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Resumen

Tomds Arturo Gonzdlez Orozco. Respuesta Reproductiva de Vaquillas Holstein a un
Regimen de Alimentacion Escalonnda.
Asesores; Marcelino Menéndez Trejo

Moisés Montaiio Bermidez

Se evalud un sistema de alimentacion escalonado sobre el comportamiento
reproductivo de vaquillas Holstein, de 14.3 meses de edad y 282 kg. Un Grupo con
alimentacion Escalonada (n = 39) recibi6 una dieta en forma restringida, con un 10% de
PCy 2.04 de Mcal de EM-kg'l, (GDP = .24 kg) por cinco meses (d 1 a d 154), seguido de
una dieta a libertad con 17% de PC y 3.27 Mcal de EM‘kg" de MS (GDP = 1.6 kg) por 70
dias (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~kgJ de MS (GDP = .8 kg) del dia 1 al 224. Cada 14 dias, las
vaquillas se pesaron, se tomaron muestras sanguineas en 10 vaquillas por grupo, para
determinar concentraciones de progesterona, Entre el dia 7y el dia 12 del ciclo estral y en
los dias 148 y 218, se evalud la respuesta de 3 vaquillas por grupo a 200 pg de GnRH. Se
midi6 la duracion e intensidad estral, en los dias 133 al 144 y del dia 198 al 213. No se
encontraron diferencias entre grupos, en la concentracion de progesterona en las diferentes
fases del ciclo estral (P > .05). La respuesta a la aplicacion de GnRH, evaluada como area
bajo la curva fue similar en ambos grupos de vaquillas. La intensidad del estro, en el
periodo I, fue mayor (P < .03) para el grupo que recibié alimentacion Escalonada, con 31
montas/h contra 22 montas/h en el Testigo. La duracién del estro en el Perlodo 1 en
promedio para ambos grupos fue de 13 b, y de 10.5 h en promedio en el Periodo II. La
duracion del ciclo estral en el Periodo 1, en promedio para ambos grupos fue de 202 d y
de 20.4 del Periodo 11, sin ser diferentes en ambos Periodos (P > .05). No hubo diferencias
en volumen ovérico, (P > .05) entre grupos en las fases del ciclo estral estudiadas y en
ambos periodos de estudio. La edad, a la concepcion, fue mayor en las vaquillas con
alimentacién Escalonada (P < .0001; de 626 * 12.8 vs 556 + 12.3 d). El peso a la
concepeion fue similar (P > .05) 363.0 £ 4.4 vs 364 + 4.2 kg en las vaquillas con



alimentacion Escalonada y Testigo, respectivamente, El porcentaje de concepcion a primer
servicio y el porcentaje total de gestacion fueron similares entre grupos. Los resultados
indican, que el sistema de alimentacion Escalonado no afect6 la respuesta hormonal del eje

hipéfisis-ovario ni el comportamiento estral de las vaquillas.
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Introduccion’

En México, el altiplano es la principal area de produccion de leche, asi en 1993
contribuyé con el 75% (6570 millones de litros) de la produccion nacional (INEGI, 1994).
Los sistemas de produccion en esta drea dependen de un consumo alto de granos, que
cleva el costo de produccion de leche y de vaquillas de reemplazo. Las vaquillas,
generalmente son alimentadas de acuerdo a la época del afio y a la capacidad econdmica
del productor, ocasionando que en forma voluntaria o accidental, las vaquillas en
crecimiento, queden sometidas a una alimentacion de mantenimiento seguida de otra de
ganancia de peso o viceversa. El resultado que da el cambio de un plano de alimentacion
bajo, a un plano de alimentacion alto es un crecimiento compensatorio. Las vaquillas
sometidas a subalimentacion presentan una disminucion del gasto de energia para su
mantenimiento; la sobrealimentacion subsecuente, con el gasto de energia para
mantenimiento reducido, deja mas energia para crecimiento, con ganancias de peso mas
rapida 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 periodos de subalimentacion, las vaquillas experimentan cambios
fisiologicos y metabolicos, que pueden afectar patrones de secrecion de hormonas
reproductivas. Vagquillas alimentadas con dietas con un contenido de energia bajo,
presentan menor concentracion plasmatica 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 accién del GnRH sobre la capacidad de la hipofisis para secretar LH, en
hembras subalimentadas con efectos variables. Asi por ejemplo la respuesta de LH a

GnRH no se alteré en ovejas (Rhind et al., 1991); aument6 en cerdas (Britt et al., 1988), y

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



en vacas y vaquillas se observd aumentos (Whisnant 1985; Killen et al., 1989, Rasby et al.,
1991) o disminucidn (Lishman et al., 1979, Day et al,, 1986). Por otro lado, en hembras
pliberes subalimentadas por periodos de hasta cinco meses, el comportantiento

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



Revision de Literatura
La revision cubre, la fisiologia del eje hipotalamo-hipofisis-ovario en la pubertad y
posparto, enfatizando en su caso, los efectos de la subalimentacion y el efecto de la

realimentacion y crecimiento compensatorio.

Efectos generales de la subalimentacién

Fisiologia del Foliculo. Los ovarios de los mamiferos tienen una poblacién de
foliculos 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, segiin
Spicer et al. (1986), es el mecanismo que transforma a los foliculos primordiales a foliculos
de Graff (maduros o preovulatorios). En la hembra bovina, la poblacion de foliculos
primordiales permanece estable, promedio 130,000 hasta cerca de los cuatro afios de edad,
pero disminuye aproximadamente a 3,000 entre los 15 y 20 afios de edad (Erickson, 1966).

En becerras ocurre un aumento del peso ovérico en forma paralela al crecimiento
de los foliculos; éste es mas répido 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 foliculos dejen de ser foliculos primordiales es
desconocida.

Las hembras ciclicas, 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 foliculos en crecimiento con formacién de antro, los cuales contintan
creciendo para eventualmente ovular o bién dejan de crecer y comienzan a degenerar para

volverse atrésicos, lo que ocurre justo antes del momento de que el foliculo que owulara

inicie el crecimiento diferencial (Fortune, 1994),



La marcacion de foliculos con tinta, ha permitido conocer que en vaquillas el
foliculo mas grande de cada ovario persiste del dia 3 al dia 8, y probablemente hasta el dia
13 del ciclo estral (Matton et al., 198i). Un analisis de esteroides del fluido folicular en
foliculos que se encontraban entre el dia 3 y 13 del ciclo estral, condujo a la conclusion de
que existen dos ondas de desarrollo folicular en ese periodo en el bovino (Ireland y
Roche., 1983). Del dia 3 al 7, un foliculo estrogenicamente activo anovulatorio se
desarrolla, mientras otros foliculos antrales pequefios no se desarrollan, Los mismos
autores sugieren que entre ¢l dia 7 y 13 este foliculo anovulatorio sufre atrésia y otro
foliculo anovulatorio se desarrolla. Estudios mas recientes de ultrasonografia han
mostrado que tanto en vaquillas como en vaeas, el nimero de ondas de desarrollo folicular
es generalmente de tres ondas por ciclo estral (Sirois y Fortune, 1988; Calderdn, 1994).

Se han documentado efectos de la subalimentacion sobre el desarrollo folicular. En
ratones hembra, de entre 21 y 42 dias de edad, la restriccion del consumo de alimento al
50 % reduce la tasa de atrésia folicular, lo que resulta en un niimero mayor de ovocitos en
la reserva de foliculos primordiales (Lintern-Moore y Everitt, 1978). En otros estudios en
ratones hembra, la alimentacion y el ayuno en formna altérna 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 ciclicas alimentadas con dietas
abajo de sus requerimientos, el diametro maximo vy la persistencia del foliculo dominante
disminuye (Murply et al., 1991). La subalimentacion de vacas un mes antes del parto a un
60% de sus necesidades energéticas, no afectd el tamaio del foliculo mas grande a los 30
dias posparto (Lishman et al., [979). La tasa de aparicion de foliculos puede ser afectada
por el tipo de dieta; en vacas alimentadas al 70% de sus necesidades energéticas en el
posparto, disminuyo la aparicion de foliculos entre 5 y mayores a 10 mm de diametro
(Perry et al., 1991). En vacas posparto la proporcion de foliculos grandes se incrementa al

ocurrir un balance energético positivo (Lucy et., 1989),



La informacién consultada, muestra que la restriccion alimenticia puede bloquear la

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

Pubertad. Este término es utilizado en los mamiferos 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 acompafiado de una ovulacion espontanea
(Hafez, 1985). Se sugiere, que después de la primera ovulacion la progesterona secretada
por el cuerpo liteo es necesaria para que el eje hipotalamo-hipofisis-ovario inicie en forma
simultanea la ovogénesis y la esteroidogénesis, y posteriormente ocurra la ciclicidad estral
normal, en respuesta a seflales especificas de los componentes del eje. Otra definicion de
pubertad, puede ser el momento en que una vaquilla presenta el primer estro seguido de
una fase litea normal (Moran et al., 1989)

La pubertad en vaquillas se inicia con un incremento de la frecuencia de pulsos de
LH 50 dias previos a la pubertad (Day et al, 1987); durante ese lapso, hay una
disminucion 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 teoria gonadostatica propuesta por Ramirez y McCann (1963), sugirio
que el incremento prepuberal en la secrecion de LH, resulta de una disminucion del efecto
de retroalimentacion negativa de estradiol sobre centros hipotalamicos que controlan la
secrecion de LH, y permite un aumento en la frecuencia de pulsos de LH. La
retroalimentacion negativa del estradiol sobre la secrecion de LH declina conforme se
acerca la pubertad en vaquillas (Schillo et al., 1982), ovejas (Foster y Kathleen, 1979) y
otros mamiferos (Ramaley, 1979). Esta posicion es apoyada por el hecho de que vaquillas

prepiberes ovariectomizadas, muestran una elevacion de LH basal y un aumento en el



nimero de picos de LH entre los 7 y 8 dias posovariectomia (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 GnRH se
incrementa (Day et al., 1987). Se cree que este cambio, es un mecanismo importante en la
regulacion de la pubertad, porque reduce el niimero de sitios sobre los cuales el estradiol
puede ejercer su efecto de retroalimentacion negativa sobre la secrecion de LH,
permitiendo que esta hormona pueda ser secretada en forma pulstil e incremente la
produccion de estradiol por los foliculos oviricos, y de esta forma se estimule la primera
onda preovulatoria de LH, ocasionando la primera ovulacién que ocurre en forma
silenciosa y con la formacion de un cuerpo liteo de vida corta (Dodson et al., 1988;
Moran et al., 1989; Calderon, 1994). Esta apreciacion se evidencia por la elevacion
transitoria de progesterona dias antes del primer estro observable en vaquillas
peripuberales (Gonzélez-Padilla, 1978; Rutter y Randel 1986; Calderdn, 1994).

El nivel nutricional es el factor mas importante que influye sobre la aparicion de la
pubertad de vaquillas, ya que al afectar el crecimiento, modifica el peso y la edad a la
pubertad. AExiste una relacion inversa entre ¢l contenido energético de la dieta y la
aparicion de la pubertad en vaquillas Bos faurus (Sorensen et al., 1959, Dufour, 1975;
Grass et al., 1982; Day et al., 1986), Bos indicus (Oyedipe et al., 1982) y ovejas (Foster y
Olster, 1985).

En ratas, con mas 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 fluctia entre 26 y 28%. En becerras prepuberes, 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 secrecion pulsitil 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 secrecion pulsatil de LH y la aparicion 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) encontrd que vaquillas prepuberes con concentraciones reducidas de hormona de
crecimiento, depositan més grasa y alcanzan la pubertad a una edad més avanzada que
vaquillas con una concentracion normal de hormona de crecimiento.

