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RESUMEN

Se estudiaron los efectos de la suplementación energética (S) y el amamantamiento sobre: 1) el

balance energético (BE), 2) la endocrinología metabólica, y 3) el anestro posparto en 38 vacas de

doble propósito (DP; Bos taurus X Bos indicus^ en clima tropical Se utlizó un arreglo factorial

2*2; los &ctores fueron: 1) S (con o sin) y 2) Amamantamiento (con o sin) En el experimento I

se registró diariamente el consumo y producción, y semanalmente la composición de la leche y

condición corporal; se estimó el BE diario La S y el amamantamiento, solos y asociados,

aumentaron el consumo de ENL, la producción de leche y el BE La proteína en leche se

correlacionó positivamente con la condición corporal En el experimento II, en suero colectado

cada 5 días se observó que la S aumentó las concentraciones de nitrógeno ureíco, insulina,

triyodotironina, tiroxina, y redujo las de ácidos grasos no esterificados (AGNE) El

amamantamiento interactuó reduciendo la insulina en vacas sin S y aumentó los AGNE y

nitrógeno ureíco En la vacas amamantadas, las variables de función tiroidea, aumentaron en las

suplementadas y dismuyeron en las que no lo fueron El consumo y BE se asociaron

negativamente con AGNE y positivamente con triyodotironina En el experimento III, mediante

detección de celos, radioinmunoanálisis de progesterona y ultrasonido de estructuras oválicas se

determinó que la S aceleró la actividad lútea aún en vacas amamantadas y favoreció las variables

de desarrollo folicular Ei amamantamiento interactúo con la S para retardar la presentación del

estro En conclusión el pasto como única fuente de alimento, no permite el consumo de energía

requerida para sostener la lactación con un BE positivo, aún con producciones menores a los 5

kg/d, por lo que en vacas de DP el BE depende fundamentalmente del consumo de energía y no

del nivel de producción de leche Los niveles séricos de triyodotironina y AGNE son los mejores

indicadores del estado nutricional de las vacas de DP En la interacción que el amamantamiento y

la S ejercen sobre la duración del anestro, la deficiencia energética afecta negativamente el

desarrollo inicial de los folículos y su periodo de dominancia; mientras que el amamantamiento

inhibe el desarrollo final del folículo y quizá su ovulación



RESUMEN

Villagómez Ame^eua Eugenio. Efectos de la dieta y el amamantamiento en la fisiología

metabólica y reproductiva posparto de vacas bajo un sistema de doble propósito

tropical. (Bajo la dirección de Alejandro VUla-Godoy y Everardo González Padilla).

Se estudiaron los efectos de la suplementación energética (S) y el amamantamiento sobre:

1) el balance energético (BE), 2) la endocrinología metabólica, y 3) el anestro pospaito en

38 vacas de doble propósito (DP) en clima tropical Se utilizó un arreglo factorial 2*2; los

factores fueron: 1) S (con o sin) y 2) Amamantamiento (con o sin) En el experimento I se

registró diariamente el consumo y producción, y semanalmente la composición de la leche;

se estimó el BE diario La S y el amamantamiento, solos y asociados, aumentaron el

consumo de ENL, la producción de leche y el BE En el experimento II, en suero colectado

cada 5 días se observó que la S aumentó las concentraciones de nitrógeno ureíco, insulina,

triyodotironina, tiroxina, y redujo las de ácidos grasos no esterifícados (AGNE) El

amamantamiento interactuó reduciendo la insulina y hormonas tiroideas en vacas sin S y

aumentando los AGNE y nitrógeno ureico en las mismas En el experimento III, mediante

detección de celos, radioinmunoanáíisis de progesterona y ultrasonido de estructuras

ováricas se determinó que la S aceleró la actividad lútea aún en vacas amamantadas y

favoreció las variables de desarrollo folicular El amamantamiento interactúo con la S para

retardar la presentación del estro En conclusión, el pasto como única fuente de alimento,

no permitió el consumo de energía requerida para sostener la lactación con un BE positivo,

por lo que en vacas de DP el BE depende del consumo de energía y no del nivel de

producción de leche En la interacción que el amamantamiento y la S ejercen sobre la

duración del anestro, la deficiencia energética afecta negativamente el desarrollo inicial de

los folículos y su período de dominancia; mientras que el amamantamiento inhibe el

desarrollo final del folículo
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ÁBSTRACT

Villagómez Amezcua Eugenio. Effects oí suckling and diet in postpartum metabolic

and reproductive physiology in cows in dual purpose tropical systems,. (Directed by

Alejandro Villa Godoy and Everardo González Padilla).

The effects of energy supplementation (S or NS) and suckling (SK or NSK) on energy

balance (EB), metabolic endocrinology (ME) and postpartum anestms weie studied in 38

cows in a tropical dual puipose system in a 2X2 factorial experiment Energy intake (El)

and milk production (MP) were measured daily and EB was estimated Metabolism was

monitored by sera concentrations of insulin (INS), urea nitrogen (BUN), non-esterified

fatty acids (NEFA), thyroxine (T4) and triiodothironine (T3) in samples taken eveiy 5 d

Ovarían runction was monitored by ultrasound and progesterone levéis S and SK incieased

El, MP and EB; SK in cows reduced INS, T3, T4, and increased NEFA and BUN Theie

was a S X SK interaction on post-partum anestrus and íuteal fimction; S reduced that period

in SK cows and enhanced follicular development Milk composition was aíTected by body

condition Tropical grasses alone in dual purpose systems can not provide enough energy to

maintain lactation and a positive EB S afíécts the initial follicular development and

duration o dominance, whrie SK has more eífect on the frnal phases of follicular growth
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No se conoce con precisión el potencial genético para la producción de leche de las vacas

destinadas al doble propósito de las regiones tropicales, pero es posible que tal producción sea

limitada por el manejo nutricional de estos animales Lo anterior se debe a que en general los

pastos tropicales contienen menos proteína, mayor fibra, son menos digestibles y su consumo es

menor que e¡ de los pastos de climas templados (Ortega, 1990; Poppi y McLennan, 1995)

Consecuentemente en este tipo de sistemas, las limitaciones nutricionales se deben más a la

reducida calidad de los pastos tropicales que a la materia seca disponible Esto dificulta satisfacer

las demandas requeridas para producción de leche en las vacas de doble propósito, durante el

período posparto temprano Aunque el nivel de producción de leche está asociado negativamente

con el balance energético estimado de los animales (Butler y col, 1981), se ha comprobado que la

habilidad para consumir suficiente alimento es el factor que determina en primer grado el balance

energético estimado en vacas productoras de leche (Villa-Godoy y col 1988) En la literatura

disponible, no existe información con respecto a la influencia de la capacidad de consumo

voluntario de forrajes tropicales sobre el estado nutricional» ni los efectos que esto tiene sobre la

producción y la reproducción de las vacas de doble propósito Tampoco existen, a la fecha,

estudios en los que el destete permanente de la vaca haya sido contrastado con la forma en que se

controla tradicionalmente el amamantamiento en la ganadería de doble propósito, conocido en

algunas regiones tropicales como "rejeguería"; por lo anterior es pertinente estudiar las

interacciones vaca-becerro y sus efectos sobre el consumo voluntario, la producción de leche y

como estos factores pueden afectar el balance energético de las vacas, durante el periodo

comprendido entre el parto y la primera ovulación

Al inicio de la lactación se presentan alteraciones marcadas en la repartición de los

nutrimentos y en el metabolismo general del animal (Bauman y Currie, 1980) La repartición de

nutrimentos durante la lactación es regulada por complejas interacciones hormonales y

mecanismos de comunicación entre los tejidos corporales y la glándula mamaria que involucran

hormonas y metabolitos (Hart, 1979) Los conceptos para entender la regulación homeorrética

durante la lactación, han surgido a partir de estudios que relacionan los eventos metabólicos con

las concentraciones séricas de hormonas y de metabolitos (Convey, 1974; Trenlde, 1978) Esos

i



estudios han sido realizados en vacas lecheras de alta producción, mantenidas en clima templado,

sin que existan trabajos diseñados para estudiar las variaciones endocrinas impuestas por la

lactación y (o) el amamantamiento en vacas de doble propósito, en clima tropical La insulina es

una de ¡as hormonas que coordinan el metabolismo de los nutrimentos y la repartición de energía

en los diversos tejidos corporales (Sano y col 1993) Existen evidencias de cambios en la

concentración sanguínea de insulina y en la respuesta secretoria de la misma, durante distintos

estados fisiológicos de las vacas lecheras (Sartin y col 1988; Sartin y col 1985; Vasüatos y

Wangness, 1981) Con base en los cambios de la concentración sanguínea de hormonas tiroideas

durante la lactación de vacas lecheras y su asociación con la producción de leche, se ha propuesto

que dichas hormonas pueden tener un papel importante en la manutención del gasto de energía en

funciones de alta prioridad, como lo es la lactación ( Aceves y col 1985; Hart y col 1979; Tucker,

1988) Entre los metabolitos que han sido asociados con los cambios endocrinos observados

durante la lactación temprana de vacas lecheras, están los ácidos grasos no esterificados

relacionados con el metabolismo lipídico (Bauman y Currie 1980; Canfield y col 1990); así como

el nitrógeno ureíco sanguíneo cuya concentración es alta durante el periodo posparto temprano y

disminuye varias semanas después del parto (Carrol y col 1988; Ferguson y col 1988)

Por otro lado se desconoce el efecto de la manipulación de ía energía dietética, de la ordeña y (o)

el amamantamiento sobre los cambios de hormonas y metabolitos durante la lactación de vacas de

doble propósito

El período posparto de las vacas de doble propósito se caracteriza por alargados períodos

de anestro posparto (Rósete y col 1993) En los sistemas de producción de carne, las vacas que

tienen acceso a una nutrición adecuada durante el período preparto presentan intervalos de

anestro más cortos que animales subalimentados (Wiltbank y col 1964; Reardon y col 1978) Así

mismo, existen evidencias de que la condición corporal al parto (Osoro y col 1992; Wrigth y col

1992) y los cambios de peso y de condición corporal durante el período posparto (Rutter y col

1984; Rakestraw y col 1986), afectan tanto la duración del anestro como la tasa de concepción

En el caso de las vacas productoras de leche, se ha observado que el grado del balance energético

negativo estimado durante el período posparto temprano, se correlaciona con los días a la primera

ovulación (Butler y col 1981), y que además existe una alta correlación entre los días al nadir del

balance energético y ios días a la primera ovulación (Canfield y Butler, 1990) El efecto negativo



del amamantamiento sobre el retorno a la actividad cíclica en el posparto ha sido ampliamente

documentado en vacas productoras de carne Bos taurus (Williams y col 1990) y de leche

(Carrhuters y Hafs, 1980) En el caso de los sistemas de doble propósito, se emplean distintos

esquemas para controlar el amamantamiento y aún así la duración del anestro posparto se

prolonga de 126 a 375 días (Rósete y col 1993; Villa-Godoy y Arreguín, 1993) Se ha postulado

que el déficit energético acentúa el efecto negativo del amamantamiento sobre el comportamiento

reproductivo posparto (Browning y col 1994; Williams y col 1990) Por la importancia que

tienen el amamantamiento y la nutrición sobre el retorno a la actividad ovárica cíclica posparto, es

necesario investigar las posibles interacciones de tales efectos sobre la actividad reproductiva de

las vacas durante la lactancia

Los objetivos del presente estudio fueron determinar los efectos solos y asociados de la

suplementación energética y del amamantamiento sobre: 1) el consumo voluntario, la producción

y composición de la leche, la condición corporal y el balance energético diario de vacas de doble

propósito mantenidas en clima tropical, 2) sobre las concentraciones de ácidos grasos no

esterificados (AGNE), nitrógeno ureíco sanguíneo (ÑUS), insulina, triyodotironina (T3) y tiroxina

(T4) determinadas durante la lactancia y 3) las variaciones en el desarrollo de los folículos

ováricos, la aparición del primer cuerpo lúteo y la duración del anestro posparto en vacas de

doble propósito mantenidas en clima tropical Un objetivo colateral fue determinar las

asociaciones entre las variables de producción, endocrinológicas y reproductivas de vacas de

doble propósito mantenidas en clima tropical



REVISIÓN DE LITERATURA:

Vacas de do6íe propósito en cCima tropkaíy nuestro posparto

En los sistemas de doble propósito, las vacas ademas de criar a un becerro hasta el destete

producen leche extra para el consumo humano Debido a tal dualidad productiva, el

comportamiento reproductivo de estos animales durante el período posparto se caracteriza por

intervalos de días abiertos aún más largos que los observados en el ganado productor de carne

(Escobar y col 1984; Rósete y col 1993) Con base en información de los períodos interpartos,

los servicios por concepción, así como la duración promedio de la gestación del ganado de doble

propósito, Villa-Godoy y Arreguín (1993) estimaron que el anestro posparto dura 215 días en

promedio, lo que significa que esta condición contribuye con el 72 % del período de días abiertos

en el ganado de referencia» si se excluye el puerperio

La generalidad de los estudios sobre el anestro posparto se ha realizado en vacas productoras de

carne de origen europeo y con base en los resultados derivados de esas investigaciones, se sabe

que la nutrición y el amamantamiento son los factores de mayor importancia que determinan la

longitud de dicho parámetro (Dunn y Kaltenbach 1980; Short y col 1990; Randel 1990)

Nutrición, condición corporal y anestro posparto

'Pacas productoras de carne.

Se ha observado que vacas productoras de carne que tienen acceso a una buena nutrición durante

el periodo preparto, presentan intervalos de anestro más cortos que animales subalimentados

(Wiltbank y col 1964; Reardon y col 1978) También existen evidencias de que la condición

corporal al parto (Osoro y col 1992; Wrigthycol 1992) y los cambios de peso y de condición

corporal durante el período posparto (Rutter y col 1984; Rakestraw y col 1986) afectan tanto a

la duración del anestro como las tasas de concepción Varios autores han demostrado que si bien

las pérdidas de condición corporal después del parto prolongan al anestro, sus efectos son

amortiguados por una alimentación que permita a las vacas llegar al parto en una condición



corporal adecuada (Dunn y col 1980; Richards y col 1986; Short y col 1990)

Consecuentemente los efectos de la alimentación posparto sobre el anestro en vacas de carne, son

menos pronunciados que los de la nutrición preparto y parecen ser dependientes del nivel de

condición corporal al parto

En contraste a las vacas productoras de carne, en el caso de las vacas lecheras, Butler y Smith

(1989) demostraron que las pérdidas de condición corporal (>1 0; en escala de 5 unidades)

después del parto, ocasionan retrasos en la primera ovulación y en el primer estro con respecto a

lo observado en vacas con pérdidas moderadas de condición (0 5 a 1) Otros estudios muestran

que las vacas lecheras cuya grasa subcutánea se reduce por debajo de 7 mm durante la lactancia,

presentan e! primer estro posparto tardíamente con relación a las que mantienen 7 ó mas mm de

grasa subcutánea (Villa-Godoy y col 1991) Además en los estudios antes mencionados, un

porcentaje menor de vacas resultó gestante cuando su condición corporal se redujo severamente

después del parto, con relación a vacas con pérdidas moderadas de condición Como en el ganado

productor de carne, en el de leche una mala condición corporal regida por las reservas energéticas

del animal, afecta negativamente el inicio de la actividad ovárica cíciica en el período posparto

Una manera ideal para determinar el almacenamiento de energía y por lo tanto el balance

energético en los animales y el hombre, puede realizarse calculando la diferencia entre la pérdida

de calor determinada por calorimetría directa (sistemas descritos por Webb 1984 y McLean y

Tobin, 1987) por un lado y la producción de calor determinada a partir del intercambio gaseoso

(en cámara de respiración; McLean y Tobin, 1987) y la excreción de nitrógeno de la orina por

otro (Blaxter, 1989) Desgraciadamente el costo de la infraestructura y la dificultad en el manejo

de bovinos en tales cámaras, ha limitado la investigación en este campo Asimismo, existen

métodos alternativos para la estimación indirecta de la utilización de la energía y de la

composición corporal, mediante el uso de radioisótopos como ^CO2, agua tritiada (3H2<>) y



agua deuteriada (2H2Ü) Así por ejemplo, se ha desarrollado un método para bovinos en

pastoreo, que permite determinar la producción de dióxido de carbono en los animales, mediante

la administración a éstos de ^CO2 a velocidad y volumen constantes, colectando y midiendo

posteriormente la actividad específica en una serie de muestras prefijada (Whitelaw, 1974) Al

igual que con las técnicas que utilizan cámaras, los métodos antes mencionados presentan

inconvenientes de manejo (por volumen) y que ocasionalmente los reactores nucleares, por

cuestiones técnicas, paran la producción de los radioisótopos limitando en consecuencia la

continuidad de estudios de larga duración (Laurenz y col 1992) Un método que permite

determinar, de manera indirecta y aproximada el estado energético de los bovinos, sin la

utilización de infraestructura sofisticada, es el cálculo estimado del balance energético El balance

energético se define como el ingreso de energía menos el egreso de la misma En el caso de vacas

lecheras, diversos grupos de investigadores han realizado la estimación del balance energético,

mediante ecuaciones en las que se sustrae la energía requerida para el mantenimiento y

producción a partir de el consumo de energía contenida en la dieta Entonces, en el cálculo y (o)

estimación del balance energético se considera la densidad energética y digestibilidad de la de la

dieta, el consumo de la misma y los requerimientos para mantenimiento y lactación, con base en

los cambios de peso y la producción de los animales Es quizá por lo anterior, que las variaciones

en dicho indicador aproximado, muestre efectos consistentes sobre la reproducción (Nebel y

McGUliard, 1993), a diferencia de cuando se consideran los diversos elementos de cálculo antes

mencionados en forma aislada En lo que resta del escrito, se hará referencia al balance energético

determinado mediante el método antes mencionado

Se ha observado que el grado del balance energético negativo estimado durante el período

posparto temprano se correlaciona tanto con el nivel de producción de leche como con los días a

la primera ovulación (Butler y col 1981), observándose además una alta correlación entre los días

al nadir del balance energético negativo y los días a la primera ovulación (Canfield y Butler,



1990) Por otro lado Villa-Godoy y col (1988) observaron que el intervalo del parto al nadir del

balance energético durante el período posparto, y la magnitud de dicho nadir interactuaron para

reducir la concentración de progesterona del segundo y tercer ciclo estral posparto Además, los

animales que expresaron estro antes de la primera ovulación posparto tuvieron un mayor balance

energético que las vacas que ovularon sin expresión del estro (Villa-Godoy, 1988) Con relación

al desarrollo folicular durante el período posparto, Lucy y col (1991) observaron que vacas en

balance energético positivo tuvieron una mayor velocidad de crecimiento de folículos medianos y

grandes, que de folículos pequeños en comparación con vacas en balance energético negativo

Nutrición y junción del eje fnpotáfamo-fiipófisu-üvaño durante el anestro posparto.

El mecanismo por el cual la desnutrición afecta la función reproductiva en el período posparto

parece involucrar la regulación de ¡a secreción de la hormona luteinizante (LH) En vacas

productoras de carne la concentración basal de esta glicoproteína no es afectada por la

alimentación preparto y posparto (Echternkampl982; Nolan 1988; Killen y col 1989) Sin

embargo el nivel de alimentación sí influencia la secreción pulsátil de LH tanto en animales

intactos (Perry y co! 1991, Wright y col 1992) como en vacas ovariectomizadas

(Echternkamp,1982) Los resultados del último autor pudieran sugerir que el nivel de

alimentación puede ser independiente del mecanismo de retroalimentación de los esteroides

ováricos; sin embargo en un estudio de la respuesta a dosis intermitentes de la hormona liberadora

de gonadotropinas (GNRH), se observó una baja proporción de ovulación en vacas de carne

sujetas a una restricción de energía dietética durante la gestación (Short y Adams 1988), lo cual

indica una función disminuida de los ovarios de las vacas en casos de un estado energético

insuficiente Asimismo se ha observado que un inadecuado aporte energético afecta la velocidad

de aparición de folículos grandes de vacas productoras de carne en el anestro posparto

(Perry,1991) y el número de ondas foliculares durante el ciclo estral de vaquillas (Murphy, 1991),

en relación a animales bien alimentados



<Endocrino(oaía metabóíica durante eí período posparto y eCanestro,

Dependiendo de la duración y la severidad de una nutrición inadecuada» es posible que la

disfunción hipofisiaria y oválica observada en los estudios mencionados en el apartado anterior,

sea regulada por cambios en algunos metabolitos o en ciertas homonas metabólicas, en forma de

señales dirigidas al sistema nervioso central Alternativamente, la desnutrición pudiera alterar la

disponibilidad de factores intraováricos en combinación con metabolitos y hormonas metabólicas

que ejercen parte de sus acciones en los ovarios

Algunos de los metabolitos que pudieran actuar como mediadores de las funciones reproductivas

cuando hay un estado energético deficiente en los animales durante el periodo posparto y que han

recibido especial interés por distintos grupos de investigadores son; los ácidos grasos no

eterificados (Canfield y Butler, 1991), la glucosa (Garmendia, 1986; Carstairs y col 1980;

Rutter y Manns, 1987), el propionato (Randel y Rhodes, 1980), los triglicéridos y el colesterol

(Williams, 1989); sin embargo aún se desconoce cual o cuales de los componentes bioquímicos

antes mencionados afectan la reproducción, así como la manera en que dichas moléculas vinculan

el estado nutricional de! animal con su actividad reproductiva en el período posparto, por lo que

aún es necesario realizar investigación en este campo

Jídéos grasos no eterificados (AQNE)

De los metabolitos estudiados en relación a la reproducción, la alta concentración de AGNE ha

sido asociada con una baja fertilidad (Ducker y col 1985 b) Además la adición de AGNE a

albúmina sérica bovina libre de lípidos, redujo la unión de progesterona a la albúmina (Ramsey y

Wesphal, 1978), lo cual in vivo puede resultar en un mayor tasa catabólica de la progesterona

libre en el torrente sanguíneo Por otro lado, en un estudio a nivel molecular, se observó que los

AGNE de cadena larga inhiben la unión de triyodotironina (T3) a sus receptores nucleares en

distintos órganos de la rata, entre ellos el testículo (Inoe y col 1989) Como se discutirá

posteriormente, en la investigación reproductiva está adquiriendo nuevamente importancia el

estudio del papel de las hormonas tiroideas y en virtud del incremento de los AGNE observado

generalmente en vacas durante el período posparto temprano, aunado al hallazgo de Inoe y col



(1989), es conveniente estudiar los efectos solos y (o) asociados de los AGNE y las hormonas

tiroideas sobre la función reproductiva de las vacas durante el período posparto

Como se mencionó anteriormente, al inicio de la lactación las vacas lecheras están generalmente

en un balance energético negativo (Nebel y McGilliard, 1993) ademas de que suele presentarse

un desbalance nitrogenado, lo que induce que las vacas movilizen la energía del tejido corporal y

posiblemente algo de masa muscular proteica para apoyar la producción de leche (Oldham, 1984)

