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Abreviaturas

LISTA DE ABREVIATURAS

ACTH hormona adenocorticotropa

AFCM andlisis factorial de correspondencias

multiples
AGNE 4cidos grasos no esterificados
AL acceso libre
AMPc  adenosin-monofosfato ciclico
app anestro postparto
AR acceso restringido
ARNm 4&cido ribonucleico mensajero

ATP adenosin-trifosfato

BE balance energético
CcC condicién corporal
CL cuerpo lateo

d dia(s)

DH deshidratado

DMOiv digestibilidad de la materia orgénica

in vitro
dpp dias postparto
D.P.T. doble pesada del ternero
e.s. error standard
e.s.d. error standard de la diferencia
EM energia metabolizable
EOP péptido opioideo enddgeno
etal. etalii (y otros)
FAD fibra acido-detergente
FB fibra bruta
FD foliculo dominante
FND fibra neutro-detergente
FSH hormona foliculo estimulante
g gramo(s)
GH hormona del crecimiento
GMD  ganancia media diaria

GMDT ganancia media diaria del ternero

GnRH hormona liberadora de gonadotropinas

h hora(s)
Hz herzio(s)
IGF factor de crecimiento tipo insulina

IGF-BP proteina de unién del IGF

kg
kJ
|

mm
MND
MO
MS

ng
NS

P4
PB
PDle

PDIn

p.e.
PGF.a
PLB
PLS
pp

PV
P\/I)JS

RZ
RIA
rpm

sem

kilogramo(s)

kilojulio(s)

litro(s)

hormona luteinizante

hormona liberadora de LH
metro(s)

metro(s) sobre el nivel del mar
metro(s) cuadrado(s)
megaherzio(s)

megajulio(s)

mililitro(s)

milimetro(s)

materia nitrogenada digestible
materia organica

materia seca

numero de datos
nanogramo(s)

no significativo

grado(s) centigrado(s)
probabilidad de error
progesterona

proteina bruta

proteina digestible en el intestino cuando
el nitrégeno no es limitante
proteina digestible en el intestino cuando
la energia no es limitante

por ejemplo

prostaglandina Foa

produccion bruta de leche
produccién standard de leche (4% grasa)
postparto

peso vivo

peso vivo metabolico
coeficiente de correlacion
coeficiente de determinacion
radioinmunoanalisis
revolucién(es) por minuto

semana(s)



Abreviaturas

Sign.  significacion

SNC sistema nervioso central

T2 temperatura

ul unidad(es) internacional(es)
VS. versus (frente a)

c? chi cuadrado

y:d diametro
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Introduccion y Objetivos

La base de la explotacion de los rebafios de vacas nodrizas en las areas de montafia es
el aprovechamiento de los amplios recursos pastorales que poseen. La disponibilidad de
€S0S recursos se caracteriza por una marcada estacionalidad debida a las peculiaridades
climaticas de estas regiones y a su estructura fisica, asi como a la utilizacion tradicional del
territorio (Balent, 1987). En este contexto, la vaca estard sometida a lo largo del afio a
diferentes niveles de alimentacion, con periodos de subnutricion correspondientes a la
estabulacion invernal y otros tedricamente compensatorios que se corresponden con los
periodos de pastoreo, desencadenando importantes variaciones en Su peso Vivo y sus
reservas corporales (Casasus, 1998).

Estos periodos de subnutricién que sufren las vacas pueden ser necesarios desde el
punto de vista de la rentabilidad de la explotacion; sin embargo, pondran en peligro la
consecucion del objetivo de las explotaciones de vacas nodrizas, que es la obtencion de un

parto por vaca y afio, objetivo muy condicionado a la duracion del anestro postparto (app).

La duracién de este periodo de inactividad ovarica postparto esta en funciéon de una gran
cantidad de factores, aunque los mas importantes en las vacas nodrizas y que seran objeto
de estudio principal en esta Memoria son la alimentacion y la permanencia continua del
ternero con la madre (Short et al., 1990). A pesar de que las repercusiones de la restriccion
alimenticia sobre la funcion reproductiva son bien conocidas, los componentes especificos
de la modulacion de las relaciones nutricion-reproduccion no estan en la actualidad

suficientemente identificados.

Por otra parte, la paulatina adaptacion de las explotaciones de montafia a condiciones
cada vez mas extensivas (p.e. pastoreo invernal) podria contemplar la reduccion de los
elevados costes de alimentacion invernal. Sin embargo, impedira la aplicacion del manejo del
ternero utilizado en numerosas zonas de montafia como el Pirineo y durante la estabulaciéon
invernal, que consiste en mantener al ternero separado de su madre permitiéndole lactar
durante uno o dos cortos periodos diarios (Sierra, 1973; Revilla, 1987). Estas condiciones
extensivas conducirdn a una permanencia continua del ternero con la madre, cuyas
repercusiones pueden ser muy negativas en el rendimiento reproductivo de los rebarfios de

vacas nodrizas.
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Otros factores ligados al manejo juegan también un importante papel en la regulaciéon de
la reproduccion del ganado vacuno, de entre ellos, la raza y la época de parto (De Kruif,
1978; Osoro, 1986; Short et al., 1990; Revilla, 1997), a pesar de que su efecto no pueda ser
siempre considerado de manera independiente, existiendo numerosas interacciones con

otros factores y principalmente con la alimentacién y con el manejo del ternero.

Desde hace 15 afios diversos trabajos desarrollados por este equipo, inscritos en el
estudio de los sistemas de explotacion del ganado vacuno de carne en zonas de montafia y
la caracterizacion desde un punto de vista productivo y reproductivo las principales razas de
ganado vacuno existentes en el Pirineo Oscense, han detectado diferencias reproductivas en
funcién de la raza, la época de parto o la edad de las vacas, que han sido mas o menos
marcadas en los distintos ensayos.

La comparacion racial se ha realizado entre animales de raza Parda Alpina, considerada
como propia por los ganaderos de multiples zonas espafiolas pese a su origen foraneo y
caracterizada por su elevado potencial lechero, y la Pirenaica, exponente de las poblaciones
locales espariolas adaptadas a las condiciones duras que impone la montafa y distinguida
por su orientacion “ambiental” y menor nivel de produccion lechera.

Los trabajos llevados a cabo por nuestro equipo han evidenciado diferencias raciales
notables en aspectos como la aparicion de la pubertad (Olleta et al., 1992 y 1993) y la
produccién de leche y el crecimiento de los terneros (Blasco et al., 1992; Villalba et al.,
1997a). En otros trabajos se han descrito diferencias raciales relativas a la adaptacion a las
condiciones extensivas de explotacion (Garcia-Belenguer et al., 1996 a 'y b) o a determinados
aspectos comportamentales ligados al manejo (Palacio et al., 1996 y 1997). En relacion al
rendimiento reproductivo, las diferencias observadas entre las razas consideradas han
resultado incluso de signo opuesto en determinadas ocasiones (Blasco, 1991; San Juan,
1993).

Aungue en general, en las condiciones de explotacion del Pirineo, no se han detectado
efectos de la estacion de parto sobre la reproduccion (Revilla et al., 1992; Revilla, 1997),
algunos trabajos han evidenciado diferencias estacionales en relacion a la duracion del
anestro postparto. Sin embargo, estas diferencias se han atribuido en parte a factores de
manejo ligados a la estacién. Se ha observado con frecuencia que la capacidad de recuperar
el peso perdido en lactacion durante la estacion de pastoreo depende de la época de parto,

siendo mayor en el caso de las vacas que paren en otofio frente a las que lo hacen en la
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primavera, ya que estas Ultimas deben compatibilizar la recuperacion de peso con la crianza
del ternero (Blasco, 1991; Revilla et al., 1991; Casasus et al., 1999).

En estas condiciones, nos hemos planteado el estudio de la influencia de los factores de
manejo sobre la reproduccion del ganado vacuno tanto a nivel de ensayos concretos,
profundizando en los mecanismos de accion de factores especificos, como en un analisis
global que determine la influencia del conjunto de factores sobre la duracion del anestro
postparto, estableciendo finalmente una tipologia de vacas en funcién de sus caracteristicas

productivas y reproductivas.

A lo largo de las dos ultimas décadas, la utilizacion de una técnica no invasiva como es la
ecografia ha permitido estudiar el desarrollo folicular, abriendo un importante campo a la
investigacion al facilitar el conocimiento de las estructuras ovaricas en tiempo real y sin
necesidad de manipulacion. En este trabajo se analizaran las repercusiones de varios
factores de explotacion sobre la poblacion folicular de las vacas durante los periodos
anovulatorios en las condiciones de explotacion del Pirineo, de cara a establecer los
mecanismos endocrinos que controlan el intervalo que transcurre del parto a la primera
ovulacion y cémo estos mecanismos son influidos por la alimentacion, el manejo del ternero
o laraza.

Para realizar el estudio del efecto del conjunto de factores de explotacion se utilizara una
metodologia adecuada para el tratamiento estadistico de grandes matrices de datos, debido
a la gran cantidad de posible factores relacionados con la reactivacion ovarica postparto, asi

como a sus complejas interacciones.

Finalmente, estos trabajos permitiran establecer de unas pautas de manejo que deberan
desarrollarse en funcion del sistema de explotacion, con el propoésito de asegurar el equilibrio
perseguido entre la reduccion de costes de alimentacion y el rendimiento reproductivo de las
vacas nodrizas. Pese a que la informacion disponible hasta el momento relativa a las razas
explotadas en el Pirineo oscense es extensa, era necesario realizar un andlisis mas amplio y

consistente de determinados aspectos tratados hasta el momento de manera parcial.
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En este contexto, los objetivos de esta Memoria son los siguientes:

1.- Caracterizar la dinamica folicular ovarica de las vacas nodrizas sometidas a diferentes

niveles de alimentacion preparto y postparto.

2.- Determinar la influencia del manejo del ternero sobre la poblacion folicular y la duracion

del anestro postparto.

3.- Analizar las diferencias en el crecimiento folicular ovéarico de dos razas de vacas

nodrizas sometidas a diferentes manejos del ternero.

4.- Establecer una tipologia de vacas atendiendo a sus caracteristicas productivas y

reproductivas.
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La reproduccion en la hembra es un proceso complejo que a lo largo de la vida va a estar
sometido a una serie de cambios, a los que deberd adaptadarse a través de diversas
interacciones neurales, endocrinas y metabdlicas en el animal, que van a ser las responsables

del control y la regulacién de la funcion reproductiva.

2.1. REGULACION DEL CICLO OVARICO

En los mamiferos la actividad sexual es la Ultima en instaurarse en el transcurso del
desarrollo, precisando de numerosos fendmenos fisiologicos que van a conducir a la pubertad.
A partir de ahi, las hembras desarrollan su capacidad de producir y liberar gametos femeninos
funcionales de forma ciclica coincidiendo con los periodos de receptividad sexual. Estos ciclos
tienen lugar a lo largo de toda la vida eproductiva del animal y, en el caso de la vaca, se
establecen cada 21 dias, interrumpiéndose Unicamente durante los periodos de anestro
propios de esta especie.

Durante el ciclo ovarico de la vaca se distinguen dos periodos, folicular y luteinico. En la fase
folicular se producen el crecimiento y la maduracion folicular previos al celo y la ovulacion, y
dura aproximadamente 5-6 dias. A continuacion aparece la fase luteinica, caracterizada por la
formacion y actividad progesterénica del cuerpo luteo (CL), con una duracién de unos 15-16
dias.

Un complejo sistema en el que participan hormonas procedentes del hipotalamo, la hipdfisis,

el ovario y el Utero sera el encargado de establecer el control endocrino de la ovulacion.

La duracion de los ciclos ovéricos esta regulada por la progesterona (P4) que secreta el CL.
Este CL se forma después de la ovulacion, a partir de la luteinizacion de las células de la teca 'y
de la granulosa del foliculo que ha ovulado, y comienza a producir progesterona, cuya
concentracién va aumentando gradualmente después de la ovulacion hasta que alcanza un
nivel maximo entre los dias 9 y 11 del ciclo ovarico (siendo el dia 0 el dia de estro o celo). Esta
hormona inhibe la secrecion de GnRH (hormona liberadora de gonadotropinas) de la eminencia

media del hipotdlamo (Kawate et al., 1994).

Por su parte, la GnRH liberada llega via sanguinea a la hipodfisis anterior (adenohipdfisis)
donde induce la secrecién de las gonadotropinas LH (hormona luteinizante) y FSH (hormona
foliculo estimulante), que a su vez controlaran mediante un mecanismo de feed-back corto la

actividad del hipotalamo.
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La liberacion de LH es pulsatil, de forma que cada pulso de GnRH induce un pulso de LH
(Moenter et al., 1991). Durante la fase luteal del ciclo estral la concentracion media de LH es
baja debido al feed-back negativo que la progesterona ejerce sobre la GnRH, reduciéndose la
frecuencia de pulsos de LH (Ireland y Roche, 1982), hasta alcanzar la pulsatilidad minima el dia
6 del ciclo.

La descarga de prostaglandina F,a (PGF.a) del Utero los dias 16-18 del ciclo estral,
inducida a su vez por la oxitocina que segregan la hipdfisis posterior (neurohipdfisis) y el cuerpo
luteo (Donaldson, 1969), provoca la destruccion del CL (Dominguez et al., 1996). Después de
esta luteolisis desciende bruscamente el nivel de progesterona y permanece asi durante la fase
folicular, permitiendo el aumento de la concentracion y la frecuencia de pulsos de LH (Rahe et
al., 1980).

En esta fase aumenta el numero de receptores para LH en el foliculo dominante (FD)
presente en el ovario, estimulandose la secreccidn de estrégenos e inhibina; el incremento en
las concentraciones de 17b-estradiol (E;) induce un aumento de la frecuencia de pulsos de
GnRH y finalmente un pico de GnRH (Moenter et al., 1991), que a su vez activa la liberacion de
gonadotropinas, provocando la descarga preovulatoria de LH y FSH (Kesner et al., 1982), y
probablemente la descarga postovulatoria de FSH. Los sintomas de celo que presenta la vaca
estan provocados por el aumento de los niveles plasmaticos de 17b-estradiol en ausencia de
progesterona, produciéndose la ovulacion alrededor de 28 horas después del inicio del pico

preovulatorio de LH.

A diferencia de la concentracion basal que presenta la LH a lo largo de la fase luteal, la FSH
aumenta secuencialmente cada 7-10 dias, asociandose a la emergencia de nuevas oleadas de
crecimiento folicular en el ganado vacuno (Adams et al., 1992), y probablemente también en la
oveja (Schrick et al., 1993).

Por tanto, parece que la progesterona es el mayor regulador de la frecuencia de pulsos LH,
mientras que el estradiol y el balance activina:inhibina regulan los niveles de FSH durante el
ciclo estral de los rumiantes.

2.2. METODOS DE ESTUDIO DE LA DINAMICA FOLICULAR

Se han utilizado diversos métodos para conocer la evolucion de los foliculos ovaricos

durante el ciclo estral, tanto sus variaciones estructurales como morfoldgicas; de todos ellos
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destacan la palpacion rectal, las técnicas histoldgicas, los andlisis endocrinolégicos, la
observacion directa (laparotomia y laparoscopia) y la ecografia.

La palpacion rectal es la técnica mas practica y econdmica para valorar el tamafio, la
forma y el didmetro de los ovarios; asi mismo, permite detectar la presencia de foliculos y CL
de diversos tamafios (Carruthers y Hafs, 1980; Webb et al., 1980; Hussein et al., 1992), aunque

es la menos precisa de las técnicas citadas.

Rajakoski (1960) realiz6 un estudio del ciclo completo de la vaca mediante técnicas
histologicas. La observacion al microscopio de cortes histologicos realizados a partir de un
ovario extraido mediante laparotomia o postmortem también permite conocer el nimero vy el

diametro de los foliculos ovaricos, asi como su morfologia.

La valoraciéon de los niveles hormonales que coinciden con las distintas fases foliculares
se ha utllizado igualmente para estudiar la dinamica folicular. En la especie bovina, la
concentracion plasmatica de 17b-estradiol es un buen indicador indirecto de la actividad de los
foliculos presentes en el ovario (Dieleman et al., 1986), puesto que existe una gran relacion
entre el tamafio de un foliculo y su grado de maduracién y de produccién de esteroides (Savio
et al., 1990D).

Puesto que tanto la LH como la FSH actian sobre el desarrollo folicular, el andlisis de sus
niveles plasmaticos también se ha empleado para estudiar la poblacion folicular. Como hemos
visto antes, la aparicion de una nueva ola de crecimiento folicular, en el caso del ganado
vacuno, esta precedida por un aumento un dia antes de los niveles de FSH, mientras que el
proceso de seleccion de un foliculo coincide con una caida en las concentraciones de esta
hormona (Adams et al., 1993).

El estudio de la concentracion de receptores para LH y FSH presentes en los foliculos
podria ser otra opcion viable. El numero de receptores de LH en las células de la granulosa
permanece bajo durante la fase luteal, presentando un aumento brusco después de la
luteolisis, y regresando posteriormente (Ireland y Roche, 1983); por el contrario, no se han
descrito variaciones importantes en la cantidad de receptores para FSH en la granulosa
(Staigmiller y England, 1982).

La observacion directa del ovario mediante laparotomia o laparoscopia permite registrar el
diametro de los foliculos mayores de 2 mm, aunque estos métodos tienen diversos

inconvenientes, como son la poca fiabilidad de la medida debido al grado variable de inclusién
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del foliculo en el ovario, la dificultad en su realizacion diaria, ya que podria alterar el ciclo sexual
(Roche, 1975), o la necesidad de anestesiar a las vacas para su realizacion.

La utilizacién de las técnicas basadas en el uso de ultrasonidos permiten una observacion
no invasiva del ovario, tanto externa como internamente, en tiempo real y sin necesidad de
manipularlo (Pierson y Ginther, 1987). Su empleo en medicina reproductiva se introdujo a
finales de los afios 50, aunque los primeros diagnésticos de gestacion mediante ecografia en el
ganado vacuno se iniciaron en los afios 80 (Chaffaux et al., 1982). En los ultimos afios, varios
trabajos han utilizado los métodos ultrasonograficos para describir el desarrollo folicular (Savio
et al., 1988; Murphy et al., 1990; Dimmick et al., 1991).

La ecografia es una técnica de diagnéstico por imagen que se basa en la emision de
ultrasonidos y en la recepcién de ecos. La sonda transductora contiene una serie de cristales
piezoeléctricos capaces de vibrar al ser estimulados eléctricamente y emitir ondas sonoras no
perceptibles para el oido humano, ya que son de una frecuencia de vibracion superior a 20.000
Hz. La reflexion de los ultrasonidos en los diferentes tejidos produce unos ecos que de nuevo
son recogidos por el transductor, donde someten a los cristales a una vibracion que produce
unas cargas eléctricas que son representadas en el monitor como puntos de brillo, convertidas
en imagenes a tiempo real (Pierson y Adams, 1995).

Las sondas transductoras son, principalmente, de 3.5, 5 6 7.5 MHz, de manera que a mayor

frecuencia mejor resolucion aunque menor penetracion, y viceversa.

En funcion de la cantidad de ecos que producen, los tejidos pueden clasificarse como
hiperecogénicos, anecogénicos o hipoecogénicos, mostrandose en el monitor de color blanco,
negro 0 Mas 0 Menos oscuro, respectivamente (Gonzalez de Bulnes et al., 1999). Un foliculo
ovarico se visualiza como una estructura redondeada anecogénica (Figura 4.3.) debido a la
presencia de liquido folicular, con didmetros de 2 a 20 mm aproximadamente, y un CL da lugar
a una imagen hipoecogénica, ligeramente oscura, redondeada y con un diametro de 15 a 30
mm, que con frecuencia presenta una zona anecogénica en el centro que se corresponde con

una cavidad con liquido, probablemente, folicular (Kastelic et al., 1990).