En los mamiferos, ¢l funcionamiento del eje hipotdlamo-hipofisis-ovario es el
Gltimo componente del organisnio animal en madurar (Ramaley, 1979). Las evidencias
muestran que la subalimentacion puede atrasar el crecimiento e impedir a las hembras
alcanzar una composicion corporal critica, necesaria para que ocurra una posible sefial

metabolica 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 periodos de receptividad sexual en forma ciclica, fenomeno conocido como
ciclo estral. En las especies como la cerda, la yegua, la oveja, la cabra y la vacy, la
duracion del ciclo estral fluctia entre 16 y 24 dias. En vaquillas Holstein, Sorensen et al.
(1959) y Swanson et al. (1972), reportaron que la duracion del ciclo estral es de 21 dias.
En el bovino, los patrones | hormonales de progesterona sérica, asi 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 ng/ml; diestro, abarca los dias en que la concentracion de
prdgesterona rebasa 1 ng/ml; proestro, empieza cuando la concentracién de progesterona
disminuye_ a menos de 1 ng/ml, ‘y termina en el inicio del estro y la étapa de receptividad

sexual de s hembra denominada estro (Helmer y Britt, 1985).
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En el periodo preovulatorio, el estradiol aumenta su concentracion sanguinea, y
provoca un aumento en €l nimero de receptores a GnRH en la hipofisis (Clarke et al.,
1988), aumentando la frecuencia y disminuyendo la amplitud de los pulsos de LH. La
pulsatilidad de la LH estimula la secrecion méaxima de estradiol por el foliculo
preovulatorio, situacion que provoca la onda preovulatoria de LH y FSH (Spicer y
Echternkamp, 1986).

Después de la onda preovulatoria, el estradiol plasmitico disminuye notablemente,
mientras el contenido de progesterona folicular aumenta, manteniéndose concentraciones
basales de LH y FSH. En el metaestro, cuando la concentracion de esteroides oviricos es
ain baja, ocurre un aumento de la concentracion 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 foliculos preantrales, ya que a los 3 o 4 dias del metaestro, aparece en el
ovario un foliculo grande, los estrogenos producidos por este foliculo, mas la progesterona
del cuerpo liteo recién formado, ejercen retroalimentacion negativa sobre la LH, durante
la fase litea del ciclo estral (Hinshelwood et al., 1986).

En bovinos, el cuerpo liteo en formacion adquiére su plena funcionalidad a los 7
diﬁs de la ovulacidn, con un aumento paulatino en la secrecién de progesterona;
alcanzando su pico aproximadamente entre los dias 8-11 (Sprague et al., 1971). En este
momento, los ;;ulsos de LH son de baja frecuencia y alta amplitud (Price y Webb, 1988),
mismo que sucede también en la fase litea media de la mujer (Vermesh y Kletzky, 1987).
Una vez que empieza la regresion del cuerpo liteo, la secrecion de LH es baja con un
aumento en el nimero de receptores foliculares. Esto puede ser importante para la
maduracion folicular y la elevacion de estradiol en el proestro del siguiente ciclo estral
(Hansel y Convey, 1983).

En bovinos se ha investigado el efecto de la alimentacion sobre la duracién del
ciclo estral; en este sentido, se observa, que mientras el grado de subalimentacién no sea

severo y las hembras continien ciclando, el ciclo estral ser& de duracién normal (Sorensen



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 concentracion de progesterona es
basal y la de los estrogenos elevada. La union de estrogenos y progesterona, a receptores
en el nucleo ventromedial del hipotalamo permite a la rata presentar lordosis durante el
estro (Pfaff'y Schwartz-Giblin, 1988).

Se ha estudiado el efecto de concentraciones diferentes de 178 estradiol sobre la
conducta estral. Coe y Allrich (1989) encontraron un pico de 178 estradiol mayor en
vaquillas superovuladas, que en vaquillas no superovuladas. Asimismo, la duracion del
estro fue mayor en el grupo de vaquillas superovuladas, sin afectar la intensidad estral,
siendo similar el nimero 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 secrecion de 178 estradiol en el momento del estro en vaquillas. Finalmente el nimero
de hembras en estro, en forma simultanea, aumenta el nimero 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
aplicacién de prostaglandina F2« y hormona adrenocorticotropica & vaquillas Holstein
durante el diestro causo un intervalo mayor a la aparicion del estro, disminucion de su
duracidn y aumento en la concentracion de progesterona. Durante el estrés, el cortisol es
uno de los glucocorticoides secretados por las glandulas suprarrenales en respuesta a la
ACTH, al respecto Cook et al. (1987) reportaron que el suministro de diferentes dosis de
cortisol a vaquillas no alterd la duracion e intensidad estral,

Se ha documentado, que otros factores ambientales como Ia estacion del afio y tipo

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



et al. (1985) estudiaron el efecto de la temperatura de la estacion del afio sobre la actividad
estral, e informaron que en la estacion fifa, la duracion del estro fue menor, pero de mayor
intensidad que en [a estacion caliente. Pennington et al. (1985) y De Silva et al. (1985)
encontraron una mayor actividad de monta en la estacion fria del afio que en la estacion
calurosa en vacas en estro. Aunque los estudios de Britt et al. (1986) sefialan que la
receptividad sexual de las vacas Holstein al parecer no esta afectada por la estacion del
afio. 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 nimero de montas recibidas que vacas
mantenidas en piso de tierra (Pennington et al., 1985 y Britt et al., 1986).

En vacas y vaquillas, la informacion muestra que si una hembra presenta estro, su
duracion e intensidad, no es afectada por el régimen alimenticio a que haya estado
sometida, ni su condicién ﬁsica. en ese momento. (Knutson y Allrich, 1988 y Villa-Godoy
et al, 1990b), sino mds bién por factores externos, que por alteracion de patrones

fisiologicos de secrecion hormonal, que puede inducir la subalimentacién.

Progesterona. La reduccion, del contenido de nutrimentos en las dietas de vacas y
vaquillas, se ha relacionado con cambios en el peso corporal, condicion fisica y estado
endocrinolégico de los animales. En vaquillas ciclando y en vaquillas de primer parto
lactando, la alimentacion con dietas con un contenido variable de energia, resulta en
concentraciones diferentes de progesterona sérica durante la fase litea (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 energia. En un estudio con
vaquillas ciclicas, perdiendo peso durante 60 dias y otras ganando peso durante el mismo
periodo, se encontré una relacion lineal positiva entre las concentraciones de progesterona

y cambios de peso (Imakawa et al., 1986a).
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En vaquillas y vacas ciclicas, que pierden peso hasta presentar anestro, el
incremento de peso necesario para volver a ciclar es niayor que el peso registrado al
momento de la detencion 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 fendmeno. Villa-Godoy et al.
(1990a) mostraron que las concentraciones séricas de progesterona, son menores en
vaquillas bajo balance de energia negativo, caracterizado por pérdida de peso, que en
vaquillas con balance energético positivo durante cuatro ciclos estrales.

No se han reportado efectos de raza sobre la produccion de progesterona;, Rhodes
et al. (1982) no encontraron diferencia entre vaquillas Hereford x Holstein y Brahman, en
produccion de progesterona in vivo e in vitro. Resultados similares en vaquillas de razas
Europeo vs Cebl han reportado Adeyemo (1987) y Fajersson et al. (1992). Las
concentraciones de progesterona, tampoco varian con la estacion del aito. Adeyemo et al,
(1980) encontraron concentraciones similares de progesterona en la estécién lluviosa y
seca de Nigeria en vaquillas Bos taurus y Bos indicus. 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 estacion no
afecto dicha hormona en vacas y vaquillas cebi (Villagomez, 1990).

Un anilisis de la informacion muestra que la concentracion de progesterona es
afectada por la alimentacion, aunque su secrecion puede también depender del grado de
reservas corporales de los animales cuando enfrentan estados de restriccion nutricional. Al
repecto,TSchn'ck et al. (1990) postula que la pérdida de peso y condicion fisica no afecta la

concentracion de progesterona si fa ciclicidad estral es mantenida.
Hormona luteinizante. La subalimentacion en ratas (Bronson, 1986) y ovejas

(Thomas et al., 1990) disnﬁnuye la liberacion pulsatil de LH. En vaquillas, la restriccion

alimenticia disminuye la concentracion, frecuencia y amplitud de pulsos de LH, que en
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vaquillas bien alimentadas (Day et al., 1986). Otros trabajos en vaquillas muestran que la
subalimentacion solo disminuye la frecuencia de pulsos de LH (Kurz et al,, 1990) o la
concentracion media de LH durante la gestacion (Killen et al., 1989).

Otros autores no encontraron efecto de la subalimentacion sobre la secrecion 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 subalimentacion de vaquillas durante el
diestro aumenta la liberacion de LH asi como en vacas lactando post aplicacion de GnRH
(Rasby et al,, 1991). En ovejas, la subalimentacion suprime la liberacion pulsatil de LH, al
bloquear la liberacion de GnRH, sin afectar la sintesis, o la capacidad de la hipéfisis de
secretar LH (Foster y Olster, 1985).

La informacién referida, muestra resultados inconsistentes del efecto de la
subalimentacion, sobre patrones de secrecién de LH durante el ciclo estral y la gestacion.
Aunque tal vez el primer signo de una deficiencia nutricional, sea a nivel central

ocasionando una disminucion de la secrecion pulsétil de GnRH por el hipotalamo.

Respuesta del hipotdlamo a GnRH. La accién de los esteroides gonadales es en
primera instancia sobre las neuronas hipotalamicas que contienen GnRH, y receptores a
estradiol. Aunque la sensibilidad de las neuronas hipotalamicas a las gonadotropinas puede
a la vez depender de la presencia de otros metabolitos especificos u hormonas metaboélicas
que reflejan el estado nutricional del animal, como puede ser el caso de la glucosa (Rutter
y Manns, 1987),

El GnRH regula el nimero de sus propios receptores y la sensibilidad de sus células
blanco, e induce en la hipéfisis la liberacion de LH. En la pituitaria, existen receptores a
GnRH cambiantes durante el ciclo estral. El nimero de receptores a GnRH en la pituitaria
es més alto en la fase periovulatoria en ratas (Conn et al., 1986). Mientras que en bovinos,

el nimero de receptores a GnRH, es més alto durante la fase latea tardia (Kawate et al.,
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1991), con un aumento progresivo de receptores a GaRH a partir de los 15 dias posparto
(Nett et al., 1988).

Usando como modelo a la rata en anestro por subalimentacion, Bronson (1986)
indujo la ovulacidn con la aplicacion pulsétil de GnRH. Otros estudios muestran que la
aplicacion de GnRH no altera la secrecion de LH en ovejas (Rhind et al,, 1991) y por ¢l
contrario la aumenta en cerdas (Britt et al., 1988) y vacas gestantes (Killen et al., 1989):
La subalimentacion no disminuye el contenido de LH en pituitaria, ni su secrecion
preovulatoria en ovejas (Haresign, 1981), ni el mimero de receptores a GnRH en vacas
posparto (Moss et al., 1985),

La informacion muestra, que la subalimentacion afecta mecanismos a nivel del
sistema nervioso central que impiden la liberacion de GnRH, ¢ indirectamente la liberacion
de LH. Esta suposicion 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 alimentacion normal, Parece que en estados de desnutricion, el contenido
de LH de la hipofisis no es afectado, y su secrecién depende de patrones de secrecion de
GnRH. Con los trabajos realizados por Skaggs et al. (1986) y Randel. (1990) se puede
concluir que la subalimentacion afecta la funcion reproductiva de las hembras al disminuir

la liberacion pulsétil de GnRH.

Fertilidad. Ratas prepiberes, mantenidas a un 45 % de su peso hasta los 50 dias
de edad y posteriormente alimentadas a libertad, ovularon entre los 2.5 a 3.5 d, con
presentacion de estro y preiiez (Bronson, 1986).

Las vaquillas alimentadas con un tercio de la energla de sus requerimentos, 1o
mostraron diferencia en el porcentaje de dwulos recuperados y fertilizados, al ser
comparadas con vaquillas alimentadas de acuerdo a sus requerimentos (Spitzer et al,

1978). Los mismos autores hipotetizan que la disminucion de la tasa de gestacion
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observada en otros estudios en vaquillas subalimentadas puede ser causada por otros
factores después de que ocurrio la fertilizacion.

