cuando las vaquillas fueron inseminadas. En este estudio se 

considera que existe una relación paralela entre el tamaño de las estructuras ováricas y el 

volumen ovárico, de esta forma se supuso que la medición del volumen ovárico en las 

fases del ciclo estral podría indicar si el tamaño del folículo y del cuerpo lúteo podrían ser 

afectados por la subalimentación. 

Los volúmenes de ambos ovarios se sumaron y los datos fueron agrupados de 

acuerdo al día del ciclo estral de las vaquillas, en forma análoga a los resultados de 

progesterona. 

La observación de las vaquillas para la detección del estro, se realizó en ambos 

grupos de 6:30 a 7:30 y de 18:00 a 19:00 h diariamente, Se consideró una vaquilla en estro 

cuando ésta permitía ser montada por otra vaquilla y permanecía inmóvil, 

Durante los días 133 a 144 en el periodo I se evaluó la duración e intensidad del 
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estro, en 17 y 13 vaquillas de los grupos tratado y testigo, respectivamente. Mientras que 

en los días 198 a 213 del periodo II, las mismas variables se evaluaron en 12 y 13 vaquillas 

de los grupos tratado y testigo respectivamente. La observación de la actividad estral, se 

hizo en lapsos de 1 h con intervalos de 2 h durante las 24 h del día. Se consideró como 

inicio del estro la primer monta aceptada por una vaquilla detectada en un período de 

observación y como fin del estro la última monta recibida dentro de un período de 

observación. 

La intensidad del estro se midió por el número de montas recibidas por una vaquilla 

desde el inicio hasta el fin del estro. 

Las vaquillas de ambos grupos fueron inseminadas en forma artificial por un mismo 

técnico, en un esquema de mañana y tarde, al primer estro detectado después de alcanzar 

350 kg. Al final del experimento, se determinaron porcentaje de concepción a primer 

servicio, y edad y peso a la concepción. 

Las concentraciones de progesterona fueron cuantificadas en suero sanguíneo, por 

medio de un radioinmunoanálisis (RIA) validado por Jiménez et al., (1985). Los 

coeficientes de variación (CV) inter e intraensayo para el control de calidad en 10 ensayos 

fueron de 13.2 y 9.3%, respectivamente. La sensibilidad mínima de los ensayos fue de 12.2 

pg/tubo. 

La LH fue cuantificada en el laboratorio de Reproducción del INIFAP, con la 

técnica descrita por Niswender et al., (1969). La concentración de LH se determinó por 

duplicado en alícuotas de 100 gl de suero, utilizando un análisis de R1A heterólogo de 

doble anticuerpo, específico para LH bovina, El primer anticuerpo que se utilizó contra 

LH ovina fue generado en conejo (CSU204), obtenido por G. D Niswender, en una 

dilución de trabajo de 1:30,000. La hormona utilizada como referencia en la curva patrón 

fue USDA-bLH-B5 (AFP-5,500) y para la marcación con 1251 se utilizó la USDA-bLH-1-1 

(AFP-6,000). La [125I] LH se diluyó con SAF (solución amortiguadora de fosfato) con 

.1% de albúmina de huevo (SAF-A), usando 100 í.11 por tubo, con 20,000 cpm. El segundo 
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anticuerpo contra gamaglobulinas de conejo (generado en ovino) se utilizó a una dilución 

de trabajo de 1:20, Los tubos se incubaron a 4°C por 48 h. Para detener la reacción a cada 

tubo se le agregó 1 ml de SAF-A y se centrifugaron en refiigeración a 2,796 g durante 30 

min, el sobrenadante se retiró y se contó el precipitado en un contador de rayos gamma. Se 

utilizó un solo ensayo. Los controles alto, medio y bajo utilizados en el ensayo de LH 

tuvieron una concentración promedio de 14.3, 12.4 y .76 ng/ml. Con un CV intra análisis 

de 7.27, 4.95 y 2.06%, respectivamente. La sensibilidad del ensayo, definida como la 

menor concentración estándar incluida en la curva fue de .195 ng/ml. 

Análisis estadístico 

Todas las variables estudiadas, excepto aquellas determinadas al final del 

experimento fueron analizadas dentro de un mismo periodo de estudio (Apéndice II). 

Las variables ganancia total, peso final, edad y peso a la concepción analizadas al 

final del experimento, así como las variables concentración de progesterona en el estro, 

área bajo la curva de LH en respuesta a la aplicación de GnRH, concentración máxima de 

LH después de la aplicación de GnRH y duración del estro en los periodos I y II se 

analizaron utilizando un modelo que incluyó el efecto de tratamiento. 

Las concentraciones de progesterona en las fases estrales del diestro temprano y 

tardío y en el proestro del periodo II, al igual que intensidad del estro en el periodo I y II y 

volumen ovárico en el metaestro del periodo 11, se analizaron con un modelo que incluyó 

el efecto de tratamiento y día del ciclo estral como covariable y en el caso de intensidad 

estral, el número de vaquillas en estro en forma simultánea como covariable. 

Las concentraciones de progesterona en las fases estrales de metaestro de los 

periodos I y II, diestro temprano, diestro tardío y proestro del periodo I así como volumen 

ovárico en las fases estrales de diestro y proestro de los periodos I y II, se analizaron con 

un modelo que incluyó los efectos de tratamiento, vaquilla dentro de tratamiento y día 

previo o posterior al estro como covariable. 
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Las variables concentración basal de LH, concentración media de LH después de la 

aplicación de GnRH y duración del ciclo estral en los períodos 1 y 11, se analizaron con un 

modelo que incluyó los efectos de tratamiento y vaquilla dentro de tratamiento. 

Cuadro 1, Composición de la ,dieta durante el Período 1 de vaquillas Holstein con 
alimentación continúa y restricción 

Ingredientes (% BS) Testigo Restricción 
Sorgo 27.8 
Alfalfa 41.3 50.7 
Silo 30.8 49.2 

99.9 99.9 

Proteína cruda %/ kg en BS 12.0 10.0 
Energía metabolizable 
Mcal/kg 2.33 2.04 

Cuadro 2. Composición de la dieta durante el Período II de vaquillas Holstein con 
alimentación continua y realimentación 

Ingredientes (% BS) Testigo 	 Realintentado 
Sorgo 27.8 37.1 
Alfalfa 41.3 16.1 
Silo 30.8 18.0 
Semilla de algodón 10.3 
Gluten de maíz 18.3 
Lasalocida 0.003 

99.9 99.803 

Proteína cruda %/ kg en BS 12.0 17.0 
Energía metabolizable 
Mcal/kg 2.33 3.27 
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Resultados 

Ganancias de peso. Los dos niveles de alimentación impuestos desde el comienzo 

del experimento, resultaron en dos tasas de crecimiento diferentes (P < .0001; Cuadro 3). 

