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RESUMEN

Se realizaron cuatro experimentos para evaluar el efecto del perfil metabélico durante el ultimo
tercio de la gestacidon y el posparto temprano sobre el reinicio de la actividad ovdrica y fertilidad.
El primer experimento se disefid para observar el efecto de tres sistemas de separacién de
becerros (destete temporal, amamantamiento restringido y amamantamiento continuo) vy el
perfil metabdlico durante el dltimo tercio de gestacién y el posparto sobre el reinicio de la
actividad ovarica. Se midieron la grasa dorsal (GD), metabolitos sanguineos como glucosa,
triglicéridos, ureay 4cidos grasos no esterificados (NEFA’s). Se sincronizé a todos los animales con
un dispositivo intra-vaginal liberador de progesterona (CIDR) a los 30 dias postparto (dpp) y se
retird 9 dias después. La GD se incrementd durante el ultimo tercio de gestacién y disminuyd
después del parto en todos los animales y no existieron diferencias en la proporcién de animales
gue iniciaron actividad ovarica, ni en los niveles de metabolitos sanguineos entre los grupos. El
segundo experimento tuvo como objetivo probar la hipdtesis que los animales que mantengan
una reserva estable de grasa durante el peri-parto tienen una mejor oportunidad de gestarse. Se
midié la GD de forma similar al anterior experimento y se evalué el inicio del programa
reproductivo <30dpp y 230dpp colocdndoles un CIDR por 9 dias. Se analizd en cada grupo a los
animales gestantes al primer servicio (1s), los gestantes después del primer servicio, los no
gestantes y los anéstricos. Los animales 1s del grupo <30dpp mantuvieron estable su grasa dorsal
y se gestaron con la misma rapidez que los 1s que perdieron GD después del parto e iniciaron su
programa reproductivo mas tarde (230dpp). En el tercer experimento se midié la influencia del
indice de temperatura — humedad (ITH) y la variacion de la GD sobre la fertilidad y la velocidad de
gestacion, calculada por los dias a riesgo de quedar gestantes (DRC). Este experimento se realizé
en dos fincas en dos paises distintos: Veracruz — México y Puntarenas — Costa Rica. Los animales
de Veracruz soportaron un ITH >74 durante el 57% del tiempo que durd el experimento. Mientras
que en Puntarenas lo soportaron el 100% del tiempo. La GD disminuyé tanto en el dltimo tercio
de gestacion como durante el posparto en ambas fincas. Los dias a riesgo de concepcion (DRC) se
calcularon en base al intervalo parto concepcién y los dias en que los animales estuvieron con el
toro. Los niveles de ITH tienen una relacidn significativa (R?= 0.6; P=0.033) sobre la velocidad de
gestacion. Los animales que perdieron mds GD disminuyen el tiempo requerido para estar en
riesgo de quedar gestantes. En el cuarto experimento se evalué el efecto del ITH y la variacién del
GD sobre el reinicio de la actividad ovarica y el comportamiento reproductivo. Durante este
experimento los animales soportaron casi el 60% del tiempo que duré la investigacion un ITH >74.
Se detectd que entre los meses de marzo y mayo los animales no experimentaron en ningln
momento niveles de ITH <74. En este experimento los animales no presentaban una buena
condicién corporal, por lo que solo aquellos que lograron movilizar grasas después del parto
presentaron ciclicidad. Mientras que aquellos que experimentaron un ITH elevado (>74) durante
el ultimo tercio de gestacidn fallaron en ciclar y en presentar algin comportamiento reproductivo
(anestro). Los estudios realizados demuestran la importancia que tiene preservar las reservas
energéticas durante el Ultimo tercio de gestacidn, ya que después del parto la movilizaciéon de
grasas serd necesaria para poder enfrentar el desbalance energético posparto. Si esta variacion
no es muy drastica podria no necesitarse realizar un destete temprano de los animales para iniciar
la actividad ovdrica, pero si debe ser lo suficiente para estimular el reinicio de ciclicidad. A su vez,
se debe tomar en cuenta el clima medioambiental existente mientras en animal esta en su ultimo
tercio de gestacidn ya que éste puede tener un efecto que retrase el reinicio de la actividad ovarica
posparto.