Harrison y Randel (1986) reportan que vaquillas subalimentadas tratadas con
insulina y FSH aumentan su tasa de ovulacion, lo cual muestra que la subalimentacion
probablemente puede promover una mayor afinidad entre las células de la granulosa de los
foliculos e insulina. Se sabe que la exposicion 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
sintesis de esteroides. En este sentido se ha visto que en presencia de insulina aumenta in
vitro la sintesis de progesterona en células de la granulosa de la rata y la cerda (Gore-
Langton y Armstrong, 1988). Otra informacion muestra que en ovejas la subalimentacion
no afecta la concentracion plasmatica de FSH, no asf en ovejas bien alimentadas (Xu et al,,
1989). Esto hace suponer que en ovejas, durante la maduracion folicular existen otros
factores asociados con la subalimentacion, mas que el efecto de la FSH por si sola, que
intervienen en la maduracion folicular, ya que ain, la adicion de insulina a cultivos de
ovocitos, no influyd su tasa de fertilizacion (Stubbings et al., 1990).

En vaquillas productoras de carne de primer parto, moduladas en su condicion
fisica con dietas subenergéticas, para lograr una condicion fisica entre 6 y 7 (1=
emaciacion, 9= obesidad) tuvieron un porcentaje de gestacion de 88% vs 68% de vaquillas
con condicion fisica entre 4 y 5 (DeRouen et al, 1994). Vacas proximas al parto,
alimentadas con una dieta de mantenimiento, presentaron un porcentaje mayor de fertilidad
a los 90 dias 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 mas de este porcentaje (Heinonen et al., 1988).

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

de proteina de la dieta y el porcentaje de preficz de vaquillas. En vacas posparto,
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alimentadas desde los 10 hasta los 149 dias posparto, con dietas con un contenido de 15y
20% de proteina no se observé efecto sobre el comportamiento reproductivo, relacionado
a dias a la concepcidn, servicios por concepcion y porcentaje de gestacion (Howard et al,
1987). Sin embargo, Jordan et al. (1979) reportaron que un aumento en el contenido de
proteina de la dieta mas alld del 16%, aumenta el nimero de servicios por concepeion en
vacas, siendo mas afectadas las vacas después de su cuarta lactancia, y que ademas acusen
pérdida de peso (Kaim et al., 1983). En este sentido, una revision realizada por Ferguson y
Chalupa (1987) sobre el efecto del porcentaje de proteina de la dicta sobre la
reproduccion, identificaron al tipo de proteina, contenido energético de la racion y edad de
los animales, como los principales factores que hacen variar los resultados. Asi mismo
sefialaron que el exceso de proteina de la racion puede afectar la reproduccion 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 lutea (Elrod y
Butler, 1993).

De los trabajos consultados, se puede concluir que el efecto de la subalimentacion
energética y proteica sobre la fertilidad en vacas y vaquillas, depende de la condicion fisica,
duracion de la subalimentacion 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 funcion reproductiva al menos hasta la concepcion no es afectada.

Tamafio ovérico, La subalimentacion de ratas adultas disminuy¢ el peso del ovario
en més de la mitad (Howland, 1972). En ratas prepiberes, la subalimentaciénl ademas de
ocasionar retraso de la pubertad, también limita el crecimiento ovarico (Litern-Moore y
Everitt, 1978).

En becerras cerca del inicio de la. pubertad, ocurre un crecimiento ovarico
fisiologico, dado por un proceso activo de mitosis en células de la granulosa, que dan

origen a la formacion del primer foliculo y formacién del primer cuerpo liteo. Mientras
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que en vaquillas que ya han alcanzado la pubertad, el crecimiento de sus ovarios dependera
de la fase del ciclo estral. De esta forma, si la subalimentacion afecta el tamafio del foliculo
o del cuerpo liteo, el tamaiio del ovario puede depender del estado nutricional de la
hembra,

En becerras Holstein del nacimiento a la pubertad, la subalimentacion ha mostrado
disminuir el crecimiento ovirico (Sorensen et al, 1959). Periodos de restriccion
alimenticia por cinco meses en vaquillas Holstein no redujeron el tamafio del cuerpo liteo
(Imakawa et al., 1983). En vacas alimentadas con dietas bajas en energia antes del parto
no se afecto el tamafio del foliculo mayor ni la concentracion de 1713 estradiol en el primer
mes del posparto (Lishman et al., 1979).

Como conclusion, se puede plantear que si la subalimentacion impide 1a secrecion
de GnRH, el volumen ovarico depende indirectamente de la secrecion de esta hormona, ya
que la aplicacion pulsatil de GaRH aumenta el volumen ovarico de vaquillas (Awotwi et

al., 1984),
Factores que afectan la reproduccion

Insulina, Esta hormona, regula la concentracion de la glucosa sanguinea. Los
receptores para insulina se encuentran en casi todas las células del cuerpo, su nimero se
incrementa en estados de inanicion (Ganong, 1988) y durante la prefiez para favorecer la
lipogénesis (Guesnet, et al, 1991). La unioén de la insulina con su receptor a la vez
aumenta el nimero de transportadores de glucosa en la membrana celular (Garcia-Sainz,
1987).

En la ultima década, se ha estudiado el efecto de la insulina sobre la actividad
reproductiva de las hembras, en cerdas la insulina exdgena indujo un aumento en la
concentracion de LH, y la tasa de ovulacion (Jones et al,, 1983). En ovejas piberes, la

aplicacion de insulina desde el dia 12 del ciclo hasta un dia después del estro, no afecto el
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patron de LH, ni la tasa de ovulacion (Beam y Holcombe, 1992). Se ha asociado una
secrecion baja de LH con una nutricion pobre, debido a concentraciones bajas de insulina a
nivel central. En ovejas ovariectomizadas subalimentadas, la canulacion cerebroventricular
para aplicar insulina, no modificé la concentracion media, la secrecion pulsatil, 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 subalimentacion. La aplicacion de insulina no afectd el numero de picos de LH,
amplitud de los picos de LH y érea bajo la curva de LH, asi como la secrecion media de
progesterona durante el diestro. Posteriormente, Richards et al. (1989b) informaron que la
pérdida de la condicion fisica y peso de vacas no lactando, hasta inducir el anestro esta
asociado con una reduccién en la concentracién de glucosa e insulina y un aumento de
dcidos grasos no esterificados. Ademas, la tasa de desaparicion de glucosa fué mas 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 disminucion de insulina en la fase litea tardia en las vacas perdiendo
peso.

La informacion consultada indica que la subalimentacion disminuye la
concentracion de insulina, y también puede modificar la secrecién de gonadotropinas. Sin
embargo la insulina por si sola, en estados de desnutricion, puede ser una posible sefial

positiva al sistema reproductivo.

Hormona de crecimiento y el factor de crecimiento tipo insulina I, La accion
més conocida de la hormona de crecimiento (HC) en los mamiferos, es inducir el
crecimiento de los huesos largos a través de la condrogénesis. La secrecion de la HC, es
mas alta en novillos (Verde et al., 1987), y vaquillas en crecimiento (McShane et al., 1989)

mientras la concentracion plasmatica de la HC disminuye con la edad de los animales. La
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HC tiene también acciones metabolicas, como favorecer la salida de glucosa hepatica y
muscular, y aumentar la concentracion de acidos grasos circulantes, asi como una accion
galactopoyética (Peel et al., 1983). La accion de la HC es a través de cuando menos cinco
clases de somatomedinas, que son facton'es de crecimiento secretados principalmente por el
higado y otros tejidos; los mas estudiados son el factor de crecimiento tipo insulina I
(FCTI-I), y el factor de crecimiento tipo insulina IT (FCTI-I1),

En ratas machos y hembras se ha probado que la HC, puede intervenir en el
desarrollo gonadal, y la aplicacion de anticuerpos contra la HC, a los 2 y 5 dias de
nacimiento provocd una disminucion de peso testicular y ovarico en relacion al peso
corporal. (Gardner y Flint, 1990). En becerras en crecimiento, alimentadas con dietas bajas
en energia, muestran una concentracidn aumentada de la HC, mayor liberacion de la HC a
la aplicacion de arginina, y una concentracion disminuida del FCTI-I (Houseknecht et al.,
1988).

Por otro lado la Biotecnologia ha permitido la produccion de la somatotropina
recombinante bovina (STrb), con una capacidad galactogena superior a la HC (Bauman et
al.,, 1985).‘ El uso de la STrb en ganado lechero ha obligado a estudiar sus efectos sobre la
reproduccion. La aplicacion prolongada de la STrb en becerras prepuberes alimentadas
con dietas diferentes en energia, no afecta la edad a la pubertad, ni la secrecion de LH,
estas variables sin embargo fueron afectadas por el tipo de alimentacion (Hall et al., 1994),
La STrb utilizada en vaquillas, incrementa la concentracion del FCTI-I y de insulina, con.
un aumento en el reclutamiento de foliculos pequefios menores & 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 observindose en el posparto de las
vaquillas una mayor liberacion de la HC, mas pérdida de peso, y un intervalo méis ahlplio
del parto a la actividad ovdrica, asi como una relacion inversa en los primeros 30 d,

posparto entre el FCTI-I'y el nimero de dias del parto al inicio de la actividad ovérica.



Se han hecho estudios de la relacion del FCTI-I y la funcion reproductiva, después
del higado y el utero, el ovario es el principal sitio de produccion del FCTI-L En la rata
durante el crecimiento folicular, la proliferacion y diferenciacion de células de la granulosa,
aunque dependen de la accion de las gonadotropinas y esteroides gonadales, el destino del
foliculo en desarrollo, supone la existencia de mecanismos intraovaricos reguladores. El
FCTI-I podria tener un papel central del control autdcrino intraovarico, y las células de la
granulosa ser los sitios de produccion, recepcion y accion (Adashi et al., 1989). En este
sentido, el FCTI-1 puede promover el crecimiento y diferenciacion de células de la
granulosa, actuando como amplificador de la accion de las gonadotropinas y posiblemente
como sefial paracrina de las células de la teca durante la funcién folicular.

Por otro lado, el FCTI-I plasmatico puede tener una accion directa sobre el ovario.
Estudios in vitro con células de la granulosa de vaquillas muestran que el FCTI-I aumenta
la produccion 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 dietadas por 24 a
48 h, se ha visto que el FCTI-I plasmatico disminuye, sin que se afecte la concentracion
intraovérica del FCTI-I, aunque s la concentracion intrafolicular de estradiol, esto sugiere
que el FCTI-I plasmatico, puede tener un efecto sobre la funcion folicular (Spicer et al,,
1992). También se ha probado que en vaquillas prepiberes (Simpson et al, 1991) y
vaquillas ciclando (Armstrong et al, 1993), la inmunizacién contra el GRH mantuvé
concentraciones séricas bajas del FCTI-I.

La investigacion revisada da evidencias de que la HC puede alterar la fisiologia
reproductiva de la hembra subalimentada, tal vez no por una disminucion en su
concentracion per se, que se ha detectado ser alta en estados de alimentacion restringida,
sino mas bién por una disminucion del FCTI-I plasmatico, que media la accién de la HC.
Ahora, aunque la concentracion intraovarica del FCTI-I puede ser independiente del FCTI-
I en plasma, se puede requerir una accion conjunta del FCTI-I a nivel ovarico y plasmatico

para permitir la actividad reproductiva de la hembra bovino.
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Estacionalidad. El efecto del fotoperiodo sobre la actividad reproductiva de los
rumiantes ha sido méas documentada en ovejas; éstas generalmente presentan su época de
apareamiento en los dias cortos del ailo. Por el contrario otros animales como el hamster y
la rata de agua, muestran su actividad reproductiva en los dias largos del afio. (Fink,
1988).