Las vaquillas restringidas durante el periodo I tuvieron una GDP de .244 vs .785 kg del 

grupo testigo. Durante el periodo II, las vaquillas realimentadas mostraron crecimiento 

compensatorio logrando una GDP de 1.61 vs .902 kg del grupo testigo. Sin embargo, al 

final del experimento el grupo tratado no igualó el peso de las vaquillas testigo (P < 

.0001), 429.3 d 5.4 vs 464.7 ± 5.3 kg, respectivamente (Gráfica 1). 

Es importante señalar, que el grupo con alimentación escalonada durante el periodo 

de restricción, consumían toda la ración, incluyendo materiales muy fibrosos que contenía 

el forraje, mientras el grupo testigo rechazaba el material más grosero. De tal forma, tres 

vaquillas con alimentación escalonada durante la restricción alimenticia padecieron ataques 

severos de actinomicosis por lesión de la mucosa bucal y una vaquillas murió a causa de 

pericarditis traumática por cuerpo extraño. 

En el periodo de crecimiento compensatorio las vaquillas realimentadas tuvieron 

acceso a una dieta a libertad, observando en las vaquillas un rechazo normal de parte de la 

ración. En el grupo testigo no se observaron problemas clínicos. 

CUADRO 3. Aumento de peso y ganancia diaria promedio (x ± ee) de vaquillas Holstein 
sometidas a un esquema de alimentación escalonado o continuo 

Periodo I 	 Periodo II 
Restricción Testigo Realimentación Testigo 

Aumento de peso, kg 37 ± 3.3a 113 ± 3.7b 117 ± 3,2a 63 ± 3.6b 
GDP, kg 244 I .02a .759 ± .02b 1,61 ± .02a .902 ± .38b 
Observaciones 39 40 39 40 

ab Medias con literal diferente dentro de renglón y dentro de periodo son diferentes 
< .0001). 

37 



550 

Continuo 
500 

450 
cn 

E400 o o 
o 

a_ 
350 

300 

Continuo 

estricción 
250 	11111- 1 

0 28 56 84 112 140 168 196 224 

Días 
Gráfica 1. Cambios de pesos (medias ± DE) de vaquillas 
Holstein bajo un esquema de alimentación escalonado o 
continuo 

38 



Periodo 1 Periodo 11 
Fase estral Restricción 	Testigo Realimentación 	Testigo 

Estro 
Metaestro 
Diestro temprano 
Diestro tardío 
Proestro 

.13.49±±.0.24 (7* 0(9)L_ 2,2.66  ±.0(5) ±.275 (6) 
.621.13 (9) 	.82 1.08 (20) 
3.5 1.24 (18) 	3.31.24 (17) 
3.8 1.23 (17) 	4.51.23 (18) 

.331.09 (3) 

.721.28 (9) 
2.71.23 (7) 
4.1 1.45 (5) 
2.9182 (3) 

.281.09 (3) 

.971.30 (8) 
3.01.25 (6) 
3.91.45 (5) 
3.11.56 (6)  

Concentración de progesterona. El esquema de alimentación utilizado en las 

vaquillas con alimentación escalonada, indujo cambios en la ganancia diaria de peso 

durante la restricción y compensación (Cuadro 3). Lo anterior, no afectó las 

concentraciones de progesterona sérica ni dentro de una misma fase estral, ni dentro de 

cada periodo de alimentación en ningún grupo (P > .05; Cuadro 4). En el periodo I, las 

vaquillas durante el estro presentaron concentraciones promedio de progesterona típicas 

de hembras en estro, siendo menores a .35 ng/ml. En el metaestro, la concentración 

promedio de progesterona fue mayor a la registrada en el estro y menor a 1 ng/ml. Durante 

el diestro temprano y tardío, el cuerpo lúteo alcanzó su plena funcionalidad, registrando 

ambos grupos concentraciones mayores a 1 ng/ml y 3.5 a 4.5 ng/ml en promedio. Durante 

el proestro, se observó una disminución gradual dé progesterona, sin que los promedios de 

las concentraciones fueran menores a 1 ng/ml. 

No se observó efecto del peso inicial sobre la concentraciones séricas de 

progesterona, durante las fases estrales de diestro temprano y tardío cuando en el modelo 

utilizado para sus análisis se consideró el peso inicial como covariable. 

CUADRO 4. Concentración de progesterona (ng/ml, x 1 ee) en vaquillas Holstein de 
acuerdo a la fase del ciclo estral en respuesta a un sistema de alimentación 
escalonado o continuo 

* Número de observaciones 
Entre periodos, dentro de tipo de alimentación y dentro de fase estral no hubieron 
diferencias (P > .05). 

Concentración basal de LH". En la evaluación de la respuesta de LH a la 

aplicación de GnRH durante el periodo I, se observó que la concentración basal de LH en 
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Variable 
Concentración 
basal, ns/ml 
Área bajo la 
curva h ng/ml 
Concentración 
promedio de LH 
pos-GnRH, ng/ml 
Concentración 
máxima de LH 
ng/ml 
Observaciones 

las vaquillas restringidas en alimentación fue mayor que la de las testigo (Cuadro 5; 1,57 

vs .71 ng/ml) sin embargo, al incluir en el modelo el efecto de vaquilla dentro de 

tratamiento, no hubo diferencia estadística. En el periodo II ambos grupos presentaron una 

concentración basal de LH similar (1,3 ± .11 ng/ml). 

La secreción de LH después de la aplicación de GnRH, evaluada como área bajo la 

curva, no varió con el tratamiento (Cuadro 5). 