En la especie bovina la ecografia por via transrectal con sondas de alta frecuencia ha
permitido la observacion de las estructuras ovaricas, con coeficientes de correlaciones entre la
ecografia y el registro postmorten realizado a las 4 horas de la ecografia del 80 al 92% para

foliculos menores de 11 mm y del 97% para los mayores foliculos (Pierson y Ginther, 1988a).
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En un reciente trabajo, McDougall y Rhodes (1999) analizaron la correlacién existente entre
los resultados de la deteccién del CL mediante 3 métodos (palpacion rectal, analisis de los
niveles de progesterona plasmatica y ultrasonidos), indicando que el indice kappa de
correlaciéon (de 0 a 1) de la ecografia con el nivel de progesterona (kappa=0.74) fue mayor al
obtenido entre la ecografia y la palpacion rectal (kappa=0.67), afirmando que la ecografia fue el
mejor método para examinar vacas que no presentaban estro. Ademas, el estudio ecografico

permitié detectar el CL cuatro dias antes de lo que lo hizo el analisis de progesterona.

Por tanto, la ecografia es una técnica de facil aplicacion y gran fiabilidad para estudiar el
desarrollo folicular, presentando una serie de ventajas importantes respecto de las otras

técnicas descritas.

2.3. DINAMICA DE LA POBLACION FOLICULAR

2.3.1. Foliculogénesis

La foliculogénesis es una serie coordinada de eventos fisiolégicos que se desarrollan tanto
en las células germinales como en las células somaticas, y que engloban el crecimiento, la
diferenciacion, la maduracion y, por ultimo, la degeneracion u ovulacion del foliculo.

Este proceso se inicia en la fase fetal, de forma que a mitad de la gestacién el ovario del feto
bovino ya contiene su dotacion completa de foliculos primordiales. Un foliculo primordial esta
formado por un oocito, sin zona pellcida, detenido en la profase de la primera divisiébn meidtica,
y que se rodea de una capa de células epiteliales planas precursoras de la granulosa
(Erickson, 1978); en el caso de los rumiantes, el numero de foliculos primordiales oscila entre
50.000 y 500.000.

A lo largo de la vida, los foliculos abandonan de un modo continuo y gradual este conjunto de
foliculos primordiales en reposo y comienzan a sufrir un lento desarrollo hasta alcanzar el
estadio de foliculo antral. Las fases iniciales de crecimiento folicular ya comienzan antes del
nacimiento y son independientes de las gonadotropinas hipofisarias (Scaramuzzi et al., 1993),
puesto que los foliculos aun no son sensibles a estas hormonas. Se desconoce en la
actualidad el mecanismo fisiol6gico por el que un foliculo primordial inicia su crecimiento
(Hirshfield, 1994), barajandose la hipétesis de que éste sea un acontecimiento pre-programado

e independiente de efectos locales o sistémicos.
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El foliculo primario contiene un oocito que ha reanudado la meiosis (Hisaw, 1974), rodeado
de la zona pellcida y de las células de la granulosa organizadas en epitelio cubico, estando
todo ello influido por el estradiol (Hisaw, 1974) y la testosterona (Schreiber et al., 1976).

Las ultimas etapas de crecimiento folicular, desde que miden 3 mm hasta que alcanzan la
ovulacion o atresia, requieren de 7 a 8 dias, y dependen en gran medida de las hormonas
gonadotropicas. En las células de la granulosa comienza la expresion de genes especificos
gue codifican proteinas especificas, entre ellas los receptores para la FSH, receptores que van
a mantener su actividad durante todo el desarrollo del foliculo secundario (Erickson, 1978). La
unién de la FSH a sus receptores desencadena la sintesis de AMPc, que a su vez estimula la
division de las células de la granulosa hasta formar 3-4 capas, de manera que el tamafio del
foliculo aumenta enormemente (Cahill y Mauleon, 1981), y también activa el sistema

aromatasa, iniciandose la produccién de estradiol.

En las etapas de crecimiento folicular y maduracién final se produce un cambio en la
respuesta al AMPc en el foliculo: mientras que en los pequefios foliculos antrales estimula la
proliferacion de las células de la granulosa, en los foliculos preovulatorios activa la
diferenciacion de las células de la granulosa y la esteroidogénesis (Jolly et al., 1994). Durante la
seleccion del futuro FD, éste adquiere receptores para LH en las células de la granulosa; a
partir de ese momento, la LH es capaz de estimular el sistema aromatasa en el FD,
produciéndose gran cantidad de estradiol y causando el descenso de los niveles de FSH y la
atresia de los pequefios foliculos aun dependientes de la FSH (Jolly et al., 1994; Xu et al.,
1995).

El proceso completo desde que un foliculo es activado hasta que alcanza su tamafo

ovulatorio conlleva aproximadamente 60 dias (Lussier et al., 1987).

Una vez iniciado el crecimiento, un foliculo puede sufrir dos destinos, ovulacién o atresia,
siendo ésta ultima la mas frecuente. En su revision, Wiltbank (1999a) hace referencia a un
sencillo célculo realizado por Erickson en 1966, que concluye que menos del 0.1% de los
oocitos llegaran a ovular, dandose el mayor porcentaje de atresias foliculares en las Ultimas
fases de crecimiento, cuando un FD es seleccionado de entre la cohorte de foliculos de la

misma ola folicular.
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2.3.2. Regulacion hormonal del crecimiento folicular

Un analisis conjunto de los estudios histolégicos realizados por Rajakoski (1960) y de los
trabajos de observacion directa de Matton et al. (1981) sugirié la existencia de, al menos, dos
fases de foliculos antrales a lo largo del ciclo estral del ganado vacuno. La primera se
desarrollaba al inicio del diestro, entre los dias 6 y 12 del ciclo, observandose el crecimiento de
un foliculo hasta alcanzar el tamafio ovulatorio y seguidamente su atresia; en la segunda fase
(dia 18-21), el crecimiento de un foliculo se prolongaba desde la luteolisis hasta el estro y

finalmente ovulaba (Roche y Boland, 1991).

En 1987, Ireland y Roche definieron la existencia de tres periodos de crecimiento de FD
durante el ciclo estral, en cada uno de los que, a su vez, se distinguieron tres fases: seleccion,
dominancia y atresia u ovulacion. La introduccion de las técnicas ecograficas en el estudio de
la dinamica folicular permitié confirmar la existencia de dos (Pierson y Ginther, 1988b) o tres
olas de crecimiento folicular a lo largo del ciclo estral de las novillas, distinguiéndose en cada
ola un foliculo que alcanza una situacién de dominancia, y regresando el resto de foliculos
subordinados (Savio et al., 1988).

El aumento ciclico de la secrecion de FSH, responsable de la emergencia de una nueva ola
folicular y de la seleccién del nuevo FD (Adams et al., 1992), podria deberse a la caida de las
concentraciones de factores inhibidores (estradiol, inhibina, u otras proteinas) producidos por el
FD de la ola anterior (Ginther et al., 1996).

Las células de la granulosa tienen receptores especificos a los que se une la FSH,
estimulando la produccion de AMPc que, a su vez, inducird la expresion de la enzima
aromatasa y la produccion de estradiol. En el siguiente esquema se muestra la accion conjunta
de las células de la teca y de la granulosa en la produccion de estradiol y las enzimas que
acttian en cada paso (Wiltbank, 1999b):

Teca o granulosa Teca Granulosa
colesterol ® pregnenolona ® andrégenos ® estrégenos
(P450scc) (P450c17) (aromatasa)

En la Figura 2.1. se muestra un esquema de la dinamica folicular y de la evolucion de las
hormonas implicadas en la regulacion del crecimiento folicular durante el ciclo ovarico en el

ganado vacuno.
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Figura 2.1. Modelo de los niveles hormonales y la dinamica folicular bovina en funcién de

que los ciclos ovaricos presenten dos o tres olas foliculares (lineas discontinuas) (Adams y

Pierson, 1995).
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Cuando el mayor foliculo de la ola alcanza 8.5 mm de didmetro, comienza a reducirse la

velocidad de crecimiento del resto de foliculos pertenecientes a la misma cohorte; este
momento se ha denominado “desviacion” (Ginther et al., 1996 y 1997), y recientemente se ha

observado que sucede en menos de 8 horas (Ginther et al., 1999). Después de la desviacion, el

foliculo mayor se denomina dominante, y el resto de foliculos, subordinados.

Existen evidencias de que todos los foliculos tienen receptores para la FSH (Tisdall et al.,

1995); sin embargo, Jolly et al. (1994) observaron que la LH sélo estimulaba la produccion de

AMPc en células de la granulosa de los foliculos de mas de 9 mm, sugiriendo lo que han

confirmado estudios posteriores: las células de la granulosa del FD comienzan a expresar
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receptores para la LH en el momento de la seleccion (Xu et al., 1995; Bodensteiner et al.,
1996). Wiltbank (1999b) resume los mecanismos celulares que permiten la seleccion del FD

en un hipotético esquema, representado en la siguiente figura:

Figura 2.2. Hipotesis de los mecanismos celulares existentes en la granulosa antes (célula

de la izquierda) y después (célula de la derecha) de la seleccion del FD (Wiltbank, 1999b).
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Después @ la seleccion, la LH es capaz de estimular el sistema aromatasa en el FD,
aumentandose en gran medida los niveles de estradiol en plasma. Este aumento del estradiol
junto con el balance activina-inhibina deben ser los responsables de regular los niveles de FSH
mediante un feed-back negativo. Para Adams et al. (1993), la reduccién en la concentracion de

FSH debida al aumento del estradiol es, probablemente, la que permite la selecciéon de un FD.

En esta situacion de baja concentracion de FSH, el foliculo seleccionado continGia su
desarrollo mientras que el resto de foliculos de la cohorte detienen su crecimiento, asi como la
produccién de estradiol. En este momento, el IGF-I (factor de crecimiento tipo insulina 1) y las
activinas producidas por el FD probablemente estimulan la actividad aromatasa, sensible a la
FSH y la LH al mismo tiempo, manteniendo asi la capacidad de producir estradiol y la fase de
dominancia del foliculo (Badinga et al., 1992).

Por tanto, es preciso que se den varios acontecimientos fisiol6gicos para que el FD alcance

la ovulacion: aumento de la frecuencia de pulsos de LH, induccion de receptores para la LH en
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la granulosa e incremento en la produccion y respuesta al AMPc necesarios para la

maduracion final del FD.

El FD que se desarrolla en presencia de un CL evoluciona hacia la atresia, ya que la
progesterona secretada por el CL esta inhibiendo la liberaciéon de LH, y por tanto la
concentracion de LH no es suficiente para estimular la maduracion final y la ovulacion (Roche y
Boland, 1991; Savio et al., 1993). Un pulso de LH cada 23 horas supone la pérdida de
dominancia, que también se asocia con la pérdida de receptores para FSH y LH vy, en
consecuencia, la reduccién de la produccién de estradiol. La pérdida de dominancia también
coincide con la emergencia de una nueva ola folicular que, de nuevo, es precedida por un

aumento transitorio de FSH (Ginther et al., 1989a).

Sin embargo, el FD presente en el momento de la luteolisis se ve influido por el aumento en
la pulsatilidad de LH que se produce con la caida de los niveles de progesterona, por lo que

podria alcanzar la ovulacion.

También favorecen la atresia de un foliculo el aumento de las proteinas de union del IGF-I
(IGF-BP), que actuan blogueando el estimulo del IGF-I sobre la actividad aromatasa y el cambio
en la produccién de los distintos tipos de inhibinas en el liquido folicular (Ireland et al., 1994). En
un estudio reciente sobre los factores de crecimiento intrafoliculares, Mihn et al. (1999)
observaron que el foliculo de la cohorte de la 12 ola folicular con menor concentracion de IGF-
BP4 fue seleccionado posteriormente como FD, por tanto, las variaciones de este factor deben

tener un papel importante en el proceso de seleccion del FD en el ganado vacuno.

Se han detectado olas de crecimiento folicular en diversas condiciones fisioldgicas. En
experiencias realizadas con terneras prepuberes de dos (Evans et al., 1994) u ocho (Adams et
al., 1994) meses de edad se observaron olas foliculares de 7-8 dias de duracién. También se
han descrito olas foliculares cada 10-12 dias durante las primeras fases de gestacion (Ginther
et al., 1989b; Savio et al., 1990b), asi como durante un estado de inactividad ovarica como es el

anestro postparto de las vacas nodrizas (Dimmick et al., 1991; Rhodes et al., 1995).
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2.4. REINICIO DE LA CICLICIDAD DESPUES DEL PARTO

Después del parto, la vaca sufre un periodo de inactividad sexual, denominado anestro
postparto (app), en el que se reajustaran los mecanismos hormonales desencadenados para el
mantenimiento de la gestacion, que finalizara al reiniciarse la actividad ovérica ciclica normal.
La duracion de este periodo es muy variable, desde 2-3 semanas hasta varios meses, estando
sujeta a la interaccion de mudltiples factores. La eficiencia reproductiva de las vacas nodrizas
depende necesariamente de que exista la ovulaciébn de un oocito que sea capaz de ser
fecundado y se establezca la gestacion, proceso que sera inviable si en la época concreta de
cubriciones la vaca continla anéstrica, de ahi la importancia de conocer los mecanismos

fisiologicos que impiden el reinicio de la actividad ovarica después del parto.

2.4.1. Dinamica folicular en el periodo postparto y factores de crecimiento asociados

La poblacién folicular existente en el periodo postparto ya se estudié mediante palpacion
rectal, detectandose foliculos ovaricos cuatro dias después del parto, que incrementaban su
tamafio linealmente a medida que avanzaba el postparto (Kesler et al., 1980). Braden et al.
(1986) realizaron un estudio del desarrollo folicular mediante la recogida de ovarios al sacrificio
los dias 1, 15, 30 y 45 pp en vacas nodrizas, no encontrando ningun foliculo mayor de 5 mm en
el dia 1, pero si en el resto de muestreos. Otros autores han confirmado la existencia de
desarrollo folicular durante el periodo anovulatorio postparto (Dimmick et al., 1991; Rhodes et
al., 1995). Estos resultados inducen a pensar que la capacidad ovarica tampoco es un factor

limitante en el postparto temprano.

El estudio de la dinamica folicular en el periodo postparto del vacuno de leche mostré un
patron de sucesivos crecimientos y regresiones de foliculos de menos de 8 mm hasta la
deteccion del ' FD el dia 12 pp, que presentd una tasa de crecimiento de 1-3 mm al dia
(Savio et al., 1990a), observandose de 2 a 5 foliculos (3-5 mm) diariamente. En este trabajo, el
74% de los primeros FD (14/19) alcanzaron la ovulacion, indicando que el reinicio del
crecimiento folicular y la ovulacién son tempranos en el periodo postparto de las vacas de leche
con un estado de carnes moderado.

A diferencia de lo anterior, en un trabajo realizado con vacas nodrizas, Murphy et al. (1990)
indicaron que la incidencia de ovulacion del primer FD postparto fue del 11% (2/18), a pesar de

gue el primer FD se detectdé 10 dias después del parto; a este FD le siguié una sucesion de
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varios periodos de crecimiento y regresion de FD (3.2 olas foliculares) antes de detectar la
primera ovulacion (35.9 * 3.3 dias).

Por tanto, el prolongado app que suelen presentar las vacas nodrizas se debe al fallo en la
ovulacion de un FD, mas que a la falta de desarrollo de FD, como consecuencia de la
insuficiente liberacion pulsatil de LH, que conduce a una baja produccién de andrégenos
foliculares (Fortune, 1986) y un inadecuado feed-back positivo del estradiol ovarico para inducir

la descarga preovulatoria de LH (Peters et al., 1985).

Una de las acciones de la hormona del crecimiento (GH) es a nivel ovarico, puesto que la
administracion de GH estimula el crecimiento folicular (Lucy et al., 1993). La unién de la GH a
sus receptores induce la produccién de IGF-I, que a su vez actla de mediador de la accién de
la GH en los rumiantes (Hossner et al., 1997). La GH ejerce su accion tanto a nivel sistémico
como a nivel local (ovario) (Figura 2.3.), dandose en las vacas la mayor produccién de IGF-I en
el higado, y, en menor proporcion, en las células de la granulosa, que también tienen capacidad
de producir IGF-I (Spicer y Echternkamp, 1995); de todos modos, el IGF-I localizado en el fluido

folicular tiene su origen predominantemente del IGF-I hepatico (Leeuwenberg et al., 1996).

Figura 2.3. Regulacion que ejerce la GH sobre las actividades endocrinas, paracrinas y

autocrinas del IGF-1 (McGuire et al., 1992; citado en Hossner et al., 1997).

El IGF-I tiene un papel fundamental en el desarrollo folicular y luteal ovéarico del ganado
bovino (Adashi et al., 1985; Perks et al, 1999), induciendo en la granulosa un aumento en la
sensibilidad de la enzima aromatasa a la accion de la FSH y la LH, un aumento de receptores
para las gonadotropinas Yy, evidentemente, un estimulo de la esteroidogénesis (Adashi et al.,

1985; McArdle y Holtorf, 1989). Tanto la insulina como el IGF-I son capaces de estimular la
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esteroidogénesis in vitro en cultivos de células foliculares (Spicer et al., 1993) en sinergia con la
FSH.

Existen unas proteinas especificas de union para el IGF-1 (IGF-BP), seis de las cuales ya
han sido identificadas (Jones y Clemmons, 1995), responsables del transporte y de la
disponibilidad de este factor de crecimiento en sus receptores especificos, que estan
implicadas en diversos aspectos del crecimiento y de la diferenciacion folicular (Spicer y

Echternkamp, 1995), habiéndoles asignado tanto funciones estimulantes como inhibidoras.

2.4.2. Regulacion hormonal en el periodo postparto

Al final de la gestacion se incrementa progresivamente la concentraciéon de estrégenos
placentarios circulantes, alcanzando un nivel maximo 24-48 horas antes del parto (Smith et al.,
1973). Estos niveles de estrégenos inhiben la sintesis de gonadotropinas hipofisarias, aunque
este feed-back negativo desaparece bruscamente después del parto, permitiendo de nuevo la

sintesis y secrecion, principalmente, de LH y el reinicio de la ciclicidad.

En las fases tempranas del periodo postparto, el contenido de GnRH hipotalamico es mayor
en vacas anéstricas que en vacas ciclicas, sugiriendo que la secrecion de GnRH puede estar
inhibida durante el postparto, lo que conduciria a un incremento en los almacenes de GnRH
(Braden et al., 1983).

Moss y Nett (1980), comprobando la sensibilidad de la hipéfisis a diversas dosis de GnRH
durante el postparto, observaron que la dosis de GnRH que provoco la méaxima secrecion de
LH fue similar a lo largo del postparto, indicando que aparentemente la sensibilidad hipofisaria a
la GnRH no esta reducida después del parto. Ademas, estos mismos autores encontraron que
el namero de receptores hipofisarios para la GnRH eran ya altos los dias 5y 10 pp (Moss et al.,
1985).

Por ello, se podria afirmar que, durante el periodo postparto, el hipotalamo contiene
suficientes cantidades de GnRH para estimular la adenohipdfisis (Nett, 1987), no siendo motivo

del alargamiento del app.

La concentracion plasmatica de LH es baja durante las etapas finales de la gestacion y
durante las primeras fases del postparto, aumentando progresivamente al ir avanzando éste
(Moss et al., 1985; Stagg et al., 1998). Debido a que esta hormona se libera de forma pulsatil y
gque tiene una vida media muy corta en el ganado vacuno, para caracterizar los cambios de

esta hormona es preciso realizar una frecuencia de muestreo de sangre cada pocos minutos y
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durante varias horas, que va a permitir conocer la frecuencia y la amplitud de los pulsos, la
concentracion basal, asi como el pico preovulatorio de LH (Peters y Lamming, 1984).

En vacas de leche, 1.5-2.5 pulsos por hora conducen a la atresia del FD, mientras que 3.5-
4.5 pulsos por hora inducen la ovulacion, de lo que se deduce que el reinicio de la ciclicidad
después del parto va a depender necesariamente de que exista una pulsatilidad de LH
adecuada.