En bovinos, la actividad reproductiva es continua durante todo el afio, aunque en la
especie Bos indicus, 1a frecuencia de estros observados es menor durante el invierno que
en las otras estaciones del afio (Villagomez, 1990). Esto indica que la reduccion de fa
duracion del dia, 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 h luz y 8 h obscuridad se estimula la ganancia de peso, el consumo de alimento, la
conversion alimenticia y la aparicion precoz de la pubertad (Petitclerc et al., 1983).

La temperatura es un factor que influye en la reproduccion, 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 disminucién en la tasa de
concepcion 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 funcion reproductiva de las hembras, es afectada por la
estacionalidad, si consideramos que factores como alimentacion, fotoperiodo, temperatura

y humedad estén supeditados a la época del afio.
Vitaminas, La relacion entre la funcion 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

20



son sintetizadas por el propio animal. Esta informacion permite suponer que bajo
condiciones normales de alimentacion, los rumiantes tienen acceso a todas las vitaminas.

Se ha estudiado el B-caroteno y sus efectos sobre la reproduccion, el interés surgio
a partir de la deteccion de concentraciones altas de -caroteno en plasma, fluido folicular y
cuerpo lateo (Chew et al,, 1984). Las células liteas de bovino cultivadas con B-caroteno
aumentan marcadamente la produccion de prcgesterona 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 lateas in vitro de vacas no gestantes hay una relacion positiva entre el B-caroteno y
la produccion de progesterona, que no se da en el verano. Asimismo, analizaron el efecto
de las concentraciones plasmaticas de B-caroteno y vitamina A, sobre la produccion in vivo
de progesterona, en vacas lactantes durante el diestro. Los resultados muestran una
relacion positiva entre el B-caroteno y las concentraciones de progesterona, y una relacion
negativa de la vitamina A con la concentracion 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 otofio, que en vacas que parieron entre el invierno y
la primavera, con intervalos a la primera ovulacién posparto y nimero de servicios por
concepcion similares. Por su parte Wang et al. (1989), al adicionar diferentes
concentraciones de 3-caroteno en la dieta de vaquillas, no observaron ningun efecto sobre
la incidencia de estros, concentraciones de progesterona y LH, actividad estral y
concepcion & primer. servicio de inseminacion artificial. No obstante que las
concentraciones séricas de B-caroteno fueron diferentes entre los grupos de vaquillas.

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

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

Falta investigar el papel enzimatico del B-caroteno y vitamina A, dentro del foliculo, asi -

como sus funciones especificas en el metabolismo del ganado lechero.

21



- e

Minerales, La activacion de sistemas enziméticos celulares, el mantenimiento del
pH en los fluidos del cuerpo para las reacciones metabélicas y el balance osmotico 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 reproduccion pueden ser signos de
deficiencia de minerales antes que otros sintomas clinicos sean aparentes (Hurley y Doane,
1989).

El calcio y el fosforo han sido los minerales mas estudiados. Miller (1981) los
considera como minerales esenciales en el contenido de la dieta. Hurley y Doane (1989),
observaron enbvacas posparto, retardo en la involucion uterina, aumento en la incidencia
de retencion placentaria y prolapsos uterinos, como efectos secundarios al sindrome de
fiebre de leche.

El fés;foro, como componente de fosfatos organicos, 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 accion de las hormonas proteicas, al formar
parte del AMPc. Hurley y Doane (1989) sefialaron que la infertilidad debida a deficiencia
de fosforo, es generalmente manifiesta antes por la presencia de otros signos, el mas
comun es el de pica o apetito depravado. En los ultimos afios, se ha estudiado el efecto
del fosforo sobre el comportamiento estral en bovinos; en este sentido, Hurley et al.
(1982) investigarcn en vaquillas Holstein el efecto de tres niveles de fosforo en la dieta.
Los resultados mostraron que no hubo efecto sobre la duracién del estro, nimero 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 fosforo
de la dieta, haciendo uso de sus reservas, y que sélo puede haber sintomas de deficiencias

cuando la carencia de fésforo es severa,

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

la enzima peroxidasa glutationica (GSH-Px), aunque se han descubierto varias protelnas
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no hémicas que contienen selenio, sin que la funcién de estas wltimas esté dilucidada
(Mass, 1990). La GSH-Px cataliza las reacciones que ayudan a destruir el peroxido de
hidrogeno y los hidroperéxidos de acidos grasos evitando la degradacion oxidativa de la
célula. Reproductivamente el selenio es considerado como el oligoelemento mas
importante, su deficiencia en hembras puede causar retencion placentaria (Julien et al,
1976a) y quistes ovéricos (Harrison et al., 1984). En vacas superovuladas suplementadas
con selenio, se han logrado porcentajes de fertilizacion 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 dias de la concepcion (Schingoethe et al., 1988a).

La vitamina E, al igual que la GSH-Px, tiene propiedades antioxidantes, aunque
cada una con funciones especificas. De tal forma que se han utilizado en forma combinada.
Segerson et al. (1977) encontrd que ovejas alimentadas con planos adecuados de nutricion
con aplicacion 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 suministro vitamina E y selenio presentd un
numero mayor de contracciones uterinas hacia el oviducto y un nimero mayor de
espermatozoides alrededor de la zona pelicida en los ovocitos fertilizados. En otros
estudios en vacas no superovuladas no se ha podido mejorar la fertilizacion
proporcionando dietas adicionadas de selenio y vitamina E (Segerson et al., 1982).

La suplementacion con selenio o selenio y vitamina E reducen los casos de retencién de
placenta, en vacas que presentan una incidencia alta o bien donde el selenio o la vitamina E
no se incluyé en las dietas (Julien et al., 1976a y Julien et al., 1976b).

El selenio se acumula preferentemente en el ovafio, placentomas, pituitaria, y
glandulas adrenales, lo que sugiere que pueda tener alguna funcion especifica en estos
tejidos (Harrison et al., 1984). A pesar de que se sabe de la ixnportallcia del selenio en la
reproduccion, la caracterizacion y funcion de ciertas selenoproteinas aun no ha sido

posible.

23

.....



e

La funcion del resto de los minerales traza sobre la reproduccion en bovinos, esta

menos documentada.

Sobrealimentacion. Esta situacion es poco frecuente que ocurra, aunque cuando
la sobrealimentacion se da en vaquillas productoras de leche, estas pueden verse afectadas
en su capacidad lechera.

La alimentacién de grupos de becerras Holstein, de 1 a 16 semanas de edad con
100 y 140% de TND, presentaron una proporcion 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 produccion de leche es una relacion
directa entre el nimero de células secretorias y la actividad sintética de leche por la ubre
(Tucker, HA. 1969 y Keys et al., 1989),

Se ha visto que la sobrealimentacion de becerras durante la primera fase de
crecimiento alométrico de la ubre (3 a 10 meses de edad) disminuye el desarrolio glandular
y la produccién de leche (Gardner et al., 1977; Sejrsen et al., 1982). Mientras becerras de
6 meses de edad con una GDP de .625 durante 120 dias y después sobrealimentadas por
60 dias para obtener una GDP de 1.1 kg, tuvieron mayor produccion de leche, que
becerras sobrealimentadas en los primeros 120 dias (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
produccidn lactea cuando fueron alimentadas para obtener una GDP de .9 kg (Stelwagen y
Grieve, 1992).

Por otro lado, los efectos de la sobrealimentacién sobre la reproduccion 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 més acelerado de sus ovérios y
Utero, con una edad a su primer estro observable de 8.4 vs 11.2 meses del grupo testigo

alimentadas de acuerdo a sus requerimentos energéticos (Sorensen et al., 1959).
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Asimismo la sobrealimentacion de vaquillas Holstein durante la segunda fase
alométrica de la ubre (3 meses de gestacion al parto) aument6 el nimero de dias a primer
estro observable (Lacasse y Block, 1993). Vaquillas productoras de carne que durante su
crecimiento fueron alimentadas a libertad, con dietas altas en energia tuvieron mayor
incidencia de distocias que vaquillas alimentadas con un 66% de energia del grupo tratado
(Bond y Wiltbank, 1970). Otro estudio (Arnett et al., 1982) en vaquillas gemelas de razas
carnicas, separadas para inducirles la obesidad, o para ser alimentadas para que tuvieran
una GDP de .33 kg del afio de edad al parto y su estudio hasta el tercer parto, muestra que
las vaquillas obesas tuvieron un 40% de partos distocicos, sin que el numero de servicios
por concepcion se afectara, En el mismo estudio, al inducir la obesidad u ofrecer una
alimentacion normal durante la gestacion a vacas pluriparas durante dos partos
consecutivos, los mismos autores reportan que las vacas alimentadas en forma
convencional requirieron menos servicios por concepcion y menos asistencia al parto.

Los sistemas intensivos de produccion de leche presionan a las vacas altas |
productoras, a realizar ajustes metabélicos importantes en el posparto, como la
movilizacion de reservas corporales y un aumento en el consumo de alimento para alcanzar
la homeostasis. Esta situacion hace que en algunas ocasiones, tratando de hacer menos
acentuada la pérdida de la condicion fisica en el posparto, a la vacas se les sobrealimente
durante el periodo seco, induciendo en el posparto "el sindrome de la vaca gorda". Este
padecimiento implica obesidad y practicamente en la mayoria de los casos se acompaiia de
metritis y mastitis (Schultz et al., 1988) y en ocasiones de trastornos metabélicos como
cetosis y fiebre de leche (Fronk et al,, 1980). Vacas alimentadas 50 dias antes del parto,
con raciones a base de heno y silo de maiz, presentaron crias de mayor peso al nacimiento,
acompailado 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
protéico. Sin embargo, las vacas alimentadas con heno-leguminosas tuvieron el periodo

parto concepcion mas largo (Nocek et al., 1983).
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El contenido de proteina de la dieta y sus efectos reproductivos han sido también
estudiados. En la mayoria de los trabajos, se ha visto que conforme se incrementa el
contenido de proteina cruda de la racion, aumenta el nimero de servicios por concepcion y
se alarga el periodo parto-concepcion (Ferguson y Chalupa, 1989).

En vacas posparto (Carrol et al., 1987) es posible utilizar dietas desde un 13 a 20%
de proteina cruda sin afectar la concepcion, y consiguiendo con el segundo porcentaje un
aumento en la produccion de leche (Howard et al., 1987), sin alterarse el periodo del parto
a la presencia del primer cuerpo luteo y el comportamiento estral. Aunque vacas de mas de
cuatro partos pueden presentar un aumento en el nimero de servicios por concepcion,
cuando el contenido de proteina de la dieta es del 19%. (Ferguson y Chalupa, 1989).

Una accién reproductiva de la sobrealimentacion (Flushing) antes y durante el
empadre en hembras mamiferas, ha sido Ia de incrementar el nimero de 6vulos durante la
ovulacion. Para la hembra bovino que regularmente libera un solo dvulo por cicle estral, el
uso de planos altos de alimentacion ha tenido poco impacto sobre la tasa de ovulacion, por
lo que el flushing ha estado més dirigido & inducir en hembras posparto el reinicio de la
actividad reproductiva, al menor tiempo asi como mejorar la tasa de concepcion.

| En vacas productoras de carne la utilizacion del flushing por 28 dias en el posparto,
combinado con la separacion de la cria por 48 h, no acorté el periodo parto-concepcion ni
mejord la tasa de concepcion (Wetteman et al., 1984). En vacas destetadas, el flushing por
10 dias tampoco tuvo efecto sobre la tasa de concepcion (Westfall et al., 1984). Se ha
visto que en becerras prepuberales bajo tratamientos superovulatorios, no existi6 efecto de
un régimen alimenticio alto por 60 dias, sobre el niimero de ovulaciones (Onuma y Foote
1969). Por otro lado, se ha visto que Ia respuesta a la superovulacion es menor en
vaquillas alimentadas con dietas bajas en energia (Harrison y Randel 1986).