CUADRO 5, Secreción de LH (x t ee) después de la aplicación de GnRH en vaquillas 
Holstein en respuesta a un sistema de alimentación escalonado o continuo 

Periodo 1 Periodo 11 
Restricción Testo Realimentación Testigo 

1.57 ± 1.3 0.71 1 1.3 1.38 ± .11 1,3 	.11 

18.5 1 4.7 15.2 1 4,7 13.6 ± 2.3 13.6 ± 2.3 

4.7 1.34 3.90 1,34 3.7 f .36 3.7 ± .36 

7.5 ± 2,1 7.6 1 2,1 10.5 13.2 7.3 ± 3,2 
3 3 4 4 

Liberación de LH después de la aplicación de GnRH, En el periodo I, en las 

vaquillas restringidas en alimentación se observó un área bajo la curva promedio de 18.5 h 

ng/ml y de 15.2 h ng/ml en las testigo. En el periodo II, la respuesta fue similar con 13.6 

2.3 h ng/m1 en promedio. En el periodo I, la secreción de LH después de la aplicación de 

GnRH fue bifásica con una concentración máxima promedio mayor a 6 ng/ml dentro de la 

primera hora para el grupo testigo y de dos horas en el grupo tratado; regresando a su 

concentración basal ambos grupos cuatro horas después de aplicado el GnRH (Gráfica 2), 

En el periodo II, ambos grupos mostraron una respuesta trifásica a la aplicación de GnRH, 

antes de regresar a concentraciones basales a la cuarta hora después de aplicado el GnRH 

(Gráfica 2). En este periodo, una vaquilla del grupo realimentado presentó una cuarta 
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Periodo I Periodo II 
Restricción Testigo Realimentación Testigo 

1.57±1.3 0.71 1 1.3 1.38 1 .11 1.3 ± .11 

18,51 4.7 15.2 1 4.7 13.6 ± 2.3 13,6 1 2.3 

4.71.34 3.90134 3.7 ± .36 3.7 ± .36 

7.5 ± 2.1 7.6 ± 2.1 10,5 13.2 7.3 1 3.2 
3 3 4 4 

Variable 
Concentración 
basal, na/m1 
Area bajo la 
curva h ng/ml 
Concentración 
promedio de LH 
pos-GnRH, ng/ml 
Concentración 
máxima de LH 
ng/ml 
Observaciones 

las vaquillas restringidas en alimentación fue mayor que la de las testigo (Cuadro 5; 1.57 

vs .71 ng/ml) sin embargo, al incluir en el modelo el efecto de vaquilla dentro de 

tratamiento, no hubo diferencia estadística. En el periodo II ambos grupos presentaron una 

concentración basal de LH similar (1.3 ± .11 ng/ml). 

La secreción de LH después de la aplicación de GnRH, evaluada como área bajo la 

curva, no varió con el tratamiento (Cuadro 5). 

CUADRO 5. Secreción de LH (x ± ee) después de la aplicación de GnRH en vaquillas 
Holstein en respuesta a un sistema de alimentación escalonado o continuo 

Liberación de LH después de la aplicación de GnRIL En el periodo I, en las 

vaquillas restringidas en alimentación se observó un área bajo la curva promedio de 18.5 h 

ng/ml y de 15.2 h ng/ml en las testigo. En el periodo II, la respuesta fue similar con 13.6 ± 

2,3 h ng/ml en promedio. En el periodo I, la secreción de LH después de la aplicación de 

GnRI-1 fue bifásica con una concentración máxima promedio mayor a 6 ng/ml dentro de la 

primera hora para el grupo testigo y de dos horas en el grupo tratado; regresando a su 

concentración basal ambos grupos cuatro horas después de aplicado el GnRH (Gráfica 2). 

En el periodo II, ambos grupos mostraron una respuesta trifásica a la aplicación de GnRH, 

antes de regresar a concentraciones basales a la cuarta hora después de aplicado el GnRH 

(Gráfica 2). En este periodo, una vaquilla del grupo realimentado presentó una cuarta 
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elevación de LH, superior a 20 ng/ml, lo que aumentó el promedio respectivo (Gráfica 5 

del anexo III ), 

La concentración promedio, como respuesta a la aplicación de GnRH fue similar en 

ambos grupos, con 3.7 ± .36 ng/ml de LH. 

La concentración máxima de LH en las vaquillas realimentadas fue de 10.5 y de 7.3 

ng/ml en las testigo. El tiempo entre la aplicación de GnRH y la concentración máxima, 

ocurrió entre 45 y 60 min, en ambos grupos, salvo una vaquilla realimentada que presentó 

su concentración máxima de LH aproximadamente a las 3.7 h. 
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Periodo 1 (día 148) 

I. I 1 L I 	1111  

3 	4 	5 6 

(LH' ng/ml 
8 	 

Periodo 11 (día 218) 

GnRH (200 pg) 

1 	I 	1 	I 	1 	1 	1 	I 	I 

Horas 

— Restringido + Continuo 

3 	4 	5 	8 

Horas 

— Realimentado + Continuo 

Gráfica 2. Perfil de secreción de LH promedio por 
grupo, en vaquilias Hoistein en respuesta a la 
aplicación de GnRH durante un esquema de 
alimentación escalonado o continuo 
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Duración e Intensidad estro!. Durante el periodo 1, la duración del estro (Cuadro 

6) no fue diferente en vaquillas con alimentación restringida y testigo siendo de 13 h en 

promedio para ambos grupos. 

La intensidad del estro fue mayor (P < .03) en el grupo de vaquillas que recibieron 

alimentación restringida que en el grupo testigo con 31.7 y 22.3 montas recibidas en 

promedio respectivamente (Cuadro 6). 

En el periodo II, la duración del estro fue de 10 y 11 h, para el grupo 

sobrealimentado y testigo, respectivamente. 

En este periodo, no se observaron diferencias en el número de montas recibidas por 

las vaquillas realimentadas y testigo siendo en promedio de 17 montas para ambos grupos. 

Duración del ciclo estraL La duración en el periodo I fue de 20.3 y 20.2 d, para 

vaquillas restringidas y testigo respectivamente. En el periodo II fue de 20.9 y 18.9 d, 

para el grupo realimentado y testigo respectivamente (P > .05., cuadro 6). 

CUADRO 6 Duración e intensidad del estro en vaquillas Holstein, durante allientación 
escalonada o continua, y duración del ciclo estral en ambos períodos de 
estudio 

Variables 
Periodo 1 Periodo II 

Restricción Testigo Realimentacion Testigo 
Estro 
duración, h 13 ± 1 (17)* 13 ± 1.1 (13) 10 ± 1.4 (10) 11 ± 1.4 (9) 
Intensidad No. 
montas recibidas 31 ± 2.81  (17) 22 ± 3.2b  (13) 16 	2.7 (10) 20 	2.9 (9) 
Ciclo estral 
duración, d 20.31.1 (135) 20.21.2 (104) 20.9 1.33 (28) 19.9 ± 4 (15) 

ab  Medias dentro de período y dentro del mismo renglón con diferente literal, son 
diferentes (P < .03). 
*Número de observaciones 

Volúmen ovárico. El volumen ovárico no fue afectado por la alimentación en 

ambos periodos de estudio (Cuadro 7). En el periodo I, el volumen ovárico durante el 

metaestro, fue de 20.7 y 23.4 cm3  en vaquillas restringidas y testigo respectivamente. 
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Durante el diestro, (Día 6 al 16 del ciclo estral) se observó en las vaquillas del 

grupo con alimentación restringida y en el grupo testigo un volúmen ovárico de 50.1 y 

61.2 cm3, respectivamente. 