Por tanto, la adenohipdfisis no es capaz responder al estimulo de GnRH debido a que la
cantidad de LH sintetizada y almacenada en la hipéfisis es muy baja en el momento del parto,
aumentando progresivamente hasta alcanzar niveles similares a los de las vacas ciclicas en
torno al dia 30 pp (Moss et al., 1985).

Nett (1987) propone la existencia de dos fases en la recuperacion del eje hipotalamo-
hipdfisis-gbnada. La primera dura de 2 a 5 semanas después del parto y se caracteriza por la
existencia de descargas de GnRH de baja frecuencia que inducen la sintesis de LH, aunque no
son suficientes para estimular la secrecion de LH y la maduracion folicular, siendo esta fase,
aparentemente, independiente del estimulo del amamantamiento o de factores ambientales. En
la segunda fase, que se puede prolongar del dia 30 al 150 pp, aumenta la liberacién de LH
hasta que alcanza la amplitud y frecuencia de pulsos suficientes para estimular el crecimiento
folicular y la produccion de estradiol. Los pequefios aumentos de estradiol en cortos periodos
ejercen un feed-back positivo, al contrario de la retro-accion negativa que ejercen las elevadas
concentraciones de estradiol presentes durante la gestacion. Aumenta la sensibilidad del
hipotalamo y la hipdfisis al feed-back positivo del estradiol, estimulando la liberacion de GhnRH y
LH, la maduracién folicular y la ovulacion. Esta segunda fase condicionaria la duracion del app,
estando sujeta a la accién de factores ambientales y de manejo, entre los que destacarian el

amamantamiento y la nutricion.

Los estrégenos actuarian sobre la regulacion de la secrecién de gonadotropinas a nivel de
la hipéfisis méas que en el hipotadlamo, ya que no modifican la frecuencia de pulsos de LH y si la
amplitud y los niveles basales (Schallenberger et al., 1982). La concentracion de receptores
hipofisarios para el estradiol es mayor el dia 15 que el dia 1 pp, sugiriendo un aumento de la
sensibilidad hipofisaria al estradiol y, por tanto, un incremento en la sintesis de LH (Cermak et
al., 1982). La elevacion en las concentraciones séricas de estradiol produce un aumento en la
liberacion y sintesis de LH, mediante un feed-back positivo (Peters, 1984a), e inversamente, la

LH estimula la secrecién de estradiol por parte de los foliculos (Peters y Perera, 1989).
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Aunque existen diversos trabajos que correlacionan los niveles de FSH y la duracion del app,
ya sea negativa (Peters y Lamming, 1986) o positivamente (Gauthier et al., 1982), la mayoria de
los autores no consideran que la secrecion de FSH sea un factor limitante en el reinicio de la
ciclicidad después del parto. En el postparto temprano la concentracién de FSH en plasma es
baja, aunque su recuperacion se produce antes de lo que lo hace la concentracion de LH
(Schallenberger, 1985), presentando niveles normales muy tempranamente en el postparto, lo

gque permite el inicio del crecimiento folicular.

Debido a la rapida metabolizacion que sufre la PGF,a en los pulmones se tiende a estudiar
la evolucion de su metabolito estable, la PGFM (15-ceto-13,14 dihidroprostaglandina F,a). La
PGFM aumenta bruscamente 24-48 horas antes del parto y comienza a disminuir una semana
después del mismo (Slama et al., 1991), relacionandose la liberacion de PGF,a con el proceso

de involucién uterina, y asociandose mayores concentraciones postparto de PGFM con tasas

mas rapidas de recuperacion del Gtero (Thatcher et al., 1982).

Existe una sincronizacion de los pulsos de PGF,a y los de oxitocina en el ganado vacuno
(Vighio y Liptrap, 1986; Cooper et al., 1991). La oxitocina estimula la secrecion de PGF,a en el
Utero (Homanics y Silvia, 1988) y, a su vez, la PGF,a induce la liberacion de oxitocina en el
ovario (Lamsa et al., 1989). Este feed-back positivo confirma la accion sinérgica entre la PGF,a
y la oxitocina, regulando esta udltima la amplitud de pulsos de PGF,a para completar la

regresion luteal (Flint et al., 1990; Kotwica et al., 1998).

Sin embargo, la PGF;a y la oxitocina no parecen guardar relacion con la duracion del app,

sino que intervendrian de forma importante en la posterior caracterizacion de los ciclos estrales

en normales, medios o largos.

En la regulacion hormonal del periodo postparto también podrian estar implicados los

péptidos opioideos enddgenos, la prolactina o los corticoides.

La administracion de analogos naturales (morfina) o sinteticos, asi como de antagonistas
(naloxona) de los péptidos opioideos enddgenos (EOP) ha confirmado el papel inhibidor de
los EOP sobre la secrecién de gonadotropinas en diversas especies, entre ellas las ovejas
(Ebling et al., 1989), los cerdos (De Rensis et al., 1993), las vacas de leche (Ahmadzadeh et
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al., 1998) y las vacas nodrizas (Whisnant et al., 1986a; Whisnant et al., 1986b; Williams, 1990).
Sin embargo, no parece que modulen la secrecion de FSH (Wood et al., 1987).

La administracién de naloxona increment6 la concentracion de LH durante el periodo
postparto en vacas nodrizas (Whisnant et al., 1986a; Gregg et al., 1986), sugiriendo un papel
del sistema opioideo en el app, aunque su efecto disminuye con el tiempo transcurrido tras el
parto, y también con la dosis administrada; si durante el postparto temprano se aumenta la
dosis de naloxona puede inducir la misma liberacion de LH que una dosis menor en fases mas
avanzadas del postparto (Whisnant et al., 1986b), lo que indicaria que la accién inhibitoria es
mas intensa en el postparto temprano, quiza porque los niveles de EOP son menores en fases

avanzadas del postparto.

El grado de regulacion del sistema opioideo sobre la secrecion de LH varia en funcion de las
especies, estando modulada ademas por factores como la edad, la estacion, el sexo o el
estado reproductivo (Brooks et al., 1986).

Diversos trabajos han sugerido la participacion de los EOP como mediadores de la accién
de los esteroides ovaricos sobre la secrecion de GnRH/LH, mediante un mecanismo esteroide-
dependiente, lo que explicaria la mayor liberacion de LH tras la administracion de naloxona en la
fase del ciclo estral que presenta mayores concentraciones de esteroides, la fase folicular, o el
bloqueo de la secrecién de LH en respuesta al estradiol al administrar un agonista opioideo
(Nanda et al., 1991). En el caso de los bdvidos, los EOP acttan a nivel hipotalamico, inhibiendo
la secrecion de GnRH, concretamente sobre receptores especificos localizados en el area

preoptica y la eminencia media del cerebro (Leshin et al., 1991).

Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de la administracion de agonistas o
antagonistas de los EOP deben interpretarse con cautela por diversas razones:

a) Los tres grupos principales de EOP, encefalinas, b-endorfinas y dinorfinas, presentan
diferentes distribuciones regionales y afinidad similar por, al menos, cinco receptores (m g, K,
s, €), aunque el grado de inhibicién del sistema opioideo depende del péptido que actie y, por
supuesto, del tipo de receptor sobre el que ejerza su accion (Cosgrove et al., 1993).

b) Para que los tratamientos administrados alcancen su punto de accidn es preciso que
superen la barrera hematoencefalica, de ahi la necesidad de emplear dosis muy elevadas, que,
con frecuencia, van a desencadenar repercusiones clinicas y, tal vez, acciones en puntos

distintos al requerido (Peters y Lamming, 1990).
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La participacion de los EOP en la inhibicion de la liberacién de H durante el postparto
parece ser un efecto inducido o al menos aumentado por la crianza del ternero (Riskind et al.,

1984; Whisnant et al., 1986¢), como veremos posteriormente.

La prolactina tiene un papel fundamental en el complejo hormonal responsable de la
mamogénesis/lactogénesis en la vaca. La concentracion de prolactina al final de la gestacion
es muy baja, aumenta de manera considerable después del parto manteniéndose asi el primer
mes postparto, y después disminuye progresivamente, aunque con grandes fluctuaciones
(Lamming et al., 1981). Sin embargo, la utilizacion de inhibidores de prolactina (Montgomery,
1982) o la inyeccién de prolactina a vacas de carne ovariectomizadas (Forrest et al., 1980) no
alteraron la liberaciéon pulsétil de LH, ni la reactivacion ovarica postparto, lo que ha llevado a

pensar que la prolactina no juega ningun papel en la regulacion de la LH en el ganado vacuno.

Los niveles de corticoides sufren una brusca elevacion previa al parto, debido al incremento
de su sintesis por las glandulas adrenales fetales, sefialando el final de la gestacién (Adams y
Wagner, 1970). El eje hipotalamo-pituitaria-adrenocortical (HPA) es, ademas, un sistema
regulador neuroendocrino fundamental para la adaptacion de los animales a los cambios
externos.

Los corticoides pueden actuar sobre la funcion reproductiva a nivel hipofisario reduciendo la
amplitud de los pulsos de LH, asi como su nivel basal (Li y Wagner, 1983; Schallenberger,
1985), y a nivel gonadico inhibiendo la accion de la LH. Ademas, se ha descrito una reduccion

de sus niveles a medida que progresa el postparto (Stahringer et al., 1994).

Durante el periodo de app de las ovejas se ha demostrado que la ACTH inhibe la respuesta
de LH a la GnRH (Phogat et al., 1997) y suprime el pico de LH inducido por el estradiol (Dobson
et al.,, 1988), aunque estos ultimos autores afirmaron que la accion de la ACTH sobre la
reproduccion no se ejercia a través del cortisol. Corroborando este resultado, Phogat et al.
(1999) concluyen que la ACTH retrasa el pico de LH a través de un efecto directo, al menos en

parte, sobre la hipdfisis.
Spicer et al. (1986), sin embargo, no observaron diferencias significativas en los niveles de

cortisol de vacas ciclicas y anéstricas, indicando que los corticoides, aparentemente, tampoco

estan directamente implicados en el reinicio de la ciclicidad del ganado vacuno.
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2.4.3. Incidencia de ciclos cortos en el periodo postparto

La primera ovulacion rara vez va acompafiada de signos manifiestos de celo, y a menudo le
sigue un ciclo de duracion corta (8-12 dias) debido a la regresion temprana del CL inducida
probablemente por la liberacion prematura de PGF,a, provocando que la fase luteinica sea
anormalmente corta.

La frecuencia de apariciéon de estos ciclos cortos es muy variable, por ejemplo, Bloomfield et
al. (1986) encontraron un 34% de reactivaciones con ciclo corto, Blasco y Revilla (1992) un
53.1%, San Juan et al. (1994c) citan un 35.7% y Stagg et al. (1995) observan un 82% de ciclos
cortos, siendo la primera referencia de vacas de leche y las tres ultimas de vacas nodrizas.
Los ciclos cortos son una caracteristica propia de las reactivaciones ovaricas que se producen
tempranamente en el postparto (Short et al., 1990; Blasco, 1991; San Juan, 1993), pudiendo
presentarse también en los ciclos siguientes aunque con menor frecuencia (Eger et al., 1988).

Los ciclos de corta duracidn se han asociado a niveles bajos de estradiol circulante durante
el estro (Copelin et al.,, 1988), lo que justificaria la frecuente falta de receptividad sexual

asociada a este tipo de ciclos.

Se han apuntado diversas causas que pueden desencadenar los ciclos cortos, como son
las caracteristicas de los propios foliculos (Perry et al., 1991a), la pérdida de capacidad de
secretar progesterona por parte del CL (Manns et al., 1983) o la liberacion de PGF,a por parte
del utero en relacién con el proceso de involucion uterina (Copelin et al., 1989).

Ottobre et al. (1984) indicaron que el estradiol procedente del foliculo preovulatorio induciria
la sintesis de receptores para la progesterona en el Gtero, necesarios para establecer la
dominancia de la progesterona en el Utero después de la ovulacion; por tanto, los niveles
escasos de estradiol previos a los ciclos cortos podrian alterar la sintesis adecuada de tales
receptores, permitiendo la sintesis prematura de receptores uterinos para la oxitocina, y
desencadenando la sinergia luteolitica de la oxitocina y la PGF,a antes de lo normal (Zollers et
al., 1993). Estos mismos autores confirmaron que la cantidad de receptores para la oxitocina
en el endometrio de las vacas que presentaban ciclos cortos fue mayor a la observada en

vacas con ciclos normales.

Por otra parte, el éxito de un pre-tratamiento con progestagenos para reducir el porcentaje
de ciclos cortos (Ramirez-Godinez et al., 1981; Breuel et al., 1993; Mackey et al., 1997a) ha
llevado a pensar que el significado de la vida tan corta del primer CL postparto debe estar

relacionado con la necesidad de una exposicidn anterior (“priming”) a la progesterona para
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preparar al foliculo, capacitandolo para formar un CL funcional completo o para regular el
momento de la liberacion de PGF,a enddgena del Gtero (Short et al., 1990; Dimmick et al.,
1991). EIl primer foliculo ovulatorio se puede detectar el dia 9 pp, periodo en que aun existe
suficiente progesterona remanente de la gestacion que permite que la funcion luteal sea normal
después de la primera ovulacion, resultando en un ciclo ovarico normal (Savio et al., 1990b),
mientras que la existencia de varias olas de FD previas a la primera ovulacién (Stagg et al.,
1995) resultaria en una insuficiente exposicion previa de progesterona y una mayor incidencia

de ciclos cortos.

Como resumen, en relacién al reinicio de la ciclicidad ovarica de las vacas nodrizas,
podemos sefalar que la falta de ovulacion que se produce durante el periodo postparto se debe
a una insuficiente pulsatilidad de LH para estimular el crecimiento folicular y la maduracion final,
mas que a una falta de desarrollo folicular. Por tanto, el reinicio de la ciclicidad después del
parto va a depender fundamentalmente de que aumente la secrecién de GnRH hipotalamica,
estimulando asi la liberacion pulsati de LH, que previamente ha debido recuperar sus
almacenes hipofisarios. Cualquier factor que inhiba la frecuencia de pulsos de GnRH/LH
alargard inevitablemente la duracion del app. En este sentido, los EOP posiblemente
intervengan en el retraso de la actividad ovarica postparto, esencialmente, a través de la
supresion que ejercen en la liberacion de LH, estando muy vinculados estos péptidos al

estimulo provocado por la permanencia del ternero con la madre.

2.4.4. Factores que afectan ala duracion del anestro postparto

2.4.4.1. Alimentacion

En los sistemas de explotacion de vacas nodrizas basados en el aprovechamiento de los
recursos naturales la alimentacion es un factor fundamental en la determinacion de la duracion
del app, asi como de la fertilidad del rebafio. El desequilibrio estacional en la oferta de forrajes,
caracteristico de los sistemas extensivos de produccion, permite a las vacas acumular
reservas corporales durante las épocas de alimentacion abundante y movilizarlas cuando la
escasez de alimentos no permite el mantenimiento de los niveles nutricionales adecuados.

Aungue la subnutricibn afecta a todos los factores nutricionales (energia, proteina,
vitaminas, minerales, ...), en el caso de las vacas nodrizas hace referencia principalmente al

aspecto energeético, puesto que es el que mas influye en la reactivacion ovarica postparto.
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Los niveles bajos de energia y/o las pérdidas de estado corporal de las vacas se han
asociado a la reduccion de la secrecibn de gonadotropinas en el postparto. Como
consecuencia, han sido numerosos los trabajos encaminados a profundizar en los
mecanismos endocrinos por los que la alimentacién modula los niveles hormonales, asi como
la dinamica folicular y la reactivacién ovarica después del parto, aunque los resultados
obtenidos en los diversos estudios son muy variables, debido probablemente a diferencias en el

nivel de energia utilizado, la duracion que ha tenido el tratamiento, la edad de los animales, etc.

a) Nivel de alimentacion recibido antes del parto

El mayor problema al que se enfrentan los sistemas de produccion de vacas nodrizas son
los alargados app, que dectan directamente al rendimiento productivo final. El efecto de la
alimentacion sobre este parametro se ha demostrado en numerosos trabajos (Wright et al.,
1987; Randel, 1990; Blasco, 1991; Petit et al., 1992; Sanz et al., 1997), muchos de los cuales
coinciden en que es la nutricién recibida antes del parto el factor principal que influye en la
duracion del app, como ya se sugiri6 en los primeros trabajos realizados en este sentido
(Wiltbank et al., 1962; Wiltbank et al., 1964), ya que es la que determina precisamente el peso y
la condicién corporal (CC) de la vaca al parto.

En vacas de raza Pirenaica sometidas a dos niveles de alimentacién preparto (alto vs. bajo)
y a un nivel nutritivo moderado durante el postparto, la duracién del app fue mayor en las vacas
del lote alimenticio bajo preparto (39 vs. 54 dias, respectivamente, p<0.01) (Revilla y Blasco,
1991), como también se comprobé en la raza Parda Alpina (40.5 vs. 96.6 dias,

respectivamente, p<0.001) (San Juan et al., 1994b).

En la actualidad, continta siendo un tema discutido la importancia del modo en que la CC o
el peso al parto hayan sido alcanzados. Whittier et al. (1988) sometieron a un lote de novillas de
carne a tres regimenes de alimentacion durante los ultimos 90 dias de gestacion, uno de
ganancia, otro de ganancia + mantenimiento y un tercero de mantenimiento + ganancia, para
alcanzar la misma CC al parto, obteniendo similares intervalos del parto a la primera ovulacion.
La direccién de los cambios en las reservas corporales de los animales al final de la gestacion
no afectaron al rendimiento reproductivo posterior.

En una experiencia realizada con novillas de carne ovariectomizadas y sometidas a un nivel
energeético bajo, se observaron diferencias en los patrones de secrecion de las gonadotropinas
en funcion de que el orden del cambio de peso fuera ganancia-pérdida o pérdida-ganacia, para

un peso similar (Roberson et al., 1991). También se han asociado peores resultados
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reproductivos a dietas extremadamente bajas justo antes del parto, aunque el nivel nutricional

recibido durante los meses anteriores haya sido elevado (Petit, 1997).

b) Nivel de alimentacién recibido después del parto

En las fases tempranas del postparto existe una gran demanda energética, para cubrir las
necesidades de mantenimiento y produccion lechera. Debido a que la lactacién es una funcion
prioritaria, la vaca movilizara sus reservas corporales para compensar la diferencia entre la
energia ingerida y la requerida, conduciendo al animal a una situacion de balance energético
(BE) negativo, que afectara a la reproduccion en funcién de su intensidad y duracién (De Vries
et al., 1999).

Butler et al. (1981), trabajando con vacas Holstein de alta produccién, observaron que el BE
de los primeros 20 dias postparto estaba inversamente relacionado con la duracién del app (r=-
0.6), produciéndose la ovulacién aproximadamente 10 dias después de que el BE negativo
alcanzara su nivel maximo comenzando a retornar hacia 0, y proximo al pico de lactacion.
Igualmente, Canfield y Butler (1991) sefialaron, en vacas Holstein, una alta correlacion negativa

(r=-0.77, p<0.01) entre la duracion del app y los dias postparto al nadir del BE negativo.

Diversos autores han observado en vacas nodrizas un alargamiento en la duracion del app
al reducir el nivel energético de la dieta proporcionada durante la lactacion (Perry et al., 1991b;
Wright et al., 1992b; Sanz et al., 1997). Por el contrario, San Juan (1993), trabajando con vacas
de raza Parda Alpina que llegaron al parto con una CC proxima a 2.5 y sometidas a dos
raciones postparto que cubrieron el 80 6 el 100% de sus necesidades (INRA, 1978), no observo
diferencias significativas en la duraciébn del app entre ambos lotes (33 vs. 33.6 dias,
respectivamente). Otros autores tampoco han encontrado diferencias en la reactivacion ovarica
postparto entre animales sometidos a un nivel alto o bajo de energia en el postparto (Richards
et al., 1986; Blasco y Revilla, 1991; Osoro y Wright, 1992; Sinclair et al., 1994b).