La informacion muestra que la sobrealimentacion en hembras bovino productoras
de leche, compromete en la mayoria de los casos su capacidad lechera, y su equilibrio

metabdlico que desbalanceado repercute negativamente en su actividad reproductiva y
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hasta a veces la vida de Ia cria y de la madre por distocias. En cuanto al uso del flushing en
la superovulacion, este ha sido usado con resultados irrelevantes y ademas el costo de la
sobrealimentacion hacen del flushing un sistema poco practico.

En otra especie como la oveja, que generalmente tiene la capacidad de presentar
ovulaciones multiples, la utilizacion del flushing puede mejorar la tasa ovulatoria.

Ovejas alimentadas 20 dias antes y 20 dias después de empadre con dietas con 53 g
de nitrogeno y 4.4 Mcal de energia digestible, tuvieron 166 corderos por 100 ovejas en
empadre vs 102 corderos paridos por 100 ovejas alimentadas con 33 g de nitrogeno y 2.0
Mcal (Torell et al., 1972).

Una revision 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 més al mejoramiento de la condicion fisica que al aumento
de peso per se. Otros reportes muestran que ovejas en buena condicion fisica no
responden al flushing como lo hacen ovejas con condicion corporal delgada (Rattray,
1977). Estos trabajos sugieren que ovejas en las que la tasa de ovulacion es disminuida por
condicién corporal pobre, e flushing puede inducir una tasa de ovulacion normal.

En la cerda se ha documentado que la tasa de ovulacion se incrementa con el
flushing. Cerdas alimentadas a libertad durante el ciclo estral y hasta el dia 2 o 13 del
siguiente ciclo, tuvieron 2.4 cuerpos liteos mis que el grupo control alimentadas en forma
restringida (Clark et al., 1972). La alimentacioén de dos grupos de cerdas a partir del dia 8
del ciclo estral, con dietas con 11.0 y 5.4 Mcal de EM, indujé una tasa de ovulacion de 16
y 9 6vulos respectivamente (Flowers y Martin, 1989). Resultados similares han sido
reportados en cerdas cuando se utilizan dietas altas en energia 6 dias antes del estro (Cox
et al., 1987).

La informacion consultada muestra que el flushing aumenta Ja tasa de ovulacion en
ovejas y cerdas, lo que no es claro, es si el mayor nimero de ovulos liberados es

consecuencia de un exceso de alimentacion 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
energia. Si es asi, el flushing estaria neutralizando la depresion ovulatoria ocasionado por

una alimentacion limitada (Ferrel, 1991).
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Hipatesis

Un sistema de manejo nutricional de sub y sobreafimentacion (abmentacion
escalonada) para favorecer el crecimiento compensatorio, no afecta el compartss

reproductivo de vaquillas Holstein.

Objetivos

General

EBvaluwr los cofectos de un sistema de alimentacion escalonada, sobw <

cerapor taiense reproductivo en vaquillas Holstein para reemplazo.

Particutares

Bvaluar o siecte de je aubelimentecion y  sobrealimentacidn  sobre las

concentraciones de progesterona y sobre la respuesta de la pituitaria a Gl

Determinar el efecto de un sistema de alimentzcion escalonado sobre tnuwiic

ovirico, caracieristicas estrales y fertilidad.
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Material y Métodos

El trabajo se llevo a cabo en el centro de recria Calamanda, Querétaro, del 21 de
septiembre de 1990 al 2 de mayo de 1991. Se usaron ochenta vaquillas Holstein puberes,
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 alimentacion se disefid para ser proporcionada en grupo, repartida en dos partes
al dia, a las 7:00 y a las 15:00 h. Al grupo tratado (alimentacion escalonada) se le
proporciond del dia 1 al dia 154 (Perlodo I) alimentacién restringida, seguido de un
segundo periodo del dia 155 al dia 224 (Periodo II) de sobrealimentacion,

En el periodo I, las vaquillas del grupo tratado tuvieron una dieta con 10% de PC y
2.04 Mcal de EM'kg-! de MS, a razon de 3.58 kg por vaquilla, en base seca, ofrecida en
dos partes al dia (Cuadro 1); con esta racion se esper6 una ganancia diaria de peso (GDP)
de .25 kg. En el periodo 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 dia, sin importar la GDP que
las vaquillas obtuvieran (Cuadro 2). Las vaquillas del grupo testigo (alimentacion
continua) recibieron una dieta con un contenido de 12% de PC y 2.33 Mcal EMkg-! de
MS, durante todo el experimento, planeando que tuvieran una GDP de .75 kg.

Cada catorce dias, previa dieta de 16 h, se registré el peso de las vaquillas, y la
racion ofrecida se ajust6 en cantidad, para las ganancias de peso establecidas. En el caso
de las vaquillas tratadas, durante el periodo de restriccion se esperaba el consumo total de
la racién por lo que las modificaciones en la cantidad de la dieta fueron minimas, Durante
el periodo de sobrealimentacion 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 racion

ofrecida.
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Durante los pesajes, cada catorce dias y durante los dos periodos de estudio, se
tomaron muestras de sangre por puncion de los vasos coccigeos a 10 vaquillas por grupo,
éstas fueron las mismas en todo el experimento. Las muestras se conservaron en hielo por
5 h, hasta la extraccion del suero por centrifugacion, a 2000 g durante 15 min.
Posteriormente, las muestras de suero fueron congeladas a menos 20° C hasta su analisis
para la determinacion 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
dias previos al estro. Para el estro, quedaron comprendidas las muestras tomadas durante
el estro. Para el metaestro, se incluyeron las muestras extraidas, dentro de los primeros
cinco dias posteriores al estro. El diestro se dividio en diestro temprano, que abarco a las
muestras que se tomaron en la primera mitad en dias entre el metaestro y proestro, y
diestro tardio donde se agruparon las muestras séricas conseguidas en la segunda mitad del
tiempo entre el metaestro y el proestro.

En los dias 148 del Periodo I y en el dia 218 del Periodo II del experimento, se
evalud la concentracion basal de LH, antes de la aplicacion de GnRH y la liberacién de LH
en respuesta a la inyeccion intravenosa de 200 pg de GnRH! en tres vaquillas por grupo,
que se encont;aban en los dias 7 y dia 12 del ciclo estral. En el P1I, se aument6 una |
vaquilla por grupo (n=4). A las vaquillas se les colocd una canula en la vena yugular,

utitizando tubos? de polietileno de didmetro interno y externode 1.4 y 1.9 mm,

! Fertagil, Laboratorio Intervet de México.

2 Intradermic Polythylene tubing, Clay Adams Parsippany, N.J.
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respectivamente y se les tomd una muestra de 10 ml de sangre cada 15 min. por espacio de
dos horas para determinar Ia concentracion basal de LH, considerada como el promedio de
las concentraciones de estos muestreos. Cinco min. después de tomar la ultima muestra
para deteminar la concentracion basal se aplicaron 200 pg de GnRH, y por la misma
cénula se tomaron muestras de sangre cada 15 min. por cuatro horas més. Las muestras sc
conservaron en hielo por 8 h, hasta que se obtuvo el suero por centrifugacion a 2000 g. y
se determind la concentracion maxima de LH, considerada como la concentracion més alta
posterior a la aplicacion de GnRH. Como concentracion media se considerd al promedio
de las muestras colectadas después de la aplicacion de GnRH. E! rea bajo la curva depués
de la aplicacion de GnRH, se calculo por la formula de la regla trapezoidal, descrita en ¢
anexo I (Procknor, 1986).

El mismo dia del pesaje catorcenal, los ovarios de las vaquillas de ambos grupos
fueron palpados por via rectal, para registrar largo, ancho y grosor de cada ovario en cmy;
el volumen ovarico fue estimado en cm?, multiplicando largo x ancho x grosor. Esta
actividad, se suspendidé cuando las vaquillas fueron inseminadas. En este estudio se
considera que existe una relacion paralela entre el tamafio de las estructuras ovaricas y el
volumen ovirico, de esta forma se supuso que la medicion del volumen ovérico en las
fases del ciclo estral podria indicar si el tamafio de} foliculo y del cuerpo liteo podrian ser
afectados por la subalimentacion.

Los volimenes de ambos ovarios se sumaron y los datos fueron agrupados de
acuerdo al dia del ciclo estral de las vaquillas, en forma andloga a los resultados de
progesterona.

La observacion de las vaquillas para la deteccion del estro, se realizé en ambos
grupos de 6:30 a 7:30 y de 18:00 a 19:00 h diariamente. Se considerd una vaquilla en estro
cuando ésta permitia ser montada por otra vaquilla y permanecia inmévil,

Durante los dias 133 a 144 en el periodo I se evalud la duracion e intensidad del
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estro, en 17 y 13 vaquillas de los grupos tratado y testigo, respectivamente. Mientras que
en los dias 198 a 213 del periodo 11, las mismas variables se evaluaron en 12 y 13 vaquillas
de los grupos tratado y testigo respectivamente. La observacion de la actividad estral, se
hizo en lapsos de 1 h con intervalos de 2 h durante las 24 h del dia. Se considerd como
inicio del estro la primer monta aceptada por una vaquilla detectada en un periodo de
observacion y como fin del estro la (lftima monta recibida dentro de un periodo de
observacion.

La intensidad del estro se midio por el numero 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 maffana y tarde, al primer estro detectado después de alcanzar
350 kg. Al final del experimento, se determinaron porcentaje de concepcidn a primer
servicio, y edad y peso a la concepcion,

Las concentraciones de progesterona fueron cuantificadas en suero sanguineo, por
medio de un radioinmunoanalisis (RIA) validado por Jiménez et al, (1985). Los
coeficientes de variacion (CV) inter e intraensayo para el control de calidad en 10 ensayos
fueron de 13.2 y 9.3%, respectivamente, La sensibilidad minima de los ensayos fue de 12.2
pg/tubo.

La LH fue cuantificada en el laboratorio de Reproduccion del INIFAP, con la
técnica descrita por Niswender et al., (1969). La concentracion de LH se determiné por
duplicado en alicuotas de 100 ul de suero, utilizando un anélisis de RIA heterologo de
doble anticuerpo, especifico para LH bovina. El primer anticuerpo que se utilizé contra
LH ovina fue generado en conejo (CSU204), obtenido por G. D Niswender, en una
dilucion de trabajo de 1:30,000. La hormona utilizada como referencia en la curva patron
fue USDA-bLH-B5 (AFP-5,500) y para la marcacion con "1 se utilizd la USDA-bLH-I-1
(AFP-6,000). La ['*I} LH se diluy6 con SAF (solucion amortiguadora de fosfato) con
.1% de albGmina de huevo (SAF-A), usando 100 pl por tubo, con 20,000 cpm. El segundo
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anticuerpo contra gamaglobulinas de conejo (generado en ovino) se utilizé a una dilucion
de trabajo de 1:20. Los tubos se incubaron a 4°C por 48 h. Para detener la reaccion a cada
tubo se le agregd 1 ml de SAF-A y se centrifugaron en refrigeracion a 2,796 g durante 30
min, el sobrenadante se retird y se contd el precipitado en un contador de rayos gamimna. Se
utilizd un solo ensayo. Los controles alto, medio y bajo utilizados en ¢l ensayo de LH
tuvieron una concentracion promedio de 14.3, 12.4 y .76 ng/ml. Con un CV intra analisis
de 7.27, 4.95 y 2.06%, respectivamente. La sensibilidad del ensayo, definida como la

menor concentracidn estdndar incluida en la curva fue de .195 ng/ml.

Andlisis estadistico
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 concepcion analizadas al
final del experimento, asi como las variables concentracion de progesterona en el estro,
drea bajo la curva de LH en respuesta a la aplicacién de GnRH, concentracion maxima de
LH después de la aplicacion de GnRH y duracion del estro en los periodos 1 y II se
analizaron utilizando un modelo que incluyo el efecto de tratamiento.