En el proestro, también fueron similares los volúmenes estimados entre animales 

subalimentados y testigos. Las vaquillas restringidas en alimentación y testigo mostraron 

volúmenes ováricos de 31.1 y 39.6 cm3  respectivamente. 

En el periodo II, durante la fase de metaestro los volúmenes ováricos fueron de 21 

y 16 cm3  en las vaquillas realimentadas y testigo respectivamente (P > .05). 

Durante el diestro, los volúmenes ováricos fueron de 63 y 47 cm3  en el grupo 

realimentado y testigo. 

En el proestro, los ovarios de las vaquillas alcanzaron volúmenes de 40.8 y 24.7 

cm3, en el grupo realimentado y testigo respectivamente (P > .05). 

CUADRO 7. Volumen ovárico estimado de vaquillas Hosltein (cm3), en tres fases del ciclo 

estral, en respuesta a un sistema de alimentación escalonado o continuo. 

Periodo 1 	 Periodo II 
Fase estral 	Restricción 	Testigo 	Realimentación 	Testigo  
Metaestro 	20.7 1 1.4 (71)* 23.4 f 1.7 (45) 	21 1 2 (11) 	16 1 3 (5) 
Diestro 	50.1 ± 3.2 (140) 61.2 ± 42 (95) 	63 16.6 (34) 	47 1 10.7 (16) 
Proestro 	31.1 ± 3.3 (61) 	39.6 ± 4 (37) 	40.8 1 2.7 (37) 24.7 ± 4.7 (21)  

* Número de observaciones 
No se observaron diferencias entre grupos de un mismo periodo. 

Indicadores reproductivos. Debido a que las vaquillas se manejaban para el 

reemplazo, la inseminación artificial no se dio hasta que alcanzaran 350 kg. El manejo de la 

alimentación, influyó sobre la edad a la concepción en las vaquillas (Cuadro 8), con 618 y 

544 d, en el grupo de vaquillas que recibieron alimentación escalonada y el grupo testigo, 

respectivamente (P <.0001). El peso promedio a la concepción fue de 363 t 4.3 y de 364 

± 4.2 kg, para el grupo escalonado y testigo respectivamente. 
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El porcentaje de concepción, a primer servicio fue similar en los dos grupos, 73.3 

en vaquillas con alimentación escalonada y 80% en testigo. Al final del experimento, el 

porcentaje de gestación en vaquillas con alimentación escalonada fue de 89% y 93% para 

las testigo. 

El número de servicios por concepción, 'be similar 1.1 y 1.3 en el grupo de 

vaquillas con alimentación escalonada y con alimentación continua, respectivamente. 

CUADRO 8. Edad y peso a la concepción e indicadores reproductivos de vaquillas 
Holstein, en respuesta a un sistema de alimentación escalonado o continuo 

Indicadores Escalonado Continuo 
Edad a la concepción, días 
Peso a la concepción, kg 
Concepción a primer servicio, % 
Servicios por concepción 
Gestación, % 

626 1 12.8a  (26)* 
363 *-- 4.4 	(26) 
73.3 	(29) 
1.1 	(26) 
86 	(29) 

556 ± 12.3" (28) 
364 ± 4.2 	(28) 

80 	(30) 
1.3 	(28) 
93 	(30) 

41)  Medías dentro del mismo renglón con diferente literal, son diferentes (1' < .0002). 
* Número de observaciones 
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Discusión 

El crecimiento compensatorio de las vaquillas con alimentación escalonada se 

logró, al proporcionar durante el periodo I una dieta de calidad baja y con un contenido 

alto de fibra. Seguido de ofrecer una dieta con un contenido alto de energía y proteína. Al 

respecto Park et al. (1989) también pudieron inducir el crecimiento compensatorio en 

vaquillas Holstein con dietas con características similares a nuestro estudio. Resultados 

similares se reportan en novillos Holstein (Abdalla et al., 1988) y novillos productores de 

carne (Drouillard et al., 1991). 

El esquema de alimentación escalonado no tuvo efecto sobre la mayoría de los 

eventos reproductivos estudiados. Al igual que en el presente trabajo, estudios en vaquillas 

con un mayor grado de subalimentación que el utilizado durante la restricción alimenticia 

del presente trabajo muestran que vaquillas cíclicas perdiendo peso durante 2.5 ciclos 

estrales consecutivos, no presentan concentraciones de progesterona menores a vaquillas 

ganando peso (Spitzer et al., 1978; Harrison y Randel, 1986). En contraste, estudios con 

vaquillas perdiendo peso por periodos desde 63 a 150 días la concentración plasmática de 

progesterona fue menor durante 3.5 a 7 ciclos estrales, que en vaquillas ganando peso 

(Apgar et al., 1975; Imakawa et al., 1983; Villa-Godoy et al., 1990a). Las concentraciones 

de progesterona en nuestro estudio, son parecidas a las encontradas en vacas y vaquillas 

bajo condiciones normales de alimentación por Sprague et al. (1971) y Swanson et al. 

(1972). 

Al analizar las causas posibles que hacen diferentes las concentraciones de 

progesterona de los trabajos referidos y el presente, quizá sea la duración de los 

experimentos y el peso maduro, (momento en que un animal alcanza una masa de proteína 

máxima, sin importar que a partir de allí ocurra un acúmulo de grasa; Owens et al., 1993) 

los factores más importantes. De los trabajos consultados, el estudio de Imakawa et al. 

(1983), tuvo las condiciones más parecidas a nuestro experimento en cuanto a la edad (16 

m), el peso inicial de las vaquillas (280 kg), y la duración del periodo de subalimentación 
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(150 d), En éste trabajo todas las vaquillas al inicio del experimento mostraban aún 

crecimiento corporal, sin alcanzar su peso maduro, y con una reserva limitada de energía 

como para poder compensar una subalimentación energética prolongada, que hizo a dos de 

los tres grupos experimentales perder peso, mientras al tercer grupo ganar peso. En el 

mismo estudio, las vaquillas mostraron concentraciones diferentes de progesterona entre 

grupos, siendo ésta menor en las vaquillas que tuvieron la mayor pérdida de peso y a la vez 

mayor en las vaquillas que ganaron peso. En los trabajos de Spitzer et al. (1978) y 

Harrison y Randel. (1986), el peso y edad de las vaquillas al inicio de sus experimentos fue 

de 330 kg y 20 in de edad, con una duración de sus experimentos de 70 d. En estos 

trabajos, un mayor grado de reservas corporales y una duración más corta de la restricción 

alimenticia de las vaquillas, tal vez hizo posible que las vaquillas suplieran la falta temporal 

de nutrimentos a partir de sus reservas corporales, y de esta manera. la concentración de 

progesterona entre grupos de vaquillas no se haya afectado. En el mismo sentido, Villa-

Godoy et al. (1990a) muestran que vacas en condición física obesa, no disminuyen su 

concentración sérica de progesterona, sino hasta después de cuatro ciclos estrales de 

subalimentación cuando la condición física de los animales estuvo por abajo de moderada. 