ABSTRACT

Four experiments were conducted to evaluate the effect of the metabolic profile during the last
third of gestation and early postpartum on the resumption of ovarian activity and fertility. The
first experiment was designed to observe the effect of three systems of calf separation (temporary
weaning, restricted suckling and continuous suckling) and the metabolic profile during the last
third of gestation and the postpartum period on the resumption of ovarian activity. Backfat
thickness (FAT), blood metabolites such as glucose, triglycerides, urea and non-esterified fatty
acids (NEFA's) were measured. All animals were synchronized with insertion of a CIDR at 30 days
post-partum (dpp), and its withdrawal 9 days later. FAT increased during the last third of gestation
and declined after parturition in all animals and there was no difference in the proportion of
animals that started ovarian activity or in blood metabolite levels between groups. The second
experiment aimed to test the hypothesis that animals maintaining a stable reserve of fat during
the peripartum have a better opportunity to become pregnant. The FAT was measured similarly
to the previous experiment and the postpartum onset of the reproductive program <30dpp and
>30dpp was evaluated by placing the CIDR for 9 days. In each group, animals were analyzed for
pregnancy at first service, first service (1s), later than the first service (>1s), non-pregnant and
anestrous. Those animals 1s in the <30dpp group kept their dorsal fat stable and became pregnant
with the same speed as those who lost GD after birth and started their reproductive program later
(=230dpp). In the third experiment the influence of the temperature - humidity index (THI) and the
variation of the GD on the conception rate, calculated by the days at risk of becoming pregnant
(DRC), and the fertility were measured. This experiment was conducted in two farms in two
different countries: Veracruz - Mexico, and Puntarenas - Costa Rica. In Veracruz, animals endured
a THI> 74 with a 57 % of the experiment period. While in Puntarenas they endured this THI 100%
of the time. FAT decreased both in the last third of gestation and during the postpartum period in
both farms. The DRC were calculated based on the interval from parturition to conception and
the days in which the animals were joined with the bull. The levels of THI had a significant relation
to time to conception. Those animals that lost more FAT decreases the time required to be at risk
of becoming pregnant. The fourth experiment evaluated the effect of THI and the variation of FAT
on the resumption of ovarian activity and reproductive behavior. During this experiment, the
animals endured almost 60% of the duration of the research a THI > 74. It was found that between
the months of March to May, animals did not experience at any time, levels of THI <74. In this
experiment, the cows did not have a good body condition, so that only those who were able to
mobilize fat after parturition showed cyclicity. While those who experienced THI high (> 74) during
the last third of gestation in general failed to cycle and did not show any reproductive behavior
(anestrus). These studies demonstrate the importance of preserving energy reserves during the
last third of gestation since fat mobilization will be necessary to cope with postpartum effects on
energy balance. If this variation is not very drastic, early weaning of the animals may not be
necessary to initiate ovarian activity, but it should be sufficient to stimulate this restart of cyclicity.
In turn, the environmental climate that occurs while the animal is in its last third of gestation must
be taken into account, since this can have a delaying effect on the resumption of postpartum
ovarian activity.
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INTRODUCCION

La nutricién de los animales durante la gestacidn tiene efecto en diferentes procesos fisioldgicos
tanto en la madre como en la cria. Esto se puede observar en el nacimiento de crias con alta
susceptibilidad a enfermedades no transmisibles, como afecciones cardiovasculares, resistencia
a la insulina, diabetes tipo 2, obesidad y sindrome metabdlico (Armitage et al., 2004; McMillen
et al., 2005; Ojeda et al., 2008). Muchas de estas alteraciones estan relacionadas al estado
nutricional de la madre gestante, en especial durante el ultimo tercio de gestacién. En humanos,
por ejemplo, determinadas enfermedades crdnicas presentes en la vida adulta pueden tener su
origen antes del nacimiento (Barker, 1997). Este estado podria estar relacionado con una mala
nutricion durante el dltimo tercio de gestacion de la madre (Harding, 2001). Asi, Martyn et al.
(1996), demostraron que los nifios que nacieron con un bajo peso corporal pueden sufrir de
fallas cardiacas relacionadas con problemas circulatorios en los vasos coronarios. Igualmente,
los niveles nutricionales en diferentes etapas de la gestacidon tienen un efecto importante en el
desarrollo de la cria. Ravelli et al. (1999), indican que una mala nutricidon materna en fases
tempranas de la gestacion se relaciona con una mayor circunferencia de la cintura y una mayor
masa corporal en la vida adulta de las hijas. En el caso de los animales domésticos existe
evidencia que el desarrollo reproductivo de las novillas puede ser afectado por la nutricién de la
madre durante las fases temprana e intermedias de la gestacién. En un estudio en vacas lecheras
explotadas en sistemas intensivos, Sullivan et al. (2009a), encontraron que una dieta con altos
niveles de proteina en el segundo trimestre de la gestacion reduce la sobrevivencia del foliculo
antral en las crias a los 23 meses de edad. Asimismo, demostraron que la elevada nutricién en
las fases tempranas de la gestacidn tiene un efecto negativo en la produccién de leche de las
crias (Sullivan et al, 2009b). Algunas investigaciones enfocadas al estudio del impacto
nutricional durante el desarrollo prenatal han llevado a los cientificos de produccidon animal a
adoptar la opinién de que el estado nutricional durante la gestacidn tiene un efecto importante
en el bienestar de las crias, no sélo en el nacimiento, sino también en la vida productiva del
animal (Swali y Wathes, 2006). Varios estudios sugieren que los animales nacidos en la época de
sequia presentan el primer parto a mayor edad que sus pares nacidos en la época de lluvias