En el caso de las vacas nodrizas el nivel de alimentacion postparto parece menos
importante que el recibido antes del parto, aunque debe de existir una interaccion entre ambos
niveles, de manera que cuanto menor es la CC de los animales al parto mas relevancia toma la
alimentacion recibida durante la lactacion. Wright et al. (1992b) observaron que, en vacas con
una CC al parto de 2.9, el nivel de alimentacion postparto (alto vs. bajo) no afecto al reinicio de
la ciclicidad (80 vs. 89 dias), mientras que cuando la CC era de 2.2 las vacas sometidas al

nivel bajo sufrieron un retraso en la reactivacién ovarica postparto (89 vs. 116 dias).
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En el caso particular de las vacas primiparas, la racion postparto tiene un efecto aditivo
importante a la CC al parto, debido a las necesidades adicionales que presentan estos
animales para continuar creciendo a la vez que crian el ternero (Grimard et al., 1995). Sin
embargo, en una experiencia realizada con novillas de raza Parda Alpina que presentaron un
buen estado corporal al parto (CC: 2.8), no se observaron diferencias significativas en la
reactivacion ovarica entre los lotes sometidos a un nivel alto o bajo durante la lactacion (26.8
vs. 29.7 dias) (Blasco y Revilla, 1991), probablemente, debido a las altas reservas corporales

con las que las novillas llegaron al parto.

La alimentacion postparto parece tener un papel importante en la manifestacién externa del
celo (Spitzer et al., 1995) y en la fertilidad del rebafio, habiéndose observado una relacién
inversa del BE negativo con el porcentaje de fertilidad del rebafio (r=-0.5, p<0.01) (Senatore et
al., 1996).

La suplementacion grasa durante la lactacién es un tema discutido, puesto que, aunque se
ha asociado a reducciones en el intervalo del parto a la primera ovulacion, también ha sido
relacionada con descensos en la fertilidad (Peters, 1996), debido posiblemente a que al
aumentar el nimero de grandes foliculos existe un exceso de produccion estrogénica que

puede reducir la supervivencia del embrién (Lucy et al., 1991).

El aporte proteico de la dieta también puede afectar al rendimiento reproductivo en el
periodo postparto. Dietas bajas en proteina conducen a una reduccién de la ingestion y la
digestibilidad, induciendo paralelamente una disminucion en los aportes energéticos. Sin
embargo, el exceso de proteina tampoco favorece los indices reproductivos, especialmente
cuando las vacas se encuentran en BE negativo después del parto (Charmley et al., 1999).

Sinclair et al. (1994a) observaron un alargamiento del intervalo parto-1°" estro postparto, en
vacas nodrizas sometidas a un alto nivel de proteina, probablemente, como consecuencia del
efecto estimulante de la proteina sobre la produccion de leche, y el consiguiente aumento del
BE negativo. También se han apuntado como posibles consecuencias de los niveles elevados
de urea un efecto toxico sobre el desarrollo folicular y la calidad de los embriones (O'Callahan y

Boland, 1999), asi como repercusiones sobre el sistema inmune (Ferguson y Chalupa, 1989).
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c) Mecanismos de accién de la nutricién sobre la funcion reproductiva

Se ha implicado a la alimentacién tanto a nivel del eje hipotalamo-hipofisario como a nivel
ovarico, aunque todavia no se conocen con exactitud los mecanismos endocrinos y
metabdlicos a través de los que la nutricion modula la reactivacion ovarica postparto en el

ganado vacuno.

El desarrollo de la poblacion folicular se reinicia en fases muy tempranas del postparto,
presentando sucesivas fases de crecimiento y atresia durante un periodo variable hasta que un
FD es capaz de ovular. En este sentido, parece que la subnutricién ejerce un efecto depresor
sobre el desarrollo folicular, impidiendo las Ultimas fases de maduracion de los foliculos
preovulatorios, asi como su capacidad para producir estradiol.

Lucy et al. (1991), trabajando con vacas de leche, observaron que a medida que aumentaba
el BE el dia 15 pp se incrementaban la concentracion plasmatica de LH y el tamafio del mayor
foliculo presente en el ovario. Estos mismos autores también detectaron un efecto del BE
sobre el numero de foliculos de diferentes diametros, de forma que el BE negativo se relacion6
con un aumento en el porcentaje de pequefios foliculos (3-10 mm) y una reduccion en la

cantidad de foliculos mayores de 10 mm y en su capacidad ovulatoria.

En el vacuno de carne, se ha descrito que la subnutricion reduce el nimero de foliculos y su
capacidad esteroidogénica (Prado et al., 1990), el diametro méaximo folicular (Perry et al.,
1991a; Stagg et al., 1995; Bossis et al., 1999), asi como la persistencia de los FD, aumentando
el niamero de ciclos con tres FD en vez de dos, sin afectar por contra a la tasa de crecimiento
folicular (Murphy et al., 1991). Resultados similares encontraron Jolly et al. (1995), en relacién al
efecto de la subnutricion sobre la maduracion final de los foliculos con capacidad estrogénica.
No obstante, estos autores observaron un aumento en la persistencia de los FD, que retrasé la

emergencia del siguiente FD.

Los mecanismos precisos por los que la nutricion afecta al desarrollo folicular ain no estan
claros. Aungue la FSH es la responsable directa del crecimiento folicular, diversos trabajos han
demostrado la ausencia de efecto de la restriccion alimenticia sobre las concentraciones de
FSH (Findlay y Clarke, 1987; Perry et al., 1991b; Stagg et al., 1995).

La disminucion de la frecuencia de pulsos de LH descrita en situaciones de subnutricion se

ha relacionado con una reduccion del diametro maximo del FD, asociandose la caida en la
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concentracion y/o amplitud de los pulsos de LH con la reduccion de los niveles de estradiol y el

fallo en la ovulacion (Bossis et al., 1999).

El IGF-I es un regulador del desarrollo folicular (Adashi et al., 1985; Perks et al, 1999), y
posiblemente sea un mediador importante entre la nutricion y la reproduccion (Rutter et al.,
1989; Webb et al., 1999). En el caso de las vacas, la subnutricion debe de actuar sobre la
concentracion plasmatica de IGF-I reduciendo su secrecion (Elasser et al., 1989). Apoyando
esta hipotesis, Lucy et al. (1992) observaron que la subnutricion redujo la concentracion
plasmética de IGF-I y el ratio estrégeno/progesterona en el fluido folicular de los FD. Spicer et
al. (1990) encontraron una fuerte correlacion entre el BE y los niveles séricos de IGF-I, en
vacas Holstein de alta produccion durante el postparto temprano (r=0.43, p<0.001).

La duracion del app de las vacas nodrizas también se ha relacionado inversamente con los
niveles plasmaticos de IGF-I (Nugent Ill et al., 1993), resultados similares a los encontrados por

Simpson et al. (1992) en novillas Simental alimentadas ad libitum.

En la actualidad se cuestiona una accion estimulante del estradiol ovéarico sobre la secrecion
de IGF-I hepatico, explicando asi que las bajas concentraciones de estradiol observadas en
animales subnutridos no son capaces de estimular la produccion de IGF-1 hepatico, alterando
seguidamente la funcién reproductiva (Roche y Diskin, 1994).

Otros posibles responsables de la modulacion de la poblacién folicular son las proteinas de
union del IGF (IGF-BP) (Echternkamp et al., 1994), cuyos niveles también se ven afectados por
la subnutricion (Vandehaar et al., 1995).

Por tanto, es posible que la energia de la dieta actie a través de los niveles séricos o

intrafoliculares de IGF-1, modulando el crecimiento folicular.

La concentracion de IGF-I en los rumiantes depende tanto del estado nutricional como del
nivel de la hormona del crecimiento (GH). Este ultimo estd aumentado en los animales
sometidos un nivel bajo de alimentacion (Ryan et al., 1994; Stagg et al., 1998; Bossis et al.,
1999), como también lo estan el contenido en RNAm para la GH en la adenohipdfisis y quiza su
metabolismo (Bass et al., 1992).

El nivel de alimentacién también podria modular el efecto de la GH a través de la alteracion
en el nimero o la afinidad de los receptores especificos para la GH (Chase et al., 1998), entre
ellos los receptores hepaticos, pudiendo intervenir las proteinas especificas (GH-BP)

encargadas de transportar la GH en sangre.
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La sensibilidad ovérica a la LH también pudiera estar modificada por la subnutricion. Esta
hipdtesis, ya planteada por Wiltbank et al. en 1962, ha sido apoyada por Schillo en su revision
(1992), apuntando como posibles causas de la falta de desarrollo folicular un efecto supresor

de la subnutricion sobre la capacidad de respuesta del ovario a la LH.

Ademas de las acciones de la alimentacion a nivel ovarico o sobre los factores reguladores
del crecimiento folicular, los primeros estudios enfocados a analizar el efecto de la subnutricion
sobre la reactivacion ovarica ya observaron una reduccion de la secrecion de LH, asi como un
aumento en la sensibilidad del feed-back negativo del estradiol en los animales subnutridos
(Gombe y Hanse, 1973). Por tanto, el mecanismo debe ser eminentemente a través de la
alteracion de la liberacion pulsatil de LH. Sin embargo, existen resultados controvertidos en
cuanto a si la subnutricién ejerce su accion sobre la liberacion de GnRH en el hipotalamo o de
LH en la hipdfisis; cualquiera que sea el mecanismo por el que actle, el eje hipotalamo-

hipofisario debe de estar afectado siempre.

En sus revisiones, Randel (1990) y Schillo (1992) coinciden en considerar que la
subnutricion en vacas de cria disminuye la liberacion de GnRH enddgeno y el nimero de
receptores hipofisarios para esta hormona, lo que daria lugar a una menor liberacién pulsatil de
LH. La restriccion energética a largo plazo se ha relacionado con una disminucién de los
niveles de RNAm para FSH y LH y de las concentraciones plasmaticas de ambas hormonas en
ovejas (Kile et al., 1991). Diversos autores también han encontrado menores niveles de LH
(niveles medios y/o frecuencia de pulsos y/o amplitud de pulsos) en vacas y novillas
subnutridas (Whisnant et al., 1985b; Perry et al., 1991b; Wright et al., 1992b).

Sin embargo, la administracion de GnRH es capaz de aumentar los niveles de estas
gonadotropinas tanto en ovejas (Kile et al., 1991) como en novillas (Kurz et al., 1990). En un
reciente trabajo realizado con vacas de carne en anestro nutricional, Hamilton et al. (1999)
observaron que la administraciéon de GnRH aumentd la concentracion folicular de estradiol y de

IGF-1, induciendo finalmente la ovulacion.
Todos estos trabajos sugieren que la reduccion en la sintesis y secrecion de gonadotropinas

observada en situaciones de subnutricién se debe a una disminucion en la liberacién de GnRH

hipotalamico, como muestra la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Posible regulacion hormonal del eje hipotalamo-hipdfisis-ovario, en una situacion

de subnutricion en el ganado vacuno (Wiltbank, 1999a).
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Continda siendo un tema discutido si los efectos de la subnutricibn son mediados a través
de mecanismos dependientes o independientes de los esteroides. La capacidad del estradiol
para inducir el pico preovulatorio de LH parece que esté influida por el estado nutricional de la
vaca durante el periodo postparto. Imakawa et al. (1987) explican que la inactividad hipotamica
observada en novillas subnutridas se debe a un aumento en el feed-back negativo al estradiol
gue inhibe la sintesis y/o la secrecion de LHRH (hormona liberadora de LH).

Sin embargo, Tatman et al. (1990), trabajando con ovejas ovariectomizadas, no han
observado un efecto aditivo de la subnutricion y del estradiol sobre la secrecion de
gonadotropinas, rechazando la hip6tesis de que la nutricion tenga un efecto dependiente de los

esteroides.

El nivel nutricional no parece que altere la concentracion sanguinea de estradiol en las vacas
(Richards et al., 1989a; Bossis et al., 1999). No obstante, en varios estudios se han observado
menores niveles de estradiol en las novillas sometidas a una restriccion alimenticia (Bergfeld et
al., 1994; Rodhes et al., 1996).
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Roche y Diskin (1994) plantean otro hipotético mecanismo de accién de la nutricion sobre la
funcion reproductiva, a través de la reduccion de la sensibilidad del hipotalamo al feed-back

positivo del estradiol.

Otras hormonas que pueden ver alterados sus niveles debido a la subnutricién, aunque
aparentemente menos implicadas en el anestro nutricional, son la progesterona, la prolactina y
los corticoides.

El CL de las vacas subnutridas es mas pequefio y menos pesado que el de los animales
mejor alimentados, reduciéndose de forma lineal a medida que disminuye el peso vivo y la CC
(Rhodes et al., 1996). Murphy et al. (1991), sin embargo, no observaron ninguna influencia del
nivel de alimentacion ofrecido a un lote de novillas durante 10 semanas sobre el diametro del
CL o la duracién de la fase luteinica.

Por otra parte, los niveles bajos de alimentacidbn no parece que afecten al nUmero de
receptores para LH situados en el CL (Schrick et al., 1992), por tanto, la reduccion del diametro
del CL podria deberse a la reduccion del tamafio del FD y de la frecuencia de pulsos de LH.

La restriccion alimenticia se ha asociado a un aumento (Bossis et al., 1999), una reduccion
(Villa-Godoy et al., 1990) o un mantenimiento (Murphy et al., 1991; Rodhes et al., 1996) de los
niveles séricos de progesterona, contradiccion que debe de tener su origen en posibles
diferencias en los niveles de subnutricion aplicados a los animales y en h frecuencia de

muestreo de esta hormona.

En ocasiones se ha encontrado un efecto depresivo de la subnutricion sobre la
concentraciéon plasméatica de prolactina en el vacuno de carne (Wright et al., 1987), aunque
otros autores no han evidenciado efecto alguno (Clemente et al., 1978).

Tampoco parece que la subnutricion afecte a las hormonas del sistema adrenal y simpético,
ya que, en la mayoria de los trabajos se han observado valores similares de cortisol
independientemente del nivel de alimentacién que recibieron las vacas o las novillas (Schrick et
al., 1990; Hall et al., 1991).

El efecto de la nutricion sobre la actividad del eje hipotalamo-hipofisario durante el periodo
postparto del ganado vacuno podria estar mediado por variaciones en la concentracion de
determinados factores de crecimiento (GH, IGF-1), como hemos visto antes, metabolitos

(glucosa, AGNE, ...) u hormonas metabdlicas (insulina).
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La concentracion de glucosa en sangre se ha considerado un mediador especifico del
efecto de la subnutricién en la reproduccion, puesto que este metabolito es la Unica fuente de
energia utilizada por el SNC. Ademas, el ovario y el endometrio son casi totalmente
dependientes para su funcionamiento de las reservas de glucosa (Short y Adams, 1988).

En vacas en anestro nutricional, la reduccion de la secrecion pulsétil de LH se ha asociado
con una caida en las concentraciones de glucosa, insulina e IGF-I (Richards et al., 1989a;
Richards et al., 1989b). En novillas prepuberes sometidas a dos niveles diferentes de
alimentacion, se observé un relacion positiva de la concentracion de glucosa con la ingesta de
alimento y la frecuencia de pulsos de LH (Yelich et al., 1996).

Sin embargo, la infusién de glucosa en varias dosis y durante varios dias entre los dias 26 y
32 pp con una aplicacién final de GnRH el dia 32 pp no alterd la concentracién plasmatica de
LH, como tampoco la liberacion de LH en respuesta a la GnRH exdgena (McCaughey et al.,
1988). Stewart et al. (1995) afirman que la glucosa tiene poco efecto en la funcion ovarica,
puesto que un nivel medio es suficiente para que se realice la esteroidogénesis. Canfield y
Butler (1990) concluyeron que la glucosa no es un mediador fundamental del efecto del BE

sobre la secrecion de LH y la duracion del app en el ganado vacuno.

El trabajo de Downie y Gelman (1976) aclararia seguramente este conflicto; estos autores
observaron que las vacas eran infértiles cuando el peso y los niveles de glucosa eran
reducidos, pero esta infertilidad desaparecia cuando la concentracién de glucosa aumentaba
aunque el peso se mantuviera bajo, sugieriendo que la funcion reproductiva se debe de iniciar
cuando el animal consigue ajustar su metabolismo al régimen alimentario al que esta sometido.
Bossis et al. (1999) también mantienen que el efecto de la glucosa sobre la secrecién de LH

podria depender de la CC de las vacas y de la disponibilidad total de energia.

La insulina se ha relacionado con el periodo de anestro nutricional debido a su papel en el
metabolismo de la glucosa y a que sus niveles son menores en las vacas subnutridas
(Richards et al., 1989b; Grimard et al., 1995; Bossis et al., 1999).

La deteccion de receptores para insulina en la eminencia media del hipotalamo ha sugerido
gue esta hormona podria tener una funcién importante en el metabolismo de la glucosa en este
tejido neural, e indirectamente modularia la secrecion de GnRH. Se ha observado que una
inyeccion de insulina puede bloquear la liberacion pulsétil de LH en ovejas ovariectomizadas
(Clarke et al., 1990), reduciéndose paralelamente la concentracion sérica de glucosa. Harrison
y Randel (1986), por el contrario, observaron que la insulina no alter6 los patrones de LH,

independientemente del nivel de alimentacion ofertado a un lote de novillas.
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La esteroidogénesis que se produce a nivel folicular es probable que dependa del
mantenimiento de los niveles fisiol6gicos de insulina, ya que se han observado receptores para
esta hormona en las células de la granulosa (Spicer et al., 1994). Varios estudios han
demostrado que la insulina es un potente estimulador de la produccion de estradiol inducida por
la FSH en la granulosa (Spicer et al., 1994; Webb et al., 1999), confirmando que esta hormona

debe jugar un determinado papel en el reinicio de la ciclicidad.

Los niveles de acidos grasos no esterificados (AGNE) estan altamente relacionados con
el BE de la vaca. Por ello, se han considerado como una sefial potencial para informar del
estado nutricional de la vaca al sistema hipotalamo-hipd&fisis. Los bajos niveles nutritivos se han
relacionado con un incremento en la concentracion de AGNE, debido al aumento de la lipolisis y
la liberacion de acidos grasos de los adipocitos que se producen durante el postparto (Grimard
etal., 1997).

En ocasiones, los niveles elevados de AGNE se han asociado a unos peores rendimientos
reproductivos (San Juan, 1993; Grimard et al., 1997). Trabajando con vacas nodrizas
subnutridas, Grimard et al. (1995) relacionaron los altos valores de AGNE con una menor
secrecion de LH, sugiriendo que los AGNE podrian inhibir la liberacién de LH durante estos
periodos. Sin embargo, la infusibn de AGNE realizada en ovejas ovariectomizadas y sin

restriccion alimenticia no alterd la secrecion de LH (Estienne et al., 1989).

El aumento en los niveles de AGNE podria repercutir negativamente sobre la funcion
ovarica; en particular, el acido oleico alter6 negativamente la produccién de testosterona
inducida por la LH en las células de Leydig in vitro, inhibiendo la esterasa del colesterol y la
utilizacion del colesterol(Meikle et al., 1996). Al respecto, Bossis et al. (1999) sugieren que los
AGNE podrian actuar de igual manera en la sintesis de androstendiona inducida por la LH en

las células de la teca.

La movilizacion del tejido adiposo en situaciones de subnutricion conduce a una oxidacion
de los AGNE, produciéndose los cuerpos cetonicos (b-hidroxibutirato, acetona y &cido
acetoaceético), que también han sido objeto de estudio, sobre todo el b-hidroxibutirato, por su
posible papel como indicador del estado nutricional de la vaca durante el periodo postparto.

Sinclair et al. (1994b) observaron un aumento en el nivel de b-hidroxibutirato coincidiendo

con la caida en la concentracion de glucosa, y presentando mayores valores de este cuerpo

ceténico las vacas nodrizas que criaban dos terneros en vez de uno, aungque no se detect6 un
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efecto del nivel de alimentacion postparto sobre la concentracion de este metabolito. En una
experiencia realizada por Grimard et al. (1995), los dos niveles de alimentacion ofrecidos a un
lote de vacas nodrizas durante la lactacion, cubriendo el 100 6 el 70% de sus necesidades,

tampoco afectaron a la concentracion plasmatica de b-hidroxibutirato.