Existen estudios, que indican que en vaquillas Holstein subalimentadas, el cuerpo 

lúteo es menor en tamaño y con una relación negativa sobre la producción de progesterona 

(Gombe y Hansel , 1973; Apgar et al., 1975). Si esto es así, y puesto que en nuestro 

estudio el volúmen ovárico durante las fases del ciclo estral estudiadas no se afectó, puede 

explicar que la concentración de progesterona no haya variado de acuerdo a la 

alimentación entre grupos de vaquillas. 

Se ha determinado que durante el diestro de vacas cíclicas y durante la fase lútea 

temprana de vacas gestantes, a cada pulso de LH sigue uniformemente un pulso de 

progesterona (Procknor et., al 1986), por lo que la LH puede ser considerada como la 

principal hormona reguladora de la función del cuerpo lúteo, y una disminución en su 

secreción puede a la vez disminuir la secreción de progesterona. En nuestro trabajo las 
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vaquillas en ambos tratamientos mostraron una respuesta similar a la aplicación de GnR1-1, 

situación que hace suponer que en los dos grupos de vaquillas, el aporte de LH para la 

esteroidogénesis durante la fase lútea estuvo garantizado. Además las vaquillas con 

alimentación restringida no mostraron pérdida de peso, sino un balance energético positivo 

traducido por una GDP de 244 g, mientras que las vaquillas que presentaron la 

concentración más alta de progesterona en el trabajo de Imakawa et al. (1983) mostraron 

una GDP de 340 g. 

Los resultados del presente trabajo permiten concluir, que si la restricción 

alimenticia de vaquillas en crecimiento no es lo suficientemente severa corno para 

mantener o inducir pérdidas de peso, sino para al menos inducir ganancias de peso 

moderadas, la esteroidogénesis en las vaquillas durante el ciclo estral puede no ser 

afectada. 

En el periodo I, una mayor concentración de LH (1.5 y .71 ng/ml) en el grupo 

subalimentado y testigo respectivamente, sin haber diferencia estadística se debio a la 

variación que existió entre vaquillas de un mismo grupo, así corno dentro de vaquilla, 

mismo que ha sido reportado también por Apgar et al (1975). Por otro lado, Gambe y 

Hansel (1972) al alimentar vaquillas Holstein a un 60 y 100% de sus requerimentos de 

TND, estudiadas por 3.5 ciclos estrales detectaron un incremento paulatino en la 

concentración basal de LH en las vaquillas subalimentadas, alcanzando éstas una 

concentración media de 2.7 vs 1.9 ng/ml del grupo testigo hacia el tercer ciclo estral (P < 

.01). 
En vaquillas de primer parto productoras de carne manteniendo o perdiendo 

condición fisica en el posparto, Rutter y Randel (1984) a través de muestreos para LH 

cada 15 min encontraron una concentración basal mayor de LH en vaquillas que 

mantuvieron su condición que en aquellas que la perdieron, resultados similares fueron 

encontrados por Richards et al. (1989a) en vacas cíclicas manteniendo o perdiendo peso. 
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La información de los trabajos citados y el nuestro, indican que los resultados 

pueden estar influidos por la variación en la respuesta de una misma vaquilla, el número de 

muestreos utilizados para el análisis, el análisis estadístico utilizado, así como la duración y 

la severidad de la restricción alimenticia. En nuestro caso, cabe mencionar que la toma de 

muestras de sangre para determinar L11 se realizó en la fase lútea, con un muestreo cada 

15 min durante 2 h, mientras que Gombe y Hansel (1972) lo realizaron diariamente a 

través del ciclo estral, considerando en este caso sólo las muestras obtenidas en la fase 

lútea. Por otro lado los valores en la concentración basal de L11, se encuentran dentro de 

los rangos de concentración reportados para vacas y vaquillas Holstein y vaquillas 

productoras de carne (Echternkamp y Hansel, 1973; Spicer et al., 1984; Leers-Sucheta et 

al., 1994). 

Durante el periodo 11 ambos grupos de vaquillas tuvieron una concentración basal de LH 

parecida, y de acuerdo con los valores reportados en vacas Holstein durante la fase lútea 

(Kittok et al., 1973) y en vacas Holstein alimentadas con porcentajes adecuados de 

proteína en el posparto (Jordan y Swanson, 1979). 

La aplicación de GnRH durante la fase lútea de las hembras bovinas permite 

conocer la capacidad secretoria de LH por parte de la pituitaria. En éste estudio la 

secreción de LH evaluada como área bajo la curva, fue similar en los dos grupos de 

vaquillas y en ambos periodos. Los resultados son similares a los que muestran grupos de 

vacas cíclicas que durante tres meses pierden o ganan peso, tratadas con 250 pg de GnRH 

i.m. (Beal et al., 1978). En contraste, vaquillas cíclicas alimentadas para perder peso 

durante 64 días, dosificadas con 125 pg de GnRH i.m. presentaron mayor área bajo la 

curva que vaquillas que ganaron peso en ese mismo periodo (Beal et al., 1978). Sin 

embargo, vaquillas productoras de carne alimentadas con planos altos de nutrición antes y 

despúes del parto, y vaquillas subalimentadas en esos mismos periodos y tratadas con 100 

pg de GnRH i.v. presentan mayor y menor área bajo la curva respectivamente (Leers-

Sucheta et al., 1994). Resultados similares fueron reportados en vaquillas con un esquema 

parecido de alimentación al ser tratadas con 300 pg de GnRH i.m. un mes posparto 
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(Lishman et al., 1979), Asimismo vacas productoras de leche alimentadas con dietas bajas 

en proteína, presentaron menor área bajo la curva que vacas alimentadas con dictas altas 

en contenido de proteína durante los primeros 1.5 meses posparto cuando se les aplicó 100 

pg de GnRH i.m. (Jordan y Swanson, 1979), 

La forma bimodal del área bajo la curva observada en ambos grupos de vaquillas en 

el periodo I, y el tiempo entre la primera y segunda elevación de LH se ha observado 

también en vacas (Kittok et al., 1973; Kesler et al., 1977)• Después de la aplicación de 

GnRH las vaquillas regresaron a su concentración basal hacia la cuarta h, mientras que 

vaquillas prepúberes y vacas posparto han regresado a su concentración basal entre 5 y 6 

h. (Peterson y Nett, 1976; Fernandes et al., 1978). 