(Galina y Arthur, 1989).

Uno de los marcadores mas comunes para evaluar de manera indirecta el estado nutricional en
los bovinos es la condicién corporal. Sin embargo, esta variable es muy dificil de evaluar, ya que

en las etapas mas tardias de la gestacidn las regiones corporales en las que tradicionalmente se



valora la condicién corporal estan modificadas por el estado de gravidez de la hembra. Por tal
razon, en trabajos pilotos se han demostrado que la medicidon de la grasa dorsal mediante
técnicas de ultrasonografia proporciona resultados mas confiables sobre el estatus nutricional

de los animales (Galindo et al., 2013).

Existen algunos pardmetros para determinar el estado metabdlico de un bovino gestante. Las
mediciones de metabolitos sanguineos como la glucosa y los acidos grasos no esterificados
(NEFA) son indicadores del metabolismo energético para diferentes estados nutricionales del
animal. Corro et al. (1999), encontraron que los niveles de estos metabolitos en bovinos de
doble propdsito varian dependiendo del estado reproductivo de los animales, presentando
niveles distintos durante los estados gestacionales del animal y retomando sus niveles éptimos

desde el cuarto mes posparto, cuando el balance energético se ha restablecido.

La ganaderia bovina de carne en el tropico se caracteriza por un marcado vinculo madre — cria
que favorece el cuidado y proteccion del becerro promoviendo su supervivencia (Von-
Keyserlingk et al., 2007). Esta relacién es tan estrecha que su separacién puede provocar
marcado estrés tanto en la madre como en la cria (Pérez-Torres et al., 2016). Por ende, la
presencia del becerro puede inhibir la actividad ovérica (Hoffman et al., 1996). En consecuencia,
las separaciones temporales de la madre son comunes debido a que reducen el periodo de
anestro posparto en vacas (Das et al., 2000). Por tal razén, se han desarrollado métodos que
reduzcan o eviten el amamantamiento y el contacto fisico entre madre y cria (Galina et al.,

2001).

Sin embargo, cada vez estdn mads presentes en nuestra sociedad las organizaciones en pro del
bienestar animal que demandan un mejor trato en los animales. La separacién los becerros y las
madres afrontan situaciones nuevas como cambio de alimentacion, lugar de alojamiento y
estructuras sociales. Estos cambios son considerados como eventos estresantes para cualquier
animal, repercutiendo de manera negativa en la conducta y bienestar de madres y crias (Pérez-
Torres et al., 2016) afectando la productividad de los animales. El impacto negativo que causa
la separacion varia de acuerdo con la edad del becerro y a la duraciéon de la separacion

(Marquezini et al., 2013).

El reinicio de la actividad ovdrica en ganado Cebu es uno de los factores que determinan la
duracién del intervalo entre partos en un rango de 12 a 14 meses. Sin embargo, el efecto del
amamantamiento tiene influencia directa sobre el reinicio de la actividad ovarica (Williams,

1990); no obstante que el recambio folicular parece comenzar poco después del parto (Rubio et



al., 2010). A pesar de que la especie Bos indicus manifiesta un anestro posparto mas prolongado
que la Bos taurus, existen varios informes que presentan casos en que los animales muestran
signos de estro y ovulacién antes de los 60 dias posparto (dpp; Molina-Sanchez et al., 2003;
Henao et al., 2008; Galindo et al., 2013). Asi, Henao et al. (2001), reportan intervalos entre el
parto y el primer estro de 20 a 30 dias en vacas Gyr. De hecho, a partir de la primera o segunda
semana postparto, se desarrollan ondas foliculares con presencia de foliculos dominantes
capaces de ovular o sufrir atresia y para el dia 45 postparto se han registrado ovulaciones
silenciosas y normales (Henao, 2001; Pérez et al., 2001). La segunda ovulacién generalmente es
precedida por signos normales de estro y marca el final del anestro postparto (Henao et al.,

2000; 2001).