La evidencia que relaciona la movilización de masa muscular antes mencionada es indirecta; así

por ejemplo un aumento en el suministro de aminoácidos a vacas en balance energético negativo

(estimado) incrementa la producción de leche, movilizándose posiblemente tejido corporal

adicional (Oldham, 1984) La cuantificación de la excreción de 3-metilhistidina en orina, es un

método utilizado como índice de la degradación de la proteína miofibrilar del músculo (Waterlow

y Jackson,1978) y puede por lo tanto ayudar a determinar si, además de el recambio proteico

normal del organismo, la remoción de masa muscular es una fuente importante de energía para

producción de leche durante el inicio de la lactación de bovinos Otro indicador del metabolismo

nitrogenado en respuesta a distintas condiciones dietéticas es el nitrógeno ureíco sérico (ÑUS)

Así por ejemplo, estudios con borregos en crecimiento privados de alimento» agua y (o)

estresados por el transporte, presentan elevadas concentraciones de ÑUS al final del período de

privación/estrés y bajas concentraciones 5 a 14 días después de la realimentación (Colé y

Hutcheson, 1985; Colé y col 1993) La disminución de la concentración del ÑUS puede ser

indicativa de una utilización más eficiente del nitrógeno (Hovell y col 1983; Colé y Hutcheson,

1988, Colé y Hallford, 1994) Sin embargo, un aumento en la concentración sanguínea del ÑUS

también se observó cuando se suministró una dieta alta en proteína a vacas de carne

amamantantes en comparación con la dieta control, debido quizá a un incremento en la absorción

del amoniaco ruminal y su posterior detoxificación en el hígado a urea (Rusche y col 1993)



<Eje Insutma- 'Hormona deCcrecimKntofsQ&actordeC crecimiento parecido a fe insulma-lfIQ<F-l)

Referente a la investigación de hormonas metabólicas, existe evidencia de que las concentraciones

de insulina varían en vacas durante el período posparto (Canfield y Butler,1991) y además esta

hormona ha sido relacionada al estado energético de los animales en distintos estados fisiológicos

(McCann y Reimers, 1986; Verde y Trenkle, 1987, Villa-Godoy y col 1990) Asi por ejemplo en

vacas europeas laclando, las concentraciones de insulina declinan inmediatamente después del

parto para retornar a valores similares a los del preparto, a medida que transcurre el tiempo

posparto (Hart y col 1978) Por otro lado, Harrison y Randel (1986), al tratar vaquillas con

insulina cuando se encontraban en un estado energético deficiente, observaron un incremento en

la proporción de ovulaciones de los animales Se ha sugerido que la insulina ejerce su acción sobre

el tejido ovárico de manera similar que la gonadotropinas (Butler y Canfield, 1989) En apoyo a lo

anterior» se ha observado que la insulina actúa de manera sinérgica con la FSH en la diferenciación

morfológica de las células de la granulosa e incrementa la unión de LH a sus receptores

(Amsterdam y col. 1988) Ademas la insulina actúa sola o sinergiza con la hCG para estimular las

células tecaíes y la producción de andrógenos {Hernández y col 1988) Por lo tanto, un

incremento en la concentración de insulina en vacas cuyo balance energético deja de ser

deficitario, pudiera aumentar la respuesta ovárica a la secreción de LH sin alterar la concentración

sérica o la frecuencia de pulsos en que es liberada la glicoproteína (Canfield y Butler, 1991)

También existen evidencias de que la insulina actúa a nivel de los centros neurales (Porte y

Woods, 1981), pudiendo por lo tanto mediar la normalización de la secreción de LH cuando el

animal comienza a superar un estado de déficit energético Conviene recordar que las

concentraciones ele insulina son moduladas por metabolitos como la glucosa (Gaimendia, 1986) y

los ácidos de cadena corta que se producen en el rumen (McAtee y TrenHe 1971); por lo que es

posible que los procesos reproductivos en el período posparto dependan de las acciones conjuntas

entre metabolitos y hormonas metabólicas En apoyo a lo anterior, Elsasser y col (1989)

sugirieron que durante una restricción nutricional severa se desajusta el funcionamiento del eje

insulina-hormona del -crecimiento(ST)-factor del crecimiento parecido a la insulina-1 (IGF-1), por



lo que es importante considerar también la relación de la ST y el IGF-1 con ciertos aspectos

reproductivos y de producción En estudios con la ST, Advis y col (1981) demostraron que una

reducción en su concentración sérica retardó el inicio de la pubertad en ratas, lo cual fue mediado

en parte por el decremento en el número de receptores ováricos a LH Simpson y col (1991) al

inmunizar activamente contra el factor liberador de ST, retardaron el inicio de la pubertad en

vaquillas En el caso de animales adultos ciclando, el tratamiento con ST recombinante indujo un

incremento en la progesterona circulante durante los dos ciclos estrales subsecuentes al

tratamiento (Shemm y col, 1990; Gallo y Block, 1991) En los estudios antes mencionados se

propuso que las acciones de la ST son mediadas por el IGF-1 Se ha sugerido que el IGF-1 puede

ser un mediador potencial del estado energético de las vacas sobre la actividad ovárica (Ronge y

col 1988 ), ya que existen evidencias de que dicho factor juega una papel importante en la

esteroidogénesis (Adashi y col, 1985); además se ha observado una reducción en la

concentración sérica de IGF en respuesta a una restricción nuticional (Rutter y col 1989)

Asimismo, resultados de estudios para determinar el efecto del balance energético estimado sobre

la concentración periférica de IGF-1, indican una correlación significativa entre estas dos variables

(Spicer y col 1990) Sin embargo a la fecha, no se ha logrado detectar variaciones en la

concentración sanguínea o folicular de IGF-1 que puedan estar relacionadas con los cambios en la

función folicular debidos a variaciones nutricionales (Rutter y Manns, 1991, Spicer y col, 1991)

Existen evidencias de que la función tiroidea es afectada por el tipo de dieta y (o) el estrés

ambiental (Smith y col 1993; Owen y col 1979) Se ha observado que la conversión de tiroxina

(T4) en triyodotironina (T3), que es la forma activa de la hormona, disminuye durante el ayuno, a

la vez que aumenta la conversión de T4 en T3 reversa (rT3), la cual es una forma menos activa de

la hormona tiroidea (Gardner y col 1979) Es posible que la concentración de T3 en el cerebro

esté controlada por la velocidad de desiodación de la T4 en las células de la corteza cerebral y del

cerebro, lo cual sugiere una extensión aún mayor del modo de control de las hormonas tiroideas

(Bleech y Moore, 1982) Las modificaciones a los cocientes T4/T3 y T3/rT3 los cuales son a su
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vez reflejo de demandas metabólicas, quizá afecten de alguna manera la función reproductiva de

los bovinos En el caso de los humanos se está estudiando el efecto de las hormonas tiroideas

sobre la reproducción y se han obtenido evidencias de que las hormonas tiroideas pueden afectar

de manera directa la función ovárica (Wakin y col 1993; Bhattacharya y col 1989) En relación a

estudios tendientes a determinar la influencia de las estaciones sobre sobre la fisiología de

animales bovinos, Pérez y Fernández (1989) en Cuba, observaron un efecto de la estación cálida

sobre las hormonas tiroideas de vaquillas Hostein En contraste, en un estudio realizado con vacas

europeas y sus cruzas con cebú, mantenidas en el trópico, no se observó un efecto de la estación

cálida sobre la función tiroidea (Hernández y col 1984) Cabe mencionar que en el último

estudio, se utilizaron distintos animales en las épocas de estudio, lo cual puede explicar, al menos

parcialmente, la discrepancia Debido a la importancia que tiene la función tiroidea en las

adaptaciones metabólicas a cambios nutricionales y (o) a cambios en el ambiente climático, es

necesario conocer los perfiles endocrinos de las distintas formas iodadas de la hormona tiroidea en

respuesta a diversas circunstancias ambientales y su relación con la reproduccción bovina

El efecto negativo del amamantamiento sobre el retorno a la actividad cíclica en el posparto ha

sido ampliamente documentado en vacas productoras de carne Bos taurus (Williams y col 1990)

El retraso que se observa en vacas amamantando para reiniciar el patrón normal de liberación de

LH se asume que, al igual que en vacas con déficit energético durante el período posparto, es

principalmente dependiente de mecanismos centrales relacionados con las neuronas que contienen

GnRH La formación de folículos antrales durante el posparto temprano sugiere que la secreción

de FSH no es deficiente, además de que la concentración de FSH durante el período posparto no

difiere entre vacas bien alimentadas y las subalimentadas (Perry y col 1991) La liberación de

gonadotropinas es inicialmente controlada por la unión de GnRH a receptores específicos en la

pituitaria anterior (Braden y col 1991) GnRH induce diversas respuestas celulares incluyendo la
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biosíntesis de LH, ya que estimula la producción de mRNA para la subunidad beta (Braden y col

1991) La ovulación del primer folículo dominante observada en diversos estudios en respuesta a

análogos de la GnRH, sugiere que hay un adecuado proceso de almacenamiento de LH en la

pituitaria durante el posparto temprano (Crowe y col 1993) Por lo anterior, se puede asumir que

el efecto negativo del amamantamiento sobre la función reproductiva, debe actuar principalmente

a nivel hipotalámico y no a nivel hipofisiario Se sabe que el destete incrementa la respuesta de la

pituitaria a GnRH, con lo que aumenta la secreción pulsátil de LH (Walters y col 1982a,b;

Shively y Williams 1989), permitiendo así una normalización de la actividad ovárica cíclica en

vacas durante el periodo posparto Existen evidencias que indican que durante el anestro posparto

los esteroides ováricos interactúan con el amamantamiento para inhibir la secreción de LH

(Acosta y col. 1983; Rund y col 1989), pues el amamantamiento produce un incremento en la

sensiblidad de los centros tónicos hipotalámicos a los efectos de retroalimentación negativa

ejercidos por la baja concentración de estrógenos circulantes, observados durante el período de

anestro posparto (Acosta y col, 1983) Se ha comprobado que esta acción es llevada a cabo

directamente por los péptidos opioides (PO; Malven y col» 1984; Gabriel y col, 1986); no

obstante, existen evidencias que los PO actúan de manera independiente al estradiol, ya que se ha

observado que en las vacas sin becerro ovariectomizas, la aplicación de Naloxona (antagonista de

los PO) indujo una mayor concentración de LH (Rund y col 1989) Por otro lado, la aplicación

de naloxona sola y en combinación con progesterona disminuyó el intervalo del parto a la

formación del primer cuerpo lúteo vacas cebú (Arreguín y col 1995); asimismo, la aplicación de

una o tres inyecciones de naloxona acortó la duración del anestro posparto de vacas de doble

propósito (Rósete y col, 1993)

arto

Existen estudios, en su mayoría con ganado de carne» en los cuales se han evaluado el efecto de

diversos métodos de restricción del amamantamiento sobre el anestro posparto (Villagómez y

Fajardo, 1990) Bajo condiciones del trópico mexicano, se ha estudiado el amamantamiento



restringido (amamantamiento restringido por 1 o 2 veces al d), el destete temporal y precoz, ya

sea en forma separada o en sus diferentes combinaciones ( Salcedo y col 1977; Escobar y

col 1984; Córdova y col 1982; Rodríguez y col 1982a,; Rodrígez y col 1982b, Pina y col

1986) Sin embargo los resultados no han sido consistentes con respecto al efecto benéfico de

tales métodos, sobre la fertilidad de las vacas en el periodo posparto y las diferencias pueden ser

atribuidas al momento durante el cual se realizaron los tratamientos, la duración de los mismos y

la condición corporal de los animales No existen a la fecha estudios, en los que los diversos

esquemas de manejo del amamantamiento propuestos, hayan sido contrastados con la forma en

que se controla tradicionalmente el amamantamiento en la ganadería de doble propósito conocido

como "rejeguería", por lo que es pertinente estudiar las interacciones vaca-becerro, ya que a

pesar de que los sistemas de doble propósito implican el uso de los múltiples esquemas para

controlar el amamantamiento, la duración del anestro posparto se prolonga de 126 a 375 días

(Rósete y col 1993; Villa-Godoy y Arreguín, 1993)

Como se mencionó anteriormente la restricción de la energía de la dieta y el agotamiento de las

reservas de energía corporal (condición corporal) alargan el anestro posparto en vacas

productoras de carne y retrasan la ovulación en las de leche Por lo tanto, se postula que el déficit

energético acentúa el efecto negativo del amamantamiento sobre el comportamiento reproductivo

posparto En apoyo a lo anterior, Whisnant y col (1985) observaron que vacas subalimentadas

tuvieron una menor frecuencia de pulsos durante el período posparto que vacas bien alimentadas,

pero este efecto sólo estuvo presente durante el amamantamiento o un día después de la remoción

del becerro, ya que desapareció dos días después de la separación del mismo Lo anterior sugiere

que el efecto de la desnutrición interactúa con el amamantamiento para suprimir la frecuencia de

los pulsos de LH Sin embargo, Browning y col (1994) observaron que vacas cebú sujetas a

amamantamiento controlado (1 X día) tuvieron un intervalo del parto al reinicio de la actividad

ovárica más corto que vacas amamantando todo el tiempo, pero no se obsevó una interacción

entre el manejo del amamantamiento y el nivel de nutrición (alto y bajo) proporcionado a los

animales Lo anterior se puede deber a que el nivel de alimentación bajo, estuvo cerca de



satisfacer las necesidades nutricionales recomendadas para estos animales, por lo cual no se logró

determinar el efecto combinado de ambos tratamientos En contraste, en un estudio realizado con

vacas de la misma especie, se observó que cuando las vacas presentaron una buena condición

corporal al parto (7 8 puntos), el amamantamiento del becerro una o dos veces al día disminuyó la

duración del anestro; sin embargo» cuando las vacas presentaron una baja condición corporal al

parto (3 7 puntos), solamente el amamantamiento del becerro, una vez al día, logró disminuir el

intervalo del parto al primer estro (Santos, 1997) Por la importancia que tienen el

amamantamiento y la nutrición sobre el retorno a la actividad ovárica cíclica en el anestro

posparto, es necesario investigar las posibles interacciones de tales efectos sobre la actividad

reproductiva de las vacas durante el período posparto Las vacas de doble propósito representan

un modelo ideal para investigar aspectos de amamantamiento y nutrición, debido a sus

características productivas» de alimentación y de manejo de la unidad vaca-cría, discutidas al

inicio del presente escrito

HIPÓTESIS

-La influencia de la dieta consistente en forrajes sin suplementación energética, provoca un

desbalance energético que establece un estado metabólico, bajo control homeorrético» cuyo
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satisfacer las necesidades nutricionales recomendadas para estos animales, por lo cual no se logró
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-Los cambios en las concentraciones séricas de ácidos grasos no esterificados» nitrógeno ureíco,

insulina, T3 y T4> están asociados con las variaciones en el desarrollo folicular y en la duración del

anestro posparto

-El amamantamiento con permanencia del becerro por siete horas con la madre, alarga el período

de anestro posparto de las vacas de doble propósito en comparación con el de las vacas separadas

del becerro inmediatamente después del parto

-Existen interacciones entre el nivel energético de la dieta y el amamantamiento que afectan la

duración del intervalo del parto al estro

OBJETIVOS.

1 -Determinar los efectos solos y asociados de ¡a dieta y el amamantamiento sobre el consumo

voluntario, la producción y composición de la leche, la condición corporal y el balance energético

diario de vacas de doble propósito mantenidas en clima tropical

2 -Caracterizar los cambios en el balance energético durante el periodo posparto de vacas de

doble propósito

3 -Determinar los efectos solos y asociados de la dieta y el amamantamiento sobre las variables

del balance energético de vacas de doble propósito

4 -Determinar los efectos solos y asociados de la dieta y el amamantamiento sobre las

concentraciones séricas de insulina, las hormonas tiroideas (T3 y T4 ), el nitrógeno ureíco y los

ácidos grasos no esterificados de vacas de doble propósito

5 -Determinar el efecto de la dieta sobre el patrón de crecimiento folicular y la duración del

anestro posparto

6 -Determinar el efecto del amamantamiento sobre el patrón de crecimiento folicular y la duración

del anestro posparto

7-Probar el efecto de la interacción entre la dieta y el amamantamiento sobre el patrón de

crecimiento folicular y la duración del anestro posparto
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8 -Determinar la asociación de las variaciones entre las concentraciones séricas de insulina, T3,

T^ nitrógeno ureíco y ácidos grasos no esterificados con el consumo voluntario^ balance

energético, el patrón de desarrollo folicular y la duración del anestro en vacas de doble propósito
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EXPERIMENTO I:

EFECTOS DE LA DIETA Y EL AMAMANTAMIENTO EN LA FISIOLOGÍA

METABÓLICA Y REPRODUCTIVA POSPARTO DE VACAS BAJO UN

SISTEMA DE DOBLE PROPÓSITO TROPICAL; I,- CONSUMO

VOLUNTARIO, PRODUCCIÓN DE LECHE Y BALANCE ENERGÉTICO .



EFECTOS DE LA DIETA Y EL AMAMANTAMIENTO EN LA FISIOLOGÍA

METABÓUCA Y REPRODUCTIVA POSPARTO DE VACAS BAJO UN SISTEMA DE

DOBLE PROPÓSITO TROPICAL: L- CONSUMO VOLUNTARIO, PRODUCCIÓN DE

LECHE Y BALANCE ENERGÉTICO .

INTRODUCCIÓN

En las regiones tropicales y subtropicales la producción de leche se obtiene de razas bovinas

no especializadas, bajo condiciones de sistemas de manejo y alimentación extensivos y semi-

intensivos (Me Dowell, 1972, Gozález-Padilla, 1993) No se conoce con precisión el potencial

genético para la producción de leche de vacas de doble propósito de las regiones tropicales, pero

es posible que tal producción sea limitada por el manejo nutricional de estos animales Lo anterior

se debe a que en general los pastos tropicales contienen menos proteína, mayor fibra, son menos

digestibles y su consumo es menor que el de los pastos de climas templados (Ortega, 1990; Poppi

y McLennan, 1995) Consecuentemente en este tipo de sistema, las limitaciones nutricionales se

deben más a la reducida calidad de los pastos tropicales que a la materia seca disponible Esto

dificulta satisfacer las demandas requeridas para producción de leche en las vacas de doble

propósito durante el período posparto temprano Aunque el nivel de producción de leche está

asociado negativamente con el balance energético estimado de ios animales (Butler y col.., 1981),

se ha comprobado que la habilidad para consumir suficiente alimento es el factor que determina en

primer grado el balance energético estimado en vacas productoras de leche (Villa-Godoy y col

1988) En la literatura disponible, no existe información con respecto a la influencia de la

capacidad de consumo voluntario de forrajes tropicales sobre el estado nutricional, ni los efectos

que esto tiene sobre la producción y la reproducción de las vacas de doble propósito Tampoco

existen a la fecha estudios en los que el destete inmediatamente después del parto, haya sido

contrastado con la forma en que se controla tradicionalmente el amamantamiento en la ganadería

de doble propósito, conocido en algunas regiones tropicales como "rejeguería"; por lo anterior es

pertinente estudiar las interacciones vaca-becerro y sus efectos sobre el consumo voluntario, la

producción de leche y como estos factores pueden afectar el balance energético de las vacas

durante el período comprendido entre el parto y la primera ovulación Las vacas de doble
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propósito representan un modelo ideal para investigar aspectos de amamantamiento y nutrición,

debido a sus características productivas, de alimentación y de manejo de la unidad vaca-cría

El objetivo del presente estudio fue determinar los efectos solos y asociados de la

suplementación energética y del amamantamiento sobre el consumo voluntario, la producción y

composición de la leche, la condición corporal y el balance energético diario de vacas de doble

propósito mantenidas en clima tropical

MATERIAL Y MÉTODOS.

Diseño, animales. alimentación y manejo de la cría:

Se utilizaron 38 vacas recién paridas (con 2 ó más partos) de la cruza entre Bos taurus y Bos

indicus. con una proporción de sangre de 50 a 75% de la raza Pardo Suizo americano o de la

Holstein Todos los animales se mantuvieron bajo condiciones controladas hasta el segundo estro

posparto, siendo asignados al azar a cuatro grupos derivados de un arreglo factorial 2 X 2 , cuyos

factores principales fueron la alimentación y el amamantamiento

La combinación de tratamientos filé:

NS-A =Vacas con disponibilidad ad libitum de forraje tropical y amamantamiento del becerro por

7haldía(n=10)

NS-NA =Vacas con dieta similar a la anterior y sin amamantamiento del becerro (n~9)

S-A =Vacas con disponibilidad ad libitum de forraje tropical más suplementación energética y

amamantamiento del becerro por 7 h al día (n=10)

S-NA ^Vacas con dieta similar a la del tratamiento previo y sin amamantamiento del becerro

Para evitar deficiencias de proteína que enmascararan los efectos de la variación de las dietas en

cuanto a su contenido energético, se ofreció a las vacas que consumieron sólo forraje, harina de

carne (39% de proteína cruda), en una cantidad que permitiera aproximadamente un 10 % de

rechazo de la misma; la harina de carne fue la principal fuente de proteína del suplemento

energético Las vacas fueron alojadas en corrales individuales de aproximadamente 7 m2, con área

techada y piso de concreto, más un espacio sin techo y piso de arena; todos los corrales tuvieron

comederos para pasto y para el suplemento por separado, así como bebederos Las vacas tuvieron

libre acceso a sales minerales y agua Todas las vacas recibieron una vez al día y a la misma hora



pasto estrella de África en cantidades que permitieran aproximadamente un 10 % de rechazo El

pasto filé fertilizado, regado y cortado en función de la época del año, simulando al sistema de

pastoreo rotacional intensivo (Canudas, 1995), con el fin de ofrecer a las vacas pastura en un

estado fenológico óptimo desde el punto de vista nutrícional En un inicio, el suplemento

energético se calculó con base a las necesidades de mantenimiento y producción de una vaca con

un peso de 500 Kg y una producción de 20 kg de leche Los ingredientes del concentrado

energético fueron maíz molido (44 4%), harina de carne (29 65%), pulido de arroz (15 99%),

melaza de caña (8%), sal común (0 79%) y sales minerales (Superbayphos de Bayer; 0 79%); con

base en el análisis proximal de los distintos lotes de la mezcla (Tejada, 1985), se calculó que e!

concentrado energético contuvo 1.55 Mcal de energía neta de la lactación (EN1) y 18 % de

proteína cruda por kg de suplemento energético El suplemento energético fue ofrecido una vez al

día, después de la ordeña matutina y de la observación de celos Los criterios para ajustar e!

consumo individual del suplemento energético fueron el rechazo del mismo, la produción de leche

y los cambios de condición corporal Con el fin de determinar el consumo diario de alimento,

durante todo el experimento se registró el peso del forraje y del suplemento ofrecidos y

rechazados

Los becerros de las vacas asignadas a ios tratamientos NS-NA y S-NA, fueron separados en un

término de tiempo iguaS o menor a las 6 horas posparto Dichas vacas fueron ordeñadas dos veces

al día (05:00 y 15:00 h) a partir del primer día posparto (con el fin de determinar la producción de

calostro) y se registró el peso de la leche ordeñada hasta el fin de estudio

En los tratamientos NS-A y S-A los becerros permanecieron con las vacas por 7 h/día y éstas

fueron ordeñadas una sola vez al día (05:00 h) simulando el manejo de "rejeguería tradicional" del

trópico mexicano, en el cual no existe el amamantamiento controlado, y dando el descanso

requerido de la glándula mamaria Con el fin de estimar la leche consumida por los becerros se

registró su peso antes y después de cada evento de amamantamiento Para lo anterior, los

becerros fueron pesados por primera vez al día, inmediatamente antes de reunirlos con su madre

durante la ordeña matutina para el apoyo y su amamantamiento Después los becerros se pesaron

nuevamente y fueron conducidos al corral de la madre, mientras se realizaba el manejo de

detección de celos de las vacas y de las actividades experimentales correspondientes al día en

turno Al finalizar lo anterior, las vacas eran conducidas a su corral individual para iniciar el
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consumo de su dieta y el becerro permaneció con su madre hasta las 15:00 Se evitó el acceso del

becerro al comedero y bebedero de la vaca mediante una cuerda con bozal, que permitió el

contacto del becerro con la vaca» su libre movimiento y facilitó el manejo para pesajes

consecutivos La producción de las vacas de los tratamientos NS-A y S-A fue considerada como

la leche registrada durante la ordeña a través del estudio y la estimada como consumo del becerro

Mediciones de peso v condición corporal.