En el periodo II, los dos grupos de vaquillas mostraron una área bajo la curva 

trifásica, regresando a concentraciones basales a la cuarta h, excepto la vaquilla número 

4634 del grupo realimentado que presentó una cuarta elevación de LH superior a 20 

ng/ml, un valor similar a la onda preovulatoria encontrada en vacas cíclicas productoras de 

carne por (Sprague et al., 1971). 

La concentración máxima de LH no fue diferente en ambos grupos de vaquillas, 

coincide con lo reportado en vaquillas subalimentadas en el preparto y posparto tratadas 

con 125 lig de GnR1I i.m. donde no se encontro efecto de tratamiento (Lishman et al., 

1979). Por el contrario Beal et al. (1978) observaron que vaquillas que pierden peso, 

presentan mayor concentración máxima de LH a la aplicación de GnRH que vaquillas con 

ganancias de peso. Asimismo la concentración máxima de LH fue similar a la determinada 

en vacas, al ser tratadas con 50 ug de GnRH i.m. en las primeras dos semanas posparto 

(Mee et al., 1991). 

La concentración máxima de LH que siguió a la aplicación de GnRH, en el periodo 

I ocurrió en ambos grupos de vaquillas dentro de un período de 2 ti, similar al trabajo de 

Fernandes et al. (1978). El grupo testigo alcanzó su concentración máxima 75 min antes 

que el grupo tratado. En el trabajo de Lishman et al. (1979) vacas alimentadas 
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adecuadamente en el preparto y posparto presentaron su concentración máxima de 1,H 30 

mili antes que vacas subalimentadas en los mismos periodos. En el periodo II, la 

concentración máxima de LH después de la aplicación de GnRH ocurrió en tiempos 

similares en ambos grupos de vaquillas. 

En cuanto a la concentración media de LH, los valores observados en este 

experimento son contrarios a los de Day et al. (1986) quienes detectaron en vaquillas 

prepuberales subalimentadas una menor concentración media de LH después de la 

aplicación i.v. de .5 pg GnRH. Resultados similares a éste último estudio presentaron 

vacas que perdieron peso por subalimentación en el posparto, tratadas con 100 lig de 

GnRH i.m. y que tuvieron una menor concentración de LH que las vacas bien alimentadas 

(Rutter y Randel, 1984). Asimismo en ovejas ovariectomizadas que disminuyeron un 42% 

de su peso, mostraron una concentración media de LH menor que ovejas alimentadas con 

una dieta para mantenimiento (Tatman et al., 1990). 

En los estudios consultados y el presente, se observaron efectos diferentes de la 

subalimentación sobre la concentración de LH. Al respecto se ha observado que la 

subalimentación aumenta (Gombe y Flansel, 1973); disminuye (Apgar et al., 1975) o no 

modifica la secreción de LH por la pituitaria (Whisnant et al., 1985; Rasby et al., 1991); ni 

la sensibilidad de la pituitaria a la aplicación de GnRH (Moss et al., 1985) o bien si la 

modifica (Leers-Sucheta et al., 1994). Asimismo se ha detectado un aumento de GnRH en 

el tallo medio infundibular del hipotálamo en ovejas y vaquillas con alimentación 

restringida (Tatman et al., 1990; Rasby et al., 1992). 

Las evidencias muestran que en estados de desnutrición posiblemente una falla 

primaria a nivel de centros neurales superiores es la que impide la liberación de GnRH, al 

probarse que en ratas (Bronson, 1986) ovejas (Kile et al., 1991) y vacas (Bishop y 

Wettemann, 1993) en estado de anestro por restricción alimenticia es posible inducir la 

liberación de LH con la aplicación pulsátil de GnRH, 
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Los factores que pueden estar afectando los estudios citados y el nuestro, pueden 

ser las dosis diferentes de GnIkll y vías de aplicación utilizadas, al probarse que cuando 2.5 

mg de GnRH es aplicado por vía i.v. su concentración a los 5 min es de 180 pg/ml vs 80 

pg/ml a los 15 min cuando éste es aplicado por vía Lía (Peterson y Nett, 1976). 

Colateralmente cuando el GnRI-1 se aplica por vía i.m. o i.v. su concentración arriba de la 

línea basal es de 4 a 8 h vs 1.5 h respectivamente. Por otro lado, existe una variación 

individual de respuesta a la aplicación de GnR11 (Lishman et al., 1979; Bulles et al., 1980; 

Day et al., 1986), En nuestro estudio las vaquillas utilizadas mostraban ciclicidad estral y 

sin experimentar en ningún caso pérdida de peso, sino ganancia, al contrario de Richards et 

al. (1989a), quienes observaron que en vacas perdiendo peso la concentración de LH 

sérica disminuyó Al inicio del anestro. 

Los resultados sugieren, que el grado de restricción alimenticia utilizado en este 

experimento no fue lo suficientemente severo como para afectar la respuesta de LH a 

GnRH. 

La ausencia de un efecto de tratamiento sobre la duración e intensidad del estro de 

las vaquillas concuerdan con la información reportada por Knutson y Allrich (1988), para 

vaquillas Holstein subalimentadas y alimentadas de acuerdo a sus requerimentos, 

sincronizadas y observadas durante el estro por 72 h continuas, y para vaquillas Holstein 

bajo balance de energía negativo o positivo observadas durante 30 min cada 3 h (Villa 

Godoy et al., 1990b). De igual forma la duración del estro en los grupos tratado y testigo 

fue similar a lo reportado para vaquillas Holstein alimentadas de acuerdo a sus 

requerimentos, sincronizadas y observadas por 9811 continuas (Coe y Allrich, 1989) y para 

vacas Holstein posparto observadas en estro en forma continua (Esslemont et al., 1976) o 

cada 8 h por espacio de 30 min (Britt et al., 1986). 

Por otro lado, se observó que el grupo tratado tuvo un mayor número de montas 

recibidas por las vaquillas restringidas en alimentación en el primer periodo, lo cual 

contrasta a lo encontrado por Knutson y Allrich. (1988), quiénes encontraron que 
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vaquillas subaliinentadas recibieron un menor número de montas que vaquillas alimentadas 

de acuerdo a sus requerimentos. 