Los trabajos realizados en el trépico mexicano por Pérez-Torres et al. (2015; 2016), encontraron
que el beneficio que se obtiene cuando se separa la cria de la madre acompafiado de un
tratamiento a base de un dispositivo intra-vaginal liberador de progesterona (CIDR) no justifica
el estrés que estos sufren por el destete, pues no encontraron diferencia significativa en el
reinicio de la actividad ovarica posparto en separaciones madre - cria por 24,48 0 72 horas a los
dias 25 y 45 postparto comparado con un grupo testigo que solamente fue tratado con CIDR.
Por el contrario, los animales al ser separados de su madre en el dia 25 posparto sufren una
pérdida de peso mayor en las separaciones de 24 y 48 horas comparada con aquellos cuya
separacion fue de 72 horas. En los mismos trabajos se encontré que existe una variacién del
consumo de leche en los becerros, asi como en niveles de cortisol tanto de las madres como de
las crias. Estos niveles varian dependiendo del tiempo de separacién y del dia postparto donde
se realizd, demostrando que aln en separaciones con diferencias de 24h existen diversos grados
de estrés. Estos resultados son apoyados por evidencia indirecta de hallazgos de este grupo de
trabajo realizados en Costa Rica y México que demuestran que el reinicio de la actividad ovarica
postparto puede ser tan temprana en el grupo suplementado como en el grupo testigo atn en

novillas de primer parto (Soto et al., 2001; Maquivar et al., 2010).

Por otro lado, el efecto climatico sobre los procesos productivos y reproductivos en bovinos ha
sido objeto de mucho estudio en los Ultimos afios. El estrés caldrico es un factor que tiene varios
efectos sobre la fisiologia reproductiva como la expresién de celo, la tasa de ovulacién y la
sobrevivencia del embridn (Hansen, 2007; Silva et al., 2013). Igualmente, Villa-Mancera et al.
(2011), reportan un efecto directo del indice de Temperatura-Humedad (ITH) sobre la tasa de

concepcidn, obteniendo niveles mas bajos en los meses de verano que en los de invierno. De



esta manera es posible que las condiciones climaticas en el trépico sean también un factor

predominante en el desarrollo reproductivo de los animales durante el posparto.

Por tal razon los objetivos de los trabajos que se presentan en esta tesis son: Valorar el efecto
del perfil metabdlico durante el ultimo tercio de la gestacidn y el postparto temprano sobre el
inicio de la actividad ovdrica en vacas bajo un tratamiento de progesterona y con diferentes
métodos de separacion de la cria. Evaluar el efecto de los niveles de grasa dorsal durante el
ultimo tercio de la gestacidn y el posparto sobre el reinicio de la actividad ovarica y la fertilidad
en vacas Bos indicus tratadas con un progestageno intravaginal antes y después de los 30 dias
posparto. Medir la influencia del clima, valorado por el ITH, y la variaciéon de la grasa dorsal
durante el dltimo tercio de gestacidn y posparto temprano sobre la fertilidad en vacas. Y, evaluar
el efecto del indice de temperatura — humedad sobre el reinicio de la actividad ovarica y

comportamiento reproductivo de ganado en condiciones tropicales.