Las vacas fueron pesadas quincenalmente a partir del parto y siempre a la misma hora (después

de la ordeña de las 05:00 h) Por otro lado, cada siete días se determinó su condición corporal

por dos evaluadores con experiencia y de acuerdo a una escala de 5 puntos (donde 0=muy flaca,

5=obesa, incluyendo puntos intermedios; Pedrón y col, 1993), mediante examen visual y la

palpación de la zona lumbar y del área que circunda el maslo de la cola

Toma de muestras v análisis de alimento y leche.

Se obtuvieron muestras diarias del pasto ofrecido y del rechazado para determinación de su

contenido de materia seca (MS); a una alícuota semanal de MS se le determinó su composición

química mediante análisis proximal (Tejada, 1985) Al final del experimento se determinó el total

de nutrientes digestibles del pasto, a partir de alícuotas semanales mediante la técnica de

digesübiBdad in vitro de la materia orgánica (DIVMO; Moore y Mott, 1974) y el contenido de

proteína total del pasto mediante un equipo Tecator previamente calibrado

Para determinar la composición de la leche, se tomaron cada 7 días alícuotas con

aproximadamente el 1 % de la producción de leche total de cada animal» mezclada en una cubeta

de la ordeña matutina y se analizaron en forma individual para contenido de grasa con un equipo

Milkotester previamente calibrado y para el contenido de proteína mediante la técnica Kjeldahl

(Tejada, 1985)

Estimación del balance energético.

Se estimó el balance energético diario de todos ¡os animales durante su permanencia en el

experimento» a partir de la producción diaria de leche y su contenido de grasa de la muestra

semanal, el peso corporal estimado por interpolación de los pesajes quincenales, el consumo

diario de MS y la energía neta de la lactación (EN1), calculada en el consumo diario de pasto,

suplemento energético y la harina de carne consumida por lasa vacas de los tratamientos NS-A y

NS-NA, utilizando la siguiente ecuación: ___— -———i
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Balance Energético^ (ENamsmnMa - E n ^ ^ e r i d a )>«»donde:

ENcousumid^ENI / kg de MS X consumo total de MS (kg)

ENrequerida- p- c - 7 5 ( °8)

ENieche= 74[leche (kg) X 0.4 + grasa en leche (kg) X 1 5]

Análisis estadístico.

Debido a que las vacas estuvieron en el estudio hasta la presentación del segundo estro posparto y

duración media del anestro fue desde 68 días en las vacas suplementadas y no amamantadas hasta

245 días en las no suplementadas y con becerro» fue necesario dividir el análisis en cuatro

períodos de 60 días cada uno

Para el análisis estadístico se empleó un análisis de varianza con observaciones repetidas en el

animal a través del tiempo (Littell y col 1998), usando el procedimiento de modelo lineal (SASS

El modelo al cual se le atribuye el total de la variación es representado como;

p= \x + S¡ + Aj + SAij + V(ij)k + 5 (ijk) + Ti + 3TÜ + ATjt + SAT yi + VT (ij^i + 2 ( y ^

Donde; y, es el consumo diario de MS del pasto ó el consumo de MS total ó el consumo de EN1

del pasto más suplemento ó la producción diaria total de leche ó el contenido semanal de grasa ó

el contenido semanal de proteína ó la condición corporal semanal ó el balance energético diario en

el i-ésimo suplemento energético y el j-ésimo amamantamiento de la k-ésima vaca en el 1-ésimo

u ; Es la media teórica de la población

S¡: Efecto del i-ésimo suplemento energético ( con o sin suplemento energético)

A¡: Efecto del j-ésimo amamantamiento (con o sin amamantamiento del becerro)

SAjj: Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con el j-ésimo amamantamiento



V(y)k: Efecto de la j-ésima vaca dentro del i-ésimo suplemento energético y el j-ésimo

amamantamiento

S (ijk); Error de restricción

Ti : Efecto del 1-ésimo tiempo (días, semanas)

:Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con el 1-ésimo tiempo

i; Efecto de la interacción del j-ésimo amamantamiento con el 1-ésimo tiempo

S ATiji: Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con el j-ésimo amamantamiento en

el 1-ésimo tiempo

VT(¡j)ki :Efecto de la vaca dentro del 1-ésimo tiempo

2 (ijki)m; Error aleatorio con distribución KID (0, q2)

contrastes entre medias se realizaron por la prueba de comparaciones múltiples de medios

mínimos cuadráticos (SAS, 1989) La condición corporal al parto resultó significativa en el primer

período de algunas de las variables analizadas por lo que se incluyó en el modelo La distribución

de los animales por raza y nivel de sangre en las distintas combinaciones de tratamientos fue

estadísticamente similar (P> 05), por lo cual no se incluyó la raza como factor en los análisis

estadísticos Por otro lado se revisó el efecto de los tratamientos sobre los días al nadir del

balance energético negativo y sobre la magnitud del nadir mediante un análisis de varianza (GLM;

SAS; 1989). La asociación entre la variables dependientes analizadas fue examinada mediante

correlaciones simples (SAS, 1989)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El consumo diario de harina de carne por las vacas no suplementadas, fue de 0 35 ± 0 15,

036 ± 0 5 y 0.25 ± 0 4 kg durante los PER 1, 2 y 3, respectivamente La suplementación

energética disminuyó el consumo voluntario del pasto expresado en MS y el amamantamiento lo

aumentó (P<.05)> durante los períodos 1 y 2 (Cuadro 1) Debido a que de los 121 días posparto en

adelante sólo permanecieron en el estudio vacas con cría al pie» se revisó únicamente el efecto de



suplementación energética en los períodos 3 y 4, y se observó que también dicho factor redujo el

consumo de MS del pasto (P< 05; Cuadro 1)

Se ha documentado que proporcionar suplementos a dietas basadas en forraje de baja calidad,

como es el caso de los pastos tropicales» puede aumentar (Clanton y Zimmerman, 1970) o

disminuir (Umoh y Holmes, 1974) el consumo de forraje, siendo este último caso el conocido

efecto de sustitución de suplemento por forraje Así por ejemplo, Marston y col (1995)

observaron un decremento en el consumo de forraje de baja calidad por vacas productoras de

carne, durante el período pre y posparto al ofrecer suplemento energético en comparación a un

suplemento proteico El consumo en cantidades reducidas de grano (alrededor de 0 3 % del peso

vivo del animal) generalmente no disminuye el consumo de forraje, pero niveles superiores al 0 3

% del peso vivo invariablemente disminuyen el consumo de forraje (Brant, 1993) En el presente

estudio el maíz comprendió el 44 % del suplemento energético total y en términos de peso vivo,

los animales de los grupos S-A y S-NA consumieron de un 38 % hasta un 74 % de maíz durante

los dos primeros períodos Lo anterior puede explicar la diferencia en el consumo de la MS del

pasto, observado en los animales suplementados en comparación con los animales que no

recibieron suplementación energética En contraste al consumo de MS del pasto, cuando se

consideró el consumo total de MS, que incluyó el pasto consumido y el suplemento energético, se

observó que los animales que recibieron la dieta más densa en energía consumieron más MS total

(P< 01), a través de los cuatro períodos analizados (Cuadro2) Cabe mencionar, que en el presente

estudio, los animales fueron alimentados para que parieran en una condición corporal óptima

(promedio = 3 4 ± 0 6) Sin embargo, al incluir en el análisis estadístico la condición corporal al

parto, como covariable, se observó un efecto de la misma sobre variables de consumo, de

producción, de el balance energético y la condición corporal (P<0 05; Cuadros 1-8) Es posible

que, independientemente de que los animales paran en una condición corporal adecuada, la

variación en la cantidad de energía almacenada en las reservas corporales al momento del parto,

influyan en el consumo voluntario y consecuentemente en la producción; se desconocen los

mecanismos fisiológicos que expliquen lo antes mecionado, pero la la cantidad de grasa presente

al parto puede influir en el consumo, a través de la leptina (Houseknecht y Portocarreo, 1998) y el

neuroéptido Y (McShane y col 1993), los cuales están involucrados en los mecanismos de

hambre y saciedad



Por otro lado, el amamantamiento afectó el consumo de MS total (P<01), debido a que el

becerro promovió un mayor consumo independientemente de la dieta de las vacas A diferencia

del consumo voluntario de pasto, el amamantamiento interactuó con la suplementación energética

sobre el consumo total de MS durante los dos primeros períodos (P< 01) En los períodos 1 y 2

(Cuadro 2) se puede apreciar que, cuando fueron suplementadas energéticamente y fueron

amamantadas por el becerro, las vacas consumieron MS en mucho mayor cantidad que los otros

grupos de animales Los consumos de MS total de todas ías vacas, estuvieron por encima de el

rango estimado para vacas lactantes productoras de carne por el NRG (1984) Por otro lado,

comparando los resultados con modelos de programación lineal para dietas óptimas de vacas

lactantes de doble propósito (Nicholson y col 1993), los consumos de MS de los grupos no

suplementados con energía fueron iguales al consumo predicho, en tanto que los de los grupos

suplementados fueron muy superiores El consumo de grano de maíz puede explicar los altos

consumos de MS total de las vacas suplementadas con energía, observados en el presente estudio

Goetsch y col (1991), estudiando a novillos Holstein en engorda observaron que cada kg de maíz

en base seca incrementó el consumo total de MS en 0 54 kg y disminuyó el consumo de MS del

pasto Bermuda en 0 46 Kg

Algo inesperado fue el marcado efecto promotor del consumo por parte del amamantamiento,

tanto en las vacas que recibieron suplementación energética como en las no fueron suplementadas

Se ha postulado que la regulación del consumo involucra señales de hambre y saciedad que

operan a través de mecanismos hormonales (de Jong, 1986) y neurales (Bell, 1971), para

controlar el consumo voluntario a corto y largo plazo Asimismo, se ha hipotetizado que los

mecanismos homeostáticos ajustan el consumo para regular el peso corporal y el mantenimiento

de las reservas tisulares a través de la vida adulta del animal y los mecanismo homeorréticos

modulan el consumo para satisfacer las demandas de los distintos estados fisiológicos como la

lactación (Bauman and Currie, 1980) Independientemente de que factores como e! olor, la

textura y la apariencia visual del alimento, que evidentemente afectan el consumo a corto y largo

plazo de humanos y otras especies animales, ademas del control que ejercen sobre el consumo las

características organolépticas de los alimentos, se ha postulado que el estado emocional, las

interacciones sociales y el aprendizaje pueden modificar el consumo de los alimentos; Mertens

(1994) ha clasificado a estos últimos como modificadores o moduladores psicogénicos del



consumo, entre los que pudiera encontrarse la interacción entre la vaca y su becerro Este posible

modulador psicogénico del consumo materno, sumado a las demandas homeorréticas derivadas de

la lactación podrían ser la causa del aumento en el consumo de MS Alternativamente, existe la

posibilidad de que el amamantamiento del becerro module la interrelación de neurotransmisores

responsables de! consumo por 'parte de los animales a nivel del sistema nervioso central Así por

ejemplo, los péptidos opioides han sido asociados a la regulación del consumo de alimento en

rumiantes (Burgwald-Balstad y col, 1995) y se ha observado que la concentración de hormona

luteinizante en respuesta a la aplicación de la naloxona, un antagonista de la acción de los

péptidos opioides, es afectada también por el amamantamiento del becerro en animales cebú

(Arreguín y col, 1995) Es posible entonces, que el amamantamiento afecte la relación de dichos

péptidos con otros neurotransmisores asociados a los procesos de consumo por parte de los

animales» como es el caso del neuropéptido Y (Me Shane y col 1993, Thomas y col 1999) y lo

anterior podría modificar el umbral de hambre o saciedad Por lo tanto se requieren diseñar

estudios que permitan profundizar en el conocimiento de los mecanismos del consumo voluntario

que puedan ser modificados directamente por e! amamantamiento del becerro o indirectamente

por una mayor producción láctea inducida por el amamantamiento del becerro

En el Cuadro 3 se puede observar que durante Sos cuatro períodos, Sos animales

suplementados consumieron más (P< 01) energía que ios animales no suplementados Asimismo,

los animales amamantados tuvieron un consumo de energía superior (P<01) a ios no

amamantados y se observó durante los primeros dos períodos una interacción entre la

suplementación y el amamantamiento (P<01; Cuadro 3) En la literatura existe abundante

información sobre el consumo prectícho de EN1 de vacas altas productoras de leche (Vermorel y

Coulon, 1998)s el cual es muy superior al observado en las vacas de doble propósito durante el

presente estudio Lo anterior está determinado por las diferencias genéticas para la producción

láctea, el ambiente climático y la calidad del forraje Conviene puntualizar, que la determinación

de la energía neta del pasto en el presente estudio se realizó a partir de la conversión del TND,

estimado por la técnica de digestibilidad invitro de la materia orgánica (Moore y Mott, 1974) La

precisión de la conversión de TND a EN está limitada por la escasa información de la energía neta

de los alimentos (Weiss, 1998), lo cual es particularmente cierto para los forrajes tropicales, que

además muestran gran variabilidad a través de los distintos estados fenológicos, la fertilización y
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el manejo a que se someten Lo anterior se debe a que existe una gran variabilidad en la

composición química y la disponibilidad de energía en los alimentos; esta variación es

generalmente mucho mayor en los forrajes (Minson, 1982) Debido a que la predicción de la

energía en los alimentos aún depende de algunas ecuaciones que son específicas de población, se

requieren mas datos de composición y de interacciones entre los alimentos, la composición de los

mismos, la velocidad de pasaje ruminal, y de factores relacionados con el animal y el ambiente

climático La información del presente estudio, quizá puede aportar elementos útiles para afinar

los sistemas de energía que predicen las demandas de alimentación en vacas, especialmente

cuando se refieren ai ganado de doble propósito mantenido en clima tropical

Los animales suplementados con energía fueron superiores (P< 01) en la producción de leche

total al día, en los cuatro periodos analizados y el amamantamiento incrementó (P<01) la

producción láctea durante los dos primeros períodos (Cuadro 4) Se observó una interacción entre

los tratamientos (P< 01), debido a que el amamantamiento promovió una mayor producción de

leche total promedio en las vacas suplementadas, en comparación con los otros grupos de vacas

Las vacas que amamantaron a su cría alcanzaron la mayor producción láctea durante el PER1, por

lo que hubo un desfase la mayor demanda de energía y el mayor consumo de energía que, como

se mencionó anteriormente, se alcanzó durante el PER2 Lo anterior es similar al desfase entre el

pico de producción láctea y el mayor consumo de energía observado en vacas lecheras ( Coppock,

1985; Nebel and McGiíliard, 1993) Se observó que aún en el PER 3 las vacas suplementadas y

con becerro al pie tuvieron una persistencia de producción de leche total con una media de 11 02

± 02 kg d" En contraste con éstas, las vacas con becerro pero que no fueron suplementadas

tuvieron una caída drástica en su producción láctea a partir del primer período de lactancia

La producción diaria de leche estuvo asociada (P< 0001) con el consumo de MS total (r = 0.57),

de la EN1 total (r = 0 65) y de la EN1 proveniente del suplemento energético (r = 71); en

contraste no hubo una relación significativa (P>0 05) entre la producción de leche y el consumo

de MS del pasto Lo anterior evidencia la respuesta que se puede esperar a la suplementación

energética en términos de producción de leche en animales de doble propósito, que consumen

pastos tropicales En cuanto al efecto del amamantamiento sobre la producción láctea, el mayor

consumo voluntario promovido por el becerro pudiera explicar, al menos parcialmente la mayor

producción observada en los animales amamantados No obstante, se ha documentado que la



intensidad del amamantamiento es un importante determinante en el comportamiento lactacional

de distintas especies» debido a que afecta la secreción de algunas hormonas responsables de la

galactopoiésis (Tucker, 1988) Sin embargo, para el caso de los bovinos, no se sabe con precisión

cual o cuales hormonas galactopoiéticas son afectadas exclusivamente por el amamantamiento Se

ha observado que el amamantamiento induce una disminución de la hormona del crecimiento en la

pituitaria anterior de cabras y ratas (Hart, 1974; Grosvenor y col 1968) Sin embargo, ni el

amamantamiento, ni el ordeño alteran la concentración sanguínea de la hormona del crecimiento

en la vaca (Koprowski y col 1973; Tucker, 1971) Por otro lado, en ratas el amamantamiento

invariablemente induce la liberación de prolactina, hormona con función galactopoiética

(Grosvenor y col 1984; Mena y col 1976) En contraste, en vacas lecheras se ha observó que la

presencia del becerro con la madre, pero previniendo el amamantamiento, redujo la concentración

basal y la liberación de prolactina inducida por el ordeño (Goodman y col» 1979; Akers y col

1984) Hofíman y col (1996) no observaron cambios en la concentración de prolactina entre

vacas productoras de carne sin becerro y vacas con presencia del mismo a los 7 d PP; sin embargo

dichos autores observaron una interacción entre el tiempo transcurrido después del parto y la

presencia del becerro, debido a que durante el d 21 el amamantamiento indujo un aumento en la

concentración de prolactina» con respecto a vacas con restricción al contacto del becerro y vacas a

las que les rué retirado el mismo Silveira y col (1993) observaron que el amamantamiento indujo

un incremento de prolactina, independientemente de si el becerro era propio o ajeno Otra

hormona a la cual se le han observado propiedades galactopoiéticas es la triyodotironina (T3;

Swanson y col 1973; Aceves y col 1985; Thrift y col 1999) Resultados del presente estudio,

(Artículo 2), indicaron que el amamantamiento así como su interacción con la suplementación

energética afectaron la concentración sérica de T3, debido a que vacas suplementadas y en

presencia del becerro tuvieron una mayor secreción de T3 en comparación con vacas sin

suplemento energético o suplementadas y sin amamantar al becerro, a través de los primeros 120

días de lactación Sin embargo» el grupo de vacas no supiementadas y con becerro al pie por 7h/d

tuvieron concentraciones séricas de T3 similares a las vacas no suplementadas y sin becerro lo cual

indica que las variaciones en la concentración sérica de T3 se debieron a la suplementación

energética y no al amamantamiento del becerro



La oxitocina pudiera ser otro candidato a ser el mediador del efecto del amamantamiento sobre

una mayor producción de leche No obstante, la oxitocina no está asociada al mantenimiento de la

síntesis de leche, sino que juega exclusivamente un papel en la actividad de la eyección Lo

anterior es apoyado por la observación de que las concentraciones sanguíneas básales de oxitocina

asi como su velocidad de secreción fueron igualmente altas en el pico de lactación y durante la

involución mamaria de vacas lecheras (Wachs y col 1984) Independientemente de que la

oxitocina carezca de propiedades galactopoiéticas, pudiera ser determinante en el volumen de

leche producida, debido a que la evacuación frecuente de la glándula mamaria influye

positivamente en la secreción subsecuente de leche Así por ejemplo, Knight y col (1994),

observaron que el tratamiento de oxitocina incrementó la producción de leche en la mitad de la

ubre que fue ordeñada inmediatamente después del tratamiento, en comparación con la otra mitad

que fue ordeñada antes de la aplicación de oxitocina En vacas tanto la ordeña manual como la

mecánica son potentes estímulos para la liberación de oxitocina (Cleverley y col 1979; Schams y

col 1984) Sin embargo los estímulos por parte del becerro como son el táctil, el olfetorio y el

visual, interactúan con ios estímulo somatosensoriales en una manera aditiva liberando oxitocina y

asegurando la máxima activación del reflejo de eyección de leche (Akers y col 1984) El

establecimiento del vínculo emocional entre !a vaca y su cria, puede sumarse dentro del efecto

positivo del amamantamiento sobre la producción láctea, como lo indican los resultados de

Silveira y col (1993), quienes observaron una mayor concentración de oxitocina sanguínea en

vacas que amamantaron a su propia cría, en comparación con las que amamantaron una cría ajena

La discusión anterior es además apoyada por los resultados de Lamb y col (1999), quienes

trabajando con animales de propósito cárnico y en una prueba de corta duración, observaron que

la producción láctea de vacas ordeñadas dos veces al día y en la presencia de su cría, cuyo

amamantamiento se restringió, fue mayor que la producción de vacas ordeñadas con la misma

frecuencia pero sin presencia de la cría Por lo tanto, la mayor producción láctea observada en los

animales amamantados pudo ser mediada por cambios en la concentración de una o más

hormonas galactopoiéticas y por una mayor secreción de oxitocina, aunado al efecto promotor del

becerro sobre el consumo voluntario de las vacas

El contenido de grasa en la leche (GL) fiae afectado por la suplementación energética debido

a que durante los cuatro períodos, los animales suplementados tuvieron un menor porcentaje de



grasa (P< 01) con relación a los que no recibieron suplementación energética (Cuadro 5) Así

mismo, se observó un efecto del amamantamiento durante los primeros 120 días posparto (P< 01)

y una interacción entre los tratamientos durante los primeros 60 días (P< 03), debido a que las

vacas sin suplementar y que no fueron amamantadas tuvieron el mayor promedio en el contenido

de GL con relación a la del resto de combinaciones de tratamientos, cuyos contenidos de GL

fueron similares entre si (Cuadro 5) Se ha documentado que dietas altas en fibra aumentan el

contenido de GL debido a tactores tales como el masticado, el pH del fluido ruminal y

particularmente al aumento del cociente acetato/propionato (Davis, 1979; Shaver y col 1984;