Se ha visto que las montas aceptadas por una vaquilla en estro es influenciado por 

el número de vaquillas en estro en forma simultánea (De Silva et al., 1981, Helmer y Britt, 

1985; Pennignton et al., 1985). Sin embargo, aunque en nuestro estudio se consideró éste 

factor de variación, no se modificaron los resultados del análisis estadístico. 

El comportamiento de monta homosexual que tienen vaquillas ciclando difiere 

según la fase del ciclo estral. Al respecto se ha visto que el 85% de la actividad de monta 

de vaquillas cíclicas se dan en las fases estrales juntas de proestro y estro y un 5% durante 

la fase lútea (Helmer y Britt, 1985). Las vaquillas gestantes teóricamente presentan 

concentraciones de progesterona similares a la fase de diestro, asimismo se ha determinado 

que vacas gestantes presentan una menor actividad de monta hacia vaquillas con 

receptividad estral (Vailes et al., 1992). 

La evaluación de la intensidad del estro, en los trabajos consultados se realizó sólo 

en las vaquillas en estro y por el contrario en nuestro trabajo ésta se hizo por corral 

incluyéndo tanto vaquillas en evaluación, como el resto de vaquillas que formaban parte 

del grupo, En el primer periodo, durante el registro de montas aceptadas por vaquilla, 

aunque se consideró el número de vaquillas en estro en ese momento, no se registró si la 

monta era dada por las mismas vaquillas en estro o por vaquillas del resto del grupo, 

además en ese momento había un 80% de gestación en vaquillas del grupo testigo y 0% en 

el grupo tratado. El haber evaluado la intensidad del estro en grupo, sin separar a las 

vaquillas en estro, crea la duda de que en el primer periodo el tipo de dieta haya realmente 

afectado la expresión del estro o si los resultados hayan sido influenciados por un mayor 

número de vaquillas ciclando en el grupo tratado por un lado, y un porcentaje alto de 

hembras gestantes en el grupo testigo por otro. 

Si consideramos que la observación del estro se hizo por espacio de 1 h cada 2 11, 

se conoció 1/3 del número de montas durante la duración del estro, esto transformado a 
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número de montas por h, resulta en 5.5 montas/h, promedio similar a lo reportado por De 

Silva et al. (1981), y Coe y Allrich. (1989), para hembras alimentadas de acuerdo a sus 

requerimentos. 

Se sabe que la aromatización de la testosterona resulta en la formación da 1713-

estradiol, y éste paso es indispensable para inducir la receptividad sexual en la hembra 

(Katz y McDonald, 1992). La acción del 17B-estradiol es amplificada por concentraciones 

bajas de progesterona a nivel hipotálamico (Pfaff y Schwartz-Giblin, 1988). En nuestro 

trabajo es posible que se haya alcanzado el umbral de 1713-estradiol necesario para inducir 

el comportamiento estral, si el volumen folicular y la concentración plasmática de 17B-

estradiol no es afectada por el nivel de alimentación en vaquillas subalimentadas 30 d antes 

del pallo y evaluadas 30 d posparto (Lishman et al., 1979) así como en vacas ciclando 

subalimentadas (Staiginiller et al., 1982). Además concentraciones marcadamente 

diferentes de 17l3-estradiol no afectan la intensidad estral (Coe y Allrich, 1989), 

Los trabajos consultados y nuestra información, permiten suponer que si el estro 

ocurre, la receptividad sexual de una vaquilla no puede ser afectada por el grado de 

alimentación, si aún vaquillas bajo balance energético negativo no se ven afectadas en su 

intensidad estral (Villa Godoy et al., 1990b), 

La duración del ciclo estral es probablemente la característica reproductivas menos 

afectada en diferentes condiciones de alimentación. La duración del ciclo estral depende de 

la vida media del cuerpo lúteo (Morbeck et al., 1991), y éste generalmente es de vida corta 

al inicio de la pubertad o al reinicio de la actividad reproductiva posparto. 

Se sabe que la vida media del cuerpo lúteo depende de que los patrones de 

secreción de LH estén ocurriendo en forma normal (Peters, 1985). En nuestro estudio el 

esquema de alimentación utilizado no alteró ni la concentración basal de LH, ni su 

secreción al aplicar GnRH. De igual manera la secreción de progesterona normal 

observada hacen suponer que existió una sensibilidad adecuada por parte del cuerpo lúteo 
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a L1-1. Por lo que al parecer estos mecanismos endocrinológicos no fueron afectados en 

nuestro estudio. 

Por otro lado los resultados son similares a los reportados para vaquillas Holstein 

en estados de restricción y alimentación normal (Sorensen et al., 1959), y para ciclos 

estrales observados en vaquillas con alimentación normal por Swanson et al. (1972) desde 

el inicio de la pubertad al primer servicio de IA. 

En el mismo sentido, también se ha observado que vaquillas ciclando y con una 

pérdida gradual de peso hasta llegar a la acíclicidad estral, no muestran variación en la 

duración del ciclo estral (Spitzer et al., 1978), aún en el ciclo previo al comienzo del 

anestro (Imakawa et al., 1983). 

Los resultados de nuestro estudio y la información consultada muestran que la 

duración del ciclo estral es una característica reproductiva que no es afectada por un nivel 

de subalimentación. 

No se encontraron efectos de la alimentación sobre el volumen ovárico durante la 

fase lútea y folicular. Los trabajos que existen, han evaluado efectos de la nutrición sobre 

el peso de los ovarios, ya sea por cirugía o por sacrificio de los animales. Pensando en una 

relación directa entre el volumen ovárico con peso del cuerpo lúteo, los resultados 

coinciden con los de Spitzer et ál. (1978) e Imakawa et al. (1983), en donde no 

encontraron efecto de la subalimentación sobre el peso del cuerpo lúteo. Por el contrario, 

otros estudios han mostrado que la subalimentación disminuye el peso del cuerpo lúteo 

(Gombe y Hansel, 1973; Apgar et al., 1975; Harrison y Randel, 1986). Ahora si 

relacionamos el volumen ovárico con tamaño folicular, la subalimentación no afectó el 

tamaño folicular, resultados similares a los de Spitcer et al. (1978), Lishman et al, (1979) y 

Bergfeld et al. (1994) o contrarios a los resultados de Lucy et al. (1991), Murphy et al. 

(1991) y Spicer et al. (1991). 