CAPITULO 1

REVISION DE LITERATURA

FISIOLOGIA POSPARTO

Reinicio de la actividad ovdrica posparto

El parto provoca la eliminacidn de los efectos de retroalimentacidn negativa que ejercen sobre
la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) el estradiol y la progesterona, permitiendo
asi, el reinicio de la sintesis y secreciéon de gonadotropinas. La hormona foliculo estimulante
(FSH) se libera en la circulacién periférica y sus concentraciones incrementan dentro de los 3 a
5 dias posparto para mantenerse a intervalos de 7 a 10 dias (Crowe et al., 1998). El primero de
estos incrementos estimula la primera oleada folicular que generalmente produce un foliculo
dominante entre los 7 a 10 dpp (Murphy et al., 1990; Crowe et al., 1993). A su vez, la hormona
luteinizante (LH) se sintetiza y se almacena de forma mds lenta y toma entre 2 a 3 semanas en
completar su almacenamiento; por lo tanto, son bajas tanto su concentracidn plasmdtica como
su frecuencia de pulsos (Griffith y Williams, 1996). La liberacidén pulsatil de la LH incrementa
entre los 10 y 20 dias posparto provocando el desarrollo de un foliculo dominante. Esto permite
el aumento del nivel de estradiol que induce un pico de LH. La capacidad del foliculo de liberar
estradiol es, a su vez, dependiente de la frecuencia de los pulsos de LH durante la fase de
dominancia y de la biodisponibilidad del factor de crecimiento parecido a la insulina tipo | (IGF-
I; Austin et al., 2001; Canty et al., 2006). Por lo tanto, el principal factor impulsor de la ovulaciéon

de un foliculo dominante durante el periodo posparto es la frecuencia del pulso GnRH/LH.

La frecuencia de pulsos de LH para provocar la ovulacion de un foliculo dominante es de 1 por
hora. En bovinos productores de carne, el primer foliculo dominante y sucesivamente algunos
foliculos dominantes fallan en ovular y sufren atresia (Murphy et al., 1990, Stagg et al., 1995).
En bovinos productores de carne con buena condicién corporal, el primer foliculo en ovular
(aproximadamente a los 30 dpp) es de la oleada 3.2 + 0.2 en promedio (Murphy et al., 1990). En
cambio, en aquellas con baja condicién corporal, su ovulacion es en la oleada 10.6 £ 1.2 (de

entre 70 a 100 dpp; Stagg et al., 1995).

La primera ovulacidn generalmente se presenta sin la expresion de conducta de estro (Kyle et
al., 1992) y en un alto porcentaje (>70%) es seguida por un ciclo corto, que normalmente
presenta una oleada folicular. A su vez, esta primera fase IUtea es de corta duracion debido a la
prematura liberacion de prostaglandina F2a (PGF2a; Peter et al., 1989) posiblemente provocada

por el incremento de estradiol secretado por el foliculo dominante post-ovulatorio en los dias 5



a 8 del ciclo, provocando la formacion temprana de receptores de estradiol y oxitocina (Zollers
et al., 1993). Asi, el cuerpo lateo (CL), que secreta bajas cantidades de progesterona, se lisa
alrededor de los dias 9 a 11 después de la primera ovulacidn. La segunda ovulacion es
generalmente asociada con la expresidn de estro y seguida de una fase lutea de duracién normal

generando concentraciones normales de progesterona (Crowe et al., 1998).

La presencia de la cria y sus efectos sobre la liberacion de GnRH/LH

Aungque el crecimiento folicular en ganado de carne inicia poco tiempo después del parto (entre
10y 15 dias después del parto; Kamimura et al., 1994; Stagg et al., 1995) solo un bajo porcentaje
llegan a ovular (11%; Savio et al., 1990). Este aparente fallo en la ovulacién de los primeros
foliculos dominantes que se desarrollan después del parto estd estrechamente relacionado a
niveles bajos de GnRH y LH, por lo que la aplicacion de un analogo de GnRH provoca la ovulacion
de estos foliculos. Este mismo efecto se obtiene con la separacion o destete de la cria. Es
frecuente, en el manejo de la ganaderia en el tropico, separar a la cria de la madre para estimular
la liberacion de LH incrementando sus niveles sanguineos, provocando un pico preovulatorio y

desencadenando la ovulacion (Gazal et al., 1998; Yavas y Walton, 2000).

Efectivamente, la presencia constante de la cria provoca una disminucion de la liberacién de
GnRH y LH prolongando el anestro posparto. Este mecanismo probablemente esté mediado por
el incremento sanguineo de opioides (Myers et al., 1989). Se ha observado que en muchas
especies los péptidos opioides endégenos funcionan como neurotransmisores en el hipotdlamo,
actuando directa o indirectamente en las neuronas productoras de GnRH para disminuir su
secrecion y por lo tanto reducir la liberacion hipofisiaria de LH (Brooks et al., 1986; Haynes et
al., 1989; Barb et al., 1991; Cosgrove et al., 1993). Tratamientos con antagonistas de opioides
como la Naloxona, al inicio del periodo posparto incrementan la frecuencia de pulsos de LH
(Ahmadzadeh et al., 1998) y disminuye la duracién del anestro posparto (Stevenson et al., 1997).
A su vez, la separaciéon del becerro provoca una disminucion de B- endorfinas en el hipotdlamo
(Connor et al,, 1990), y se ha reportado una correlacién negativa entre los niveles de B-
endorfinas y las de LH durante el periparto y una correlacién positiva con el intervalo posparto
(Osawa et al., 1998). A este respecto, Boukhliq et al. (1999), indican que un subgrupo de
neuronas que secretan GnRH en el drea hipotaldmica media-basal (MBH) son responsables del

incremento de la secrecién episddica de LH inducida por un antagonista de opioides en ovejas.