Las concentraciones de progesterona en las fases estrales del diestro temprano y
tardio y en el proestro del periodo 11, al igual que intensidad del estro en el periodo Iy Il'y
volumen ovérico en el metaestro del periodo 11, se analizaron con un mbdelo que incluyé
el efecto de tratamiento y dia del ciclo estral como covariable y en el caso de intensidad
estral, el ntimero de vaquillas en estro en forma simultanea como covariable.

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

periodos I y 11, diestro temprano, diestro tardio y proestro del periodo I asi como volumen

ovarico en las fases estrales de diestro y proestro de los periodos I y 11, se analizaron con

un modelo que incluyo los efectos de tratamiento, vaquilla dentro de tratamiento y dia

previo o posterior al estro como covariable.
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Las variables concentracion basal de LH, concentracion media de LH después de la
aplicacion de GnRH y duracion del ciclo estral en los periodos 1y II, se analizaron con un

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

Cuadro 1. Composicion de la dieta durante el Periodo 1 de vaquillas Holstein con
alimentacion continua y restriccion

Ingredientes (% BS) Testigo ' Restriccion

Sorgo 2718 e

Alfalfa 413 50.7

Silo 30.8 49.2
99.9 99.9

Proteina cruda %/ kg en BS 12.0 10.0

Energia metabolizable

Mcal/kg 2.33 2.04

Cuadro 2, Composicién de la dieta durante el Periodo II de vaquillas Holstein con
alimentacion continua y realimentacion

Ingredientes (% BS) Testigo Realimentado
Sorgo 278 371
Alfalfa ‘ 413 16.1
Silo , 30.8 18.0
Semilla de algodon ~ eeeeen 10.3
Glutendemaiz e 18.3
Lasalocida ~  eeeees ~_0.003
99.9 99.803
Proteina cruda %/ kg en BS 120 17.0
Energia metabolizable
Mcal’kg 2.33 3.27
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Resultados

Ganancias de peso. Los dos niveles de alimentacion 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 iguald el peso de las vaquillas testigo (P <
.0001), 429.3 + 5.4 vs 464.7 + 5.3 kg, respectivamente (Grafica 1).

Es importante sefialar, que el grupo con alimentacion escalonada durante el periodo
de restriccion, consumian toda la racion, incluyendo materiales muy fibrosos que contenia
el forraje, mientras el grupo testigo rechazaba el material mas grosero. De tal forma, tres
vaquillas con alimentacién escalonéda durante la restriccion alimenticia padecieron ataques
severos de actinomicosis por lesion de la mucosa bucal y una vaquillas murio a causa de
pericarditis traumatica por cuerpo extraffo.

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

racion. En el grupo testigo no se observaron problemas clinicos.

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

Periodo I Periodo 11
Restriccion Testigo Realimentacion Testigo
Aumento de peso, kg 3743.3a 113+£3.7b 117+32a 63 £3.6b
GDP, kg 244 + 02a 759 +£.02b 1.61 +.02a 902 + .38b
QObservaciones 39 40 39 ’ 40

ab Medias con literal diferente dentro de renglon y dentro de periodo son diferentes
(P < .0001).
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Concentracién de progesterona. Fl esquema de alimentacion utilizado en las
vaquillas con alimentacion escalonada, indujo cambios en la ganancia diaria de peso
durante la restriccion y compensacion (Cuadro 3). Lo anterior, no afecto las
concentraciones de progesterona sérica ni dentro de una misma fase estral, ni dentro de
cada periodo de alimentacién en ningdn grupo (P > .05; Cuadro 4). En el periodo I, las
vaquillas durante el estro presentaron concentraciones promedio de progesterona tipicas
de hembras en estro, siendo menores a .35 ng/ml. En el metaestro, la concentracion
promedio de progesterona fue mayor a la registrada en el estro y menor a 1 ng/ml. Durante
el diestro temprano y tardio, el cuerpo liteo alcanzé su plena funcionalidad, registrando
ambos grupos concentraciones mayores a 1 ng/mi y 3.5 a 4.5 ng/ml en promedio. Durante
el proestro, se observo una disminucion gradual dé progesterona, sin que los promedios de
las concentraciones fueran menores a | ng/ml.

No se abservd efecto del peso inicial sobre la concentraciones séricas de
progesterona, durante las fases estrales de diestro temprano y tardio cuando en el modelo

utilizado para sus analisis se considerd el peso inicial como covariable.

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

Periodo 1 Periodo 11
Fase estral Restriccion Testigo Realimentacion Testigo
Estro 3404 ()*  26%05(5)  33+00(3)  28+09(3)
Metaestro 62+13 (9)  .82+£08(20) .72+£28(9)  .97+30(8)
‘Diestro temprano 3.5 £24(18) 3.3+24(17 27+£23(7)  3.0%25(6)
Diestro tardio 38 £23(17) 45+£23 (18; 4.1 £45(5) 3.9+45(5)

Proestro 19 £20 (9)  26+27(6) 29+82(3)  3.1%56(6)

* Numero de observaciones

Entre periodos, dentro de tipo de alimentacion y dentro de fase estral no hubieron
diferencias (P > .05).

Concentracion basal de LH. En la evaluacion de la respuesta de LH a la

aplicacion de GnRH durante el periodo I, se observa que la concentracion basal de LH en
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las vaquillas restringidas en alimentacion 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 estadistica. En el periodo IT ambos grupos presentaron una

concentracion basal de LH similar (1.3 .11 ng/ml),

La secrecidn de LH después de la aplicacién de GnRH, evaluada como 4rea bajo la

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

CUADRO 5. Secrecion de LH (x + ee) después de la aplicacion de GnRH en vaquillas
Holstein en respuesta a un sistema de alimentacion escalonado o continuo

Periodo I _____Periodo Il

Variable Restriccion Testigo Realimentacion Testigo
Concentracion
basal, ng/ml 1.57+1.3 0.71+1.3 138+ .11 134 11
Areabajo la
curva h ng/ml 18.5+4.7 152447 13.6+23 13.6+23
Concentracidn
promedio de LH

pos-GnRH, ng/ml 47+£34 39034 3.7+ 36 374+ .36
Concentracion

maxima de LH ,
ng/mi 7521 7.6+2.1 105432 73+32
Observaciones 3 3 4 4

Liberacién de LH después de la aplicacién de GnRH. En el periodo 1, en las
vaquillas restringidas en alimentacion se observd un érea bajo la curva prdmedio de 18.5h
ng/mly de 15.2 h ng/ml en las testigo. En el periodo 11, la respuesta fue similar con 13.6 £
2.3 h ng/ml en promedio. En el periodo I, la secrecion de LH después de la aplicacion de
GnRH fue bifésica con una concentfacién méxima 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
concentracion basal anibos grupos cuatro horas después de aplicado el GnRH (Grafica 2).
En el periodo II, ambos grupos mostraron una respuesta trifasica a la aplicacion de GnRH,
antes de regresar a concentraciones basales a la cuarta hora después de aplicado el GnRH

(Gréfica 2). En este periodo, una vaquilla del grupo realimentado presentd una cuarta
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. L

las vaquillas restringidas en alimentacion 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 estadistica. En el periodo II ambos grupos presentaron una
concentracion basal de LH similar (1.3 = .11 ng/ml).

La secrecion de LH después de la aplicacién de GnRH, evaluada como érea bajo la

curva, no vari6 con el tratamiento (Cuadro 5).

CUADRO 5. Secrecion de LH (x + ee) después de la aplicacion de GnRH en vaquillas
Holstein en respuesta a un sistema de alimentacion escalonado o continuo

Periodo [ Periodo 11

Variable Restriccion Testigo Realimentacion Testigo
Concentracion
basal, ng/ml 1.57+13 07113 1.38+.11 1.3+.11
Area bajo la
curva h ng/ml 18.5+4.7 152447 136+23 13623
Concentracion
promedio de LH
pos-GnRH, ng/ml 4,7 434 3.90+34 3.7+.36 3.7+.36
Concentracion
méxima de LH
ng/ml 75+2.1 76+2.1 10,5 £3.2 73+3.2
Observaciones 3 3 4 4

Liberacidn de LH después de la aplicacidn de GnRH, En el periodo I, en las
vaquillas restringidas en alimentacion se observo un éarea bajo la curva promedio de 18.5 h
ng/ml y de 15.2 h ng/ml en las testigo. En el periodo I, la respuesta fue similar con 13.6 &
2.3‘ h ng/ml en promedio. En el periodo I, la secrecion de LH después de la aplicacion de
GnRH fue bifasica con una concentracion méxima promedio mayor a 6 nyml dentro de la
primera hora para el grupo testigo y de dos horas en el grupo tratado; regresando a su
concentracion basal ambos grupos cuatro horas después de aplicado el GnRH (Gréfica 2).
En el periodo II, ambos grupos mostraron una respuesta trifésica a la aplicacion de GnRH,
antes de regresar a concentraciones basales a la cuarta hora después de aplicado el GnRH

(Gréfica 2). En este periodo, una vaquilla del grupo realimentado presenté una cuarta
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elevacion de LH, superior a 20 ng/ml, lo que aumentd el promedio respectivo (Grafica S
del anexo I11),

La concentracion promedio, como respuesta a la aplicacion de GnRH fue similar en
ambos grupos, con 3.7 £ .36 ng/ml de LH.

La concentracidn maxima de LH en las vaquillas realimentadas fue de 10.5 y de 7.3
ng/ml en las testigo. El tiempo entre la aplicacion de GnRH y la concentracion maxima,
ocurrio entre 45 y 60 min, en ambos grupos, salvo una vaquilla realimentada que presento

su concentracion maxima de LH aproximadamente a las 3.7 h.
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Duracién e Intensidad estral. Durante el periodo 1, la duracion del estro (Cuadro
6) no fue diferente en vaquillas con alimentacion 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
alimentacion restringida que en el grupo testigo con 31.7 y 22.3 montas recibidas en
promedio respectivamente (Cuadro 6).

En el periodo II, la duracion del estro fue de 10 y 11 h, para el grupo
sobrealimentado y testigo, respectivamente.

En este periodo, no se observaron diferencias en el nimero de moutas recibidas por

las vaquillas realimentadas y testigo siendo en promedio de 17 montas para ambos grupos.

Duracidn del ciclo estral. La duracion 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 v 18.9 d,

para el grupo realimentado y testigo respectivamente (P > .05., cuadro 6).

.y . . ’ . » (\' ‘e
CUADRO 6. Duracion e intensidad del estro en vaquillas Holstein, durante alimentacion
escalonada o continua, y duracion del ciclo estral en ambos periodos de

estudio
Periodo I “Periodo 11
Variables Restriccion Testigo Realimentacion Testigo
Estro .
duracién, h I3£1(17)*  13:11(13) 10£14(10) 11£14(9)
Intensidad No.

montas recibidas 3128 (17) 22+32°(13)  16:27(10) 20+29(9)
Ciclo estral

duracion, d 20.34.1(135)  202+2(104) 209433 (28) 1994 (15)

"’_ Medias dentro de perfodo y dentro del mismo renglon con diferente literal, son
diferentes (P < .03).
*Numero de observaciones

Volitmen ovirico. El volumen oviarico no fue afectado por la alimentacion en

ambos periodos de estudio (Cuadro 7). En el periodo I, el volumen oviarico durante el

metaestro, fue de 20.7y 23.4 cm? en vaquillas restringidas y testigo respectivamente.
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Durante el diestro, (Dia 6 al 16 del ciclo estral) se observd en las vaquillas del
grupo con alimentacion restringida y en el grupo testigo un volimen ovarico de 50.1'y
61.2 cm’, respectivamente.

En el proestro, también fueron similares los volimenes estimados entre animales
subalimentados y testigos. Las vaquillas restringidas en alimentacion y testigo mostraron
voliimenes ovaricos de 31.1 y 39.6 cm? respectivamente,

En el periodo 11, durante la fase de metaestro los volimenes ovéricos fueron de 21
y 16 cm? en las vaquillas realimentadas y testigo respectivamente (P > .05).