No esta claro el posible efecto de este metabolito en la reproduccién, ya que no se ha
relacionado frecuentemente con el reinicio de la ciclicidad, aunque sus niveles, unidos al peso y
la CC de las vacas al parto, asi como a la edad, presentaron un buen valor predictivo de la

duracion del app en un trabajo realizado con vacas de leche (Verkerk y Guiney, 1999).

En situaciones de BE negativo con insuficientes hidratos de carbono, también puede verse
aumentada la concentracion sanguinea de nitrogeno ureico, como resultado del catabolismo
de las proteinas (Oldham, 1984). Asi mismo, se han descrito niveles altos de nitrégeno ureico
en vacas nodrizas sometidas a dietas con altos niveles de proteina (Sinclair et al., 1994b).
Estos mismos autores encontraron un retraso en el inicio de la actividad ovarica postparto y
una caida en la tasa de fertilidad a los 21 y 63 dias del estro en el lote de vacas que pario con

una CC baja y que recibi6 un alto nivel proteico durante la lactacion.

En su revision, Schillo (1992) sugiere que determinados aminoacidos podrian estar
implicados en la mediacion del efecto de la subnutricién sobre el app, posiblemente a través de
la reduccion de la produccién de catecolaminas neurotransmisoras, que podria disminuir la
liberacion de LHRH y los pulsos de LH. En un trabajo realizado por Hammerl (1986), la
administracion de tirosina fue capaz de inducir el crecimiento folicular, la manifestacion de celo
y la ovulacién, sugiriendo un posible papel de estos aminoacidos sobre la funcion reproductiva
de las vacas.

La leptina producida por los tejidos grasos informaria al hipotdlamo del estado nutricional
del animal, induciendo la secrecion de péptidos implicados en la regulacién del apetito
(Houseknecht et al., 1998) y en la secrecién de GnRH (Barash et al., 1996, Ahima et al., 1996).
Debido a que su producciéon depende del estado nutricional del animal y a su implicacién en la
regulacion de la funcion reproductiva (Barb, 1999; O’Callahan y Boland, 1999), la leptina
también podria ser un posible mediador de la accion de la nutricibn sobre el resto del
organismo, aunque en la actualidad no existen evidencias que la relacionen claramente con el

anestro nutricional del ganado vacuno.
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Los diversos factores que pueden afectar a la liberacion pulsati de GnRH (nutricion,
amamantamiento, fotoperiodo, etc.), probablemente no lo haran directamente sobre las células
secretoras de GnRH, sino que deben existir sefiales interneuronales entre las células que
reciben la informacion del estado nutricional del animal, etc. y las células secretoras de GnRH.
Los neuromediadores son los responsables de mediar la informacion interneuronal, y pueden

ser amino&cidos, neuropéptidos o aminas biogénicas (Dubois, 1993).

En este sentido, se ha observado un aumento en la concentracién sérica de LH tras la
administracion de un agonista de aminoacidos estimulantes, N-metil-D,L-aspartato (NMA), en
ovejas subnutridas (Ebling et al., 1990), asi como una reduccién en la liberacion de GnRH
cuando se blogueaban los receptores de N-metil-D-aspartato (Arslan et al., 1988). Estos
trabajos sugieren que la subnutricién puede ser capaz de inactivar factores estimulantes de las
neuronas secretoras de GnRH, como los aminoécidos aspartato o glutamato, o hacer que

dichas neuronas pierdan la sensibilidad a tales estimulantes.

Los EOP se han relacionado con el anestro nutricional debido al papel que juegan en la
regulacion de la ingestion de alimentos y a su capacidad de inhibir la secrecion de
gonadotropinas. Connor et al. (1990) observaron que las vacas nodrizas con menor CC
presentaban mayores niveles de EOP en el area predptica del hipotalamo el dia 30 pp; a pesar
de ello, diversos autores coinciden en sefialar que no existe ninguna evidencia para implicar a
los EOP en la mediacion del efecto de la subnutricion sobre el eje hipotalamo-hipofisis (Ebling
et al., 1990; Canfield y Butler, 1991).

En relaciéon a las aminas, la noradrenalina jugaria un papel estimulante en la liberaciéon de
GnRH, mientras que la dopamina (Curlewis et al., 1991) y la serotonina (Meyer y Goodman,
1986) actuarian como inhibidoras de la secrecibn de LH, teniendo un papel fundamental
durante € anestro estacionario del ganado ovino, no asi en el caso del anestro nutricional de

las vacas nodrizas.

Como sintesis, podemos indicar que el retraso en el inicio de la actividad ovérica después
del parto inducido por la subnutricion se realiza a través de la supresion de la liberacion de LH
via GnRH. Aungque hoy en dia no se conocen con exactitud los mediadores de esta accion, la
alimentacion podria actuar a través de los niveles séricos o intrafoliculares de IGF-ly de GH

regulando el crecimiento folicular y a través de la insulina y de los AGNE informando al SNC del



Revision bibliografica

status nutricional de la vaca, ademas del papel que estos factores metabdlicos pudieran tener a

nivel ovarico.

2.4.4.2. Crianza del ternero

En la explotacion de las vacas nodrizas, la practica de amamantar a los terneros puede
repercutir negativamente en el plano reproductivo. Comparando el intervalo parto-12 ovulacion
en vacas Holstein que estaban criando respecto a otras que se ordefiaban, Carruthers y Hafs
(1980) observaron que este intervalo se duplicaba en las vacas nodrizas.

Hanzen et al. (1994) analizaron el rendimiento reproductivo de 2.004 vacas de carne y 1.649
vacas de leche, pertenecientes a 35 explotaciones, comprobando que el mayor intervalo del
parto al primer estro y el menor porcentaje de vacas detectadas en estro el dia 50 pp (88 dias y
12%) correspondio a las vacas de carne criando, en comparacion con las vacas de carne en
ordefio (70 dias y 35%) y las vacas de leche (59 dias y 39%), resultados que los autores
justificaron principalmente por el efecto del amamantamiento.

Trabajando exclusivamente con vacas nodrizas, Carter et al. (1980) también observaron que
los intervalos del parto a la primera ovulacion y al primer celo fueron significativamente mas
largos en las que estaban criando frente a las que fueron destetadas al parto (34.7 y 61.5 vs.

10.2 y 14.0 dias, respectivamente).

a) Frecuencia e intensidad de amamantamiento

El efecto negativo de la crianza sobre la funcion reproductiva depende de forma importante
de la frecuencia, intensidad y duracién del amamantamiento, es decir, de si el ternero tiene
acceso libre o restringido a su madre, asi como del numero de terneros criados y de la
duracién de la lactacién. En general, la reduccién en la frecuencia y/o intensidad y/o duracion

de la crianza se ha asociado a un reinicio de la ciclicidad mas temprano.

En un trabajo realizado por San Juan et al. (1994a), la restriccion del acceso del ternero a la
madre a dos periodos diarios de 30 minutos acorté de forma notable la duracion del app
respecto a las vacas que criaron de forma libre el ternero, tanto en la raza Pirenaica (55.3 vs.
94.4 dias, respectivamente) como en la raza Parda Alpina (91.6 vs. 145.8 dias,
respectivamente), no viéndose afectado el crecimiento de los terneros por el manejo aplicado.

Diversos autores han obtenido resultados similares sobre el efecto de la crianza restringida en
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la duracion del app (Reeves y Gaskins, 1981; Bluntzer et al., 1989; San Juan et al., 1993; Sanz
et al., 1999b) o en el intervalo del parto al primer estro (Browning et al., 1994).

En un estudio epidemiolégico, Ducrot et al. (1994) observaron que las vacas de carne que
habian criado un ternero presentaban una mayor incidencia de anestro en comparacion con las
qgue no lo habian hecho (p<0.05), aunque esta incidencia no dependio del nUmero de terneros
criados o de la frecuencia de amamantamiento diaria. Otros autores tampoco han obtenido
resultados beneficiosos sobre la duracion del app entre vacas amamantando al ternero una o
dos veces al dia o de forma libre (Montgomery, 1982; Odde et al., 1986; Sanz et al., 1996;
Lamb et al, 1999).

En dos experiencias realizadas con vacas cruce HerefordxFrisona en dos afios
consecutivos, Sinclair et al. (1994b) observaron un acortamiento en la duracion del app de las
vacas que criaban un ternero en relacion a las que criaban dos (29.5 vs. 56.5 dias el 1°" afio;
31.4 vs 43.4 dias el 2° afio, respectivamente). Peters y Riley (1982), por el contrario, no

detectaron diferencias en la duracién del app entre vacas criando uno o dos terneros.

En el caso del vacuno lechero, también se ha asociado el nUmero de ordefios diarios con el
periodo de aciclia, aunque Carruthers y Hafs (1980) no encontraron diferencias en el intervalo
del parto a la primera ovulacion entre vacas Holstein sometidas a 2 6 4 ordefios diarios (19 vs.
23 dias, respectivamente), como tampoco en el intervalo al primer estro (39 vs. 45 dias,

respectivamente).

b) Mecanismos de accion de la crianza del ternero sobre la funcién reproductiva

Diversas experiencias han puesto de manifiesto que la crianza ejerceria su accion a través
de la inhibicion de la liberacion de GnRH hipotalamico. La administracion de GnRH en el fluido
cerebro espinal (CSF) del tercer ventriculo en vacas nodrizas tres semanas después del parto
aumento la liberacion de LH plasmaética, asi como la amplitud de los pulsos y la concentracion
media de GnRH en el CSF, tendiendo a incrementar igualmente la liberacion pulsatil de GhnRH
(Williams et al., 1996).

Zalesky et al. (1990), trabajando con vacas Holstein ovariectomizadas y sacrificadas un mes
después del parto, ya observaron mayores concentraciones de LHRH en la eminencia media
del hipotadlamo en las que criaban 3 terneros respecto a las que ni criaban ni eran ordefiadas,

indicando que el amamantamiento inhibe la liberacion de GnRH.
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Numerosos trabajos han descrito menores concentraciones medias de LH (Williams, 1990;
Hoffman et al., 1996) y una reduccién en la frecuencia y la amplitud de los pulsos de LH
(Carruther y Hafs, 1980; Williams et al., 1983) como consecuencia de la crianza. Por su parte,
Terqui et al. (1982) asociaron la pulsatilidad de LH en el postparto de las vacas nodrizas con su
selectividad maternal, definida por la capacidad de las vacas para dar de mamar a otros
terneros respecto al suyo propio, de manera que las vacas con mayor selectividad maternal

hacia su ternero fueron las que presentaron una menor pulsatilidad de LH.

En relacion a la FSH, sus niveles no parecen estar afectados por la crianza del ternero, asi
Carruthers y Hafs (1980) no observaron diferencias significativas en los niveles de FSH entre
vacas que criaban y las que no. La retirada del ternero durante 48 horas tampoco modifico la
liberacion de FSH (Atterberry et al., 1988).

Se han implicado a los esteroides en la mediacion o modulacién del efecto de la crianza
sobre la secrecion de LH, ya que la colocacion de un implante de estradiol a vacas nodrizas
inhibié la secrecion de LH; después de practicarles una ovariectomia, la liberacion de LH
aument6 de forma mas lenta en las vacas que estaban criando respecto de las que no lo
hacian (Acosta et al., 1983). Por tanto, la crianza aumentaria la sensibilidad del hipotalamo al
feedback negativo del estradiol y, a su vez, reduciria su capacidad de respuesta al feedback

positivo del estradiol en fases posteriores del postparto, como ya apuntaron Short et al. (1979).

Como han indicado numerosos trabajos, los EOP deben ser los mediadores entre la crianza
del ternero y la funcion reproductiva en el caso del ganado vacuno (Whisnant et al., 1986b;
Malven et al., 1986; Zalesky et al., 1990).

La administracion de naloxona el dia 35 pp incrementd la concentracion de LH en vacas
nodrizas criando, pero no en las que habian sido separadas de sus terneros al inicio del
tratamiento (Whisnant et al., 1986a). Ademas, Malven et al. (1986) han indicado que la
concentracion de EOP en el tejido neural esta influida por el amamantamiento, relacionandose
con la sintesis/liberacion de GnRH. Estos trabajos implicarian al sistema opiodeo en &
supresion de la secrecion de LH inducida por el amamantamiento, a través de la inhibicién de

las descargas de GnRH hipotalamico (Nett, 1987).

En relacion a las concentraciones plasméaticas de prolactina, en general, la crianza y el
ordefio inducen similares niveles de prolactina, que a su vez van aumentando a lo largo del

postparto (Carruthers y Hafs, 1980). En el caso de las vacas nodrizas, el estimulo puede ser



Revision bibliografica

provocado por el ternero propio o por uno ajeno (Silveira et al., 1993). Ademas, se ha descrito
un aumento de prolactina como respuesta al intento de tetar por parte del ternero, en vacas
mastectomizadas (Stevenson et al., 1994).

En todo caso, Williams et al. (1993) indican que el efecto del amamantamiento sobre la
liberacion de GnRH/LH y el retraso de la ovulacién no esta mediado por la alta concentraciéon de

prolactina.

La liberacion de oxitocina parece estar implicada en el reconocimiento del intento de tetar
por parte del ternero, aunque no exista un estimulo directo sobre la ubre (Stevenson et al.,

1994), siendo esta liberacion menor si el ternero es ajeno (Silveria et al., 1993).

El estimulo del amamantamiento produce un incremento en los niveles séricos de cortisol,
alcanzando el maximo valor a 15 minutos (Dunlap et al., 1981) del inicio del estimulo. Este
aumento en el cortisol se ha relacionado con la eyeccién de la leche, inducida tanto por el
ordefio como por el amamantamiento (Carruthers y Hafs, 1980).

Hoffman et al. (1996) asociaron la presencia del ternero a un aumento en los niveles de
cortisol, a través de un mecanismo independiente del amamantamiento, no siendo necesario el
estimulo de la ubre, de acuerdo con los resultados obtenidos por Stevenson et al. (1994) con
vacas mastectomizadas. Sin embargo, en un trabajo de Faltys et al. (1987), el destete del
ternero el dia 35 pp no alterd los niveles de cortisol, afirmando que el efecto inhibidor del

amamantamiento sobre los niveles de LH no esta mediado por el cortisol.

A la vista de los resultados observados en relacion a los niveles de oxitocina, prolactina y
cortisol, con o sin el estimulo del amamantamiento, se podria concluir que estas tres
hormonas no parecen mediar en el anestro postparto de las vacas nodrizas, como apuntan
Stevenson et al. (1997).

El papel de la estimulacibn somatosensorial de la ubre se ha revisado en multiples
ocasiones, observandose que una mastectomia reduce significativamente el intervalo postparto
al primer estro (Short et al., 1972), asi como a la primera ovulacion (Viker et al., 1989), siempre
y cuando el ternero no esté presente, ya que, el contacto libre de las vacas con los terneros
prolonga el app de forma similar a vacas intactas criando (Viker et al., 1993). La denervacion
completa de la ubre tampoco suprimié la inhibicion de LH inducida por la crianza o la

anovulacién postparto (Williams et al., 1993).
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Sin embargo, la privacion del contacto oral-inguinal entre el ternero y la vaca si que
consiguio eliminar la inhibicion que la crianza ejerce sobre la funcion reproductiva, no
observandose un retraso en la reactivacion ovarica postparto, a pesar de la presencia del
ternero (Viker et al., 1993; Stevenson et al., 1994).

Por tanto, la glandula mamaria, asi como su inervacion no parecen presentar un papel
fundamental en la mediacion del efecto de la crianza sobre la secrecion de gonadotropinas,
debiendo de existir algun otro tipo de interaccion vaca-ternero, aparte del amamantamiento, que

es el responsable de la supresion del eje hipotalamo-hipdfisis.

Williams et al. (1996) afirman que la crianza es capaz de inducir periodos de aciclia a traves
de complejas interacciones sensoriales, de comportamiento y espaciales entre la vaca y su
propio ternero, de ahi que Griffith y Williams (1996) consideren necesarios los componentes
visuales u olfativos para que la crianza prolongue el app.

En este sentido, el aislamiento de los terneros a 60 m de sus madres parece inducir un
efecto positivo sobre la reactivacion ovarica postparto (Diskin et al., 1995; Mackey et al., 97hb).
En el trabajo realizado por Stagg et al. (1998), el lote de vacas que permanecié con sus
terneros en acceso libre presentd el mayor intervalo del parto a la primera ovulacion (79 dias),
seguido del lote en acceso restringido a una tetada diaria, aunque mantenidos los terneros en
un cubiculo proximo a las madres (62 dias) y, por ultimo, el lote cuyos terneros permanecieron
restringidos a una tetada al dia y separados a 60 m de las madres (51 dias).

A pesar de ello, diversos estudios mantienen que los estimulos visuales, auditivos y olfativos
generados por el ternero no son suficientes para provocar la anovulacion, siendo necesario un
estimulo en la zona inguinal (en vacas mastectomizadas) o el amamantamiento real (Viker et
al., 1993; Lamb et al., 1999).

En diversas ocasiones se ha apuntado la existencia de una interaccion entre la nutricion y
el efecto de la crianza (Whisnant et al., 1985b; Schillo, 1992; Browning et al., 1994), de manera
que las vacas sometidas a niveles de alimentacion preparto y/o postparto bajos son mas

sensibles al estimulo de la crianza, presentando mayores periodos de anestro postparto.

En resumen, podemos establecer que la accidn inhibitoria de la crianza sobre la funcion
reproductiva de las vacas nodrizas se ejerce a través de la reduccion de la secrecion de
GnRH/LH, estando los EOP implicados en dicho proceso. Esta inhibicion no se iniciaria por la
estimulacion de la ubre, sino que seria necesario otro tipo de interaccion vaca-ternero mas

profunda.
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c) Reduccidn del anestro postparto mediante el manejo del ternero

Como se ha visto anteriormente, y teniendo siempre presente la influencia de la nutricién y el
posible efecto beneficioso del aislamiento completo del ternero, la reduccién del acceso del
ternero a su madre a uno o dos periodos al dia se ha asociado a una reactivacion ovarica mas
temprana. También se han empleado otros métodos para inducir un inicio de la ciclicidad mas
temprano en el postparto.

La técnica del destete temporal tiene diversas posibilidades en funcion del momento
postparto en que se aplique y de la duracion del periodo de separacion del ternero. Alberio
(1985) observa que el destete de 72 horas produce respuestas de mayor magnitud y mas
repetibles que el de 48 horas. Para que un destete temporal sea capaz de provocar la ovulacion
en vacas anéstricas, Shively y Williams (1987) indican la necesidad de, al menos, 96 horas de
destete. Algunos autores, por el contrario, no han obtenido una mejora en el rendimiento
reproductivo de las vacas con el uso del destete temporal (Wright et al., 1987; Bonavera et al.,
1990).

En la eficacia de ésta técnica, ademas de cuestiones practicas, juega un papel importante el
estado nutricional de los animales (Warren et al., 1988), como sucedia en el método anterior, vy,
por supuesto, factores como la raza, la edad o la época de parto, que explicarian los resultados

tan variables encontrados en la documentacion revisada.

El destete temprano de los terneros favorece la actividad reproductiva de las vacas
después del parto, en parte por el ahorro energético que supone el fin de | produccion de
leche, y fundamentalmente porque se elimina el estimulo de la crianza. Asi, el destete precoz
del ternero realizado el dia 4-9 (Hoffman et al., 1996), 21 (Acosta et al., 1983) 6 35 pp (Faltys et
al., 1987) acorto6 significativamente el periodo de app en vacas nodrizas.

De nuevo, el estado corporal de las vacas tendra un papel fundamental en la eficacia del
destete temprano (Bishop et al., 1994), que sera mas efectivo en los animales que presenten
mayores reservas corporales. Esta practica sera util para mejorar la fertilidad de determinados
animales, como pueden ser las novillas de primer parto, las vacas subnutridas o las que paren

tarde en la época de partos (Bell et al., 1998).