La presencia del becerro y el amamantamiento también pueden hacer su efecto mediante el

aumento de la sensibilizacién del hipotdlamo a la retroalimentacién negativa del estradiol (E;



Garcia-Winder et al., 1984; Zalesky et al., 1990) resultando en una baja secrecion de LH. La
retroalimentacién negativa ejercida por el E; tiene como uno de sus principales sitios de accién
el nucleo Arcuato (ARC) del hipotalamo. Este es uno de los sitios donde se concentran las
neuronas secretoras de GnRH y al no presentar receptores para E; reciben sefales de un
mediador que actualmente es considerado uno de los principales pilares en el control de la
secrecion de la GnRH, y por consiguiente de la reproduccién, la Kispeptina (Smith et al,,
2005a; Smith et al., 2005b). Asi, las neuronas con el gen Kiss1, que codifica a la kispeptina, en el
ARC pueden ser conductos para recibir la sefializacion del E; desde las génadas y transmitir esa
informacidn a las neuronas GnRH (Smith et al.,, 2005a). Sin embargo, las neuronas Kiss1 en el
ARC también expresan varios co-transmisores, que pueden tener funciones importantes e
independientes. En especies como la oveja, las neuronas Kiss1 co-expresan Dinorfina (DYN) y
Neurokinina B (Goodman et al., 2007), y ambos han sido implicados en la regulacion de la
secrecién de LH. Asi, la DYN actua a través de receptores para opioides-k inhibiendo la liberacién
de LH (Navarro et al., 2009; Nakahara et al., 2013). Por esta razén, se podria pensar que los
mecanismos de inhibicion de la reproduccién mediados por los opioides y por Ia
retroalimentacion negativa del E; que ejerce la presencia del becerro y el amamantamiento

pueden actuar de forma conjunta.

Por otro lado, el amamantamiento provoca un incremento sérico de oxitocina en la madre
(Silveira et al., 1993; Tancin et al., 2001). La secrecion de la oxitocina es en forma pulsatil ya que
las células mioepiteliales de la glandula mamaria se desensibilizan ante su exposicién continua
(para revision ver Leng et al., 2005). Su estimulo y secrecidn en la neurohipéfisis también es
modulado por acciones autocrinas de factores co-liberados con la oxitocina, como son la
dinorfina (véase Brown et al., 2000) y el ATP con su metabolito, adenosina (Noguchiy Yamashita,
2000; Wang et al., 2002). La dinorfina y la adenosina son inhibidores de la secrecién de oxitocina
(para revision ver Leng et al., 2005) pero su interaccion durante el amamantamiento aln no esta
clara. La oxitocina es necesaria para la eyeccién de la leche desde los alveolos en la glandula
mamaria. La separacion de la cria puede provocar una disminucidn de los niveles sanguineos de
oxitocina y por ende una disminucidn de la produccién de leche (Negrdo, 2008). Por otro lado,
el incremento de oxitocina en la sangre puede promover la sintesis y secrecién de PGF2a, que
estimula por retroalimentacion positiva la producciéon de oxitocina, generandose asi un
incremento pulsatil de ambas hormonas. Como resultado, en una vaca que se encuentre
ciclando, se producira lutedlisis ya que la PGF2a es la hormona con propiedades luteoliticas mas

potente (Niswender et al., 2000), dando como resultado la imposibilidad de mantener una



gestacion. Al destetar a la cria se produce una disminucion de la oxitocina (Negrdo, 2008)

evitando que se produzca este efecto.

METABOLISMO Y REPRODUCCION
Estado nutricional de los animales y su efecto sobre la reproduccion

Una adecuada nutricién en los animales produce un estado metabdlico adecuado para
sobrellevar los diferentes eventos reproductivos que sucederan durante el posparto. Este
estado nutricional tiene un efecto directo sobre los niveles de hormonas reproductivas, foliculo
ovarico, funcién del cuerpo luteo (CL), desarrollo del ovocito y fertilidad (Boland et al., 2001;
Armstrong et al., 2001, 2003; Da Silva et al., 2002). Un animal, cuando entra a un estado de
balance energético negativo, debe utilizar sus propias reservas corporales en un esfuerzo para
revertir el déficit energético. Esto da como resultado efectos negativos tanto a nivel hipotdlamo-

hipofisiario como en el sistema reproductivo (Scaramuzzi et al., 2006).