Collier, 1985) Los animales que consumieron exclusivamente pasto debieron tener un tránsito del

alimento y fermentación ruminal más lentos e incrementos en la relación acetato/propionato y,

consecuentemente un mayor contenido de GL Por otro lado, en el Cuadro 5 se puede apreciar

que durante los primeros 60 días el efecto del amamantamiento y la interacción fueron

determinados por el mayor contenido de GL de las vacas que consumieron sólo pasto y no tenían

becerro (NS-NA), como se mencionó antes En cambio, de los 61 a 120 días posparto aunque la

leche obtenida del grupo NS-NA tuvo el mayor contenido de GL, se observó una depresión de la

grasa láctea en el grupo S-A con relación a los grupos NS-A y S-NA Al revisar las correlaciones

simples entre las variables analizadas y el contenido de grasa en la leche se observó que esta

última se asoció de manera negativa (P < 0001) con los consumos de MS total (r = - 0 25), de

EN1 total (r = - 0 37) y de EN1 del suplemento (r = - 0 39) Es posible entonces» que el consumo

tanto de MS total por un lado y del suplemento energético por otro, expliquen al menos

parcialmente el efecto del amamantamiento observado Alternativamente, no se puede descartar

que el menor contenido de GL en los grupos con amamantamiento del becerro, sea un reflejo de

la mayor producción láctea observada en dichos animales, en comparación con los que no

tuvieron becerro al pie Sin embargo, no se detectó una asociación significativa entre la

producción de leche y el contenido de GL

Durante los primeros 60 días de lactancia, el amamantamiento afectó el contenido de proteína

en leche (PL), con el mayor valor (P< 01) en las vacas sin amamantar a diferencia de las

amamantadas (Cuadro 6) Además hubo interacción (P< 01) entre los tratamientos; lo anterior se

debió a que las vacas no suplementadas y amamantadas tuvieron el menor contenido de PL

(2 83%); por el contrario las no sumplementadas y no amamantadas obtuvieron el mayor



contenido (3 56%); los animales suplementados, independientemente del régimen de

amamantamiento, tuvieron medias similares de PL (P>05; S-A=3 25 y S-NA=3 26 %). Durante

el período 61-120 días la suplementación y su interacción con el amamantamiento afectaron el

contenido de proteína (P< 03), ya que las vacas no suplementadas y amamantadas tuvieron la

media mas baja de proteína en leche (P< 01) en comparación con los otros tres grupos, los cuales

tuvieron medias similares Durante los días 121 a 240 de lactancia se observó un menor contenido

de proteína en la leche en las vacas no suplementadas con energía en comparación con las

suplementadas (P< 01)

Cuando las vacas se encuentran en un marcado estado de subalimentación, grandes cantidades de

proteína corporal pueden ser perdidas durante la lactación temprana (Oldham, 1984) Se ha

hipotetizado que durante el posparto temprano, la velocidad de recambio de proteína tisular en la

vaca es lo suficientemente alta para contrarrestar las deficiencias de corto plazo en la absorción de

aminoácidos (Oldham y col 1980) Sin embargo, la capacidad del animal para mantener la

producción de proteína en ¡a leche a expensas de su proteína corporal durante períodos más

largos, es limitada (Coppock y col 1968) Lo anterior puede explicar, al menos en parte,

nuestros resultados y los de Wiley y col (1991), quienes observaron una disminución en la

proteína de la leche en los 20 y los 60 días posparto de vacas productoras de carne primíparas,

que consumieron una dieta preparto por debajo de los requerimientos de mantenimiento, en

comparación con la PL de vacas que consumieron una dieta diseñada para cubrir dicho

mantenimiento Además en el presente estudio, únicamente se observó una relación significativa (r

= 0 47; P= 0002) entre el contenido de proteína en la leche y los cambios de condición corporal,

en todos los períodos analizados Como consecuencia, el grupo de vacas que sufrió las mayores

pérdidas de las reservas corporales, produjeron leche con menor concentración de proteína

El manejo nutricional preparto permitió obtener una condición corporal (CC) al parto de 3 4

±0 .6 unidades como promedio de todos ios animales estudiados La CC semanal promedio

durante los primeros 60 días posparto fue afectada únicamente por la suplementación energética,

teniendo los animales suplementados una mejor CC que los que no consumieron suplemento

(P<01; Cuadro 7) Durante el período de 61 a 120 días posparto el suplemento energético, el

amamantamiento y su interacción con la suplementación afectaron la CC (P< 01), debido a que las

vacas no suplementadas y amamantadas continuaron perdiendo CC a través de todo el período y



tuvieron una media por periodo de 2 12 puntos, la cual fue menor (P< 05) a los 2 97 puntos de

las vacas no suplementadas y sin becerro, y a las medias de los dos grupos de animales

suplementados, las cuales medias fueron similares entre sí (S-A=3 18 y S-NA=3 07 puntos) El

efecto del suplemento energético prevaleció hasta el fin del estudio (P< 01, Cuadro 7) Al revisar

las correlaciones simples de la CC semanal con las variables estudiadas, se obtuvieron relaciones

altamente significativas (P < 0001) con los consumos diarios de suplemento energético (r = 0 57)

y de EN1 total (r = 0 29) durante los primeros 120 días posparto; en contraste la asociación de

la CC con el consumo diario de pasto fue negativa (r = - 027; P< 0001) durante el mismo

periodo La asociación negativa antes mencionada indica que a pesar de que las vacas sin

suplementar ajustaron su consumo de pasto a la demanda que les impone la lactación mediante un

aumento en el consumo del mismo» continuaron perdiendo reservas corporales a través de los

primeros 120 d posparto Dichas pérdidas fueron acentuadas por el amamantamiento del becerro,

aún después de los 60 días posparto, ya que en contraste, las vacas no suplementadas pero que no

tenían becerro, lograron mantener la condición corporal, que registró una ligera pérdida durante

los primeros 60 días posparto Laflamme y col (1992) al comparar la CC de vacas productoras de

carne que recibieron una suplementación con 4 Kg de grano después del parto y vacas que no

recibieron la suplementación, observaron un efecto positivo de la suplementación energética sobre

la condición corporal de las vacas hasta el final del experimento (210 d posparto) En dicho

estudio la dieta base consistió en pasto ensilado de calidad promedio a una latitud distinta a la

tropical, por lo que los resultados del presente estudio patentizan que el efecto positivo de la

suplementación energética sobre la condición corporal de animales que consumen pastos

tropicales durante el período posparto es similar al de las vacas que consumen forraje de alta

calidad en climas templados La condición corporal semanal se asoció (P < 0001) de manera

positiva con el volumen de producción de leche durante los primeros 120 días (r = 31) y durante

el período de 121 a 180 días posparto (r = 47) Puesto que ocurrió una correlación entre la CC y

el contenido de proteína en leche durante todos los períodos estudiados, es evidente que el

mantenimiento de las reservas corporales de los animales de doble propósito mantenidos en clima

tropical, requiere de la suplementación energética, ya que el pasto por sí sólo, aún manejado de la

mejor manera posible, irrigado, fertilizado y proporcionado ad libitum. no permite un desempeño

productivo acorde con el potencial de las vacas



El balance energético diario durante todo el estudio fue afectado por la energía contenida en

la dieta (P< 01), ya que los animales suplementados tuvieron un superávit calórico promedio en

comparación con los animales que no recibieron suplemento, los cuales tuvieron un valor

promedio deficitario (Cuadro 8); así mismo el amamantamiento y su interacción con la dieta

afectaron dicha variable (P< 01), durante los primeros 120 días de lactancia La interacción se

manifestó en dicho período de tal modo que las vacas amamantadas y que recibieron suplemento

tuvieron una media más positiva (P<01) en comparación con las vacas suplementadas y no

amamantadas; además ambos grupos superaron a los no suplementados, los cuales tuvieron

medias negativas y estadísticamente iguales entre sí

Al revisar la correlación entre el balance energético diario con otras variables medidas en el

presente estudio, se observó que los mayores valores de asociación (P < 0001) se obtuvieron con

los consumos diarios de MS total (r = 0 77) y de EN1 total (r = 0 87) Estos resultados

concuerdan con los observados en vacas Holstein lactantes en las cuales el consumo energético

explica la mayor parte de la variación del balance energético (Villa-Godoy y col 1988; Zurek y

col 1995) Por otro lado, en las vacas lecheras de razas europeas altamente productoras, se ha

documentado que existe una relación negativa entre el balance energético diario y la producción

de leche (Villa-Godoy y col 1988, Nebel y Gilliard, 1993) En contraste en e! presente estudio se

observó una relación positiva entre el balance energético diario y la producción de leche durante

lo primeros 120 días posparto (r = 033; P=0001) Lo anterior puede ser explicado por la

relación positiva encontrada entre los consumos de MS y EN1 totales con la producción de leche

Precisamente en los grupos amamantados, independientemente de su condición corporal, fueron

en los que se observó un mayor consumo y por ende un balance energético más positivo,

particularmente durante el período de 60 a 121 días Villa Godoy y col (1990) observaron una

relación directa entre la condición corporal y el balance energético de vaquillas Holstein en la

cual, la disminución de condición corporal fue paralela con la disminución del balance durante un

estado calórico deficitario En el presente estudio, durante los primeros 120 días la asociación

entre el balance energético y la condición corporal fiie inversa y con un coeficiente de - 0.11

(P<05) En contraste cuando se analizó la relación entre el balance energético y la condición

corporal durante los dos últimos períodos (121 a 180 y > 181 días), en los cuales únicamente se

estudiaron vacas amamantando al becerro, la relación fue positiva (r — 0 34; P < 0001) Por lo



tanto, la inconsistente asociación entre el balance energético y la condición corporal observada en

el presente estudio quizá pueda ser explicada de manera parcial, por la naturaleza interactuante de

los tratamientos, en la cual el amamantamiento del becerro afectó las respuestas de consumo y

producción láctea debidas a las variaciones en la dieta En el período de 61 a 120 días, el grupo no

suplementado y sin becerro tuvo un balance energético más negativo que el de los animales con la

misma dieta y amamantados, siendo que estos últimos perdieron significativamente más puntos de

condición corporal, con relación a los primeros durante el mismo período Entre los elementos

que integran las ecuaciones que predicen el balance energético se encuentra el contenido de grasa

en la leche y éste se asoció (P < 0001) de manera negativa con el balance energético (r = -

0 33) Como se discutió anteriormente, los grupos no suplementados tuvieron el mayor contenido

de grasa durante los dos primeros periodos analizados y justamente durante el periodo de 61 a

120 días, el grupo no suplementado y sin becerro tuvo el valor más alto del presente estudio

(4 1%) Si se considera lo anterior y que el consumo explica la mayor parte de la variación del

balance energético, se puede entender, al menos en parte, la aparente incongruencia entre el

balance energético diario y los cambios semanales en la condición corporal de las animales del

presente estudio Conviene enfatizar que es necesario incrementar !a base de información para la

determinación del valor de energía de los pastos tropicales; asi mismo, es necesario profundizar en

el conocimiento de la eficiencia de la utililización de la energía de los alimentos por animales

resultantes de cruzas de razas europeas con cebuínas y que son mantenidos en clima tropical, con

el fin de aumentar la precisión de las ecuaciones para estimar el balance energético de vacas de

razas puras y que se mantienen en climas templados o fríos El nadir de balance energético ha sido

señalado como un factor importante que impacta el comportamiento metabólico y reproductivo

de las vacas lecheras y que tanto su magnitud como tiempo de ocurrencia dependen enteramente

del consumo voluntario de los animales (Villa-Godoy y col 1988; Nebel y Gilliard, 1993) En el

presente estudio, los días al nadir y la magnitud del balance energético negativo durante los

primeros 60 días posparto fueron afectados por la dieta (P<01), puesto que las vacas

suplementadas con energía presentaron el nadir antes de los 20 d posparto y con una mucho

menor magnitud (12 ± 6 d y - 2 91 ± 87 Mcal, respectivamente) que las vacas que no recibieron

suplementación energética (47 ± 5 d y - 11 74 ± 87 Mcal, respectivamente)



CONCLUSIONES

Se determinó que la supiementación energética redujo el consumo de pasto, confirmando

el concepto de que en trópico los concentrados sustituyen en parte al forraje que podrían

pastorear las vacas No obstante, la suplementación energética aumentó el consumo total de MS y

de energía Así mismo, en el presente trabajo, las vacas que no recibieron suplementación

energética, tuvieron mayores pérdidas de condición corporal y registraron un volumen de

producción láctea sensiblemente menor (45 %) que el de las vacas que si consumieron un

concentrado energético Lo anterior ocurrió a pesar de que el pasto que se les ofreció ad libitum

fue cosechado en el momento fenológico y nutricional ideal y de que la pradera de donde fue

cortado, se irrigó y fertilizó Consecuentemente la primera conclusión es que las demandas

derivadas de la producción láctea de las vacas de doble propósito no pueden ser satisfechas

exclusivamente por los pastos tropicales En la literatura existen evidencias que indican que las

vacas lecheras altas productoras pasan por períodos prolongados de balance energético negativo

durante la lactancia a pesar de tener acceso libre a dietas de alta densidad energética El déficit de

energía conlleva a pérdidas de condición corporal y con ello a la reducción de la eficiencia

reproductiva En el presente trabajo se observó que las vacas mantenidas exclusivamente con

pasto se mantuvieron en promedio en balance energético negativo durante los primeros 120 días

posparto; por el contrario, las vacas que recibieron suplemento energético permanecieron en

balance energético positivo durante el mismo periodo» a pesar de que su producción láctea fue

mucho mayor Consecuentemente nuestra segunda conclusión es que en vacas de doble propósito,

al contrario que en vacas lecheras especializadas, es posible evitar el déficit energético durante la

lactancia y con ello su repercusión potencial en la reducción del desempeño reproductivo que

pudiera ser imputable tanto al balance energético negativo como a la pérdida de condición

Si bien en este estudio, en promedio las vacas que recibieron suplemento energértico estuvieron

en BE positivo, en forma individual cada animal experimentó períodos cortos de BE negativo Se

observó que el nadir de BE ocurrió mucho más pronto después del parto y registró una magnitud

mucho menor (menos negativo) en las vacas que recibieron energía adicional con respecto a las

que no la recibieron De acuerdo a lo anterior concluimos que el nadir del BE puede ser

modificado mediante el suministro de dietas de distinta densidad energética en vacas de doble



propósito Consecuentemente dicho modelo animal puede ser propuesto para estudiar los

mecanismos que median los efectos del nadir energético en el metabolismo y la reproducción de

vacas lactantes

El amamantamiento del becerro promovió un mayor consumo de MS y energía en las vacas e

incrementó su BE y producción láctea Por lo tanto, otra conclusión es que el amamantamiento

modula los efectos de la suplementación energética sobre el consumo voluntario y la producción

de vacas de doble propósito mantenidas en el trópico
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Cuadro 1. Efectos de la supíementación energética y el amamantamiento sobre el consumo voluntario de
pasto, durante el anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical-

Consumo de M.S del pasto, Kg/vaca/d
PERÍQDQ/d

Factores
principales'''

A 11,05a
HA 8.1b

Combinación de

NS-A
NS-NÁ

S-Á
S-NA

4

.01

Cov. CCP .02
R2 .61

1 a» b» c, d. En cada columna» medias con distinta litera! son diferentes (P< 0.05).
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones.
3 E.E. Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S=(Pasto ad 1 ibitum más suplementación energética); HS=( Pasto ad fíbimm sin supíementación energética);
A-(amamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el dia del parto).
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Cuadro 2. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre el consumo voluntario de
pasto y suplemento energético o harina de carne durante el anestro posparto de vacas de doble propósito en
clima tropical.

Consumo voluntario de pasto y suplemento energético o harina de carne (MS; kg/d)

PERÍODQ/d 0-60 61-120 12

NS 11.06a1 (19)2 S
S 15.39b (19) 14,88b (14) 17.36b (6)
A 14.51a (20) 15,70a

NA U.95b (18) 11.30b

NS-A 11.95a
NS-KA 10.17b (9) 11.53b

.01 .01 .01

\ bs c, d. En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.01).
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones.
3 E.E. Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S-(Pasto ad libitum más suplementaciórt energética); NS=( Pasto ad libitum sin suplementación energética);
A^íamamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el día del parto).



Cuadro 3. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre el consumo de energía neta
de la lactación durante el anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical.

PERÍODO
Parámetro

Factores
principales*

NS
S
A

NA
Combinación de

Tratamientos
NS-A

NS-NA
S-A

S-NA
E.E.3

Modelo (P>F)
S
A

S*A
ÍVLCUlUaUU Cl

tiempo
Cov CCP^

R2

Consumo de energía neta de la lactación (Mea! de Enl d)

0-60

10.53a1 (19)2

19.16b (19)
16.40a (20)
13.29b (18)

11.34a (10)
9.73b (9)

21.49c (10)
16.86d (9)

.86

.01

.01

.01
A l

, U !

.01

.81

61-120

11.12a (15)
19.88b (14)
17.93a (20)
12%51b (9)

12.84a (10)
9.39b (5)

23.01c (10)
15,62d (4)

.35

.01

.01

.01
ni

.78

121-180

11.62a (10)
21.97b (6)

-
-
-

-

-
.36

.01
-

.75

181-240

8.24a (9)
17.95b (2)

-
-
-

-
-
-

.27

.01
»

A l
.UI

.59

' a» b, ct d. En cada columna» medias con distinte literal son diferentes (P< 0.01).
2 Entre paréntesis se indica el numero de observaciones.
3 E.E. Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de Sa condición corporal al parto.
*S=(Pasto adlibitmn más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitmn sin suplementación energética);
A=(amamantamiento de la cría); NA (destete del becerro el día del parto).



Cuadro 4. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre la producción de leche durante el
anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropicai.

Producción de leche (ordeñada más la consumida por e! becerro; kg/dí

PERtODQ/d 0-60 61-120 121-180 181-240
Parámetro

Factores principales
NS

S
A

NA
Combinación de

Tratamientos
NS-A

NS-NA
S-A

S-NA
E.E.3

Modelo ÍP>F)
S
A

S*A

7.07a1 (19)
U.OOb (19)
11.34a (20)
6.74b (18)

9.52a (10)
4.62b (9)

13.15c (10)
8.83d (9)

.87

.01

.01

.01

2 5.63a
9.06b
10.05a

4.64b

7.15a
4.11b

12.95c
5.17d

.25

.01

.01
,01

5.72a (10) 2.03a
11.02b (6) 6.41b

R2 .75 .79

1' a, b» c> d En cada columna» medias con distinta literal son diferentes (P< 0.05).
2 Entre paréntesis se indica el numero de observaciones.
3 E.S, Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S=(Pasto ad übitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitum sin suplementación energética);
A-(amamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el día del parto).



Cuadro 5. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre el contenido de grasa en la leche
durante el anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical.

PERÍODO/d 0-60 61-120 121480
Parámetro

Factores principales
NS

S
A

NA
Combinación de

Tratamientos
NS-A

NS-NA
S-A

S-NA
E.E.3

Modelo ÍP>F)

2.96al (19)2

2.73b (19)
2.65a (20)
3.04b (18)

2.73a (10)
3.19b (9)
2.58a (10)
2.88a (9)

.19

3.17b (14) 2.77b

S*A

R2

1 a» b» cs d. En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.01).
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones.
3 E.E. Error Estándar.
4

*S=(Pasto ad libitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitum sin suplementación energética);
A-(amamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el día del parto).



Cuadro 6. Efectos de la suplcmcntación energética y el amamantamiento sobre el contenido de proteína en la
leche durante el anestro posparto de vacas de doble proposito en clima tropical.

Contenido de proteína en la leche (%)

PERÍODO 0-60 61-120 121-180 1?

NS

S 3.26 (19) 3.34b (14) 3.51b (6)

Tratamientos
NS-A 2.83a (10) 2

NS-NA 3.56b (9) 3
S-A 3.25c (10) 3.

S-NA 3.26c (9) 3.
0.11

.01 .06

tiempo
4 .12

R2 .60

1 a» b» c. En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.01).
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones.
3 EJE. Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S=(Pasto ad ¡ibitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitum sin swplementación energética);
A=(amamantamiento de la cria); NA (destete de! becerro el dia del parto).



Cuadro 7. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre la condición corporal semanal
durante el anestro posparto de vacas de doble proposito mantenidas en clima tropical.

Condición corporal semanal (puntos 1-5)

61-120 121-180 181-240PERÍODO/d
Parámetro

Factores principales
NS

S
A

NA
Combinación de

Tratamientos
NS-A

NS-NA
S-Á

S-NA
E.E.3

Modelo (P>Fi
S
A

OéA
»*A

Medida en el
tiempo

0-60

2.90a! (19)2

3.19b (19)
3.01 (20)
3.08 (18)

2.84a (10)
2.95ab (9)
3.18bc (10)
3.22c (9)

0.32

.01

.23

.01

2.97b
3.18c
3.07bc

1 a» b, cs & En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.01).
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones.
3 B.E. Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S-(Pasto ad libitum más supiementación energética); NS^C Pasto ad libitum sin supiementación energética);
A=< amamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el día de! parto).



Caadro 8. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre el balance energético (Mcal/d)
durante el anestro pospaito de vacas de doble propósito en clima tropical.

PERÍODO
Parámetro

Factores orincipaies
NS

S
A

NA
Combinación de

Tratamientos
NS-A

NS-NA
S-A

S-NA
E.E.3

Modelo (P>F)
S
A

S*A
Medida en el

tiempo
rw rrp4

R2

0-60 dPP (tíí

-2.53a1 (19)2

4.Ub (19)
L7a (20)

-0.12b (18)

-2.17a (10)
-2.89a (9)
5.59b (10)
2.64c (9)

0,88

.01

.01

.01

.01

.03

.70

Balance energético (Mcal d)

61-120 dPP (ti) 121-180 dPP

-1.16a (15) -0.75a (1
5.69b (14) 6.96b (6
3.71a (20)
0.82 (9)

0.10a (10)
-2.42b (5)
7.31c (10)
4.07d (4)

0.38 0.60

.01 ,01
-01
.44
-01 .14

.64 .56

(n)

10)

')

181-240 dPP fn)

•0.91a (9)
4.99b (2)

0.32

.01

,01

0.30

1 a» b, c, d. En cada columna» medias con distinta literal son diferentes (P< 0.01).
2 Entre paréntesis se indica el numero de observaciones.
3 E.E, Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S~(Pasto ad libitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitum sin suplementación energética);
A=( amamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el día del parto).



EXPERIMENTO I I :

EFECTOS DE LA DIETA Y EL AMAMANTAMIENTO EN LA FISIOLOGÍA

METABÓLICA Y REPRODUCTIVA POSPARTO DE VACAS BAJO UN

SISTEMA DE DOBLE PROPÓSITO TROPICAL: I I . - CONCENTRACIÓN

DE HORMONAS METABÓLICAS Y METABOLITOS.



EFECTOS DE LA DIETA Y EL AMAMANTAMIENTO EN LA FISIOLOGÍA

METABÓLICA Y REPRODUCTIVA POSPARTO DE VACAS BAJO UN SISTEMA DE

DOBLE PROPÓSITO TROPICAL: IL- CONCENTRACIÓN DE HORMONAS

METABÓLICAS Y METABOLITOS.