Aunque se han descrito reducciones en las ganancias de peso de los terneros al destete

(Montgomery, 1982), en la mayoria de los trabajos ni el destete temporal (Alberio et al., 1984), ni
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el destete precoz (Lusby et al., 1981) afectaron de forma importante al peso de los terneros, lo

gue confirma su utilidad en situaciones reproductivas especificas.

El uso de un bozal (MacMillan, 1983) o la colocacién de una placa en la nariz del ternero
(Mukasa-Mugerwa et al., 1991) para impedir el amamantamiento no han sido métodos eficaces
para reducir la duraciéon del app, aunque Nava Silva et al. (1994) demuestran que la aplicacion
de la placa nasal 46 dias después del parto y mantenida durante 7 dias puede ser una préactica
util para reducir el intervalo del parto a la cubricion fértil en novillas con buen estado corporal

(67.3 vs. 102.9 dias, para los lotes con o sin placa, respectivamente).

También se ha sugerido que el efecto inhibidor del amamantamiento es mayor durante la
noche, alargando considerablemente el periodo anovulatorio frente al amamantamiento
realizado durante el dia (Stewart et al., 1993). Pero, a pesar de que la separacion del ternero
durante la noche tendria una gran aplicacion préactica, su efecto positivo no se ha podido

confirmar en estudios posteriores (Gazal et al., 1995; Gazal et al., 1999).

2.4.4.3. Raza / Aptitud

Numerosos trabajos han descrito diferencias en la reactivacion ovarica postparto entre
diversas razas de ganado vacuno, ahora bien, habria que considerar que esas diferencias
puedan deberse al manejo al que se someten las vacas, mas que a verdaderas diferencias
entre razas.

En cuanto a la aptitud de las vacas, Hanzen et al. (1994) establecieron, a dia 50 pp, un
porcentaje de ciclicidad de 12, 35 y 39% para las vacas de carne con cria, vacas de carne
ordefiadas y vacas de leche, respectivamente, responsabilizando de estas diferencias
eminentemente al estimulo del amamantamiento. Sin embargo, cuando las vacas lecheras y
las de carne se manejan de forma similar, criando también las lecheras, estas Ultimas tienen
unos app mas largos que las de genotipo carnico, especialmente en los animales de primer
parto (Short et al., 1990).

San Juan et al. (1994a) detectaron menores app, asi como inferiores intervalos del parto a la
cubricion en las vacas de raza Pirenaica en relacion a las de raza Parda Alpina, aunque estas
diferencias podrian deberse a que las vacas Pirenaicas presentaron mejores pesos y CC al
parto, o a verdaderas diferencias en la respuesta maternal de estas dos razas a la crianza del

ternero.

4?2
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En un reciente trabajo, Ruiz-Cortés y Olivera-Angel (1999) han analizado el desarrollo
folicular en vacas zeb( (Bos indicus), comprobando que el momento de reinicio y el patron de
crecimiento de los foliculos ovaricos es similar al descrito para Bos taurus, si bien la frecuencia
de presentacion de olas foliculares en Bos indicus es baja durante los primeros 6 meses
postparto, aumentando posteriormente. Sin embargo, concluyen afirmando que el gran retraso
sufrido en la reactivacion ovarica postparto (app: 210 dias) se debe a aspectos nutritivos y de

crianza mas que un factor racial.

La disponibilidad de alimentos y las caracteristicas climatologicas pueden desencadenar
diferencias raciales que, de otro modo, no se hubieran evidenciado, como es el caso del
relativo bajo rendimiento reproductivo de las razas europeas (p.e. Frisona) en los tropicos
(Vargas et al., 1998). McDougall et al. (1995b) observaron que las vacas de raza Frisona
presentaron una mayor sensibilidad a la restriccion alimenticia en cuanto a la reactivacion
ovarica postparto, sugiriendo la existencia de una distribucion de los nutrientes diferente para
las razas Frisona y Jersey.

También se ha planteado la hipétesis de que los genotipos con mayor velocidad de
crecimiento se asociarian a unos peores rendimientos reproductivos (Sinclair et al., 1998b).
Como resumen Short et al. (1990), el efecto del genotipo sobre la duracion del app podria
deberse a verdaderas diferencias fisiologicas entre razas y/o a diferencias en la produccion

lechera, el apetito o la capacidad de ingestion de alimentos.

Hay que afiadir que, en el caso de las vacas nodrizas, factores como el comportamiento
maternal y la selectividad por su propio ternero, asi como sus repercusiones sobre la secrecion
de LH y prolactina (Terqui et al., 1982) podrian presentar diferencias entre razas,
desencadenando un mayor o menor grado de “profundidad” del anestro, término también

discutido en la revision de Short et al. (1990).

2.4.4.4. Epoca de parto / Fotoperiodo

La influencia de los factores ambientales son bien conocidos en la oveja, hembra poliéstrica
estacional; la vaca, por el contrario, esta considerada como una hembra poliéstrica continua,
sin embargo, en numerosas ocasiones se han observado diferencias significativas en la
duracion del app en funcién de la época del afio en la que las vacas parieron.

A lo largo de varias experiencias, Hansen y Hauser (1983) observan que aquellas vacas que
paren en el periodo invernal (Octubre a Marzo) presentan reactivaciones ovaricas mas tardias
gue las que lo hacen en verano (Abril a Septiembre), en la linea de lo relacionado por otros
autores (Pelot et al., 1984; Robalo-Silva et al., 1987; Horta et al., 1990).
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En un estudio realizado por Revilla et al. (1992), las vacas con parto en otoiio (Septiembre a
Diciembre) resultaron tener un menor app en relacién a las que habian parido en primavera
(Febrero a Mayo), aunque esta diferencia desaparecia al incluir en el andlisis la CC al parto. Un
estudio posterior, en el que se analizaron los rendimientos reproductivos de vacas nodrizas de
las razas Parda Alpina y Pirenaica recogidos durante 6 afios, no detect6 un efecto significativo
de la estacion del afio en el intervalo del parto a la primera ovulacion (41 vs. 34 dias, para los

partos de otofio y primavera) (Revilla, 1997).

De estos trabajos cabe pensar que la influencia de la época de parto sobre el reinicio de la
ciclicidad postparto podria deberse a diferencias en el manejo y la nutricion a lo largo del afio,
mas que a un efecto de la época en si. Sin embargo, en determinadas situaciones, los factores
ambientales podrian actuar por si mismos o interaccionando con factores como la nutricion o

la crianza.

Los mecanismos a través de los que la estacion influiria en la reproduccion en el ganado
vacuno no se conocen con profundidad, aunque existen evidencias de que el fotoperiodo podria
afectar de una forma directa o indirecta, actuando a nivel del eje hipotadlamo-hipdfisis y
modulando la liberacion de LH.

Critser et al. (1983), trabajando con novillas Holstein ovariectomizadas para evitar la
influencia del ovario sobre el eje hipotdlamo-hip6fisario, observaron niveles superiores de LH en
invierno que en verano. Estos mismos autores, sometieron a un lote de novillas
ovariectomizadas y tratadas con estradiol a un fotoperiodo creciente o decreciente,
comprobando que los mayores niveles plasméaticos de LH y prolactina se correspondieron con
el lote de vacas sometido al fotoperiodo creciente (Critser et al., 1987).

En varias ocasiones se ha detectado un efecto positivo de un fotoperiodo claro, largo y/o
intenso (p. e. 16 horas de luz diarias, 300 lux) sobre el reinicio de la ciclicidad postparto en el
ganado vacuno (Hansen y Hauser, 1984; Garel et al., 1987), aunque estos ultimos autores no
pudieron confirmar tal efecto al afio siguiente, ya que, en su mayor parte, se le atribuy6é a un
efecto animal (Petit, 1997).

El papel de la melatonina y sus relaciones con otras hormonas implicadas en la funcion
reproductiva de las vacas nodrizas no estan tan claras como en el caso del ganado ovino
(Bittman et al., 1983; Chemineau et al., 1991; Forcada et al., 1995). La melatonina, que se libera
en los periodos de oscuridad, regula la secrecion de GnRH a nivel del hipotdlamo. Se ha

comprobado que la inyeccién de melatonina via yugular (Rhodes et al., 1979) o subcutanea
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(Sharpe et d., 1986) reduce la liberacién de LH, alargando considerablemente la duracion del
app de las vacas. Sin embargo, ain no se conocen con exactitud sus puntos de union a nivel
celular o sus neurotransmisores, no existiendo evidencias de que actue directamente sobre las

neuronas secretoras de GnRH (Malpaux et al., 1999).

La reduccion de la fertilidad de los rebafios también se ha relacionado con el aumento de
cortisol detectado durante la época seca en Venezuela (Leyva-Ocariz et al., 1996).

No obstante, en el ganado vacuno, la hormona mas sensible a los cambios estacionales es
la prolactina, y tanto la temperatura como el fotoperiodo pueden alterar sus niveles (Tucker,
1982). En el caso de los bufalos, especie de marcada estacionalidad, las elevadas
concentraciones de prolactina observadas en verano han sido relacionadas con la inactividad
ovarica (Beg y Totey, 1999). Sin embargo, esta hormona no parece tener un papel fundamental

en la duracion del app de las vacas, como se apunto anteriormente.

En ocasiones, se ha puesto de manifiesto un efecto de la época de parto sobre la dindmica
folicular. Savio et al. (1990a) observaron que el intervalo del parto a la deteccion del primer FD
fue méas corto en otofio que en primavera (6.8 vs. 20.0, respectivamente), aunque la duracion
del app fue similar en ambas épocas (27.4 vs. 27.3, respectivamente). Por su parte, McNatty et
al. (1984), en un trabajo realizado con vacas Angus ciclicas, encontraron que el tamafio del
foliculo preovulatorio, asi como la proporcion de células e la granulosa eran mayores en
primavera que en otofio, observando que el CL era mas pesado y producia mas progesterona

en primavera.

Las posibles diferencias estacionales en el crecimiento folicular seran una consecuencia
directa de la secrecidn estacional de gonadotropinas. Segun Goodman (1994), en el anestro
estacional del ganado ovino, las bajas concentraciones de estradiol suprimen la secrecion
pulsétil de GnRH/LH, impidiendo el desarrollo de la fases finales de la maduracion folicular y la
secrecion de estradiol. Otros autores han apuntado como responsable de la falta de
maduracion folicular a una reduccién en la sensibilidad ovérica a las gonadotropinas y/o a la
reduccién de la secrecion de LH al inicio del anestro estacional de la oveja (Bartlewiski et al.,
1999).

De la documentacion revisada podriamos concluir que la época de parto puede influir en la
funcién reproductiva del ganado vacuno, aunque los efectos estacionales tenderan a ser mas
claros en situaciones “limite”, como son las vacas lecheras de gran produccién, las vacas

primiparas, las vacas que crian o las sometidas a niveles bajos de alimentacion.
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2.4.4.5. Otros

a) Problemas asociados al periodo periparto

Los partos distocicos provocan un considerable dafio uterino, pudiendo retrasar de forma
importante la reparacion e involucién uterina (Hanzen, 1986; Grimard et al., 1992), asi como el
reinicio de la actividad ovarica postparto. El periodo de 25-30 dias necesario para completar la
involucion uterina (Peters, 1984b) se ha correlacionado positivamente con la duracién del app
(r= 0.54) (Madej et al., 1984), aunque no todos los autores estarian de acuerdo con esta
hipotesis (Short et al., 1990; Ramirez-Iglesia et al., 1992).

El retraso de la reactivacion ovarica postparto podria ser consecuencia de un posible efecto
de estrés asociado a la distocia sobre el eje hipotalamo-hipdfisis, que podria suprimir la
secreccion de gonadotropinas (Dobson y Alam, 1987).

Hay que afiadir que la dificultad al parto viene acompafada, con frecuencia, de retencion de
placenta y endometritis, patologias que se han relacionado con unos peores rendimientos
reproductivos (Peeler et al., 1994). Estas anormalidades uterinas suelen ir acompafadas de
altas concentraciones de prostaglandinas en sangre (Madej et al., 1984), a tener en cuenta, ya
gue la primera ovulacion postparto no sucede hasta que los niveles de prostaglandinas vuelven

a su nivel basal.

b) Edad

La duracién del app en las novillas suele ser mas largo que en las vacas adultas. Revilla et
al. (1992) observaron, en vacas de raza Parda Alpina, un app de 40.4 y 28.2 dias para
primiparas y multiparas, respectivamente, diferencia que estaria de acuerdo con otros
resultados obtenidos tanto en vacuno de carne como de leche (Gonzalez-Stagnaro, 1991;
Grimard et al., 1992; Ponsart et al., 1996; MacGregor et al., 1999). Sin embargo, no siempre se
ha detectado este efecto de la edad sobre la duracion del app (Blasco y Revilla, 1991; Pryce et
al., 1999), diferencias debidas probablemente a los distintos niveles alimenticios aplicados en

cada ensayo.

En su primera fase productiva, la vaca esta aun en periodo de desarrollo y crecimiento, y
ademas tiene que asegurar la lactacion, siendo la demanda energética superior a la del animal

adulto y pudiendo incurrir en una situacion de subnutricion. A esta situacion habria que afadir la
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mayor incidencia de los partos distocicos observada las novillas (De Kruif, 1978) y sus

consiguientes repercusiones a nivel reproductivo.

¢) Manejo y sistema de alojamiento

Existen numerosos factores asociados al manejo de las vacas que se han relacionado con
peores rendimientos reproductivos.

Diversos estudios han descrito menores tasas de ciclicidad en las vacas trabadas, en
relacion a las libres (Terqui et al., 1982; Pelot et al., 1984). Trabajando con vacas de raza Parda
Alpina, alojadas en estabulacion libre o trabada, y sometidas dos manejos diferentes del ternero
(acceso libre vs. restringido), Sanz et al. (1999a) detectaron un efecto negativo de la
estabulacion trabada en la duracion del app, aunque Unicamente en las vacas cuyos terneros
tuvieron acceso restringido al amamantamiento (31.8 vs. 68.8 dias, para las vacas AR en
estabulacion libre y trabada, respectivamente; 82.7 vs. 86.7 dias, para las vacas AL en

estabulacion libre y trabada, respectivamente).

La luz del alojamiento ha destacado como uno de los factores de riesgo asociados a
periodos anovulatorios prolongados, aconsejandose la mejora de la misma como medida para
acortar la duracion del app (Pouilly et al., 1994), en la linea de lo manifestado por otros autores
(Terqui et al., 1982; Pelot et al., 1984).

La mayor incidencia de cojeras asociada al tipo de suelo de la estabulacion, especialmente
en las vacas lecheras, es otra de las repercusiones negativas sobre el rendimiento
reproductivo final vinculada al manejo (Lucey et al., 1986). Estos autores sugieren que las
vacas que padecen algun tipo de cojera estarian menos predispuestas a exhibirse en celo
debido al proceso doloroso que presentan (Britt et al., 1986).

El tipo de manejo aplicado a los animales podria actuar ademas deteriorando la funcion
reproductiva de las vacas a través de factores asociados al stress (Stoebel y Moberg, 1982),

suprimiendo la liberaciéon de gonadotropinas y retrasando finalmente la ovulacion.

Aungue no siempre se ha podido establecer esta influencia del tipo de estabulacion sobre la
funcién reproductiva (Opsomer et al., 1992; Ducrot et al., 1994; Humblot et al., 1996), es
evidente que el sistema de alojamiento (libre o trabado), el numero de animales por metro
cuadrado, las caracteristicas del alojamiento (luminosidad, humedad, aireacion), las patologias
asociadas, asi como efectos del ambiente social o de la actividad, pueden llegar a afectar al

rendimiento reproductivo siempre que no sean Optimos.
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d) Produccion de leche

La mayor produccién de leche puede afectar al rendimiento reproductivo de las vacas
nodrizas, puesto que aumenta la demanda energética y posibilita el aumento del estimulo de
amamantamiento. EI componente energético de este factor adquiere especial importancia en el
ganado vacuno lechero, en el que la produccion diaria puede ser muy alta.

Gonzalez Stagnaro (1991), en vacas mestizas venezolanas de aptitud mixta, encuentra que
el intervalo parto-celo entre vacas con producciones mayores a 3.000 kg y menores de 1.000
kg se reduce de 128 a 56 dias y la frecuencia de atrofia ovarica del 56 al 17%.

Del mismo modo, la reduccion de la frecuencia de dos ordefios diarios a uno aumentaria el
porcentaje de vacas lecheras detectadas en estro, aunque a costa de reducir la produccion
lactea, segun sefiala Rhodes et al. (1998). Se han descrito incrementos de 3.3 dias en la
duracion del app de vacas nodrizas (Bartle et al., 1984) o de 0.45 dias en el intervalo parto-
cubricion fecundante en vacas de leche (Kinsel y Etherington, 1998) por cada kg extra de leche
producido.

En ocasiones no se ha encontrado ninguna correlacion significativa entre la produccion de
leche y el rendimiento reproductivo (Vargas et al., 1998). Incluso, se han detectado reducciones
en €l intervalo del parto a la primera ovulaciéon o estro de 3.9 dias en vacas nodrizas (Blasco,
1991) 6 14.2 dias en vacas de leche (McDougall et al., 1995b) por cada incremento de un kg

diario en la produccion de leche.

No obstante, cabe pensar que en las vacas nodrizas la produccion de leche no seria
importante en la funcion reproductiva, sino que habria otros factores muy relacionados con la
produccion de leche, como son el estimulo de amamantamiento y la subnutricion prolongada

en el postparto, que van a determinar en mayor medida la duracion del app.

e) Presencia del macho

Aunque en el ganado vacuno el efecto de la presencia del macho sobre la reproduccion no
es tan claro como en el ovino, han sido numerosos los trabajos que han descrito su efecto
beneficioso sobre la reactivacion ovarica postparto de las vacas nodrizas (Custer et al., 1990;
Fernandez et al., 1993). Zalesky et al. (1984) observaron una reduccion de 20 dias en la
duracion del app en el lote de vacas nodrizas que se mantuvo con el toro desde el dia 3 pp,

respecto del lote en el que el toro se introdujo 50 dias después del parto.
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En ocasiones se da una interaccion entre el nivel nutricional y el efecto macho, de forma que
el estimulo de la presencia del toro sobre la reproduccion en la hembra sdlo se observa en
vacas en buen estado corporal y no en las subalimentadas (Alberio et al., 1987); Stumpf et al.
(1992), por el contrario, no observaron diferencias en el beneficio de la presencia del toro sobre
la duracion del app entre vacas alimentadas con una dieta alta o baja en energia durante los
ultimos 90 dias de gestacion.

También se ha descrito una interaccion entre el efecto macho y la edad de las vacas. En el
trabajo realizado por Fike et al. (1996), la exposicién de las hembras a la presencia de un toro
protegido por una valla ocasiond una reduccion en la duracion del app en las vacas primiparas,
no asi en las multiparas. Estas interacciones quiza podrian explicar la ausencia de efecto
positivo de la presencia del macho descrito en otras ocasiones (Ducrot et al., 1994; Shipka y
Ellis, 1999).

En los pequefios rumiantes, la accion del efecto macho viene dada a través de estimulos
olfativos, visuales, sonoros y tactiles, que provocan en la hembra un aumento rapido e
importante de la frecuencia y amplitud de las descargas pulsatiles de LH plasmatica
(Chemineau, 1989; Folch, 1990). En la vaca, sin embargo, no se han detectado modificaciones
en la secreccion de LH en estudios en los que se han obtenido resultados positivos sobre la
ciclicidad de hembras en anestro mantenidas con los machos (Alberio, 1985; Custer et al.,
1990), lo que no excluye que el efecto del toro en la reactivacion ovarica sea mediado via SNC
con liberacion de LH, ya que tal vez el régimen de muestreo de sangre utilizado en esos
trabajos no fuera el mas apropiado para observar las modificaciones en los niveles plasmaticos
de LH.

En todo caso podemos indicar que, aunque el efecto macho no es tan evidente como en el
ovino, la presencia del toro nunca serd negativa, pudiendo favorecer la reactivacion ovarica

postparto de las vacas nodrizas.