Mientras que la FSH y la LH son criticas para el crecimiento folicular, ovulacién y luteinizacion,
sus acciones son dependientes de otras vias de sefializacidn, incluidas hormonas metabdlicas
como insulina (Richards et al., 2002) y leptina (Ryan et al., 2002; Hamm et al., 2004). Asi, por
ejemplo, en ovejas con baja condicidn corporal se presentan niveles de LH disminuidos (Tatman
etal., 1990). Ademas, en ovejas desnutridas se presenta una supresion de la expresion del ARNm
de LH (Kile et al., 1991). Mientras que a largo plazo la restriccion de alimento causa anestro
debido a niveles insuficientes LH (Rhodes et al., 1996), a corto plazo sus efectos provocan una
disminucién del pico preovulatorio de LH (Kiyma et al,, 2004). Por el contrario, en novillas
cronicamente desnutridas las concentraciones séricas de FSH fueron mayores (Rhodes et al.,
1996; Mackey et al., 2000). Este comportamiento distinto entre los niveles de LH y FSH podria
deberse a sus diferencias en su almacenamiento y secrecion. La LH es sintetizada y almacenada
en la adenohipdfisis en cantidades mayores que la FSH y espera la sefial de GnRH para ser
liberada en forma pulsatil. En cambio, la FSH, aunque sintetizada en menores cantidades, es

secretada constantemente (Farnworth, 1995; McNeilly et al., 1995; Bernard et al., 2010).

Por otro lado, el ayuno puede provocar que los niveles de estradiol sean bajos (Adams et al.,
1997; Kiyma et al., 2004). La disminucion de los niveles de E, después de una restriccion
alimenticia en corto plazo puede deberse a una disminucién del desarrollo folicular ovarico
causado por la supresién de las concentraciones séricas de gonadotropina (Gougeon, 1996).
Adicionalmente, Adams et al. (1994), reportaron que las ovejas desnutridas no sélo exhibian

menos secrecion de E;, sino una disminucidn simultanea de la tasa de depuracién metabdlica de



esta hormona, lo que puede explicar la concentracidn periférica mas baja observada en los

animales con restricciones nutricionales (Adams et al., 1994, 1997).

Se ha reportado una relacién directa entre el nivel nutricional y las concentraciones de
progesterona (Ps) en ovejas y novillas. Asi, los animales a los que se les sobrealimentd
presentaron mayores niveles de P4 que los animales control o con desnutricién (Kaminski et al.,
2015). Sin embargo, también se ha demostrado una relacidn inversa entre el estado nutricional
y la P4 con una disminucidn de la nutricién que resulta en un aumento de las concentraciones
de P4 en las ovejas (Kiyma et al., 2004), cerdas (Miller et al., 1999) y vacas (Rabiee et al., 2001,
Ferraretto et al., 2014). Este comportamiento se debe posiblemente a la tasa metabdlica de P,
y su depuracién (Kiyma et al., 2004; Smith et al., 2006). Existe evidencia que sugiere que los
animales que reciben una nutricién inadecuada pueden tener un catabolismo prolongado de P4
(Kiyma et al., 2004). Cambios nutricionales alteran el metabolismo de los esteroides provocando
una demora en la recuperacién de las reservas corporales (Smith et al., 2006). En vacas, al inicio
del catabolismo del tejido adiposo se libera P, almacenada incrementando sus niveles
sanguineos. Es decir que animales que pierden peso y movilizan grasas pueden incrementar la
P, periférica liberada de la grasa (Hamudikuwanda et al., 1996). Cabe sefialar que el aumento
de los niveles de P, en animales subalimentados no es por un incremento de su sintesis en
glandulas adrenales ya que la concentracion del cortisol no se altera (Kiyma et al., 2004), sino,
posiblemente, por su liberacién desde el tejido lipidico por la movilizacién de sus reservas de
grasa. El sobrealimentar a un animal también puede tener efectos en el metabolismo de las
hormonas reproductivas y, por consiguiente, en la reproduccién. Parr (1992), demostré que las
ovejas sobrealimentadas presentaban concentraciones de P, mas bajas que el grupo control y
se atribuyd a un cambio en la tasa de depuracidén de la P4 y no a la disminucidn en la secrecidn
de esta hormona. En bovinos, el incremento de la alimentacion en materia seca (DMI), provocd
un incremento en el flujo sanguineo hacia el higado, lo que se asocié con un mayor metabolismo

de P,y E; (Sangsritavong et al., 2002) disminuyendo sus concentraciones periféricas.