Durante el diestro, los voliimenes ovaricos fueron de 63 y 47 cm® en el grupo
realimentado y testigo.

En el proestro, los ovarios de las vaquillas alcanzaron volimenes de 40.8 y 24.7

cm?, en el grupo realimentado y testigo respectivamente (P > .05).

CUADRO 7. Volumen ovarico estimado de vaquillas Hosltein (cm?), en tres fases del ciclo
estral, en respuesta a un sistema de alimentacion escalonado o continuo.

Periodo I Periodo 11
Fase estral Restriccion Testigo Realimentacin Testigo
Metaestro 207+ 1.4 (71)* 234 17(45)  21%2 (1) 6£3 (5)
Diestro 50.1+32(140) 61.2£42(95) 63+6.6(34) 47+ 10.7(16)
Proestro 31.1+£3.3(61)  396+4 (37) 408+27(37) 24.7%4.7 (21)

* Numero 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 inseminacion artificial no se dio hasta que alcanzaran 350 kg. El manejo de la
alimentacion, influyé sobre la edad a la concepcion en las vaquillas (Cuadro 8), con 618 y
544 d, en el grupo de vaquillas que recibieron alimentacion escalonada y el grupo testigo,
respectivamente (P <.0001). El peso promedio a la concepcion fue de 363 4.3 y de 364

+ 4.2 kg, para el grupo escalonado y testigo respectivamente.
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El porcentaje de concepeion, a primer servicio fue similar en los dos grupos, 73.3

en vaquillas con alimentacion escalonada y 80% en testigo. Al final del experimento, el

porcentaje de gestacion en vaquillas con alimentacion escalonada fue de 89% y 93% para

las testigo.

El nimero de servicios por concepcion, fue similar 1.1 y 1.3 en el grupo de

vaquillas con alimentacion escalonada y con alimentacién continua, respectivamente.

CUADRO 8. Edad y peso a la concepcion e indicadores reproductivos de vaquillas
Holstein, en respuesta a un sistema de alimentacion escalonado o continuo

Indicadores

Escalonado Continuo

Edad a la concepcion, dias
Peso a la concepcion, kg

556 + 12.3" (28)

626 £ 12.8° (26)*
364+4.2 (28)

363 + 4.4 (26)

Concepcion a primer servicio, % 733 (29) 80 (30)
Servicios por concepcion 1.1 (26) 1.3 (28)
Gestacion, % 806 (29) 93  (30)

* Medias dentro del mismo renglon con diferente literal, son diferentes ( < .0002).

* Numero de observaciones
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Discusion

El crecimiento compensatorio de las vaquillas con alimentacion escalonada se
logr, 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 energia y proteina. Al
respecto Park et al. (1989) también pudieron inducir el crecimiento compensatorio en
vaquillas Holstein con dietas con caracteristicas similares a nuestro estudio. Resultados
similares se reportan en novillos Holstein (Abdalla ct al., 1988) y novillos productores de
carne (Drouillard et al,, 1991),

El esquema de alimentacion escalonado no tuvo efecto sobre la mayoria de los
eventos reproductivos estudiados. Al igual que en el presente trabajo, estudios en vaquillas
con un mayor grado de subalimentacion que el utilizado durante la restriccion alimenticia
del presente trabajo muestran que vaquillas ciclicas 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 dias la concentracion plasmatica 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 alimentacion 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, quizd sea la duracion de los
experimentos y el peso maduro, (momento en que un animal alcanza una masa de proteina
maxima, sin importar que a partir de alli ocurra un acimulo de grasa; Owens et al., 1993)
los factores mas importantes. De los trabajos consultados, el estudio de Imakawa et al.
(1983), tuvo las condiciones mas parecidas a nuestro experimento en cuanto a la edad (16

m), el peso inicial de las vaquillas (280 kg), y la duracion del periodo de subalimentacion
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(150 d). En éste trabajo todas las vaquillas al inicio del experimento mostraban aun
crecimiento corporal, sin alcanzar su peso maduro, y con una reserva limitada de energia
como para poder compensar una subalimentacion 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 m de edad, con una duracién de sus experimentos de 70 d. En estos
trabajos, un mayor grado de reservas corporales y una duracion mis corta de la restriccion
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 nianera.la concentracion de
progesterona entre grupos de vaquillas no se haya afectado. En el mismo sentido, Villa-
Godoy et al. (1990a) muestran que vacas en condicion fisica obesa, no disminuyen su
concentracion sérica de progesterona, sino hasta después de cuatro ciclos estrales de
subalimentacion cuando la condicion fisica de los animales estuvo por abajo de moderada.

Existen estudios, que indican que en vaquillas Holstein subalimentadas, el cuerpo
lateo es menor en tamaiio y con una relacion negativa sobre la produccion de progesterona
(Gombe y Hansel , 1973; Apgar et al., 1975). Si esto es asi, y puesto que en nuestro
estudio el volimen ovarico durante las fases del ciclo estral estudiadas no se afectd, puede
explicar que la concentracion de progesterona no hays variado de acuerdo a la
alimentacion entre grupos de vaquillas.

- Se ha determinado que durante el diestro de vacas ciclicas y durante la fase lutea
temprana de vacas gestantes, a cadd pulso de LH sigue uniformemente un pulso de
progesterona (Procknor et., al 1986), por lo que la LH puede ser considerada como la
pn'ncibal hormona reguladora de la funcion del cuerpo liteo, y una disminucién en su

secrecion puede a la vez disminuir la secrecion de progesterona. En nuestro trabajo las
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vaquillas en ambos tratamientos mostraron una respuesta similar a la aplicacion de GnRH,
situacion que hace suponer que en los dos grupos de vaquillas, el aporte de LH para la
esteroidogénesis durante la fase litea estuvo garantizado. Ademds las vaquillas con
alimentacion restringida no mostrason pérdida de peso, sino un balance energético positivo
traducido por una GDP de 244 g, mientras que las vaquillas que presentaron la
concentracion mas 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 restriccion
alimenticia de vaquillas en crecimiento no es lo suficientemente severa como 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 concentracion de LH (1.5 y .71 ng/ml) en el grupo
subalimentado vy testigo respectivamente, sin haber diferencia estadistica se debio a la
variacion que existid entre vaquillas de un mismo grupo, asi como dentro de vaquilla,
mismo que ha sido reportado también por Apgar et al (1975). Por otro lado, Gombe 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
concentracion basal de LH en las vaquillas subalimentadas, alcanzando éstas una
concentracion media de 2.7 vs 1.9 ng/ml del grupo testigo hacia el tercer ciclo estral (P <

.01).
En vaquiflas de primer parto productoras de came manteniendo o perdiendo

condicién fisica en el posparto, Rutter y Randel (1984) a través de muestreos para LH
cada 15 min encontraron una concentracidn basal mayor de LH en vaquillas que
mantuvieron su condicion que en aquellas que la perdieron, resultados similares fueron

encontrados por Richards et al. (1989a) en vacas ciclicas manteniendo o perdiendo peso.

49

e



La informacion de los trabajos citados y el nuestro, indican que los resultados
pueden estar influidos por la variacion en la respuesta de una misma vaquilla, et nimero de
muestreos utilizados para el analisis, el andlisis estadistico utilizado, asi como la duracion y
la severidad de la restriccion alimenticia. En nuestro caso, cabe mencionar que la toma de
muestras de sangre para determinar LH se realizo en la fase litea, 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 solo las muestras obtenidas en la fase
litea. Por otro lado los valores en la concentracion basal de LH, se encuentran dentro de
los rangos de concentracién 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 concentracion basal de LH
parecida, y de acuerdo con los valores reportados en vacas Holstein durante la fase litea
(Kittok et al, 1973) y en vacas Holstein alimentadas con porcentajes adecuados de
proteina en el posparto (Jordan y Swanson, 1979).

La aplicacion de GnRH durante la fase litea de las hembras bovinas permite
conocer la capacidad secretoria de LH por parte de la pituitaria. En éste estudio la
secrecion de LH evaluada como drea 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 ciclicas que durante tres meses pierden o ganan peso, tratadas con 250 pg de GnRH
i.m. (Beal et al., 1978). En contraste, vaquillas ciclicas alimentadas para perder peso
durante 64 dias, dosificadas con 125 pg de GnRH i.m. presentaron mayor area 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 nutricion antes y
despties del barto, y vaquillas subalimentadas en esos mismos periodos y tratadas con 100
ug de GnRH i.v. presentan mayor y menor érea bajo la curva respectivamente (Leers-
Sucheta et al., 1994). Resultados similares fueron reportados en vaquillas con un esquema

parecido de alimentacion 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 proteina, presentaron menor rea bajo la curva que vacas alimentadas con dietas altas
en contenido de proteina durante los primeros 1.5 meses posparto cuando se les aplico 100
pug de GnRH i.m. (Jordan y Swanson, 1979).

La forma bimodal del 4rea bajo la curva observada en ambos grupos de vaquillas en
el periodo I, y el tiempo entre la primera y segunda elevacion de LH se ha observado
también en vacas (Kittok et al., 1973; Kesler et al., 1977). Después de la aplicacion de
GnRH las vaquillas regresaron a su concentracion basal hacia la cuarta h, mientras que
vaquillas prepiberes y vacas posparto han regresado a su concentracion basal entre 5y 6
h. (Peterson y Nett, 1976; Fernandes et al., 1978).

En el periodo 11, los dos grupos de vaquillas mostraron una drea bajo la curva
trifdsica, regresando a concentraciones basales a la cuarta b, excepto la vaquilla nimero
4634 det grupo realimentado que presenté una cuarta elevacion de LH superior a 20
ng/ml, un valor similar a la onda preovulatoria encontrada en vacas ciclicas productoras de
came por (Sprague et al,, 1971).

La concentracion méaxima de LH no fue diferente en ambos grupos de vaquillas,
coincide con lo reportado en vaquillas subalimentadas en el preparto y pospaﬁo tratadas
con 125 pug de GnRH 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 concentracion maxima de LH a fa aplicaéién de GnRH que vaquillas con
ganancias de peso. Asimismo la concentracion mdxima de LH fue similar a la determinada
en vacas, at ser tratadas con 50 pg de GnRH i.m. en las primeras dos semanas posparto
(Mee et al,, 1991).

La concentracion méxima de LH que siguio a la aplicacién de GnRH, en el periodo
I ocurrié en ambos grupos de vaquitlas dentro de un periodo de 2 h, similar at trabajo de
Fernandes et al. (1978). El grupo testigo alcanzo su concentracién maxima 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 concentracion maxima de LH 30
min antes que vacas subalimentadas en los mismos periodos. En el periodo 1II, la
concentracion méxima de LH después de la aplicacion de GnRH ocurrié en tiempos
similares en ambos grupos de vaquillas.