El tamaño del folículo o del cuerpo lúteo influyen el volumen ovárico; en el 

presente estudio suponemos que el tamaño del cuerpo lúteo y del folículo no se afectaron 
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por los tratamientos. La similitud en los patrones de secreción de progesterona y de LH, y 

la ciclicidad estral normal mostrada por las vaquillas en ambos periodos y tratamientos, 

sugiere que la secreción de gonadotropinas, necesaria para la dinámica folicular, formación 

y mantenimiento del cuerpo lúteo, principales factores que influencian el volumen ovárico, 

no se alteró por el esquema de alimentación utilizado, 

El aumento en las concentraciones de progesterona circulante durante el ciclo 

estral previo a la IA esta asociado con la fertilidad. Se ha documentado que 

concentraciones de progesterona mayor a 4 ng/ml durante la fase lútea que precede a la 

inseminación de vaquillas se asocia positivamente con la concepción (Folman et al., 1973; 

Fonseca et al., 1983). 

En el presente estudio no se hicieron mediciones de progesterona en la fase lútea 

que precedió a la IA en las vaquillas que se inseminaron, sin embargo en las submuestras 

de 10 vaquillas dentro de cada grupo donde se realizó la determinación de progesterona se 

registraron concentraciones promedio de progesterona de alrededor de 4 ng/ml, esto hace 

suponer que teóricamente existieron las concentraciones mínimas necesarias de 

progesterona citadas por Fol►nan et al. (1973) para que en ambos grupos se hayan 

alcanzado los porcentajes de concepción a primer servicio de IA y un número reducido de 

servicios por concepción. El comportamiento normal de duración e intensidad del estro 

que mostraron las vaquillas, junto con el método convencional de detección del estro dos 

veces al día y la inseminación efectuada a las 12 horas de inicio del estro, favorecieron los 

resultados obtenidos si existen evidenCias que con la utilización del mismo esquema de 

detección de estros e inseminación se han logrado porcentajes de concepción aceptables 

(De Silva et al., 1981). 

Vacas que mantuvieron su peso antes y después del parto, comparadas con vacas 

que perdieron peso en los mismos periodos, presentaron porcentajes de concepción de 71 

y 42%, respectivamente (Selk et al., 1988). Asimismo vacas posparto con menores o 

mayores pérdidas de peso mostraron porcentajes de fertilidad de 74 y 53% (Heinonen et 
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al., 1988), en nuestro estudio ambos grupos de vaquillas se inseminaron cuando 

experimentaban ganancias de peso. Por otro lado, la restricción alimenticia de vacas 

multíparas para inducirles el anestro y después realimentadas hasta la reanudación de la 

ciclicidad estral, no afectó su tasa de gestación cuando se compararon a vacas que fueron 

alimentadas con dietas para mantenimiento (Richards et al., 1989a). En un esquema similar 

a nuestro experimento, la restricción alimenticia de vaquillas por 6.5 meses, seguido de un 

periodo de realimentación de 84 días, comparado con vaquillas con alimentación continua, 

resulto en un número de servicios de IA por concepción de 1 y 2.3 respectivamente (Bond 

y Wiltbank, 1970). 

La similitud de los patrones hormonales y un mismo comportamiento sexual 

observado en las vaquillas durante el presente estudio, indican que existieron las 

condiciones endocrinológicas necesarias para que los indicadores reproductivos no 

resultaran afectados por la restricción alimenticia de las vaquillas. 
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1. 1...a sub y resiiiwtniicioti 	 hes :;¿ricas 

de prog..eSter0 	 tases 	,"1(1(1 ,tildi;111.')..;;. 

2. La sub y realimen'• 	s 	afectó la concentración basai ni los patrones 

de seerc,..',ión de LH eni•.,,,pu.esti:1 

3. La sub y realitnentación de las vaquillas no alteró la duración del ciclo ostral, la duración 

e intensidad del estro así como el volumen ovárico. 

4. El esquema de subalimenta.ción y realimentación modificó la edad a la gestación, sin que 

el peso y el porcentaje de gestación se vieran afectados. 
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Anexo II 

Para analizar la GDP, ganancia total, peso final, edad y peso a la concepción, así 

como concentración de progesterona en el estro, área bajo la curva de LH en respuesta a 

la aplicación de GnRH, concentración máxima de LH, y duración e intensidad del estro en 

el periodo I y II, el modelo fue: 

Yij = p + Ti + Ej (i) 

en donde: 

Yij = variable de respuesta. 

p = media general. 

T = efecto de tratamiento. 

E = error experimental. 

i = iésimo tratamiento. 

j = j-ésima repetición. 

Para analizar concentración basal de LH, concentración media de LH después de la 

aplicación de Griltli y duración del ciclo estral en los periodos 1 y II , el modelo fue: 

Yij = µ + Ti + Vj (i) + Eij 

En donde: 

Yij 	= variable de respuesta. 

= media general. 

Ti 	= efecto del iésimo tratamiento. 

Vj (i) = efecto de la j-ésima vaquilla dentro del iésimo tratamiento. 

Eij 	= error experimental. 

Para analizar concentración de progesterona durante el diestro temprano y tardío y 

en el proestro del periodo II, al igual que la intensidad del estro en el periodo 1 y II y 

volumen ovárico durante el metaestro del periodo II, el modelo fue: 

Yij =µ + Ti + b (Xij - 	+ Eij 
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en donde: 

Yij 	= variable de respuesta. 

= media general. 

Ti 	= efecto del iésimo tratamiento. 

b 	= coeficiente de regresión de Yij sobre el día previo o posterior al estro. 

X 	= el promedio de los Xij iésimos días. 

Eij 	= error experimental. 

Para analizar las concentraciones de progesterona en el metaestro del periodo I y 

II, diestro temprano, diestro tardío y proestro del periodo I así como volumen ovárico en 

el diestro y proestro del periodo I y II, el modelo fue: 

Yij = µ 4- Ti + Vj(i) + b (Xij - R...) + Eij 

en donde: 

Yij 	= variable de respuesta. 

= media general. 

Ti 
	

= efecto del iésimo tratamiento. 

Vj(i) = efecto de la j-ésima vaquilla dentro del iésimo tratamiento. 

b 	= coeficiente de regresión de Yij sobre el día previo o posterior al estro. 

X 	= el promedio de los Xij iésimos días. 

Eij 	= error experimental. 
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Gráfica 5. Vaquillas Hoistein sometidas a realimen-

tación (día 218) y su respuesta a la aplicación de GnRH 
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Gráfica 6. Vaquillas Holstein con alimentación continua 
(día 218) y su respuesta a la aplicación de GnRH 
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