INTRODUCCIÓN

La homeorresis ha sido definida como "los cambios orquestados o coordinados del

metabolismo para apoyar un estado fisiológico prioritario*' (Bauman y Currie, 1980). Uno de los

estados fisiológicos de mayor prioridad es la lactación que tiene como meta fundamental, la

sobrevivencia de la cría, Al inicio de la lactación se presentan alteraciones marcadas en la

repartición de los nutrimentos y en el metabolismo general del animal (Bauman y Currie, 1980).

La repartición de tales nutrimentos durante la lactación es regulada por complejas interacciones

hormonales y mecanismos de comunicación entre los tejidos corporales y la glándula mamaria que

involucran hormonas y metabolitos (Hart, 1979). Los conceptos para entender la regulación

homeorrética durante la lactación han surgido a partir de estudios que relacionan los eventos

metabólicos con las concentraciones séricas de hormonas y de metabolitos (Convey, 1974;

Trenkle, 1978), Esos estudios han sido realizados en vacas lecheras de alta producción,

mantenidas en clima templado, sin que hayamos encontrado trabajos diseñados para estudiar las

variaciones endocrinas impuestas por la lactación y (o) el amamantamiento en vacas de doble

propósito» en clima tropical. La insulina es una de las hormonas que coordinan e! metabolismo de

los nutrimentos y la repartición de energía en los diversos tejidos corporales (Sano y col. 1993).

Existen evidencias de cambios en la concentración sanguínea de insulina y en la respuesta

secretoria de ia misma, durante distintos estados fisiológicos de las vacas lecheras (Sartin y col

1988; Sartin y col. 1985; Vasilatos y Wangness, 1981). Con base en los cambios de la

concentración sanguínea de hormonas tiroideas durante la lactación de vacas lecheras y su

asociación con la producción de leche, se ha propuesto que dichas hormonas pueden tener un

papel importante en la manutención del gasto de energía en funciones de alta prioridad, como lo

es la lactación ( Aceves y col. 1985; Hart y col. 1979; Tucker, 1988). Entre los metabolitos que



han sido asociados con los cambios endocrinos observados durante la lactación temprana de vacas

lecheras, están los ácidos grasos no esterificados relacionados con el metabolismo lipídico

(Bauman y Currie 1980; Canfíeld y col 1990); así como el nitrógeno ureíco sanguíneo cuya

concentración es alta durante el período posparto temprano y disminuye varias semanas después

del parto (Carrol y col. 1988; Ferguson y col. 1988).

Por otro lado se desconoce el efecto de la manipulación de la energía dietética, de la ordeña y (o)

el amamantamiento sobre los cambios de hormonas y metabolitos durante la lactación de vacas de

doble propósito. Por todo lo anterior, el objetivo del presente estudio fiie determinar el efecto de

la suplementación energética y el amamantamiento sobre las concentraciones de ácidos grasos no

esterificados (AGNE), nitrógeno ureíco sanguíneo (ÑUS), insulina, triyodotironina (T3) y tiroxina

(T4) determinadas durante la lactancia. Un objetivo colateral fue determinar las asociaciones entre

los cambios de las hormonas y metabolitos citados y los cambios en el consumo voluntario, la

producción láctea, la condición corporal y el balance energético de vacas de doble propósito

mantenidas en clima tropical (Experimento 1).

MATERIAL Y MÉTODOS

Diseña animales > alimentación y manejo de la cria:

Se utilizaron 38 vacas recién paridas (con 2 ó más partos) de la cruza entre Bos taurus y Bos

indicus, con una proporción de sangre de 50 a 75% de la raza Pardo Suizo americano o de la

Holstein. Todos los anímales se mantuvieron bajo condiciones controladas hasta el segundo estro

posparto, siendo asignados al azar a cuatro grupos derivados de un arreglo factorial 2 X 2 , cuyos

factores principales fueron la alimentación y el amamantamiento.

La combinación de tratamientos fue:

NS-A =Vacas con disponibilidad ad libitum de forraje tropical y amamantamiento del becerro por

7haldía(n=10).

NS-NA =Vacas con dieta similar a la anterior y sin amamantamiento del becerro (n=9).



S-A =Vacas con disponibilidad ad libitum de forraje tropical más suplementación energética de

acuerdo a sus requerimientos de mantenimiento y producción láctea, y amamantamiento del

becerro por 7 h al día (n^lO).

S-NA =Vacas con dieta similar a la anterior tratamiento tres y sin amamantamiento del becerro

(N=9).

Para evitar deficiencias de proteína que enmascararan los efectos de la variación de las dietas en

cuanto a su contenido energético, se ofreció a las vacas que consumieron sólo forraje, harina de

carne (39% de proteína cruda) en una cantidad, que permitiera aproximadamente un 10 % de

rechazo de la misma; la harina de carne fue la principal fuente de proteína del suplemento

energético. Con el fin de medir el consumo individual de alimentos, las vacas fueron alojadas en

corrales individuales de aproximadamente 7 m2 con área techada y piso de concreto, más un

espacio sin techo y piso de arena; todos los corrales tuvieron comederos para pasto y para el

suplemento por separado, así como bebederos. Los animales tuvieron libre acceso a sales

minerales y agua. Los ingredientes del concentrado energético fueron maíz molido (44.4%),

harina de carne (29.65%), pulido de arroz (15.99%), melaza de caña (8%), sal común (0.79%) y

sales minerales (Superbayphos de Bayer; 0.79%); el concentrado energético contenía 1.55 Mcal

de energía neta de la lactación (EN1) y 18 % de proteína cruda por kg.

Los becerros de las vacas asignadas a los tratamientos NS-NA y S-NA» fueron separados en un

término de tiempo igual o menor a las 6 horas posparto y las vacas fueron ordeñadas dos veces al

día; en los tratamientos NS-A y S-A los becerros permanecieron con la vaca por 7 h/día y las

vacas fueron ordeñadas una sola vez al día. Con el fin de estimar !a leche consumida por el

becerro se registró su peso antes y después de cada evento de amamantamiento. La producción de

las vacas de los tratamientos NS-A y S-A fue considerada como la leche registrada durante la

ordeña a través del estudio más la estimada como consumo del becerro.

Colección de muestras sanguíneas y análisis de laboratorio.

Para la determinación de las hormonas metabólicas y metabolitos, se colectaron muestras

sanguíneas de las venas coccígeas cada 5 días, desde el parto hasta el fin del experimento (2o estro

posparto). La obtención de la muestra se realizó después de la ordeña matutina, antes de

proporcionar a los animales el primer alimento del día (valoración prepandrial). La sangre fue



refrigerada por 24 h y luego se centrifugó para la obtención del suero, que fue congelado a -20 C

hasta su análisis.

Los AGNE fueron cuantificados en el suero mediante una técnica enzimática colorimétrica por

reacción alterna de la acyl-CoA sintetasa/acyl-CoA oxidasa (Wako Ch. GmbH; Cal 994-75409,

Lot #: 12K7-1), adaptada a un equipo micrométodológico (Cobas Mira).

El nitrógeno ureíco sérico se determinó mediante una técnica enzimática colorimétrica, adaptada

al mismo equipo, con estuches comerciales (Diagnostic Chemicals Limited, Canadá; Cat: 275-06).

El coefiente de variación interensayos (n=12) en la medición de los AGNB y ÑUS fue menor al

La insulina se cuantificó mediante un radioinmunoensayo (RÍA) comercial de fase sólida

(Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, CA; Cat: T1CIN5) y validado para bovinos por

Reimers y col. (1982); los coeficientes de variación intraensayo e interensayo (n^lO) fueron de

8.5 y 10 % respectivamente.

La triyodotironina (T3) fue analizada en el suero mediante un RÍA en un sistema de doble

anticuerpo, modificado para bovinos, con suero homólogo en la curva estándar (Valverde y

col 1989). El sistema tiene una reproducibilidad y exactitud de 90 a 95 % en el intervalo de 15 a

30 ng por di. Los coeficientes de variación intra e interensayo (n=16) fueron de 9 y 12.5 %

respectivamente. La tiroxina (T4) sérica fue cuantificada mediante un RÍA comercial en un

sistema de fase sólida (XCN, Biomedicals; Cat. 07-166170); los coeficientes de variación

intraensayo e interensayo (n~10) fueron de 4.6 y 10 % respectivamente. El cociente de T3 con

T4 se determinó con valores convertidos de ng/dl (T3) y ug/dl (T4) a nanomoles/!.

Variables de respuesta y análisis estadístico.

Debido a que las vacas estuvieron en el estudio hasta la presentación del segundo estro posparto y

duración media del anestro foé desde 68 días en las vacas suplementadas y no amamantadas hasta

245 días en las no suplementadas y con becerro, fue necesario dividir el análisis en cuatro

períodos de 60 días cada uno.

Para el análisis estadístico se empleó un análisis de varianza con observaciones repetidas en el

animal a través del tiempo (Littell y col. 1998), usando el procedimiento de modelo lineal (SAS,



El modelo al cual se le atribuye el total de la variación es representado como:

y ¡i + Si + Aj + SAÍJ + V(ij)k + 5 m + Ti + STü + ATji + SAT $ + VT m + £ m)m

Donde: y es la concentración sérica de AGNE ó de ÑUS ó de insulina ó de T3 ó de T4 ó el

cociente T3/ T4 en el i-ésimo suplemento energético y el j-ésimo amamantamiento de la k-ésima

vaca en el 1-ésimo tiempo.

u ; Es la media teórica de la población.

S¡: Efecto del i-ésimo suplemento energético ( con o sin suplemento energético).

AÍ: Efecto del j-ésimo amamantamiento ( con o sin amamantamiento del becerro).

SAjj: Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con el j-ésimo amamantamiento.

V(ij)k: Efecto de la j-ésima vaca dentro del i-ésimo suplemento energético y el j-ésimo

amamantamiento.

5 (ijk): Error de restricción.

Ti : Efecto del 1-ésimo tiempo (semanas)

Slk :Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con el 1-ésimo tiempo.

i: Efecto de la interacción del j-ésimo amamantamiento con el 1-ésimo tiempo.

ÍJI: Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con el j-ésimo amamantamiento en

ei I-ésimo tiempo.

VT(ij)ki :Efecto de la vaca dentro del 1-ésimo tiempo.

£ (ijki)m: Error aleatorio con distribución NID (0, q 2).

contrastes entre medias se realizaron por la prueba de comparaciones múltiples de medios

mínimos cuadráticos (SAS> 1989). La distribución de los animales por raza y nivel de sangre en

las distintas combinaciones de tratamientos fue estadísticamente similar (P>.05), por lo cual no se

incluyó la raza como fector en los análisis estadísticos. Mediante correlaciones simples (SAS,



1989), se examinó la asociación de las variables endocrinológicas y metabólicas con las variables

de producción y corporales.

HESULTABOS

La suplementación energética disminuyó (P< 0.01) la concentración de los AGNE en sangre

durante los cuatro períodos estudiados (Cuadro 9). Por el contrario, el amamantamiento de la cría

incrementó la concentración de lo AGNE durante el período de 61 a 120 días. Durante los

primeros 60 días se detectó la interacción (P < 0.05) entre el amamantamiento y la dieta, la cual

aumentó la concentración de los AGNE en el grupo NS-A con respecto a las otras combinaciones

de tratamientos. La concentración sérica de los AGNE se asoció (P < .0001) de manera negativa

con el consumo de energía del suplemento (r = - 0.24), el consumo de la energía total (r = - 0.23)

y con el balance energético diario (r - - 0.35), registrados durante los primeros 60 días posparto.

La suplementación energética incrementó las concentraciones de ÑUS (P < 0.01) durante los

tres primeros períodos (Cuadro 10), mientras que las vacas que amamantaron a su cría tuvieron

concentraciones séricas de ÑUS mayores (P < 0.01) que las que no amamantaron al becerro en el

período de 61 a 120 días. Se detectó la interacción (P < 0.01) entre la dieta y el amamantamiento

durante el mismo intervalo, ya que las vacas del grupo NS-A tuvieron concentraciones de ÑUS

similares a las de los grupos suplementados, pero difirieron de la de las vacas en el grupo NS-NA,

que a su vez también fue diferente (P < 0.05) a los dos grupos suplementados.

La concentración sérica de insulina (Cuadro 11) fae numéricamente mayor en las vacas

suplementadas con energía que en las que no lo fueron a lo largo del estudio; aunque solo durante

los primeros 60 días y durante el intervalo de 181 a 240 días de lactancia, dicha diferencia fue

significativa (P< .02). Al respecto únicamente se detectó una interacción entre el amamantamiento

y el suministro de energía, durante los primeros 60 días de lactancia, ya que las vacas del grupo

NS-A mostraron una concentración de insulina inferior a la de los grupos restantes (P=.O5). Se

observó que la concentración sérica de insulina se asoció de manera positiva (r - 0.41; P<.0008)

con la condición corporal medida semanalmente, durante los primeros 120 días posparto.

En el Cuadro 12 se puede observar que a lo largo de 180 días posparto las

concentraciones séricas de T3 fiteron consistentemente menores en los animales no suplementados

(P < 0.01). Así mismo, durante los primeros 60 días de lactancia, la ausencia de amamantamiento



redujo la concentración sérica de dicha hormona. Se detectaron interacciones entre la dieta y el

amamantamiento, puesto que en el primer período de 60 días de lactancia, los dos grupos no

suplementados tuvieron menores (P<-01) concentraciones de T3 que los dos grupos que

recibieron suplemento energético; a su vez, los dos últimos grupos difirieron entre sí, habiéndose

detectado un marcado incremento a favor del grupo S-A sobrel el S-NA. En el período

comprendido entre los días 61 y 120 de lactancia, las interacciones entre energía y

amamantamiento se tornaron más complejas, puesto que todos los grupos difirieron entre sí

(P<.01); notándose que el amamantamiento decreció la concentración de T3 en las vacas no

suplementadas, pero en forma contrastante la aumentó en las vacas que fueron suplementadas

energéticamente (Cuadro 12). Al revisar las asociación entre la concentración sérica de T3 con las

variables no endocrinológicas se observó una asociación positiva (Pá .0001) con los consumos

diario de MS total (r = 0.26), el consumo de energía en el suplemento (r = 0.40), el consumo de

energía total (r = 0.31), la producción diaria de leche (r * 0.27) y el balance energético diario de

los animales (r = 0.20), registrados durante los primeros 60 dPP.

Durante los primeros 180 días posparto los niveles más altos (P < 0.01) de T4 se observaron

en las vacas suplementadas con energía y en los 120 posparto, las vacas amamantadas tuvieron

las mayores (P < 0.01) concentraciones de T4 (Cuadro 13). Durante los primeros 120 días de

lactancia, hubieron complejas interacciones (P< 0.01) entre la dieta y el amamantamiento, con la

tendencia a que los grupos suplementados mostraran niveles mayores de T4, siendo notoria en

ellos la respuesta positiva al amamantamiento mientras que en los grupos no suplementados, el

amamantamiento interactuó negativamente (Cuadro 13). La concentración sérica de T4 tuvo una

relación positiva (P < .0001) con el consumo de MS total (r = 0.21), el consumo de la energía en

el suplemento (r * 0.27), el consumo de la energía total (r = 0.23) y con el balance energético (r «

La relación de T3 con T4 (cociente T3/T4), es un indicador de la función tiroidea debido a que

refleja la conversión enztmática de T4 a T3. Se observó que los en los primeros 120 días de

lactancia las vacas que no fueron suplementadas con energía tuvieron una menor (P < 0.01)

relación T3/T4 en comparación de las vacas suplementadas (Cuadro 14). Aunque no se registraron

efectos del amamantamiento sobre el cociente T3/T4 durante los primeros 60 días posparto, se

observaron interacciones (P< 0.01) entre éste y la suplementación; la diferencia a la



supiementación fiaé de más de cuatro veces y más de dos veces en las vacas amamantadas y no

amamantadas, respectivamente. El cociente T3/T4 se relacionó (Pá .0001) con el consumo de MS

(r = 0.20), el consumo de energía del suplemento (r = 032) el consumode energía total (r - 0.24)

y la producción diaria de leche (r = 0.23), registrados durante los primeros 60 dPP.

DISCUSIÓN

El presente estudio fue diseñado para conocer el efecto de la supiementación energética y del

amamantamiento sobre los cambios séricos de algunos hormonas metabólicas y metabolitos,

durante el anestro posparto de vacas de doble propósito, mantenidas en clima tropical. Estudios

realizados con vacas de razas europeas de alta producción dan una sólida evidencia experimental

referente a los cambios endocrinos y de metabolitos, en respuesta a mecanismos homeorréticos y

homeostáticos, que permiten el inicio y el mantenimiento de una lactación adecuada (Bauman y

Currie, 1980, Tucker, 1988). En contraste, hasta el momento de efectuar el presente estudio» no

se encontró información en la literatura que permitiera aproximarse al conocimiento de la

endocrinología metabólica que se presenta durante el inicio y a través de la lactación de vacas de

doble propósito. Nuestros resultados indican que la supiementación energética disminuyó la

concentración sérica de AGNE de las vacas cuando se compararon con aquéllas que consumieron

exclusivamente pasto durante todos los períodos en que se dividió el estudio. La concentración de

AGNE se asoció de manera negativa con los consumos diarios de EN1, lo que muestra que a

mayor disponibilidad de energía por parte de los animales disminuye la movilización de tejido

adiposo que se presenta durante la lactación temprana. En efecto, en el Experimento 1, se informó

que ias vacas del presente estudio que consumieron exclusivamente pasto tropical, presentaron

una drástica pérdida en su condición corporal durante los primeros 60 días posparto, en

comparación con los animales que recibieron supiementación energética. Las mayores

concentraciones de AGNE observadas en las vacas no suplementadas, coinciden con los

resultados obtenidos en vacas Holstein que son sujetas a consumos hipocalóricos (Burgwald-

Balstad y col. 1995). Asimimo, cabe mencionar que las vacas que no recibieron supiementación



energética, presentaron un balance energético negativo, aún durante el periodo de 61 a 120 días

de lactancia. La relación negativa entre el balance energético diario y la concentración de AGNE

encontrada en el presente trabajo, coincide con los resultados de Canfield y col (1990) y de Beam

y Butler (1997), obtenidos con vacas lecheras altamente productoras donde observaron una

relación negativa con un coeficiente de correlación de - 0.4 durante los primeros 30 dPP. En

diversos estudios con vacas lecheras, el balance energético negativo observado durante el período

posparto temprano, ha sido asociado de manera consistente con altas concentraciones de AGNE y

cuerpos cetónicos y con bajas concentraciones de glucosa sanguínea (Akers, 1985; Collier y col.

1984). Lo anterior indica que en vacas lecheras el consumo limitado de energía durante la

lactancia temprana y una alta producción de leche, generan una gluconeogénesis insuficiente y un

aumento de la movilización de grasa tisular y de cetogénesis, lo que se tradujo en las vacas de

doble propósito que estudiamos, en una marcada reducción de la condición corporal en los 60

días posparto (Experimento i). El efecto del amamantamiento y su interacción con la

suplementación energética se manifestó en las vacas NS-A quienes presentaron la concentración

de AGNE más alta, en comparación con el resto de animales a través de todo el experimento. En

el presente estudio todas las vacas amamantadas, independientemente de la dieta, tuvieron una

mayor producción láctea y un mayor consumo de MS que los animales no amamantados

(Experimento 1); sin embargo, el incremento en el consumo de pasto en las vacas amamantadas y

no suplementadas con energía, no logró satisfacer sus demandas energéticas, por lo que

mantuvieron concentraciones séricas mayores de AGNE y un balance energético negativo con

relación a las vacas que recibieron suplementación. El suministro de suplementación energética

durante el período posparto temprano aminoró ¡a utilización de las reservas corporales y

promovió una más rápida recuperación hacia el balance energético positivo en las vacas de doble

Desde el primer día hasta el 180 de la lactancia la concentración de ÑUS fue superior en los

animales suplementados en comparación a los no suplementados. Asimismo, durante el intervalo

comprendido entre los días 61 a 120, se observó que el amamantamiento y su interacción con la
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dieta afectaron la concentración de ÑUS, ya que las vacas sin suplemento y sin becerro tuvieron

una menor concentración que la de los animales en las otras combinaciones de tratamientos. Se ha

propuesto que la concentración del nitrógeno ureíco sanguíneo o en la leche puede servir como

indicador del metabolismo nitrogenado, en respuesta a distintas condiciones dietéticas (Broderick

y col 1997). Así, se sugiere que la disminución de la concentración del ÑUS puede ser indicativa

de una utilización más eficiente del nitrógeno (Hovell y col. 1983; Colé y Hutcheson, 1988, Colé y

Hallfords 1994), Los mismos autores trabajando con borregos en crecimiento privados de

alimento» agua y (o) sometidos a estrés causado por el transporte, observaron elevadas

concentraciones de ÑUS en los animales al final del periodo de privación alimenticia o de estrés

(Colé y Hutcheson, 1985; Colé y col. 1993). Se ha observado un aumento en la concentración

sanguínea del ÑUS con dietas altas en proteína, suministradas a vacas de carne amamantantes

(Rusche y col 1993) y a vacas lecheras durante el período posparto (Carrol y col 1988; Canfield

y col. 1990). Además en vacas lecheras se observan altas concentraciones de ÑUS durante el

período posparto temprano y una disminución de las mismas varias semanas después del parto

(Carro! y col 1988; Ferguson y col 1988). En las vacas de doble propósito del presente estudio,

se observó que aquéllas sujetas a una condición adversa (amamantadas y sin suplementar), la cual

se derivó en una marcada pérdida de condición corporal durante los primeros 60 días posparto

(Experimento 1), presentaron una concentración de ÑUS similar a la observada en las vacas

suplementadas. En contraste, las vacas no suplementadas pero sin becerro y que nunca

presentaron un estado de severo de emaciación, tuvieron la menor concentración en comparación

a los demás grupos estudiados. Entonces las concentraciones de ÑUS observadas en los distintos

grupos de vacas del presente estudio, fueron indicativas de una movilización de proteína tisular en

animales que presentaron un proceso marcado de enflaquecimiento, pero también reflejaron el

mayor consumo de N en los animales con acceso a la suplementación energética. Lo anterior

indica que la interpretación de la concentración del ÑUS durante la lactación de vacas de doble

propósito, debe ser valorada con mucha cautela y que la concentración de ÑUS no debe ser



utilizada como indicador único del grado de catabolismo proteico, durante la lactación de las

vacas o para ajustar el contenido de proteína en la ración de estos animales.