La presencia de otras hembras en actividad sexual en el rebafio podria actuar
estimulando el inicio de la ciclicidad de las vacas anéstricas. Asi explican Sharpe et al. (1986)
gue las vacas que paren tarde en una estacion de partos tienden a tener intervalos a la primera

ovulacion y al primer estro postparto mas cortos, en relacion a las que paren en primer lugar.
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3.1. FINCA EXPERIMENTAL

Las experiencias presentadas en esta memoria se realizaron en la finca experimental de
La Garcipollera, propiedad del Servicio de Investigacion Agroalimentaria de la D.G.A.. Esta
explotacién esta situada en Bescéds de La Garcipollera, término municipal de Jaca (Pirineo
oscense), a 945 m de altitud, aunque las zonas de pastoreo llegan hasta los 2.200 m.

Los datos meteorologicos de la zona se relacionan en la Tabla 3.1, en la que se resumen
los datos tomados en la estacion meteorolégica de Bescos de la Garcipollera durante el
periodo 1987-1996. El clima es el propio de un valle de montafia, con inviernos largos y muy

frios (T2 media: 4 °C), veranos cortos (T2 media: 20 °C) y una precipitacién anual de 1.000 I/m?.

Tabla 3.1. Pluviometria y temperaturas medias registradas en Bescés de la Garcipollera
entre los afios 1987 y 1996.

ene feb mar abrii may jun jul ago sep oct nov dic

T2 méxima absoluta 145 19.0 22.0 23.3 27.3 30.2 34.1 341 30.1 227 20.0 14.3
T2 minima absoluta -78 -78 57 35 -07 23 58 57 31 -10 -46 -7.3
T2 med. de las maximas 9.0 104 14.2 14.8 194 23.2 28.0 28.6 224 16.6 127 9.2
T2 med. de las minimas 22 -17 02 25 60 90 118 121 85 53 18 -0.8

T2 media 34 44 72 87 127 16.1 199 20.3 154 109 7.2 4.2
Precipitacion media 95.2 68.5 40.6 99.6 96.5 75.2 37.5 64.6 94.1 108.3 94.1 1283
Precip.méaxima en 24h 216 21.3 16.4 279 218 199 15 233 38.2 28.8 229 38
N° dias precipitacion 10 72 55 11 132 87 63 69 7.8 121 8.2 93
(****) 31.1 112.7 70.6 27.2 1055 958 352 5.7 919 140 18.7 999

(****) Los datos de esta linea corresponden por este orden a las medias anuales de: (1) dias de temperatura
minima inferior a -5°C, (2) dias de temperatura minima inferior a 0°C, (3) dias de temperatura maxima superior
a 25°C, (4) dias de temperatura maxima superior a 30°C, (5) n° de dias con precipitacién apreciable, (6) n° de
dias con precipitacién superior a 1 I/m? (7) n° de dias con precipitacién superior a 10 I/m % (8) n° de dias con
precipitacion superior a 30 I/m?, (9) n° de dias de lluvia, (10) n° de dias de nieve, (11) n° de dias de tormenta, y

(12) precipitacién total anual, I/m2.

(datos elaborados a partir de los registros del Instituto Nacional de Meteorologia (Casasus, 1998)).

3.2. ANIMALES

El rebafio experimental de la finca consta de 200 vacas nodrizas, de las que 140 son de

raza Parda Alpina y 60 de raza Pirenaica. Este rebafio se formé en 1985 a partir de 120
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novillas adquiridas en el Pirineo oscense, que se han ido reponiendo con novillas nacidas en la
finca y recriadas en las instalaciones del Servicio de Investigacion Agroalimentaria de

Zaragoza.

La raza Pirenaica es una raza representativa del ganado vacuno originario del Pais Vasco,
Navarra y Pirineo Aragonés y Catalan, explotada inicialmente por su triple aptitud carne-leche-
trabajo, que durante los Ultimos 150 afios ha experimentado distintos periodos de expansion y

de regresion.

A pesar de los primeros intentos de mejora de la raza Pirenaica, iniciados a mediados del
siglo XIX, su censo comenz6 a descender a medida que se introducian otras razas mas

especializadas y con mayores producciones.

En la década de los 60, conscientes del peligro de extincion de la raza, comenz6 un
programa de mejora de dicha raza orientado hacia la produccién de carne en Navarra, objetivo
gue se extendid a otras comunidades con la creaciéon de las Asociaciones de Criadores de
Ganado Vacuno Pirenaico (ASAPI en Aragon, ASPINA en Navarra, ASGAPIR en Vizcaya,
HEBE en Guipluzcoa, ARPIEL-VARACA en Alava y ASPIC en Catalufia) confederadas todas
ellas en CONASPI (Confederacién Nacional de Asociaciones de Ganado Vacuno Pirenaico).
En la actualidad, el censo de vacas Pirenaicas es de aproximadamente 25.000 cabezas
(Gbémez, 1997).

La raza Parda Alpina se explota en Espafia desde hace méas de un siglo. Originalmente
se introdujo para mejorar la produccion lechera de las vacas autéctonas, y absorbié en
buena parte a las razas locales. Actualmente, aunque en algunas areas de Espafia se
explota principalmente por su aptitud lechera, en la montafia pirenaica se utiliza
fundamentalmente como vaca nodriza, debido al abandono gradual del ordefio en las
Ultimas décadas y a la orientacion de su explotacion hacia la produccién de terneros, para
su posterior cebo en otras areas. Esta raza se ha utilizado con frecuencia como cruce
terminal con razas carnicas, para mejorar la conformacién y produccién carnica de los
terneros de raza Parda Alpina.

En la actualidad, y debido al gran interés que hay por la cria en pureza como forma de
asegurar la reposicién, en el Pirineo catalan existen planes de mejora genética de la raza
Bruna dels Pirineus (Piedrafita et al., 1993), con seleccién de caracteres de crecimiento y

peso de los terneros al destete.

52



3. Material y métodos

3.3. MANEJO GENERAL DE LOS ANIMALES

En el rebafio experimental se utilizd el manejo tradicional de las explotaciones pirenaicas,
basado fundamentalmente en tres periodos, uno de estabulacion invernal, otro de pastoreo en
puertos durante el verano y el Ultimo de pastoreo en areas boscosas o praderas de fondo de
valle en épocas intermedias (Revilla, 1987).

El manejo reproductivo se caracterizaba por la concentracion de partos en dos épocas:
una de otofo (Figura 3.1), de la mitad de Septiembre a la mitad de Diciembre, en la que se
integraban Unicamente vacas de raza Parda Alpina, y otra de primavera (Figura 3.2), del 15 de
Febrero al 15 de Mayo, en la que participaban ambas razas.

Estos dos periodos de partos, se correspondian a su vez con dos épocas de cubriciones,
de tres meses cada una, que se iniciaban 90 dias después de la fecha teorica del primer
parto, y se realizaban mediante monta natural con toros de las mismas razas que las
hembras. Las vacas con parto en otoiio permanecieron con el toro en el establo desde el 15
Diciembre hasta el 15 de Marzo, mientras que, para las vacas de parto en primavera, el

periodo de cubriciones se inici6 el 15 de Mayo retirdndose el toro 90 dias después.

Figura 3.1. Manejo general de las vacas con partos en otofio.

Paridera de Otofio

2000 Pastoreo de verano
15/6-15/9
PUERTOS
Pastoreo de primavera
1500 L 1/4-15/6
" AREAS BOSCOSAS X
ESTABULACION
1000 15/10-1/4
PRADERAS DE
FONDO DE VALLE Partos 15/9-15/12
gEA Cubricion 15/12-15/3
Destete 15/3
m.s.n.m.
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La primera cubricion de las novillas se realizaba antes del inicio del periodo de
reproduccién de las vacas multiparas con el fin de prestar a las primiparas una atencién

especial en el momento del parto.

El periodo de estabulacién invernal variaba entre cinco y seis meses, en funcion de la
época de parto. Las vacas con parto en otofio se estabularon desde el momento del parto
(Octubre) hasta el inicio del periodo de pastoreo de primavera (Abril), que fue
aproximadamente un mes después del destete de los terneros (edad: 5 meses). En el caso
de las vacas con parto en primavera, la fase de estabulacién se alargd desde Diciembre hasta
Junio, aunque estos periodos podian adelantarse o retrasarse en funcion de las condiciones

climaticas, la disponibilidad de hierba en los pastos o las necesidades experimentales.

Figura 3.2. Manejo general de las vacas con partos en primavera.

Paridera de Primavera

2000 Pastoreo de verano
15/6-15/9
PUERTOS Cubricion 15/5-15/8
\ & Destete 15/9
1500 Pastoreo de otofio
l 15/9-15/12
~{AREAS BOSCOSAS
ESTABULACION
1000 PRADERAS DE 15/12-15/6
FONDO DE VALLE
e’ Partos
15/2-15/5
m.s.n.m.

Todas las vacas permanecieron pastando en puertos de montafia constituidos por
comunidades fitosociol6gicas de Nardion strictae y Festucion eskiae (Villalba, 1995), a una
altitud de 1.500 a 2.200 m, desde mediados de Junio hasta mediados de Septiembre,
momento que se correspondié con el destete de los terneros nacidos en primavera (edad: 6

meses) y que habian permanecido con sus madres durante el pastoreo estival.
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En cuanto a los dos periodos de pastoreo en épocas intermedias, en general, fueron de
corta duracion. El pastoreo de primavera, practicado por las vacas con parto en otofio, se
prolongaba desde que terminaba la estabulacion hasta que las vacas subian a puerto (de Abril
a Junio). El periodo de pastoreo intermedio de otofio se extendioé de Septiembre a Octubre (en
funcién de la fecha de parto) en el rebafio con partos de otofio, y de Septiembre a Diciembre
en las vacas con parto de primavera.

El pastoreo intermedio se realizd en praderas naturales polifitas de fondo de valle,
consideradas como pastos de Arrhenatheretalia, con abundancia de Festuca arundinacea,
Poa pratensis, Trifolium repens y Dactylis glomerata (Ferrer, 1988), asi como en pastos
forestales, localizados entre 945 y 1.500 m de altitud, y pertenecientes a las comunidades

fitosociolégicas de Buxo-Quercetum y Aphyllantion (Ascaso, 1988).

Las experiencias presentadas en esta memoria se llevaron a cabo fundamentalmente
durante el periodo de estabulacién invernal, lo que permiti6 \n manejo controlado de los
animales. El resto del afio todas las vacas accedieron a la alimentacién permitida por los
pastos, a excepcion de los individuos que fueron sometidos a un nivel de alimentacion

determinado durante el Ultimo tercio de la gestacion, por obligaciones experimentales.

En funcion de las necesidades de los ensayos, se aplicaron dos manejos del ternero
diferentes durante la lactacion, el Acceso Restringido (AR) o el Acceso Libre (AL). En el
primero, los terneros se mantuvieron separados de sus madres en un cubiculo anexo al de
las vacas, pudiendo mamar Unicamente durante uno o dos periodos diarios de 30 minutos

cada uno. En el segundo, la permanencia del ternero con su madre fue continua.

3.4. MANEJO ALIMENTICIO EN ESTABULACION

Las vacas se alimentaron con raciones compuestas principalmente de heno de pradera,
heno de alfalfa, paja de cebada, alfalfa deshidratada en cubos, harina de cebada o mezclas
completas, en funciéon del afio y la experiencia correspondiente. La gran variabilidad en la
composicion de estos componentes se intentd paliar empleando partidas de alimentos lo méas
homogéneas posibles.

Durante el periodo invernal los animales permanecieron en estabulacion libre o fija,
dependiendo de la experiencia en marcha, aunque todos ellos fueron alimentados en lotes con

sus niveles de alimentacion correspondientes. Las dietas se elaboraron teniendo en cuenta
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las necesidades energéticas de los animales (ARC, 1980). La oferta de alimentos se pesaba
diariamente, y los rechazos una vez por semana.
Todas las vacas tuvieron a libre disposicion bloques de corrector vitaminico-mineral

durante todo el afio.

3.5. CONTROLES

3.5.1. Parametros productivos

Peso

Los pesos de los animales se registraron mediante una bascula electronica. Las vacas se
pesaron en el momento del parto y una semana después, considerando el peso al parto como
la media de ambos. Durante la lactacién, se registraron los pesos de los animales
semanalmente (ensayos A, C y D) o quincenalmente (ensayo B), siempre antes de la
distribucion de las raciones.

En cuanto a los terneros, se registraron sus pesos al nacimiento, y posteriormente una vez
por semana.

En los momentos que marcaban el inicio o el final de un periodo de manejo se realizaron
dobles pesadas de vacas y terneros, determinando la media de dos pesadas realizadas en
dos dias consecutivos. Las ganancias medias diarias de los animales se calcularon por

regresion lineal de los pesos registrados durante la lactacion en funcién del dia.

Condicién corporal

Se determind la condicién corporal de las vacas, segun el método propuesto por Lowman
et al. (1976), mediante palpacién de la zona de las apdfisis transversas de las vértebras
lumbares y de la base de la cola. Esta medida se registro cuatro meses antes del parto, en el

parto, tres meses después del mismo y a fin de experiencia.

La evolucion de los pesos y la CC a lo largo de la lactacion han sido referidos en los
ensayos A, B, C y D a los tres primeros meses postparto. En primer lugar, por el interés de
conocer la situacion productiva y reproductiva de los animales al inicio del periodo de
cubriciones, que en nuestras condiciones de manejo comienza 90 dias después de la fecha
tedrica del primer parto; y en segundo lugar, porque debido a exigencias de los protocolos

experimentales de los ensayos A y D, las lactaciones fueron de menor duracion a la
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practicada habitualmente en nuestro sistema de explotacion (137 y 170 dias para las

lactaciones de otofio y primavera, respectivamente. Villalba et al., 2000).

Produccién de leche

La produccion lechera de las vacas se determiné a partir de la doble pesada del ternero o
mediante ordefio mecanico.

La doble pesada de los terneros se realizé mediante una metodologia adaptada de la
propuesta por Le Neindre (1973). Los terneros se mantuvieron separados de las vacas
durante 24 horas, permitiéndoles en este tiempo mamar durante dos periodos de 15 minutos.
A partir de la pesada de los terneros antes y después del amamantamiento se estimaé la leche

producida en 24 horas.

El ordefio mecéanico con inyeccién de oxitocina (Vetrin Lobulora -S, Hoechst-Roussel) se
realizd segun el método propuesto por Le Du et al. (1979). Se estim6 la leche producida
durante un periodo de 8 horas, en el que los terneros permanecieron separados de sus
madres.

A partir de muestras individuales de cada uno de los ordefios se analizo el porcentaje de
grasa y proteina de la leche mediante infrarrojos (Milkoscan 255 AB, Foss Electric Ltd., U.K.),

en el Laboratorio Interprofesional Lechero de Aragén (Movera, Zaragoza).

Se calculo la produccién de leche standard (PLS) a partir de la produccion de leche bruta
(PLB) corregida por su contenido en materia grasa (normalizacion a 4% de grasa), segun la

relacion propuesta por Gaines (1928):

PLS =PLB * (0.4 + 0.15 * %grasa)

Se estimo la produccién total de leche bruta a lo largo de la lactacion mediante la ecuacion

de Fleischmann (citado en Franci et al., 1999):

PLB1ow= PLB*(d1-do) + (PLB1+PLB,)*0.5%(d-d;) + (PLB,+PLB3)*0.5*(d3-d,) + (PLB3+PLB,)*0.5*(d,-d3)

donde do, corresponde al dia del parto, d; al dia en que se registr6 la PLB,, y asi
sucesivamente. La PLB media se calculé como el cociente entre la PLBrqta Y €l total de dias
controlados.

De igual modo se calcularon la PLS media y los porcentajes medios de grasa y proteina.
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Perfiles metabdlicos

En el primer ensayo que se presenta en esta memoria (ensayo A) se tomaron muestras
semanales de sangre para determinar los niveles plasmaticos de glucosa, b-hidroxibutirato,
acidos grasos no esterificados (AGNE) y urea. Para recoger la sangre se utilizaron tubos de
vacio de 10 ml con fluoruro de sodio y oxalato potasico (Venoject, TERUMO, Bélgica), que
posteriormente fueron centrifugados a 10.000 rpm y 2°C durante 30 minutos, y el plasma se
congelo6 a -20°C.

La determinacién cuantitativa ce los metabolitos se realizé mediante un autoanalizador
BMD/Hitachi 705, en el Scottish Agricultural College (Aberdeen, Reino Unido).

La glucosa se cuantific6 mediante un método colorimétrico, utilizando un kit comercial
(Boehringer Mannheim GmbH, n°® de catalogo: 704067). Las medias de los coeficientes de
variacion (CV) entre e intra-analisis para los controles bajo, medio y alto fueron de 4.6 y 2.9%,

respectivamente.

Los niveles de b-hidroxibutirato se determinaron mediante un método enzimético cinético,

con un kit proporcionado por Randox Laboratories (n° de catalogo: RB-532). Las medias de

los CV entre e intra-andlisis para los tres controles fueron de 6.3 y 3.2%, respectivamente.

El andlisis de AGNE se realizé mediante un método enzimatico colorimétrico (kit de Wako
Chemicals GmbH, n°® de catalogo: 994-75409), y presento las siguientes medias de los CV

entre e intra-andlisis para los tres controles: 4.9 y 2.0%, respectivamente.

Se utilizé un método enzimatico para la cuantificacién de urea (kit de Boehringer Mannheim
GmbH, n° de catalogo: 773484). Los CV entre e intra-analisis para los tres controles fueron, de

media, de 3.8 y 2.1%, respectivamente.

Niveles de GH

En el ensayo A se determinaron los niveles plasméaticos de GH, sobre muestras de sangre
tomadas cada 15 minutos durante 8 horas.

La sangre, recogida en tubos de vacio con heparina (Venojet, TERUMO, Bélgica), se
centrifugd a 10.000 rpm y 2°C durante 30 minutos, y el plasma obtenido se congel6 a -20°C,
hasta su posterior analisis mediante radioinmunoandlisis (RIA) (Yelich et al., 1995) con NIH-
GH-B17 para los standards, en el Scottish Agricultural College (Aberdeen, Reino Unido). La
sensibilidad del analisis fue de 1.876 ng/ml y los CV entre e intra-andlisis para los tres

controles fueron de 17 y 13.3%, respectivamente.
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3.5.2. Pardmetros reproductivos

Niveles de progesterona

Para determinar los niveles plasmaticos de P, se tomaron tres muestras semanales de
sangre de la vena caudal, desde el dia siguiente al parto hasta fin de experiencia. La sangre
se recogidé en tubos de vacio de 5 ml con heparina, que se centrifugaron a 10.000 rpm a 2°C
durante 30 minutos para obtener el plasma. Este fue congelado a -20°C, hasta el momento en

el que se realizo el andlisis.

La concentracién de P, se determind mediante RIA, utilizando un kit comercial disefiado
para muestras humanas (*?°l-Progesterona Coatria, bioMerieux), y puesto a punto por Alabart
(1990). Este kit no precisaba extraccion previa de los esteroides (método indirecto).

Al inicio de cada andlisis se incluy6 una curva standard formada por: 3 totales, 3 de ligacién
no especifica (NSB), 4 de ligacion maxima (MB, 0 ng/ml) y 5 standards por duplicado, que
cubrian el rango de valores esperados en nuestras condiciones (0.1-15 ng/ml). La sensibilidad
del andlisis fue de 0.5 ng/ml y los coeficientes medios de variacion entre e intra-analisis fueron

de 10.1y 5.2%, respectivamente.

Se consider6 que la actividad ovérica se iniciaba cuando se detecto la primera elevacion de
los valores reales de P, por encima de 0.5 ng/ml durante al menos dos dias, o 1 ng/ml en un
s6lo dia, concentraciones que reflejaban la existencia de actividad luteal y/o placentaria
(Thimonier, 1978). En las vacas que no presentaron reactivacion ovarica durante el periodo
controlado, se consideré como duracion del anestro postparto el intervalo entre el parto y el

ultimo andlisis de sangre realizado (Wright et al., 1987).