En cuanto a la concentracion 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 concentracion media de LH después de la
aplicacion i.v. de .5 pg GnRH. Resultados similares a éste ultimo estudio presentaron
vacas que perdieron peso por subalimentacion en el posparto, tratadas con 100 pg de
GnRH i.m. y que tuvieron una menor concentracion de LH que las vacas bien alimentadas
(Rutter y Randel, 1984). Asimismo en ovejas ovariectomizadas que disininuyeron un 42%
de su peso, mostraron una concentracion 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
subalimentacion sobre la concentracion de LH. Al respecto se ha observado que la
subalimentacion aumenta (Gombe y Hansel, 1973); disminuye (Apgar et al, 1975) o no
modifica la secrecion de LH por la pituitaria (Whisnant et al,, 1985; Rasby et al., 1991); ni
la sensibilidad de la pituitaria a la aplicacion 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 hipotdlamo en ovejas y vaquillas con alimentacion
restringida (Tatmah et al., 1990; Rasby et al., 1992),

Las evidencias muestran que en estados de desnutricion posiblemente una falla
primaria a nivel de centros neurales superiores es la que impide la liberacion de GnRH, al
probarse que en ratas (Bronson, 1986) ovejas (Kile et al., 1991) y vacas (Bishop y
Weftemann, 1993) en estado de anestro por restriccion alimenticia es posible inducir la

liberacion de LH con la aplicacion pulsatit de GaRH.
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Los factores que pueden estar afectando los estudios citados y el nuestro, pueden
ser las dosis diferentes de GnRH y vias de aplicacion utilizadas, al probarse que cuando 2.5
mg de GnRH es aplicado por via i.v. su concentracion a los 5 min es de 180 pg/ml vs 80
pg/mi a los 15 min cuando éste es aplicado por via im. (Peterson y Nett, 1976).
Colateralmente cuando el GnRH se aplica por via i.m. o i.v. su concentracion artiba de la
linea basal es de 4 a 8 h vs 1.5 h respectivamente. Por otro lado, existe una variacion
individual de respuesta a la aplicacion de GnRH (Lishman et al,, 1979; Barnes et al., 1980,
Day et al., 1986). En nuestro estudio las vaquillas utilizadas mostraban ciclicidad estral y
sin experimentar en ningtin caso pérdida de peso, sino ganancia, al contrario de Richards et
al. (1989a), quienes observaron que en vacas perdiendo peso la concentracion de LH
sérica disminuy® al inicio del anestro.

Los resultados sugieren, que el grado de restriccion 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 duracion e intensidad del estro de
las vaquillas concuerdan con la informacion reportada por Knutson y Allrich (1988), para
vaquillas Holstein subalimentadas y alimentadas de acuerdo a sus requerinientos,
sincronizadas y observadas durante el estro por 72 h continuas, y para vaquillas Holstein
bajo balance de energia negativo o positivo observadas durante 30 min cada 3 h (Villa
Godoy et al., 1990b). De igual forma la duracion 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 98 h 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 observd que el grupo tratado tuvo un mayor nimero de montas
recibidas por las vaquillas restringidas en alimentacion en el primer periodo, lo cual

contrasta a lo encontrado por Knutson y Allrich. (1988), quiénes encontraron que
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vaquillas subalimentadas recibieron un menor nimero 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 mimero de vaquillas en estro en forma simultanea (De Silva et al,, 1981, Helmer y Britt,
1985; Pennignton et al., 1985). Sin embargo, aunque en nuestro estudio se considero éste
factor de variacion, no se modificaron los resultados del analisis estadistico.

El comportamiento de monta homosexual que tienen vaquillas ciclando difiere
segun la fase del ciclo estral. Al respecto se ha visto que el 85% de la actividad de monta
de vaquillas ciclicas se dan en las fases estrales juntas de proestro y estro y un 5% durante
la fase lutea (Helmer y Britt, 1985). Las vaquillas gestantes tedricamente 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., ]992).‘

La evaluacion de la intensidad del estro, en los trabajos consultados se realizo solo
en las vaquillas en estro y por el contrario en nuestro trabajo ésta se hizo por corral -
incluyéndo tanto vaquillas en evaluacion, como el resto de vaquillas que formaban parte
del grupo. En el primer periodo, durante el registro de montas aceptadas por vaquilla,
aunque se considerd el nimero de vaquillas en estro en ese momento, no se registro si la
monta era dada por las ntismas vaquillas en estro o por vaquillas del resto del grupo,
ademas en ese momento habia un 80% de gestacion 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 expresion del estro o si los resultados hayan sido influenciados por un mayor
nimero 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 observacion del estro se hizo por espacio de 1 h cada 2 h,

se conocid 1/3 del nimero de montas durante la duracion del estro, esto transformado a
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nimero 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 aromatizacion de la testosterona resulta en la formacion de 176-
-estradiol, y éste paso es indispensable para inducir la receptividad sexual en la hembra
(Katz y McDonald, 1992). La accion del 178-estradiol es amplificada por concentraciones
bajas de progesterona a nivel hipotalamico (Pfaff y Schwartz-Giblin, 1988). En nuestro
trabajo es posible que se haya alcanzado el umbral de 178-estradiol necesario para inducir
el comportamiento estral, si el volimen folicular y la concentracion plasmatica de 17-
estradiol no es afectada por el nivel de alimentacion en vaquillas subalimentadas 30 d antes
del parto y evaluadas 30 d posparto (Lishman et al., 1979) asi como en vacas ciclando
subalimentadas (Staigmiller et al, 1982). Ademds concentraciones marcadamente
diferentes de 178-estradiol no afectan la intensidad estral (Coe y Allrich, 1589),

Los trabajos consultados y nuestra informacion, permiten suponer que si el estro
ocurre, la receptividad sexual de una vaquilla no puede ser afectada por el grado de
alimentacion, si ain vaquillas bajo balance energético negativo no se ven afectadas en su
intensidad estral (Villa Godoy et al., 1990b),

La duracion del ciclo estral es probablemente la caracteristica reproductivas menos
afectada en diferentes condiciones de alimentacion, La duracion del ciclo estral depende de
la vida media del cuerpo liteo (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 liteo depende de que los patrones de
secrecion de LH estén ocurriendo en forma normal (Peters, 1985). En nuestro estudio el

esquema de alimentacion utilizado no alterd ni la concentracién basal de LH ni 'su

secrecion al aplicar GnRH. De igual manera la secrecion de progesterona normal

observada hacen suponer que existio una sensibilidad adecuada por parte del cuerpo liteo
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a LH. Por lo que al parecer estos mecanismos endocrinologicos no fueron afectados en
nuestro estudio.

Por otro lado los resultados son similares a los reportados para vaquillas Holstein
en estados de restriccion y alimentacion normal (Sorensen et al,, 1959), y para ciclos
estrales observados en vaquillas con alimentacion 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 aciclicidad estral, no muestran variacion en la
duracion del ciclo estral (Spitzer et al, 1978), aun en el ciclo previo al comienzo del
anestro (Imakawa et al., 1983).

Los resultados de nuestro estudio y la informacién consultada muestran que la
duracion del ciclo estral es una caracteristica reproductiva que no es afectada por un nivel
de subalimentacion.

No se encontraron efectos de la alimentacion sobre el vohimen ovarico durante la
fase lutea y folicular. Los trabajos que existen, han evaluado efectos de la nutricion sobre
el peso de los ovarios, ya sea por cirugia o por sacrificio de los animales. Pensando en una
relacion directa entre el volumen ovdrico con peso del cuerpo liteo, los resultados
coinciden con los de Spitzer et al. (1978) e Imakawa et aly. (1983), en donde no
encontraron efecto de la subalimentacion sobre el peso del cuerpo liteo. Por el céntmrio,
otros estudios han mostrado que la subalimentacion disminuye el peso del cuerpo luteo
(Gombe y Hansel, 1973; Apgar et al, 1975; Harrison y Randel, 1986). Ahora si
relacionamos el volumen ovérico con tamafio folicular, la subalimentacién‘ no afectd el
tamaiio 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 tamafio del foliculo o del cuerpo lteo influyen el volumen ovarico; en el

presente estudio suponemos que el tamaiio del cuerpo liteo y del foliculo no se afectaron
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por los tratamientos. La similitud en los patrones de secrecion de progesterona y de LH, y
la ciclicidad estral normal mostrada por las vaquillas en ambos periodos y tratamientos,
sugiere que la secrecién de gonadotropinas, necesaria para la dindmica folicular, formacion
y mantenimiento del cuerpo liteo, principales factores que influencian el volumen ovérico,
no se alterd por el esquema de alimentacion 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 lutea que precede a la
inseminacion de vaquillas se asocia positivamente con la concepcion (Folman et al., 1973;
Fonseca et al., 1983).

En el presente estudio no se hicieron mediciones de progesterona en la fase lutea
que precedio a la IA en las vaquillas que se inseminaron, sin embargo en las submuestras
de 10 vaquillas dentro de cada grupo donde se realizo la determinacion de progesterona se
registraron concentraciones promedio de progesterona de alrededor de 4 ng/ml, esto hace
suponer que tedricamente existieron las concentraciones minimas necesarias de
progesterona citadas por Folman et al. (1973) para que en ambos grupos se hayan
alcanzado los porcentajes de concepcion a primer servicio de IA y un nimero reducido de
servicios por concepcion. El comportamiento normal de duracion e intensidad del estro
que mostraron las vaquillas, junto con el método convencjonal de deteccion del estro dos
veces al dia y la inseminacion efectuada a las 12 horas de inicio del estro, favorecieron los
resultados obtenidos si existen evidencias que con la utilizacion del mismo esquema de
deteccion de estros e inseminacion se han logrado porcentajes de concepcion 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 concepcion 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 restriccion alimenticia de vacas
multiparas para inducirles el anestro y después realimentadas hasta la reanudacién de la
ciclicidad estral, no afectd su tasa de gestacion cuando se compararon a vacas que fueron
alimentadas con dietas para mantenimiento (Richards et al., 1989a). En un esquema similar
a huestro experimento, la restriccion alimenticia de vaquillas por 6.5 meses, seguido de un
periodo de realimentacion de 84 dias, comparado con vaquillas con alimentacién continua,
resulto en un nimero de servicios de 1A por concepcion de 1y 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 endocrinoldgicas necesarias para que los indicadores reproductivos no

resultaran afectados por la restriccion alimenticia de las vaquillas.
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de progesteroma durante las tases duel ciclo cuiel esindiadig,
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2. La sub y realimentacias do fas vaguillas no atectd la concenttacion basal, ni los patrones

de secrenidn de LH en ceapuesio o o 2o de woldd

3. La sub y realimentacion de las vaquillas no alterd la duracion del ciclo estral, la duracion

e intensidad del esiro ast como el volumen ovarico.

4. El esquema de subalimentacion y realimentacién modifico la edad a la gestacion, sin que

el peso y el porcentaje de gestacion se vieran afectados.
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Anexo 11
Para analizar la GDP, ganancia total, peso final, edad y peso a la concepcion, asi
como concentracion de progesterona en el estro, area bajo la curva de LH en respuesta a
la aplicacion de GnRH, concentracion maxima de LH, y duracion e intensidad del estro en
el periodo I y 11, el modelo fue:
Yij=p + Ti + Ej ()
en donde:
Yij = variable de respuesta,
p = media general,
T = efecto de tratamiento.
E = error experimental,
i = iésimo tratamiento.

j =j-ésima repeticion.

Para analizar concentracion basal de LH, concentracion media de LH después de la
aplicacion de GnRH y duracion del ciclo estral en los periodos 1 y IT, el modelo fue:
Yij = p + Ti+ Vj (i) + Ejj
En donde:
Yij = variable de respuesta.
p = media general.
Ti = efecto del iésimo tratamiento.
Vj (i) = efecto de la j-ésima vaquilla dentro del iésimo tratamiento.
Eij = error experimental.
Para aﬁalizar concentracion de progesterona durante el diestro temprano y tardio y
en el proestro del periodo 11, al igual que la intensidad del estro en el periodo 1y IT y
volumen ovarico durante el metaestro del periodo 11, el modelo fue:

Yij =+ Ti + b (Xij - &.) + Bij
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en donde;

Yij = variable de respuesta.

p = media general.

Ti = efecto del iésimo tratamiento.

b = coeficiente de regresion de Yij sobre el dia previo o posterior al estro.
X =el promedio de los Xij iésimos dias.

Eij = error experimental,

Para analizar las concentraciones de progesterona en el metaestro del periodo I'y
I1, diestro temprano, diestro tardio y proestro del periodo I asi como volumen ovarico en
el diestro y proestro del periodo I 'y II, el modelo fue:
Yij=p + Ti+ Vj(i) + b (Xijj - X...) + Eij
en donde;
Yij = variable de respuesta.
p =media general.
Ti = efecto del iésimo tratamiento.
Vj(i) = efecto de la j-ésima vaquilla dentro del iésimo tratamiento.
b = coeficiente de regresion de Yij sobre el dia previo o posterior al estro.
X  =el promedio de los Xij iésimos dias.

Eij = error experimental.
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