Las concentración sérica de insulina foe mayor en las vacas que recibieron la suplementación

energética durante los primeros 60 días posparto. En el mismo periodo se observó una interacción

entre la suplementación energética y el amamantamiento, manifestada por la menor concentración

de insulina de las vacas NS-A, en comparación a las medias de los otros grupos. La colección de

suero se llevó a cabo cada cinco días antes de ofrecer el alimento matutino (valoración

prepandial), por lo que no se puede determinar con precisión el grado de repuesta insulinogénica

aguda a la dieta proporcionada a los animales; sin embargo, la colección de muestras se realizó

siempre a la misma hora y en virtud de que existen evidencias recientes de ritmos intrínsecos en la

secreción de insulina (Lefcourt y col. 1999), los valores de las concentraciones básales pueden

reflejar los cambios en el estado crónico de los niveles de insulina, impuestos por los tratamientos

a los que estuvieron sujetos los animales. Asís el grupo de vacas que comieron sólo pasto y fueron

amamantadas, tuvo la menor concentración de insulina basal durante los primeros 60 días

posparto en comparación con las medias de los otros grupos de vacas. Lo anterior puede ser

consecuencia de que el grupo de vacas NS-A presentó un déficit en el balance energético y una

drástica pérdida en puntos de condición corporal durante el inicio de la lactancia, a diferencia de

los demás grupos; lo anterior es apoyado por la asociación significativa observada entre la

concentración de insulina y los cambios semanales de condición corporal durante los primeros 60

días posparto. Aunque en el presente estudio no se determinó la concentración de la hormona del

crecimiento, existen evidencias en estudios realizados con vacas lecheras, de que junto con el

incremento de dicha hormona» ocurre la disminución de insulina durante el período posparto

temprano, lo que sugiere que ambas hormonas desempeñan de manera sincrónica un papel

importante en la promoción de la movilización de tejido adiposo, para satisfacer las necesidades

de energía durante la lactación (Hart y col. 1978, Vasilatos and Wagness, 1981, Kunz y col.

1985).



El menor consumo de energía en los animales no suplementados redujo la concentración

sérica de triyodotironina (T3) y de tiroxina (T4) en comparación con los que si recibieron el

suplemento, durante los períodos 1 a 60, 61 a 120 y 121 a 180 días de lactancia. Así mismo, los

animales que no recibieron suplemento energético tuvieron una menor relación T3/T4 durante los

primeros 120 días posparto. Debido a la existencia de evidencias de que factores climáticos,

relacionados con las estaciones del año, afectan la concentración de hormonas tiroideas (Pérez y

Fernández, 1989), con el fin de comparar valores de referencia de la concentración de T3 en

animales bajo condiciones climáticas parecidas a los de la región donde se realizó !a presente

investigación, se revisó un estudio realizado por Aceves y col (1985), quienes trabajaron con

vacas Holstein puras mantenidas en clima tropical húmedo. Los valores observados durante ¡os

primeros 120 días posparto en las vacas suplementadas con energía de nuestro estudio, son

similares a los obtenidos en las vacas Holstein lactantes del citado trabajo. En contraste, durante

el mismo período, las vacas no suplementadas presentaron concentraciones de T3 muy bajas,

parecidas a las observadas en bovinos sujetos a estrés calórico con cámaras climáticas (Johnson

1980) o a las vacas con inducción artificial de hipotiroidismo (Thrift y col. 1999). En cuanto a la

concentración de T4, se esperaba que fuera mayor en los animales no suplementados debido a la

marcada disminución en su concentración de T3, en comparación con los suplementados y a el

menor cociente T3/T4 observado en los animales sin suplemento. Sin embargo, las concentraciones

de T4 de los animales que consumieron exclusivamente pasto fueron menores a las observadas en

los animales suplementados energéticamente. Se ha determinado que durante el período posparto

temprano, las vacas lecheras en explotación intensiva, sujetas a un fuerte estrés metabólico

debido a una alta producción, presentan una disminución en las concentraciones de T3 y de T4> así

como un incremento en las concentración de rT3, patrón que en otras especies se conoce como

"síndrome parecido a la enfermedad eutiroidea" o "síndrome de la T3 disminuida" (Aceves y col

1985). De la misma manera, las vacas del presente estudio que fueron suplementadas y

amamantadas, presentaron una disminución en la concentración de T3 durante las primeras

semanas posparto (Gráfica 1). Sin embargo, a diferencia de lo que se observa en los perfiles



tiroideos descritos para vacas lecheras, en la Gráfica 1 se puede observar que en las vacas con la

mayor concentración de hormonas tiroideas la disminución de T3 fue acompañada por

incrementos concomitantes de T4, debido quizá a una reducción de la desiodación periférica de T4

a T3. Las vacas suplementadas y amamantadas que presentaron el comportamiento tiroideo antes

descrito, fueron superiores a los demás grupos de vacas tanto en la producción diaria de leche

como en el consumo diario de energía. En contraste las vacas que no recibieron suplementación

energética tuvieron concentraciones de T3 deprimidas, lo cual coincide con la baja producción de

leche y el bajo consumo de energía. En estudios diseñados para inducir el hipotiroidismo en

bovinos se ha observado que la ingestión de 6-n-propyl-2thiouracil (PTU), a concentraciones

bajas (Img/kg de peso corporal) suprime la actividad de la enzima 5* monodesiodasa, que es

responsable de la conversión de T4 a T3 reduciendo por ende la concentración de T3 (Rumsey y

col. 1985, Elsasser y col 1992). En cambio la ingestión de altas dosis (4mg/Kg PC) de PTU tiene

un efecto directo sobre la glándula tiroides, inhibiendo la iodación de la tiroglobulina y el

acoplamiento de tirosinas iodadas a la forma de hormonas tiroideas; deprimiendo por lo tanto la

concentración de T4 (Taurog 1996). Los resultados de los trabajos mencionados, indican que las

vacas no suplementadas del presente estudio presentaron durante gran parte del mismo, síntomas

de un estado hipotiroideo parecido al que se induce con altas dosis de PTU. Además se observó

que el amamantamiento y su interacción con la dieta fueron determinantes en los cambios de la

función tiroidea de los animales del presente estudio. Asi por ejemplo, mientras en el grupo de las

vacas que fueron suplementadas energéticamente y que no amamantaron a su cria se observó una

recuperación en la concentración de T4 después de los 60 días, las vacas no suplementadas y no

amamantadas mantuvieron aún la menor concentración de ios cuatro grupos estudiados; por el

contrario el grupo amamantado y que si recibió suplemento energético tuvo la mayor

concentración de T4 de todos los animales estudiados. Cabe mencionar que las vacas no

suplementadas y amamantadas continuaron perdiendo gran cantidad de sus reservas corporales

aún después de los 60 días posparto, en comparación con el resto de los grupos, lo cual es

consistente con los cambios en los metabolitos y hormonas analizados durante dicho período. Se



sabe que las hormonas tiroideas ejercen sus efectos en muchos tejidos e influencian el

metabolismo energético en los rumiantes (Blaxter y col 1949). El hipotirodismo es caracterizado

por un decremento en !a tasa de consumo de oxígeno por unidad de área de superficie corporal y

una disminución en la producción de calor (Loeb, 1996). La principal consecuencia de estos

cambios es un decremento en la tasa metabólica basal. Lo anterior sugiere que cuando el consumo

de pastos de baja calidad no satisface las demandas de energía impuestas por la lactación, las

cuales son magnificadas por el amamantamiento intenso del becerro, se presentan cambios en la

actividad de las enzimas desiodasas, dirigidos a disminuir la tasa metabólica basal, con el fin de

canalizar la energía proveniente del alimento y la proveniente de la movilización de reservas

corporales, hacia la producción de leche por la glándula mamaria. Sin embargo,

independientemente de los cambios en la concentración de las hormonas tiroideas y de la

suplementación energética, la producción de leche de las vacas amamantadas fue superior a la

registrada en las destetadas permanentemente. Además la concentración de T3 se asoció de

manera significativa con la producción diaria de leche. Entonces el hecho de que las vacas

amamantadas y no suplementadas presentaran invariablemente valores bajos en la concentración y

cociente de las hormonas tiroideas durante los primeros 120 días posparto y en contraste las

amamantadas con acceso a suplementación energética tuvieran los valores más altos, indica que

en función de la disponibilidad de energía por parte de la madre, la presencia del becerro modula

la estrategia en el reordenamiento metabólico, mediado por hormonas como las tiroideas, para

asegurar el suministro de leche al propio becerro. Debido a que en todas las épocas en que se

llevó a cabo el presente estudio hubieron vacas de cada tratamiento, los resultados aquí generados

proporcionan una fuerte evidencia de que las variaciones en las concentraciones de T3 y T4

observadas en vacas mantenidas bajo condiciones tropicales, son determinadas principalmente por

el nivel de consumo de energía y no por los cambios climáticos.
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CONCLUSIONES

En resumen, la suplementación energética ofrecida a vacas cuya dieta base consiste en

pastos tropicales, aumentó las concentraciones séricas de ÑUS» insulina, T3, T4, el cociente

T3/T4, y redujo los niveles de AGNE. El amamantamiento del becerro, en cambio, interactuó

reduciendo la insulina exclusivamente en vacas que no recibieron suplemento; en contraste el

amamantamiento aumentó los AG>3E y el ÑUS en dichas vacas. Por el contrario, cuando las

vacas fueron amamantadas, todas las variables de función tiroidea aquí consideradas, aumentaron

en las vacas suplementadas y dismuyeron en las que no lo fueron. Los análisis indicaron una

correlación nula de ÑUS con el consumo de energía, el BE, la condición corporal y la producción

láctea; Así mismo, la insulina sólo se correlacionó con la condición corporal. Por lo tanto la

primera conclusión es que ni el ÑUS, ni la insulina son indicadores adecuados de! estado

nutricional en vacas de doble propósito.

Los efectos mencionados de la dieta y el amamantamiento, más las correlaciones negativas de

AGNE con el consumo de energía y el BE, confirman que dicho metabolito es parte de los

mecanismos homeorréticos que apoyan el inicio y el mantenimiento de lactación en las vacas.

Los cambios antes citados inducidos por la dieta y el amamantamiento en las hormonas tiroideas,

así como la correlación particularmente significativa de T3 con el consumo de energía, el BE y la

producción de leche, nos permiten concluir que los niveles séricos de T3 representan el mejor

indicador del estado nutricional de las vacas destinadas al doble propósito y proponer a dicha

hormona como un mediador de los efectos de la nutrición, en los cambios metabólicos que

experimentan durante la lactación.

Hasta donde sabemos, las variaciones séricas de T3 no habían sido caracterizadas anteriormente

en vacas de doble propósito mantenidas en el trópico. En este trabajo, las vacas que recibieron

suplemento energético tuvieron niveles y cambios dinámicos de dicha hormona comparables a los

registrados en vacas lecheras altas productoras y en BE negativo, los cuales son considerados por

algunos autores (Aceves y col. 1985) como similares a la condición eutiroidea de los humanos.

No obstante, las vacas que se mantuvieron exclusivamente con pasto, mostraron concentraciones
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de T3 muy inferiores a las de las vacas de doble propósito suplementadas y de las vacas lecheras

en BE negativo. Consecuentemente, concluimos que los pastos tropicales como único sustento

energético de las vacas de doble propósito, desencadenan una deficiencia tiroidea extrema, cuyas

repercusiones en el metabolismo, la producción láctea y la reproducción permanecen sin definir.



Cuadro 9. Efectos de la suplementaeión energética y el amamantamiento sobre la concentración sérica de
ácidos grasos no eslerificados. durante e! anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical.

Concentración sérica de ácidos grasos no esterificados (mfiqT1)

PBRÍODO/d 0-60 61-120 12

pnnciDales*
NS
S
A

NA
Combinación de

Tratamientos
NS-A

NS-NA
S-A

S-NA
E.E.

Modelo 0>>F)
S
A

S*A
Medida en el

tiempo

1.02a1 (19)2

0.79b (19)
0.97 (20)
0.83 (18)

1.14a (10)
0.89b (9)
O.SObc (10)
0.77c (9)

0.083

.01

.07
,04
.01

0.58a (15)
0.39b (14)
0.52a (20)
0.45b (9)

0.62a (10)
0,54b (5)
0.43c (10)
0.36c (4)

0.05

.01
,01
.85
.02

0.37b (6) 0,23b

R2

1 a, bs c. En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.05),
Entre paréntesis se indica el número de observaciones.

3 E.E, Error Estándar.
A Cov. CCP. CovariansEa de la condición corporal al parto.
*S-(Pasto adlibitum más suplementación energética); NS»( Pasto ad übitum sin suplementación energética);
A*(amamantamiento de la cría); NA (destete del becerro el dia del parto).



Cuadro 10. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre la concentración sérica
nitrógeno «reico, durante el anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical.

Concentración sérica de nitrógeno ureico (mM)

PERÍODO 0-60 61-120 12M80 181-240

Factores
principales*

NS
S
A

NA
Combinación de

Tratamientos
NS-A

NS-NA
S-A

S-NA
E.E.

Modelo fP>F>
S
A

S*A

4.83a1 (19)2

5.35b (19)
5.28 (20)
4.91 (18)

5.12ab (10)
4.55b (9)
5.44a (10)
5.27a (9)

0.363

.01

.22

.16

4.73a (15)
5.62b (14)
5.51a (20)
4.64b (9)

5.33a (10)
4.14b (5)
5.70c (10)
5.55ac (4)

0.15

.01

.01

.01

6.61b (6) 4.45 (2)

R2 .47 .54 .66

'a, b. c. En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.05).
2Entre paréntesis se indica el numero de observaciones.
3 E.E. Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S=(Pasto ad libitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad I ibitum sin suplementación energética);
A-(araamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el dia del parto).
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Cuadro 11. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre la concentración sérica de
insulina, durante el artestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical.

Concentración sérica de insulina (pIT/ml)

PERÍODO 0-60 61-120 121-180 181-240

Factores
principales*

NS 5,54a1 (19)2 5,80 (15) 5.84 (10) 6.54a
S 5,92b (19) 5.95 (14) 6.97 (6) i 1.42b
A 5.59 (20)

NA 5.87 (18)
Combinación de

Tratamientos
NS-A 5.09a (10)

NS-NA 5,98b (9) 6,02 (5)
S-A 6.09b (10) 6.04 (10)

S-NA 5.77b (9) 5,86 (4)
EJE. 0.363 0.21 0.4 0,42

Modelo fP>F)
S .02 .41 .88 .01
A .09 .54

S*A .05 .15
iidae

tiempo
.06

R2 ,35 .31 .16

1 a, b En cada columna» medias con distinta literal son diferentes (P< 0.05).
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones,
3 E.E. Error Estándar.
4 Cov, CCP. Covarianza de la condición corporal al parto,
*S=(Pasto ad libitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitum sin suplementación energética);
A=(amamantamiento de la cría); NA (destete del becerro el día del parto).
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Cuadro 12. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre la concentración sérica de
triyodotironina (T3), durante el anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical.

PERÍODO
Parámetro

Factores
principales*

NS
S
A

NA
Combinación de

Tratamientos
NS-A

NS-NA
S-A

S-NA
E.E.

Modelo íP>Fi
S
A

S*A
Medida en el

tiempo
Cov. CCP4

R2

Concentración sérica de triyodotironina (T3; ng/dl)
0-60

16.97a1 (19)2

61.13b (19)
45.10a (20)
32.99b (18)

14.29a (10)
19.64a (9)
75.91b (10)
46.34c (9)

103

.01

.02

.01
,59

,2i
.71

61-120

23.48a (15)
51.21b (14)
40.41 (20)
34.27 (9)

18.80a (10)
28.15b (5)
62.03c (10)
40.39d (4)

3.58

,01
.11
.01
.29

.85

121-180

17.21a (10)
31.24b (6)

-

-

-
-
-
-

.04
»

.56

.43

181-240

20.58 (9)
26.9 (2)

-
-

-
-
-
-

.29
»

.21

.58

1 a, b» c» d. En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.05).
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones.
3 E.E. Error Estándar,
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S=(Pasto ad libitum mas suplementación energética); NS=( Pasto ad libitum sin suplementación energética);
A=( amamantamiento de ia cría); NA (destete del becerro el día del parto).
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Cuadro 13. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre la concentración sérica de
tiroxina (T.á dorante eS anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical.

Concentración sérica de tiroxina (T*;

P1RÍODQ

principales*

R2

p
NS 2.70a! (19)2 2.83a (15)

A

Tratamientos
NS-A

NS-NA 2.79ac (9)
S-A 3.69b (10)

S-NA S.Olcb (9)
E.E. .263 .26

Modelo (P>Fí
S .01 .01

1 -a, b5 c. En cada columna» medias con distinta literal son diferentes (P< 0.05).
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones.
3 E.E. Error Estándar.
4 Cov. COP. Covarianza de la condición corporal al parto.
*S~(Pasto ad libitum mas suplementación energética); NS=( Pasto ad libitam sin suplementación energética);
A=(amamantamiento de la cría); NA (destete del becerro el día del parto).



Cuadro 14. Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre la relación de tiroxina con
triyodotironina (T4/T3), durante el anestro posparto de vacas de doble propósito en clima tropical.

Relación de tiroxina con triyodotironina (T4/T3).

PERÍODO 0-60 61-120 121-180 181-240

0.027b (19) 0.020b (14) 0,010

NS-A
NS-NA

S-A
S-NA
RE. .0O53 .002 .001

Modelo (P>F)
S .01 .01 36
A .25 .27

S*A .01 .08

Cov, CCP' .60
R2 .59

lia» b, c. En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0,05).
2Entre paréntesis se indica el número de observaciones.
3 E.E. Error Estándar.
4 Cov. CCP. Covarianza de la condición corporal a! parto.
*S-(Pasto ad libitmn más suplementación energética); NS-( Pasto ad libitmn sin suplementación energética);
A=(amamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el dia del parto).



GRÁFICA 1. Perfiles de las concentraciones de Triyodotironina (T3) Sérica y
Tiroxina (T4) Sérica en vacas de doble propósito (0 a 9 semanas posparto).

so

"•-NSXA -•-NSXNA -A-S X A

•NSXA -4-NSXNA -*-SXA -f-SXNA

70



EFECTOS DE LA DIETA Y EL AMAMANTAMIENTO EN LA FISIOLOGÍA

METABÓLICA Y REPRODUCTIVA POSPARTO DE VACAS BAJO UN

SISTEMA DE DOBLE PROPÓSITO TROPICAL: I I I . - DESARROLLO

FOLICULAR Y EL ANESTRO POSPARTO.
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EFECTOS DE LA DIETA Y EL AMAMANTAMIENTO EN LA FISIOLOGÍA

METABÓUCA Y REPRODUCTIVA POSPARTO DE VACAS BAJO UN SISTEMA DE

DOBLE PROPÓSITO TROPICAL:!!!.- DESARROLLO FOLICULAR Y EL ANESTRO

INTRODUCCIÓN

En los sistemas conocidos como de doble propósito, las vacas además de ser ordeñadas, crian

al becerro hasta el destete. Debido a tal dualidad productiva, el período posparto se caracteriza

por intervalos de anestro posparto aún más largos que los observados en el ganado productor de

carne (Escobar y col. 1984; Rósete y col. 1993). La mayoría de los estudios sobre el anestro

posparto, se han realizado en vacas productoras de carne de origen europeo y con base en los

resultados derivados de esas investigaciones, se sabe que la nutrición y el amamantamiento son

los factores de mayor importancia que determinan la longitud de dicho parámetro (Dunn y

Kaltenbach 1980; Short y col. 1990; Randel 1990). Los animales que tienen acceso a una

nutrición adecuada durante el período preparto presentan intervalos de anestro más cortos que

animales subalimentados (Wütbank y col 1964; Reardon y col. 1978). Asi mismo, existen

evidencias de que la condición corporal al parto (Osoro y col. 1992; Wrigth y col. 1992) y ios

cambios de peso y de condición corporal durante el período posparto (Rutter y col 1984;

Rakestraw y col 1986), afectan tanto la duración del anestro como la tasa de concepción. En el

caso de las vacas productoras de leche, se ha observado que el grado del balance energético

negativo estimado durante el período posparto temprano, se correlaciona con los días a la primera

ovulación (Butler y col. 1981), y que además existe una alta correlación entre los días al nadir del

balance energético y los (tías a la primera ovulación (Canfield y Butler, 1990). Por otro lado,

Villa-Godoy y coi. (1988) observaron que ei intervalo del parto al nadir del balance energético

durante el período posparto y la magnitud de dicho nadir, interactuaron para reducir la

concentración de progesterona del segundo y tercer ciclos estrales posparto. El efecto negativo

del amamantamiento sobre el retorno a la actividad cíclica en el posparto ha sido ampliamente

documentado en vacas productoras de carne Bos tamnts (Williams y col. 1990) y de leche



(Carrhuters y Hafs, 1980). En el caso de los sistemas de doble propósito, se emplean distintos

esquemas para controlar el amamantamiento y aún asi la duración del anestro posparto se

prolonga de 126 a 375 días (Rósete y col 1993; Villa-Godoy y Arreguín , 1993). Se ha

postulado que el déficit energético acentúa el efecto negativo del amamantamiento sobre el

comportamiento reproductivo posparto (Browning y col, 1994; Williams y col. 1990). Por la

importancia que tienen el amamantamiento y la nutrición sobre el retorno a la actividad ovárica

cíclica posparto, es necesario investigar las posibles interacciones de tales efectos sobre la

actividad reproductiva de las vacas durante la lactancia. Por lo anterior, el objetivo del presente

estudio fiie evaluar los efectos solos y asociados de la alimentación y del amamantamiento sobre

las variaciones en el desarrollo de los folículos oválicos, la aparición del primer cuerpo lúteo y la

duración del anestro posparto (PP) en vacas de doble propósito mantenidas en clima tropical- Un

objetivo colateral fue determinar la relación de las variables reproductivas en estudio con el

consumo voluntario de alimento, la producción láctea, la condición corporal, el balance energético

(BE) y los cambios endocrinológicos posparto.

MATERIAL Y MÉTODOS

Diseño, animales. alimentación y manejo de la cria

Se utilizaron 38 vacas recién paridas (con 2 ó más partos) de la cruza entre Bos taums y Bos

indicus, con una proporción de sangre de 50 a 75% de la raza Pardo Suizo americano o de la

Holsteia Todos los animales se mantuvieron bajo condiciones controladas hasta el segundo estro

posparto, siendo asignados al azar a cuatro grupos derivados de un arreglo factorial 2 X 2 , cuyos

factores principales fueron la alimentación y el amamantamiento,

La combinación de tratamientos fue:

NS-A =Vacas con disponibilidad ad libitum de forraje y amamantamiento del becerro por 7 h al

día(n=10).

NS-NA =Vacas con dieta similar a la anterior y sin amamantamiento del becerro (n=9).



S-A -Vacas con disponibilidad ad libitum de forraje trópica! más suplementación energética de

acuerdo a sus requerimientos de mantenimiento y producción láctea, y amamantamiento de!

becerro por 7 h al día (n=10),

S-NA =Vacas con dieta similar a la del tratamiento tres y sin amamantamiento del becerro (N=9).