Efecto del estado nutricional sobre la funcion ovdrica

Los efectos del estado nutricional sobre la reproduccion no solo se centran en las alteraciones
que provoca en el eje hipotdlamo-hipdfisis, sino también en los érganos reproductivos. Asi, los
cambios en las hormonas metabdlicas provocados por alteraciones en la nutricion de los
animales tienen efectos directos sobre el ovario (Parr, 1992; Gong et al., 2002; Vifoles et al.,

2010). De hecho, se ha observado que la nutricidn tiene efectos directos sobre la foliculogénesis,



calidad del ovocito, tasas de ovulacion, funcién lutea y fertilidad en varias especies de animales

(Borowczyk et al., 2006; Grazul-Bilska et al., 2012).

Algunos estudios han demostrado que el aumento de la energia y/o proteina en la dieta resulta
en un mayor numero de foliculos reclutados (Xu et al., 1989; Abecia et al., 2006). Por el
contrario, otros investigadores han observado que la sobrealimentacion y la subalimentacién no
presentan diferencias en el nimero de foliculos antrales pequefos y grandes comparado con
los grupos control (Abecia et al., 1995, 1997; Borowczyk et al., 2006). Sin embargo, la restriccion
de nutrientes se ha asociado con la reduccidn de la ovulacién en ovejas tratadas y no tratadas
con FSH (Lassoued et al., 2004). También un bajo consumo de nutrientes de tres a seis dias antes
de la ovulacién se ha asociado con una reduccion del tamafo del foliculo dominante (Murphy et
al., 1991) y de las ovulaciones para novillas tratadas con prostaglandina (Mackey et al., 1999).
Igualmente, hay evidencia donde se indica que existen momentos especificos durante la vida de
la oveja madura en donde los efectos nutricionales son mas criticos. Por ejemplo, si la restriccion
de nutrientes ocurre cuando los foliculos estdn pasando la fase primordial e inician su
crecimiento, lo cual sucede 6 meses antes de la temporada de empadre. Esto resulta en un
reducido numero de foliculos ovaricos y, por lo tanto, escasas ovulaciones al momento de la

monta (Robinson et al., 2006).

Efectos del estado nutricional sobre la calidad del ovocito

Los efectos del consumo de nutrientes sobre la calidad del ovocito son con frecuencia
contradictorios sin observar efectos positivos o negativos en rumiantes y otras especies (Boland
et al., 2001; Lozano et al., 2003; Peura et al., 2003; Grazul-Bilska et al., 2012). Se ha observado
qgue una alimentacidon con alto grado nutricional puede mejorar la calidad del ovocito en
ovulaciones espontaneas en ovejas. Lo contrario se observé en animales tratados con FSH, que
tienen una tasa de ovulacidon mas baja comparada con animales a los que se les administré dietas
en base de harinas para mantenimiento de energia (Yaakub et al., 1997). La sobrealimentacion
en ovejas tratadas con FSH resulté en efectos negativos sobre la calidad del ovocito
determinados por la tasa de divisidn in vitro (Lozano et al., 2003; Grazul-Bilska et al., 2012).
Aunque las razones por las que se presentan estos cambios no se comprenden bien, se ha
postulado que un exceso de componentes degradables del rumen causa concentraciones
elevadas de amoniaco en el liquido folicular, lo que causa un ambiente perjudicial para el ovocito
(Rooke et al., 2004). Yaakub et al. (1997), reportaron un desprendimiento de los granulos de

cromatina del nucleo en ovocitos de los animales no estimulados con FSH esto explicaria la baja
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tasa de division celular. Algunos autores han reportado que la subalimentacién tiene un impacto
negativo en la calidad de los ovocitos en ovejas superovuladas observdndose bajos niveles de
division en las células (Yaakub et al., 1997; Borowczyk et al., 2006; Grazul-Bilska et al., 2012). En
vacas lecheras se ha observado que altas concentraciones de acidos grasos no esterificados
(NEFA’s), los cuales son elevados en animales con bajo estado nutricion