Para evitar deficiencias de proteína que enmascararan los efectos de la variación de las dietas en

cuanto a su contenido energético, se ofreció a las vacas que consumieron sólo forraje, harina de

carne (39% de proteína cruda), en una cantidad que permitiera aproximadamente un 10 % de

rechazo de la misma; la harina de carne foé la principal fuente de proteína de! suplemento

energético. Con el fin de medir e! consumo individual de alimentos, ías vacas fueron alojadas en

corrales individuales de aproximadamente 7 m2, con área techada y piso de concreto más un

espacio sin techo y piso de arena; todos los corrales tuvieron comederos para pasto y para e!

suplemento por separado, así como bebederos. Los animales tuvieron libre acceso a sales

minerales y agua. Los ingredientes del concentrado energético fueron maíz molido (44,4%),

harina de carne (29.65%), pulido de arroz (15.99%), melaza de caña (8%), sal común (0.79%) y

sales minerales (Superbayphos de Bayer; 0.79%); e! concentrado energético contenía 1.55 Mea!

de energía neta de la lactación (EN1) y 18 % de proteína cruda por kg.

El becerro de las vacas asignadas a los tratamientos NS-NA y S-NA, fue separado en un término

de tiempo igual o menor a las 6 horas posparto y las vacas fueron ordeñadas dos veces al día; en

los tratamientos NS-A y S-A el becerro permaneció con la vaca por 7 h/día, sin acceso al alimento

de la madre y las vacas fueron ordeñadas una sola vez a! día. La información detallada del manejo

de los becerros y vacas, de medición de la condición corporal, e! cálculo del balance energético

(BE) así como la determinación de los cambios de algunas hormonas metabólicas y metaboütos

foe documentada previamente en el Experimento I y el Experimento XL

Para la detección del estro, las vacas fueron observadas dos veces al día en períodos de una hora

(07:00 y 17:00 h). El criterio de estro fue la aceptación de la monta homosexual por cuando

menos dos segundos.

Ultrasonografia de los ovarios y clasificación folicular

Mediante un aparato Aloka 210 equipado con un explorador intrarrectal de 5 Mhz, se

obtuvieronn imágenes ultrasonográficas de las estructuras oválicas. Las imágenes fueron



almacenadas en una reproductora de video y las mediciones e interpretación de las mismas se

hicieron posteriormente en un monitor de televisión

Los registros ultrasonográficos se realizaron cada tercer día a partir de el día 10 posparto y

terminaron cuando se presentó el segundo estro posparto, seguido de ovulación. La ovulación fue

indicada por la desaparición súbita de un folículo grande de un día a otro en la imagen

ultrasonográfica, seguida por un incremento por encima de 1 ng/ml en la concentración de

progesterona y que coincidió con la detección ultrasonográfica de tejido lúteo

Se realizó un inventario de todos los folículos de 5 mm o más de diámetro En el caso de folículos

que no fueron esféricos, se promediaron los diámetros máximo y mínimo Los folículos se

clasificaron en tres categorías de acuerdo a su diámetro: pequeños (5 a 7 9 mm), medianos (8 a

9 9 mm) y grandes ( > 10 mm) Tomando como referencia estudios realizados en vacas en anestro

posparto (Spicer y col 1989; Perry y cols 1991), se determinó la primera aparición en el período

posparto de folículos de cada categoría La vida de un folículo fue el intervalo comprendido entre

el día de su primera detección y el momento en que se observó una disminución en su diámetro

por debajo de los 5 mm Para determinar el número de ondas foliculares, se realizó un diagrama

cronológico y se dio seguimiento a cada folículo dominante y los dos folículos subordinados

mayores, como referencia

Colección de muestras sanguíneas y análisis de laboratorio

Para determinar la duración del anestro y confirmar las observaciones ultrasonográficas de las

estructuras lúteas, se colectaron muestras de sangre a intervalos de cinco días del primer día

posparto hasta la presentación del primer estro posparto con ovulación La sangre fue refrigerada

por 24 h para su proceso de coagulación y se centrifugó para la colección de suero El suero fue

congelado a -20 C hasta su proceso para la cuantificación de progesterona (P4) Para ello se usó

un estuche comercial de fase sólida (DPC, Los Angeles Ca ) La sensibilidad mínima de los

ensayos fue de 0.03 ng/ml y los coeficientes de variación intraensayo e interensayo fueron de 4 6

% y 8 7 %, respectivamente La presencia de un cuerpo lúteo fue determinada cuando la

concentración de P4 de dos muestras consecutivas fue superior a 1 ng/ml

Variables de respuesta y análisis estadístico

La duración del anestro posparto (PESTRO) fue el intervalo del parto al primer estro seguido de

un cuerpo lúteo normal



El intervalo a la aparición del primer cuerpo lúteo posparto (PCL), fue el número de días del

parto a la primera ovulación precedida o no de estro

Con relación al tiempo de aparición de folículos, se consideraron las siguientes variables y

categorías de tamaño folicular: el intervalo del parto al desarrollo de folículos pequeños con

diámetro entre 5 y 7.9 mm (IP1FP); el intervalo del parto al desarrollo de folículos medianos con

diámetro entre 8 a 9 9 mm (IP1FM) y el intervalo del parto al desarrollo de folículos grandes con

diámetro mayor o igual a 10 mm (IP1FG)

La duración de la fase de crecimiento folicular (DURCRE), filé el lapso durante el cual el folículo

dominante presentó un incremento progresivo de su tamaño; inició cuando el folículo identificado

como dominante alcanzó un diámetro de 5 mm y finalizó el primer día, de por lo menos dos

muéstreos consecutivos sin crecimiento del folículo

La duración de la fase de meseta folicular (DURME), fue el período durante el cual se mantuvo el

tamaño máximo del folículo dominante; inició el primer día de dos muéstreos sucesivos sin

crecimiento y finalizó el día previo a la detección de una disminución progresiva en el tamaño del

folículo dominante Cuando se detectó un cambio súbito de la fase de crecimiento a la de atresia,

se asignó un día de duración a la fase de meseta

La duración de la fase de atresia folicular (DURTRE), fue cuando se observó una disminución

progresiva del folículo dominante; inició el día posterior al fin de la fase de meseta y terminó

cuando el folículo dominante en regresión alcanzó un diámetro menor o igual a 5 mm

La duración de la onda folicular (DURON), comprendió los días transcurridos entre el inicio de la

fase de crecimiento folicular y el fin de la fase de atresia del folículo dominante

El diámetro máximo del folículo dominante (DFG) se determinó durante la fase de crecimiento de

las ondas foliculares registradas durante los primeros 40 días posparto

Para examinar el PESTRO, el PCL, el IP1FP, el IP1FPM, el IP1FG, el DFG y el número

de ondas foliculares (NOF) en los primeros 40 días posparto se realizó un diseño completamente

al azar en un arreglo factorial ( 2x2 ) bajo el siguiente modelo de efectos fijos;

Donde: y es el intervalo del parto al primer estro ó al primer CL ó al primer folículo pequeño ó al

primer folículo mediano ó al primer folículo grande ó el número de ondas foliculares en los

primeros 40 días ó el diámetro del folículo grande en los primeros 40 días en el i-ésimo
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suplemento energético y el j-ésimo amamantamiento:

)i : Es la media teórica de la población

S¡: Efecto del i-ésimo suplemento energético ( con o sin suplemento energético)

AJ; Efecto del j-ésimo amamantamiento ( con o sin amamantamiento del becerro)

SAÍJ; Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con el j-ésimo amamantamiento.

£ (ij)k: Error aleatorio con distribución NID (0, q2)

La duración de la onda folicular y sus fases, así como el diámetro máximo del folículo dominante,

en varias ondas de desarrollo folicular fueron examinadas con un análisis de varianza en un arreglo

factorial (2x2) con observaciones repetidas en la vaca (Littel y col 1998)

El modelo al cual se le atribuye el total de la variación es representado como:

p= ]A + S¡ + A j + SA¡j + Vm + 5 m + Oí + SOu + AOj! + SAO ¡ji + VO (ij)ki + S <¡jki)m

Donde: y es la duración de la onda folicular ó de la fase de crecimiento ó de la fase de meseta ó

de ¡a fase de atresia en ei i-ésimo suplemento energético y el j-ésimo amamantamiento de ia

k-ésima vaca en la í-ésima onda folicular

u ; Es la media teórica de la población

S¡; Efecto del i-ésimo suplemento energético ( con o sin suplemento energético)

A,: Efecto del j-ésimo amamantamiento (con o sin amamantamiento del becerro)

V(y)k: Efecto de la j-ésima vaca dentro del i-ésimo suplemento energético y el j-ésimo

amamantamiento

5 (¡jk): Error de restricción

Oí: Efecto de la 1-ésima onda folicular

SOÜ: Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con la 1-ésima onda folicular

AOji: Efecto de la interacción del j-ésimo amamantamiento con la 1-ésima onda folicular

SAOÍJI: Efecto de la interacción del i-ésimo suplemento con el j-ésimo amamantamiento en

n



la 1-ésima onda folicular

VO(ij)ki :Efecto de la vaca dentro de la 1-ésiraa onda folicular

£ : Error aleatorio con distribución NID (0, q2)

üí>s contrastes entre medias se realizaron por la prueba de comparaciones múltiples de medios

mínimos cuadráticos (SAS, 1989) La condición corporal al parto fue la única covariable que

resultó ser significativa (P<0 05), por lo que se incluyó en todos los modelos estadísticos usados

La distribución de los animales por raza y nivel de sangre en las distintas combinaciones de

tratamientos fue estadísticamente similar (P> 05), por lo cual no se incluyó la raza como factor en

los análisis estadísticos Mediante correlaciones simples (SAS, 1989), se examinó la asociación de

las variables reproductivas mencionadas anteriormente, con las variables de producción,

corporales y metabólicas

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La suplementación energética aceleró la presentación del primer estro posparto, ya que las

vacas suplementadas tuvieron una duración del anestro menor (P <0 01) que la de las vacas no

suplementadas (Cuadro 15) El efecto del amamantamiento sobre la duración del anestro fue

evidente, ya que la presencia del becerro prolongó la duración del anestro en comparación con las

vacas sin becerro (P<01; Cuadro 15) Se detectó una interacción entre los efectos principales

(P=02), ya que la diferencia debida al amamantamiento fue de 163 3 días (246 5 - 83 2 días

Cuadro 15) en las vacas no suplementadas energéticamente y de 66 8 días (135 2 - 68 4 días

Cuadro 15) en las suplementadas; los grupos no amamantados fueron similares entre sí,

independientemente de la dieta recibida (P> 05) Además, se observó que la naturaleza de la

interacción entre la deficiencia energética y el amamantamiento fue aditiva, en cuanto a la

duración del intervalo del parto al primer estro, puesto que de acuerdo con las cifras del Cuadro

15, la suma (63 + 115 1 = 178.1) de las diferencias de las vacas suplementadas con las no

suplementadas (190 9 - 75 8 = 155 1) es igual a las diferencias entre las interacciones más

extremas (NS-A, S-NA 246 5 - 68 4 = 178 1)

78



El objetivo central del presente estudio fue valorar la interacción de la suplementación energéí

y el amamantamiento sobre la duración de! anestro posparto en vacas de doble propósito Los

resultados obtenidos apoyaron nuestra hipótesis de que el consumo de forrajes tropicales sin

suplementación energética por vacas que a su vez son sujetas a un amamantamiento intenso,

resulta en una extensa duración del anestro posparto Los resultados apoyan además lo mostrado

en estudios con vacas productoras de carne, donde la nutrición y el amamantamiento son los

factores de mayor importancia que determinan la longitud del anestro posparto (Dunn y

Kaltenbach 1980; Short y col 1990; Randel 1990) La duración del anestro se asoció de manera

negativa (P= 0001) con el consumo diario de energía del suplemento (r = - 31), el consumo

diario de energía total (r = - 36) y los cambios semanales de condición corporal (r = - 75) Es

importante destacar que en el presente estudio las vacas parieron en una condición corporal (3 4 ±

0 6) igual o superior a la recomendada como óptima Además, en los modelos estadísticos del

presente estudio, se incluyó la condición corporal de las vacas ai parto, la cual resultó poco

relevante en la explicación de la variación del intervalo del parto a la al primer estro posparto

(Cuadro 15) Entonces las asociaciones entre variables de consumo y condición corporal con la

duración del anestro pospartOj evidencian la influencia que ejerce el consumo de energía dietética

y los cambios de condición corporal después del parto sobre el retorno al estro en vacas de doble

propósito Lo anterior concuerda con estudios en los cuales se observó que los cambios de peso y

de condición corporal de vacas de carne durante el período posparto (Rutter y coi 1984;

Rakestraw y col 1986) afectan tanto a la duración del anestro como las tasas de concepción En

contraste» no coincide con varios autores (Dunn y col 1980; Richards y col 1986; Short y col

1990), quienes sostienen que si bien las pérdidas de condición corporal después del parto

contribuyen con un aumento en la duración del anestro, sus efectos son amortiguados por una

alimentación que permita a las vacas llegar ai parto en una condición corporal adecuada Es

posible que esta diferencia esté relacionada con el carácter dual de producción de las vacas de

doble propósito, las que por producir más leche que las de carne tienen también mayores

demandas energéticas, que de no ser satisfechas, provocan un balance energético más negativo y

mayores pérdidas de condición corporal Lo anterior es similar a lo observado en las vacas

lecheras, en las que si bien la condición corporal al parto es importante, los cambios de condición

y del balance energético en los primeros 20 días posparto tienen un mayor efecto en las funciones



reproductivas (Butler y Smith, 1989) Alternativamente, la menor calidad de los pastos tropicales

con relación a los forrajes que consume el ganado en otras latitudes (Poppi y McLennan, 1995),

podría explicar al menos parcialmente, las diferencias observadas en cuanto al impacto que la

condición corporal al parto y sus cambios posparto tienen en la reproducción de las vacas

productoras de carne (Dunn y col 1980; Richards y col 1986) y de las vacas de doble propósito

del presente trabajo La mayor duración del anestro posparto de las vacas amamantadas en

comparación con las destetadas permanentemente observada en el presente estudio, concuerda

con los resultados obtenidos en vacas productoras de carne amamantadas a discreción o dos veces

al día, que mostraron una duración del anestro posparto más prolongada que vacas destetadas

permanentemente y ordeñadas dos o cinco veces al día (Lamb y col 1999) y con los resultados de

estudios con vacas lecheras sujetas a amamantamiento o a el ordeño (Carruthers y Hafs, 1980)

La duración del anestro se relacionó (P= 0001) positivamente con la concentración de ácidos

grasos no esterificados ( AGNE; r = 27) y el intervalo del parto al primer estro se asoció

(P= 0001) con la concentración de triyodotironina (T3; r = - 22), ambas hormonas asociadas con

el estado metabólico de las vacas durante el período posparto La información en la literatura

sobre la relación entre el comportamiento reproductivo de bovinos y la concentración de

hormonas tiroideas es escasa Rasby y col (1991), no observaron efectos de el consumo de

nutrimentos o de la condición corporal sobre el contenido de hormona luteinizante (LH) en la

pituitaria y las concentraciones séricas de tiroxina (T4X después de la aplicación de la hormona

liberadora de gonadotropinas (GnRH) o de la hormona liberadora de tirotropina (TOH) a vacas

productoras de carne Bos taurus no lactantes Sin embargo, mediante la manipulación de

hormonas tiroideas en ganado Brahmán, se observó que vacas lactantes hipertiroideas tuvieron

una mayor proporción de ciclos estrales anormales, que las vacas hipotiroideas y las normales

durante el otoño y el invierno temprano, en comparación con las otras estaciones del año

(DeMoraes y col 1998) Por otro lado, Thift y col (1999), observaron que la inducción de

hipotiroidismo en vacas primíparas Brahmán lactantes, tendió a incrementar el intervalo de

anestro posparto y el intervalo del parto a la preñez en comparación con las vacas no tratadas En

el presente estudio las vacas que no recibieron suplemento energético, independientemente de si

fueron o no amamantadas, presentaron concentraciones reducidas de T3 y T4> semejantes a un

estado hipotiroideo (Experimento 2) Sin embargo, las no amamantadas y sin suplemento



incrementaron la concentración de T4 después de los 60 dPP, mientras que las amamantadas y sin

suplemento continuaron con las concentraciones deprimidas de ambas hormonas tiroideas

Entonces, los resultados del presente estudio así como de otros discutidos en párrafos anteriores,

permiten sugerir que la función tiroidea de las vacas cebú y sus cruzas con razas europeas, pueden

ser más sensibles a la disponibilidad de energía dietética, debido posiblemente a un mecanismo de

adaptación a las condiciones de alimentación y demandas fisiológicas con que se desarrollaron en

el trópico, con el fin de asegurar la sobrevivencia de sus crías

La aparición del primer cuerpo lúteo posparto fue acelerada por la suplementación

energética, ya que las vacas suplementadas tuvieron un intervalo más corto que los animales que

no fueron suplementados con energía (P<0 01; Cuadro 15) En contraste, el amamantamiento

retrasó el PCL, en comparación con las vacas que no amamantaron al becerro (P= 02; Cuadro3)

La interacción entre la dieta y el amamantamiento no alcanzó a ser significativa (P=0 06); sin

embargo, las vacas amamantadas y sin suplementación energética mostraron el periodo más largo

de todos los grupos (P<0 05; Cuadro 1) Al igual que con el PESTRO, la naturaleza de la

interacción entre la deficiencia energética y el amamantamiento filé aditiva, en cuanto al PCL

según las cifras del Cuadro 15, debido a que la suma de las diferencias (51 + 69 7=120 7) entre

vacas suplementadas con las no suplementadas (112.8 - 61 8=51), más las diferencias entre las

vacas con becerro y sin él (122 2-52 5=69 7), filé similar a las diferencias entre las interacciones

extremas (166 9-46 27=120 7) El análisis de correlación indicó asociaciones negativas (P= 0001)

entre el PCL y las siguientes variables: el consumo de energía en el suplemento (r = - 0 29), el

consumo de la energía total (r - - 0 21), el balance energético diario (r - - 0 25), la magnitud del

nadir del balance energético negativo (r = - 0 39) y la condición corporal medida semanalmente (r

= - 0 30), registrados durante los primeros 30 días posparto Estos resultados evidencian que

algunos de los factores propuestos como moduladores de la duración del intervalo del parto al

reinicio de la actividad ovárica en vacas lecheras (Nebel y McGiiliard, 1993), también son

determinantes de dicho intervalo en vacas de doble propósito En estudios con vacas productoras

de carne se ha generado un cúmulo de evidencias de que las reservas de energía corporal (o

condición corporal) afectan el reinicio de la actividad lútea de las vacas de carne durante el

periodo posparto (Dunn y Kaltenbach, 1980; Wright y col, 1987; Selk y col 1988; Spitzer y col

1995) En el mismo sentido, las asociaciones negativas entre variables no reproductivas y el PCL
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indican que a una mayor cantidad de energía en la dieta o a un mayor ahorro en la utilización de

sus reservas tisulares de energía, disminuye el periodo entre el parto y la presentación de

estructuras lúteas en las vacas de doble propósito La estimación del balance energético combina

la disponibilidad de nutrimentos para el animal con su producción de leche y ofrece una

aproximación al conocimiento de los controles homeorréticos de las vacas durante el período

posparto (Nebel y McGilliard, 1993) La asociación negativa entre el balance energético y el

tiempo requerido para que se inicie la actividad lútea posparto observada en el presente estudio>

coincide con los resultados obtenidos por Butler y col (1981) quiénes observaron que el BE

durante los primeros 20 días posparto se relacionó de manera inversa con los días a la primera

ovulación Asimismo, se ha observado que la primera ovulación de vacas lecheras ocurre

aproximadamente a los 14 días después de que se presenta el nadir del BE negativo (Butler y col 3

1981, Canfield y Butler, 1990 y Canfield y col 1991) En contraste, otros autores no observaron

una relación del BE negativo promedio y el intervalo del parto a la primera ovulación (Villa-

Godoy y col 1988; Spicer 1990 y Zurek y col 1997) En el presente estudio los días del nadir del

BE a la presentación de actividad lútea durante el período posparto, difirieron (P< 0 05) en

función de los tratamientos que recibieron los animales y fueron de 65 d en las vacas no

suplementarias, 49 d en las suplementadas, 96 días en las amamantadas y de 19 d en las no

amamantadas Es notable que al destetar permanentemente a las vacas de doble propósito, se

observa un intervalo nadir-actividad lútea muy parecido al observado en vacas lecheras por Butler

y col (1981) y Canfield y col (1991) Por lo tanto, la información generada en el presente trabajo

proporciona evidencias en favor de la idea de que momento en que ocurre el nadir del BE

determina, al menos en parte, el tiempo en que ocurre la primera ovulación posparto en vacas

Se ha postulado que los efectos de la condición corporal sobre el retorno a la actividad ovárica

durante el período posparto de vacas de carne, son mediados por los cambios en el

comportamiento de liberación pulsátil de LH (Wright y col, 1987; Richards y col, 1989), lo cual

se ha atribuido a variaciones en la senbilidad al estradiol por parte del hipotálamo En el caso de

vacas lecheras, Canfield y Butler (1990) observaron que con relación a muestras sanguíneas

colectadas antes del nadir del BE hubo un incremento en la frecuencia de pulsos de LH, así como

de los valores promedio y basal de LH, acompañados de un decremento en la amplitud de pulsos

de la misma hormona en muestras colectadas después del nadir Otros autores observaron que el



balance energético afecta la función del CL en vacas y vaquillas (Villa-Godoy y col 1988; 1990)

Al menos en vaquillas, un déficit severo del BE, acompañado de una fuerte pérdida de condición

corporal, alteraron la composición celular del CL y redujeron su respuesta invitro a la LH (Villa-

Godoy y col 1990) Puesto que los citados autores no encontraron alteraciones en el patrón de

secreción de LH durante el diestro imputables al BE negativo, hipotetizaron que quizá éste afecta

la calidad o cantidad de LH secretada durante la oleada preovulatoria, lo que a su vez altera el

proceso de metamorfosis de las células foliculares a luteínicas Como consecuencia, el cuerpo

lúteo de vaquillas en BE negativo difiere en tamaño, composición celular y capacidad de respuesta

a la LH Las anteriores observaciones hacen posible considerar como una alternativa , que el

déficit energético y una baja condición corporal afecten localmente al folículo, mediante

mecanismos aún no definidos

La relación entre el estado metabólico y el reinicio de la actividad lútea fue evidente en este

estudio, ya que se observó una asociación positiva con la concentración sérica de AGNE (r =

024; P=0001), registrada durante los primeros 30 dias posparto Asimismo el BE se asoció de

manera negativa con AGNE (r=- 35; P= 000!) Lo anterior concuerda con resultados de Canfield

y Butler (1990), quienes observaron una relación (r n= - 0 40) entre la concentración plasmática

de AGNE y el BE durante el período posparto temprano Dichos autores observaron, haciendo

comparaciones dentro de animal, que en 8 de 10 vacas hubo correlaciones altas entre el BE y las

concentraciones de AGNE (r = - 0 44 a - 0 89), no ocurriendo ésto con relación a insulina y otros

metabolitos Debido al esquema de muestreo de su estudio, en donde se midieron de manera

frecuente la secreción de LH así como las concentraciones de insulina y de algunos metaboiitos,

postularon a los AGNE como señal periférica del BE con acción en el sistema nervioso central,

donde supuestamente actúan inhibiendo la liberación de LH En el presente estudio se analizaron

los metabolitos, las hormonas tiroideas y la insulina en un esquema de muestreo más espaciado

que el realizado por esos investigadores, sin que se encontrara asociación entre sus

concentraciones con el período parto-primer CL, excepto para el caso de los AGNE, lo que apoya

la propuesta del papel de estos últimos como una de las señales de BE a nivel central

Décadas atrás se evidenció el efecto inhibitorio que ejerce el amamantamiento sobre el retorno a

la actividad ovárica posparto en bovinos (Witbank y Cook 1958; Laster, Glimp y Gregory 1973)

El intervalo entre el parto y el inicio de la actividad lútea varía con el número de crías



amamantadas por una vaca (Wetteman y col 1978) y la frecuencia del amamantamiento (Randel,

1981; Reeves y Gaskins 1981) La mayor duración del PCL de las vacas amamantadas, en

comparación con las destetadas permanentemente del presente estudio, coincide con los

resultados obtenidos en vacas de carne amamantadas ad libitum por sus crías, las cuales tuvieron

un intervalo del parto a la primera ovulación mas largo en comparación con vacas cuyas crias

fueron destetadas permanentemante (Hoffinan y col 1996; Lamb y col 1997) Se ha observado

que el amamantamiento disminuye la concentración sérica de LH en vacas en anestro (Edwards,

1985) a través de una disminución en la frecuencia de pulsos de LH (García-Winder y col 1984)

Bishop y col (1994) observaron que la condición corporal durante el destete temprano influenció

la frecuencia de los pulsos de LH y además determinaron que los animales con una pobre

condición corporal durante el destete, mostraron un intervalo al inicio de la actividad lútea más

largo que las vacas con una alta condición corporal Sin embargo, Browning y col (1994)

determinaron que vacas cebú sujetas a amamantamiento controlado, tuvieron un intervalo del

parto al reinicio de la actividad ovárica más corto que vacas amamantando todo el tiempo, pero

no observaron una interacción entre el manejo del amamantamiento y el nivel de nutrición

proporcionado a los animales; probablemente debido a que el nivel de alimentación que

emplearon, dentro de un rango estrecho y en todo caso capaz de satisfacer las necesidades

nutricionaíes recomendadas para estos animales Por el contrario, en el presente estudio el amplio

rango de la energía suministrada a las vacas sometidas a los distintos tratamientos, permitió

detectar la interacción entre la dieta y el amamantamiento sobre el inicio de la actividad lútea

posparto; observación que apoya una de las hipótesis que condujeron hacia el presente estudio

Desde e! registro de las primeras imágenes ultrasonográficas que se efectuaron el día 10

posparto, se detectó la presencia de folículos oválicos con diámetro menor a 5 mm Lo anterior

confirma lo informado por Spicer y col (1989), quiénes encontraron que dichos folículos existen

desde la primera semana posparto Ambas observaciones apoyan la tesis de que el desarrollo de

folículos menores a 5 mm es independiente al estímulo gonadotrópico (Lussier y col 1994; Gong

y col 1995)

Los folículos clasificados como pequeños (5 a 7 9 mm) y medianos (8 a 9 9 mm), no fueron

afectados por la suplementación energética, el amamantamiento o por su interacción (P> 05) y en

promedio se presentaron a los 12 87 días y 17.2 días respectivamente (Cuadro 16) En el presente



estudio la valoración ultrasonográfica se inició en el día 10 posparto, por lo que existe ía

posibilidad de que los folículos de tales categorías dependan exclusivamente del reestablecimiento

de la secreción de la hormona folículo-estimulante (FSH) que se observa durante el posparto

temprano La normalización en la liberación de FSH ocurre entre los 2 y 9 días posparto en vacas

productoras de leche, después de que desaparece la inhibición ejercida por el estradiol durante el

periparto (Price y col 1988, Bearn y col 1997) Posterior al reestablecimiento de la secreción de

FSH, se ha observado que las concentraciones de la misma hormona en la pituitaria y a nivel

periférico son similares durante las feses medias y tardías del período posparto (Nett y col 1988),

así como entre los animales que se encuentran ciclando y aquéllos que permanecen en anestro

(Moss y col 1985) Por lo tanto la concentración de esta glicoproteína no es un factor limitante

para el retorno a la ciclicidad (Webb y col ¡980; Moss y col 1985) Ademas, resultados de

estudios previos han fallado en demostrar una relación significativa entre la restricción alimenticia

y las concentraciones de FSH en borregas (Xu y col 1989) o en vacas (Findíay y Clarke, 1987)

Adicionalmente, Spicer y col (1984) observaron que la sobrealimentación de vaquillas

productoras de carne no afectó las concentraciones sanguíneas de FSH A pesar de que en el

presente trabajo no se midieron las concentraciones de FSH, la información anterior permite

proponer que en vacas de doble propósito, la aparición de folículos con un diámetro mayor a 5

mm y menor a 10 mm durante el período posparto temprano, puede estar mediada por el rápido

reestablecimiento de ¡a secreción de dicha hormona, sin que influya el estado nutricional de los

animales

En contraste con lo observado en los folículos menores a 10 mm, el intervalo del parto a la

aparición del primer folículo grande (> 10 mm) fue afectado por la suplementación energética, ya

que el intervalo promedio fue de 20 días en las vacas suplementadas y de 29 8 días en los animales

no suplementados con energía (P< 01; Cuadro 16) Las vacas sin suplementar y amamantadas

tardaron 32 1 días en presentar el primer folículo grande, período más largo (P< 0 05) que el

requerido para que las vacas de las combinaciones de tratamientos restantes desarrollaran el

primer folículo £ 10 mm Los resultados del presente estudio difieren de los obtenidos por Perry y

col (1991), quiénes observaron en vacas productoras de carne un efecto relativamente bajo (P =

0.10) de la energía suplementada antes del parto y ningún efecto de la energía suministrada

después del parto, sobre el intervalo a la aparición del primer folículo > 10 mm En el presente



estudio los animales fueron alimentados para que parieran en una condición corporal óptima

(promedio = 3 4 ± 0 6) En el análisis estadístico se incluyó a la condición corporal al parto como

covariable, y de todas las variables reproductivas analizadas, el intervalo del parto a la aparición

del primer folículo > 10 mm fue la única en que dicha covariable tuvo efecto (P < 0 05) Entonces

existe la posibilidad de que, independientemente de que los animales paran en una condición

corporal adecuada» la variación en la cantidad de energía almacenada en las reservas corporales al

momento del parto, influyan en la aparición del primer folículo grande No obstante lo anterior, la

suplementación energética ofrecida a las vacas después del parto ejerció un significativo efecto

sobre la presentación del primer folículo grande Por lo tanto, la diferencia de nuestros resultados

con los de el estudio de Perry y col (1991) en cuanto a la influencia de la energía dietética

ofrecida después del parto, puede ser atribuida al propósito zootécnico, y a que la dualidad de

producción de las vacas en nuestro trabajo, aumentaron sus demandas energéticas (ordeña y

amamantamiento de la cría), con relación a las vacas que exclusivamente amamantaron a sus

becerros del estudio de referencia

El promedio de! número de días a la aparición de primer folículo grande en vacas de doble

propósito, es parecido al informado en ganado de carne y mucho mayor al observado en vacas

lecheras» en las cuales el folículo mayor a 10 mm emerge alrededor del día ocho posparto;

momento en el que se establece el inicio del periodo de dominancia con la supresión del desarrollo

de folículos pequeños en una oleada folicular (Beam and Butler 1997, Kastelic y col 1990, Sirois

y Fortune, 1990) Al analizar la correlación de variables de consumo de energía, producción

láctea, condición corporal, concentraciones hormonales y de metabolitos durante los primeros 30

días posparto, con el intervalo a la aparición del primer folículo grande, se observó que las

variables que tuvieron una asociación altamente significativa (P= 0001) y negativa en todos los

casos, fueron; consumo de M.S. total ( r = - 0 31), consumo de energía en el suplemento ( r = -

0 39) y consumo de energía total (r = - 0..32), así como con los cambios semanales de condición

corporal (r = - 0 58) Cabe mencionar, que el grupo que tardó más de 30 d en presentar el primer

folículo grande (vacas con A y sin S) tuvo, con respecto a los otros grupos, la pérdida mayor (P<

0 05) de condición corporal durante el primer trimestre del estudio (Experimento 1) Lo anterior

fortalece la idea de que en vacas en sistemas de doble propósito, el desarrollo de los folículos

hasta obtener un diámetro igual o superior a los 10 mm, es afectado por la disponibilidad de la



energía dietética posparto y (o) la utilización de sus reservas corporales durante los primeros 30

días posparto El mecanismo por el cual la desnutrición afecta el desarrollo de los folículos

durante el período posparto, parece involucrar la liberación episódica de LH de la hipófisis

anterior, lo cual parece ser un prerrequisito para la reiniciación de la actividad oválica cíclica

(Peters y Lamrning, 1986) En vacas productoras de carne la concentración basal de LH no es

afectada por la alimentación preparto ni posparto (Echternkampl982; Nolan 1988; Killen y col

1989); sin embargo el nivel de alimentación sí influencia la secreción pulsátil de LH tanto de vacas

ovariectomizadas (Echternkamp,1982) como intactas (Wright y col 1992, Perry y col 1991) Por

lo tanto, el efecto de la suplementación energética sobre la velocidad de aparición del primer

folículo grande observada en vacas de doble propósito del presente estudio, pudo ser mediado por

la secreción pulsátil de LH

Debido a que tres vacas presentaron su primer estro alrededor de los 40 días posparto y a

que durante dicho lapso la mayoría de vacas en estudio había presentado un primer folículo

grande, se revisó el efecto de los tratamientos sobre el número de oleadas foliculares en ¡os

primeros 40 días posparto Al respecto se observó que el mayor consumo de energía aumentó

(P=0 02) la cantidad de oleadas sin haberse detectado efectos del amamantamiento ni su

interacción con la dieta (Cuadro 16) En vacas lecheras se ha observado que los cambios

metabólicos derivados de los controles homeorréticos y del balance energético durante los

primeros 30 días PP, son determinantes en el desempeño reproductivo de las mismas durante el

período posparto; sin embargo, se desconoce lo que sucede en las vacas de doble propósito Por

lo anterior, se analizó la correlación entre las diversas variables no reproductivas registradas

durante los primeros 30 días posparto y el número de oleadas foliculares en los primeros 40 días y

se observó una asociación positiva (P= 0001) entre esta última y el consumo de MS total (r =

0 43), el consumo de energía en el suplemento (r = 0 52), la ingestión de energía total (r = 0 45),

el BE diario (r = 0 25) y los cambios de condición corporal medida semanalmente (r = 0.48) Las

asociaciones positivas antes mencionadas indican que, a una mayor disponibilidad de energía

dietética durante el período posparto temprano en las vacas de doble propósito mayores son sus

reservas tisulares y por ende es mayor el superávit energético Lo anterior se traduce en un pronto

reestablecimiento de el patrón de desarrollo folicular y consecuentemente un mayor número de

ondas foliculares durante el PP temprano de las vacas de doble propósito con una dieta energética



adecuada en relación con las que consumieron una dieta deficitaria en energía En vacas lecheras,

se ha propuesto la teoría de que un balance energético positivo genera un mayor movimiento de

folículos de categorías pequeñas hacia categorías mayores, lo cual acelera el restablecimiento de

las oleadas foliculares; siendo tal escenario el responsable de la ovulación temprana observada en

las vacas que presentan un estado energético positivo durante el período posparto temprano, con

relación a las vacas con un balance energético negativo (Lucy y col, 1991a) Dicha hipótesis es

apoyada por los resultados obtenidos por el mismo grupo de autores, quienes observaron que

vacas lecheras en BE positivo o ligeramente negativo tuvieron una mayor velocidad de

crecimiento de folículos medianos y grandes, en comparación con vacas en BE altamente

deficitario (Lucy y col 1991b) Perry y col (1991), observaron que cuando vacas productoras de

carne que tuvieron acceso a bajos niveles de energía antes del parto y (o) después del mismo, en

combinación con una condición corporal pobre, el crecimiento de folículos hacia categorías

superiores fue reducido o inexistente Consecuentemente, el comportamiento de las vacas de

doble propósito, añade evidencias en apoyo de que el consumo satisfactorio de energía durante el

período posparto temprano, permite un adecuado desarrollo de los folículos y por ende un pronto

restablecimiento de las oleadas foliculares

Puesto que en este trabajo la dieta no afectó (P>0 01) el diámetro máximo de los folículos £

10 (cuadro 16), ni las variables relacionadas con la condición metabólica tuvieron una correlación

sigiíhicativa con dicho diámetro, nuestros resultados apoyan fuertemente aquéllos que indican que

ni la dieta, ni el metabolismo influencian el tamaño final del folículo dominante (Beam and Butler,

1998; Lucy y col 1991), y difieren de los de Murphy y col (1991) quiénes observaron que, en

vacas ciclando y sin amamantar al becerro, la restricción alimenticia disminuyó el diámetro

máximo del folículo dominante Por el contrario, el amamantamiento redujo el diámetro de ¡os

folículos mayores durante los primeros 40 días posparto a 1 15 cm en las vacas, en compararación

con 1 34 cm de diámetro observado en el folículo grande de las vacas que no tuvieron becerro

(P= 02; Cuadro 16) y simultánemente las vacas amamantadas tuvieron un período de anestro

prolongado (P < 0 05) en comparación a las vacas sin becerro En vacas amamantadas por la cría

se ha observado una baja frecuencia en la secreción de pulsos de LH durante el período posparto

temprano, debida al efecto supresivo del amamantamiento sobre el patrón de secreción de LH

Por lo tanto, en estos animales puede existir un insuficiente aporte gonadotrópico al ovario para el



adecuado crecimiento y maduración final de los folículos mayores a 10 mm (Roche y Boland,

1991; Williams 1990) Aunque en el presente estudio no se analizó el patrón secretorio de LH, la

información anterior permite inferir que las vacas que fueron amamantadas no tenían, aún a los 40

días posparto, el suficiente aporte gonadotrópico para sostener un crecimiento adecuado del

folículo dominante

Debido a que las vacas amamantadas, tuvieron una duración del anestro posparto superior a

los 190 días y con el fin de incluir a todos los animales en la determinación del efecto de los

tratamientos sobre la duración de la onda folicular y de sus fases de desairollo, dichos intervalos

se analizaron durante los 60 días previos al primer estro posparto La suplementación energética

afectó la DURON, la DURCRE, la DURME y la DURTRE, ya que los valores medios registrados

en las vacas suplementadas fueron mayores (P <0 05) que los registrados en las vacas que no

recibieron suplemento energético (Cuadro 17) Se detectó una interacción (P < 0.01) entre los dos

íactores aquí estudiados, que se refiere a la menor duración de DURME en las vacas del grupo

NS-A, con respecto a las de las combinaciones de tratamientos restantes (Cuadro 17) La meseta

de una onda folicular representa la fase durante la cual el folículo dominante se mantiene

funcionando y sin crecer, en espera de la señal que determinará su destino final: maduración

seguida de ovulación» o la inhibición de sus funciones lo que inicia la atresia y eventualmente la

desaparición de! folículo En el grupo de vacas NS-A, la duración del anestro se prolongó hasta

los 246 días, y a pesar de que la medición de sus oleadas se realizó durante los 60 días previos al

estro, ésto es, en un tiempo muy alejado del parto, la duración de la meseta fue de únicamente

112 días en comparación a los mas de tres días de duración observados en los otros grupos (P<

0 05) Cabe mencionar que las vacas NS-A permanecieron en BE negativo hasta el fin del estudio,

mantuvieron durante todo el anestro los valores más bajos con relación a la condición corporal

(Experimento 1), la menor concentración de la hormona T3 y menor cociente T3/T4 (Experimento

2) y, al menos durante las primeras siete semanas posparto, las concentraciones más altas de

ácidos grasos no esterificados (Experimento 2); indicadores todos ellos de un severo estado de

desnutrición Las mismas vacas fueron sometidas a un intenso amamantamiento (7h/d), por lo que

la insuficiente energía en la dieta y el amamantamiento interactuaron para reducir las posibilidades

de una adecuada maduración final del folículo de mayor tamaño, aún durante un tiempo muy

alejado al parto



Los resultados de este trabajo indican que la dieta insuficiente en energía y el

amamantamiento interactúan ejerciendo sus efectos en distintos estadios del desarrollo folicular

La deficiencia energética acorta la fase de desarrollo y de meseta, lo que reduce el tiempo en que

un folículo permanece funcional Por su parte, el amamantamiento limita el crecimiento del

folículo dominante y su maduración En conjunto, ambos factores impiden la ovulación al acelerar

la involución y la atresia del folículo dominante, aún en etapas muy tardías del período PP

(intervalos superiores a los 200 días en las vacas NS-A)

CONCLUSIONES

Como se esperaba, en este trabajo se confirmó que al igual que en las vacas productoras

de carne, la suplementación energética y el retiro permanente del becerro acortan la duración de

los períodos de anovulación y anestro posparto en vacas de doble propósito Un punto

sobresaliente derivado de nuestra investigación, fue que en las vacas sin suplementación y con

amamantamiento del becerro, la duración de los períodos de anestro y anovulación fueron

aproximadamente cuatro veces más largos que en las vacas que recibieron suplemento y que no

amamantaron a sus crías Puesto que dicho resultado es igual a la suma de los efectos que la

deficiencia energética y el amamantamiento provoca de manera individual, nuestra primera

conclusión es que los dos factores aquí probados interactúan en forma aditiva en vacas de doble

propósito, con respecto a la duración de los intervalos a la primera ovulación y al primer estro

posparto

Con relación a las funciones foliculares, se determinó que la suplementación energética redujo el

intervalo del parto a la presentación de folículos > 10 mm de diámetro, incrementó el número de

oleadas foliculares durante los primeros 40 días posparto, y prolongó la duración de dichas ondas,

particularmente en las fases de desarrollo y dominancia del folículo mayor; por el contrario la

ausencia de amamantamiento permitió a los folículos dominantes alcanzar un diámetro mayor con

relación al de las vacas con becerro al pie Consecuentemente, la segunda conclusión es que el

déficit energético y el amamantamiento actúan en diferentes fases del desarrollo folicular, ya que

mientras la primera condición retrasa el desarrollo del folículo en su primera fase y reduce el

tiempo de dominancia, la segunda condición limita la maduración folicular y su ovulación,

interactuando así para prolongar los intervalos de anovulación y anestro posparto



En lo que respecta a la asociación de los metabolitos y hormonas examinadas, se encontró que los

AGNE, las hormonas tiroideas y el cociente de éstas tuvieron los coeficientes de correlación más

altos y se asociaron con el mayor número de variables reproductivas Por ello, otra conclusión es

que las hormonas tiroideas y los AGNE actúan como mediadores putativos entre los efectos

atribuibles a los cambios en el balance energético, el amamantamiento y (o) sus interacciones

sobre la reproducción en vacas de doble propósito



Cuadro 15 Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre los
intervalos (días) del parto al primer cuerpo lúteo1 (PCL) y al primer estro posparto
(PESTRO) en vacas de doble propósito.

CONCEPTO
ANALIZADO

Factores Drincioales*
SINS

S
A

SINA
Interacciones

SIN S-A
SINS-STNA

S-A
S-SINA

E.E.4

Modelo ÍP>F>
S
A

S*A
Cov. CCP5

R2

PESTRO

164.8a2 (19)3

101.8b (19)
190.9a (20)
75.8b (9)

246.5a (10)
83.2b (9)

135.2c (10)
68.4b (9)

10.1

.01
,01
.02
.13
.77

PCL

U2.8a
61.8b
122.2a
52.5b

166.9a
58.7b
77.4b

46.27b
14

.01

.02

.06

.32

.45
1 Primer cuerpo lúteo (progesterona más ultrasonido) precedido o no de estro
: ;i,b En cada columna» medias con distinta literal son diferentes (P< 0 05)
3 Entre paréntesis se indica el número de observaciones
4 E E . Error Estándar
5 Cov CCP Covarianza de la condición corporal al parto.
*S=(Pasto ad libitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitum sin
A=(amamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el dia del parto)



Cuadro 16 Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre los intervalos del
parto a el primer folículo pequeño (5 a 7.9 rom; IP1FP), el primer folículo mediano (8 a 9.9 mm;
IP1FM), el primer folículo grande (> 10 mm; IP1FG) y sobre el diámetro del folículo más grande
(DFG) y el número de oleadas foliculares (NOF) durante los primeros 40 d posparto en vacas de
doble propósito.
CONCEPTO
ANALIZADO
Factores orincinales*

SINS
S
A

SIN A
RE.3

Modelo ÍP>F^
S
A

S*A
Cov. CCP4

R2

IP1FR d

13.2 (19)]

12.6 (19)
12,7 (20)
13.0 (18)

1

.68

.83

.52

.87

.20

IPIFMd

17.9
16.6
17.6
16.9
1.9

.61

.81

.56

.82

.15

IP1FG. d

29.8a2

20,2b
25.8
24.1
2.7

.01

.67

.46
,05
.47

NOF

1.00a
1.93b
!.51
1.42
.20

.02

.77

.53

.08

.50

DFG. cm

1.35
1.23
1.15a
1.34b
.06

.52

.02

.61

.09

.77
'Entre paréntesis se índica el número de observaciones
\ b En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0 05)
3 RE Error Estándar
4 Cov. CCP Covarianza de la condición corporal al parto.
*S=( Pasto adlibitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitmn sin suplementación energética);
A=( amamantamiento de la cría); NA (destete del becerro el día del parto)



Cuadro 17 Efectos de la suplementación energética y el amamantamiento sobre la duración (días)
de la onda folicular (DURON) y de sus fases: crecimiento (DURCRE), meseta (DURME) y
atresia (DURATRB) durante los 60 d previos al estro en vacas de doble propósito.
CONCEPTO
ANALIZADO

Factores Drincioales
SINS

S
A

SIN A
Combinación de

Tratamientos
SIN S-A

SINS-SINA
S-A

S-SINA
E.E.3

Modelo (P>F)
S
A

S*A
Cov. CCP4

R2

DURON

12.8a1 (19)2

15.8b (19)
15.3 (20)
13.9 (18)

13.4 (10)
12.2 (9)
17.1 (10)
14.4 (9)

1.7

.05

.18

.47

.72

.64

DURCRE

7.5a
9.4b
8.8
8.0

8.2
6.8
9.4
9.3
.7

.01

.28

.27

.15

.47

DURME

2.5a
4.3b
2.9
3.9

1.1a
3.8b
4.7b
3.9b
.69

.01

.13

.01

.07

.50

DURTRE

5.1a
6.8b
6.3
5.5

5.7
4.4
6.9
6.6
1.7

.03

.42

.49

.75

.42
1 • a, b.. En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0 05)
2 Entre paréntesis se indica el número de observaciones
3 E E Error Estándar
4 Cov CCP Covaríanza de la condición corporal al parto.
*S=(Pasto ad libitum más suplementación energética); NS=( Pasto ad libitum sin suplementación energética);
A=(amamantamiento de la cria); NA (destete del becerro el día del parto)
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