Niveles de LH

En el ensayo A se realizaron dos controles de LH, tomando muestras de sangre cada 15
minutos durante 8 horas, en tubos de vacio con heparina. Las muestras se centrifugaron
durante 30 minutos a 2°C, y los plasmas se congelaron a -20°C hasta su posterior analisis, en
el Teagasc Research Centre (Athenry, Irlanda). Los niveles de LH se determinaron mediante

un RIA (Mackey et al., 2000), modificado del método propuesto por Cooke et al. (1997).
La concentracion media de LH, asi como la frecuencia y la amplitud de los pulsos de LH se

determinaron mediante el programa PC-PULSAR (Merrian y Wachter, 1982), modificado para
PC-IBM por J. F. Gitzen y V. D. Ramirez (University of lllionois, Urbana-Champaign). Se
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utilizaron los parametros G aplicados por Mackey et al. (2000) para vacas nodrizas, definiendo
un pulso como un pico unico seguido por dos 0 mas puntos de concentracion decreciente.
Los valores G fueron 2.0, 1.5, 1.3, 1.1y 1.0 para G1 a G5, respectivamente.

Ecografia
En los ensayos A, C y D presentados en esta memoria se realizaron observaciones

ecograficas de los ovarios por via rectal, en un determinado nimero de animales en funcion
de la experiencia, mediante un ecografo Aloka SSD-500V (Aloka, CO., LTD) equipado con una
sonda transrectal de haz lineal y 7.5 MHz de frecuencia.

Una vez localizados los ovarios se determinaba el diametro de todos los foliculos mayores
o iguales a 4 mm y de los cuerpos liteos observados, y su posicion topografica. A partir de
ello, se realizaba un esquema del ovario que permitié determinar la evolucion de los foliculos y
los cuerpos luteos identificados en observaciones sucesivas. El diametro de las estructuras

ovaricas observadas se estim6 a partir de la media de la altura y la anchura registradas.

En la Figura 3.3 se expone la evolucion de las estructuras ovaricas detectadas mediante
ecografia, pertenecientes a la vaca 915.

Las tres imagenes situadas a la izquierda de la figura corresponden al ovario izquierdo. En
la 12 imagen se observa el foliculo preovulatorio un dia antes de la ovulacion y en las
imagenes 2y 3 el cuerpo luteo cavitario resultante.

Las ecografias ubicadas a la derecha se refieren al ovario derecho, durante el mismo
periodo de tiempo. En la 42 imagen se aprecian pequefios foliculos pertenecientes a la misma
cohorte del futuro foliculo dominante (imagen 5), que alcanzaria la ovulacion (imagen 6)

aproximadamente 10 dias después de la ovulacién anterior.
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Figura 3.3. Imagenes ecograficas de la evolucion de las estructuras presentes en los

ovarios izquierdo y derecho.
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A continuacién se relacionan las definiciones utilizadas en las medidas foliculares,

adaptadas de la metodologia propuesta por Savio et al. (1988):

Foliculo dominante (FD): el mayor foliculo presente en cualquiera de los dos ovarios, que

media al menos 8.5 mm de diametro, que era 2 mm mayor al resto de foliculos de la cohorte
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y que habia suprimido el aecimiento del resto de foliculos (el ultimo foliculo subordinado
permanecia estatico o en regresion).

Ola folicular: emergencia del futuro FD y otros foliculos, originados del mismo “pool”. La
ola finaliza con la emergencia de otra ola folicular.

Ovulacion: desaparicion de un FD seguida por el crecimiento de un cuerpo lateo en la
posicion que ocupaba dicho FD.

Ciclo ovarico: intervalo entre dos ovulaciones consecutivas, que podia presentar una
duracion normal (18-24 dias) o corta (< 18 dias).

Duracién de la dominancia del FD ovulatorio: nimero de dias transcurridos desde que
el FD alcanzé 8.5 mm de diametro hasta el dia de la ovulacion.

Duracién del crecimiento folicular: nimero de dias que transcurrieron desde la
deteccion de un foliculo de 4 mm hasta que éste alcanz6 su didmetro maximo.

Velocidad de crecimiento del FD: diferencia entre el tamafio maximo alcanzado y el
detectado en la emergencia, dividida por la duracién del crecimiento folicular.

Duracién de la atresia folicular: nimero de dias entre el momento en que un foliculo
adquiria su diametro maximo y este foliculo desaparecia (a 4 mm).

Velocidad de atresia del FD no ovulatorio: diferencia entre el didmetro maximo
alcanzado y el ultimo detectado antes de su desaparicion, dividida por la duracién de la atresia
folicular.

Diametro del cuerpo luteo: media de la altura y la anchura registradas dos dias después

de la ovulacion.
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PARTE I.

DINAMICA FOLICULAR EN VACAS NODRIZAS
SOMETIDAS A CONDICIONES NUTRICIONALES Y DE
MANEJO DEL TERNERO DIFERENTES



ENSAYO A




Ensayo A

A.1. OBJETIVO

Determinar el papel de la gonadotropina LH, los perfiles metabdlicos y la GH en la
dinamica folicular de vacas nodrizas sometidas a diversos niveles de alimentacion y manejos
del ternero.

En este ensayo se pretende comprobar la respuesta ovulatoria a una combinacion de
separacion y aislamiento visual del ternero, realizada inmediatamente después de la
seleccién del FD de la 12 ola folicular detectada después del dia 21 pp (estimada como la 42

ola folicular).

A.2. MATERIAL Y METODOS

A.2.1. Disefio experimental

Esta experiencia se replicO en cuatro paises europeos, con el fin de reforzar la
consistencia de los resultados obtenidos.

Se planteé un disefio factorial de 2x2x2, en el que los factores fueron los niveles de
alimentacion preparto (alto vs. bajo) y postparto (alto vs. bajo), y el acceso del ternero a la
vaca (libre vs. combinacion de aislamiento y restriccién del acceso del ternero a un corto
periodo de lactancia diario, a partir de la seleccion del FD de la 42 ola folicular postparto). En
el ensayo se incluyeron 16 vacas Simental (Escocia), 16 Pardas (Espafia), 16 Sardas
(Cerdeiia) y 16 Hereford x Frisona (Irlanda).

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en el ensayo realizado en el SIA,
examinandose los resultados globales (Sinclair et al., 1999; Diskin et al., 1999; Sinclair et al.,

enviado) en la discusion.

Se utilizaron 16 vacas multiparas de raza Parda Alpina con parto de otofio (fecha media
de parto: 25 de Octubre), que permanecieron estabuladas durante los Ultimos meses de
gestacién, sometidas a dos niveles de alimentacién (750 vs. 500 kJ EM/kg®’°/d, para los
lotes preparto alto y bajo, respectivamente).

Los grupos fueron equilibrados en la fecha de parto, manteniéndose en el ensayo hasta el
dia 150 pp. Durante la lactacion las vacas se mantuvieron en estabulacion individual fija con
dos dietas, alta y baja, calculadas individualmente con el fin de aportar 1.000 y 600 kJ
EM/kg®"°/d (Tabla Al), y que cubrieron el 110% y el 80% de las necesidades energéticas
tedricas, de media por lote (ARC, 1980).
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Tabla Al. Protocolo experimental del ensayo A.

Nivel preparto, kJ EM/kg”"/d 750 500
(n) ® )
Nivel postparto, kJ EM/kg”"/d 1.000 600 1.000 600
(n) 4 4 @) @)
Aislamiento del ternero > dia 30 pp si no si no si no si no

(n) &) &) &) &) 2 2 2 2

Las raciones postparto se constituyeron de alfalfa deshidratada en cubos, paja de cebada

y harina de cebada en las siguientes cantidades por lote:

kg/vacal/dia Paja Alfalfa Concentrado

ALTO 6.4 (0.5) 6.0 (0.9) 3.8 (0.7)

BAJO 6.0 (0.6) 6.0 (0.5) -
media (d.s.)

Los alimentos se analizaron en el Scottish Agricultural College, segun la metodologia

descrita por Sinclair et al. (enviado), quedando reflejada su composicién en la siguiente tabla:

Tabla A2. Composicion de los alimentos ofrecidos en el periodo postparto.

Anélisis Paja Alfalfa Concentrado
% MS 90.39 87.17 88.39
MJ EM/kg MS 7.05 8.80 12.50
% PB 2.78 19.16 11.46
% FB 39.00 22.40 5.40
% Grasa - 2.23 3.08
% Cenizas 5.72 17.74 2.52
% Digestibilidad 49.65 58.60 83.60

Las vacas dispusieron de sal y minerales a voluntad durante toda la experiencia, y

también se ofrecidé concentrado a voluntad a los terneros desde el nacimiento.

La restriccion y el aislamiento de los terneros se inicié el 2°dia de dominancia durante la
primera ola folicular emergida después del dia 21 pp, estimada como la 42 ola folicular
postparto, permitiéndoles el acceso a sus madres durante un periodo de 30 minutos diarios

(Figura Al).
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Figura Al. Esquema de la 12 ola folicular detectada después del dia 21 pp (estimada
como la 42 ola folicular), en el que se indica el inicio de la restriccion y el aislamiento del

ternero, asi como los dos dias de control de LH (LH1 y LH2).
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A.2.2. Controles

Peso y condicién corporal

Durante el ensayo se controlaron los pesos de las vacas y de los terneros, como también

la CC de las vacas, segun la metodologia general descrita.

Produccién de leche

Se realizaron tres controles lecheros, la 32, 62 y 9% semanas después del parto,
mediante la doble pesada del ternero, determinandose de nuevo la produccion lechera,

cuatro dias mas tarde, mediante ordefio mecanico.

Perfiles metabdlicos

Se tomaron muestras de sangre semanales para determinar los niveles plasmaticos de

glucosa, b-hidroxibutirato, AGNE y urea, segun la metodologia descrita en el capitulo 3.

GH

Los niveles plasmaticos de GH se analizaron sobre muestras de sangre tomadas cada 15

minutos durante 8 horas, aproximadamente el dia 29 pp.
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Observacion ecogréfica de los ovarios

Se realizaron ecografias ovaricas diarias, a partir del dia 21 pp y hasta la deteccion de la

12 owvulacion o, en su caso, hasta el dia 90 pp.

Progesterona
Se controlaron los niveles plasméaticos de progesterona a lo largo del ensayo, segun la

metodologia general descrita.

LH

Se realizaron dos controles de LH, el primero un dia antes de la separacion y el
aislamiento del ternero (alrededor del dia 29 pp) y el segundo 4 dias después (en torno al dia
34 pp) (Figura Al), tomando muestras de sangre cada 15 minutos durante 8 horas, y

determinandose los niveles de LH segun la metodologia descrita en el apartado 3.5.2.

A.2.3. Andlisis estadistico

Se analizo el efecto de la alimentacion y del manejo del ternero sobre los parametros
productivos y reproductivos de los animales mediante el procedimiento GLM (SAS, 1990),
incluyendo los efectos del nivel preparto, el nivel postparto y el manejo del ternero, asi como
sus interacciones, si bien éstas Ultimas no fueron significativas en ningln caso y se

eliminaron de los modelos.

Los perfiles de GH el dia 29 pp se analizaron mediante el procedimiento GLM, incluyendo
como efectos fijos los niveles de alimentacion preparto y postparto, puesto que la interaccion
preparto*postparto tampoco fue significativa.

También se analizé el efecto de la separacion y el aislamiento del ternero sobre los

niveles de LH, incluyendo como efecto fijo inicamente el dia de muestreo.

Se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson (procedimiento CORR. SAS, 1990)
para determinar la relacion entre las \ariables, y el Test exacto de Fisher (procedimiento
FREQ. SAS, 1990) para realizar la comparacion de porcentajes.

En los resultados se expresan las medias minimo-cuadraticas (LSMEANS) y el error
standard de la diferencia (e.s.d.), o el error standard (e.s.) en las tablas en que se especifica.

La separacion de medias se realizé con una probabilidad de error inferior al 5%.
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A.3. RESULTADOS

A.3.1. Rendimientos productivos de los animales y perfiles metabélicos

En la figura siguiente se representa la variacion de los pesos de los animales a lo largo la

lactacién, en funcién de los niveles de alimentacion preparto y postparto.

Figura A2. Evolucion de los pesos de vacas y terneros durante los tres primeros meses

postparto.

Peso Vacas e A-- AA — 2 AB

Las vacas sometidas al nivel alto de alimentacién durante los Ultimos meses de gestacion
presentaron los mayores pesos al parto (p<0.001) y tres meses después del mismo
(p<0.01), como refleja la Tabla A3. Durante la lactacion las vacas mantuvieron el peso o

presentaron ligeras pérdidas, excepto el lote AB, que sufri6 pérdidas diarias de 0.720 kg.

Los lotes altos de alimentacion preparto superaron en 0.7 unidades la CC al parto de los
lotes bajos (p<0.001) (Tabla A3). Posteriormente los lotes AA y BB mantuvieron sus estados
corporales, mientras que el lote AB perdi6 medio punto de CC y el lote BA lo aumenté

ligeramente.
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Tabla A3. Efecto de los niveles de alimentacion y la manipulacion del ternero sobre los

rendimientos productivos de las vacas durante los tres primeros meses de lactacion.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo e.s.d.| Pre Post Crianza
n 4 4 4 4

Fecha parto 27 Oct. 23 Oct. 23 Oct. 29 Oct. 17.0| NS NS NS
PV parto, kg 6723 a 6360 a| 5493 b 550.0 b |413]| ¥ NS NS
PV 3 meses pp, kg 650.0 a 587.3 ab| 554.0 b 5415 b |429| * NS NS
GMD 3 meses pp, kg 0279 b -0.720 a| 0027 b -0.128 b |0.199| ** * NS
CC 4 meses preparto 280 a 284 al 243 b 246 b |0.18]| ** NS NS
CC parto 270 a 273 a|l 200 b 201 b|0.09]| * NS NS
CC 3 meses pp 272 a 225 b| 220 b 205 b|0.21 * * NS
PVT nacimiento, kg 49.6 49.1 45.9 45.8 3.9 1008 NS NS
PVT 3 meses pp, kg 133.6 a 127.0 ab| 128.8 ab 1134 b | 12.2| NS NS NS
GMDT 3 meses pp, kg | 0.990 0.907 0.990 0.753 0.160[ NS 0.06 NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)
* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001

Los terneros de las vacas sometidas al nivel alto preparto tendieron a pesar al nacimiento
mas que los de los lotes bajos (p=0.08), presentando el peso al nacimiento una relacion
positiva con la CC de la vaca al parto (r=0.56, p<0.05).

Durante la lactacion los pesos de los terneros no difirieron significativamente, aunque el
lote BB presentd los pesos mas bajos tres meses después del nacimiento y las menores

ganancias diarias durante este periodo (Tabla A3).

La manipulacién del ternero practicada durante la 42 ola folicular (en torno al dia 30 pp) no
afect6 a los rendimientos productivos de las vacas o los terneros analizados a lo largo de la

fase experimental (Tabla A3).

En la Figura A3 se muestra la produccion lechera de las vacas, determinada mediante
ordefio mecéanico y doble pesada del ternero, y en la Tabla A4 se relacionan los rendimientos

lecheros obtenidos en funcion de la alimentacion.
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Figura A3. Controles lecheros de las vacas realizados durante la fase experimental,

expresados en funcion de los niveles alimenticios aplicados.
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Las dietas recibidas tanto antes como después del parto afectaron de forma significativa a

la cantidad de leche producida por las vacas (Tabla A4). Las vacas del lote AA fueron las

mayores productoras, seguidas de los lotes AB y BA, y por ultimo el lote BB, que present6

las menores producciones de leche.

Tabla A4. Valores medios de los ordefios mecanicos y las dobles pesadas de los

terneros (D.P.T.) realizados la 32 , 62 y 9% semanas después del parto.

PREPARTO Alto Bajo Sign.

POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo e.s.d.| Pre Post Cria
PLB, kg/d 120 a 98 ab| 93 ab 6.7 b| 21 * * NS
PLS, kg/d 122 a 101 ab| 88 bc 6.8 c| 21 b 0.06 NS
Grasa, g/kg 41.19 42.67 36.96 40.76 6.06 NS NS NS
Proteina, g/kg 35.10 34.74 34.04 33.43 3.47 NS NS NS
D.P.T., kg/d 8.8 7.8 7.8 6.5 1.5 NS NS NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)
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A pesar de que el concentrado ofrecido a voluntad a los terneros podria haber
compensado la menor produccion lechera de determinadas vacas, los pesos de los terneros
tres meses después del parto se correlacionaron positivamente con la PLS de las madres
(r=0.58, p<0.05).

Las proporciones de grasa y proteina de la leche fueron similares para los cuatro lotes,
aunque estos porcentajes tendieron a ser menores en los lotes sometidos a la dieta baja
preparto (41.9 vs. 38.9 g grasa/kg y 34.9 vs. 33.7 g proteina/kg, para los niveles preparto alto

y bajo, respectivamente) (Tabla A4).

Las dietas impuestas no afectaron significativamente a la produccion de leche estimada
mediante la doble pesada de los terneros, aunque se observaron tendencias similares a las
de los controles lecheros obtenidos mediante ordefio mecanico (Figura A3), presentando
mayores ganancias después de lactar los terneros del lote AA, seguidos de los lotes AB, BA
y BB (Tabla A4).

La relacion de la doble pesada del ternero con el resultado del ordefio de la vaca fue,
evidentemente, muy alta (r=0.78, p<0.001), a pesar de las diferencias observadas entre

estos dos parametros.

El manejo aplicado al ternero no afecté a ninguna de las variables analizadas en relacion a

la produccién lechera de las vacas (Tabla A4).

En la Figura A4 se representa la evolucion de los metabolitos plasmaticos analizados
durante la lactacion en funcién de las dietas recibidas, junto a las tendencias que siguieron
los niveles metabdlicos observados, y la Tabla A5 contiene los efectos de la alimentacion y
del manejo aplicado al ternero durante la crianza sobre la concentracion media de dichos

metabolitos.

Los niveles medios de glucosa fueron superiores en los lotes sometidos al nivel alto
postparto (3.53 vs. 3.33 mol/ml, para los niveles alto y bajo postparto, p<0.05) (Tabla A5),
tendiendo también a ser mayores en los grupos de nivel alto preparto (3.51 vs. 3.34 mol/ml,
para los niveles alto y bajo preparto, p= 0.065).

Durante los dos primeros meses de lactacion, los lotes alto postparto presentaron las
mayores concentraciones de glucosa, observandose a partir de la 42 semana postparto una

tendencia creciente de este metabolito en los cuatro lotes (Figura A4).
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Figura A4. Concentraciones medias semanales de los metabolitos durante las 14

semanas siguientes al parto, acompafadas de sus respectivas lineas de tendencia.
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La concentracion media de glucosa se relacion6 con el estado corporal que presentaron
las vacas tres meses después del parto (r=0.63, p<0.001), asi como con el peso de la vaca

en ese momento (r=0.51, p<0.05).

Tabla A5. Efectos de la alimentacién y del manejo aplicado al ternero sobre las

concentraciones medias de los metabolitos.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo e.s.d.| Pre Post Cria
n 4 4 4 4

Glucosa, mol/ml 360 a 342 ab| 346 ab 323 b|0.18( 0.065 * NS
AGNE, mol/ml 024 ab 037 a| 017 b 022 ab|010| 0.055 NS NS
b-OH-butirato, mol/ml | 0.28 0.27 0.27 0.24 0.03 NS NS NS
Urea, mol/ml 449 a 485 al 400 b 441 ab|031 ** * NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

Las vacas que llegaron al parto con mayor cantidad de reservas corporales tendieron a
presentar concentraciones superiores de AGNE en plasma durante la lactacion (0.31 vs. 0.20
mol/ml, para los lotes alto y bajo preparto, p=0.055) (Tabla A5). A pesar de que el efecto de la
alimentacion postparto tampoco fue estadisticamente significativo, las vacas de los lotes
bajo postparto tendieron a presentar los mayores niveles de estos metabolitos (0.21 vs. 0.30
mol/ml, para los lotes alto y bajo postparto, p=0.12). La tendencia general de los AGNE a lo
largo del postparto fue decreciente, en todos los animales (Figura A4).

Las concentraciones medias de AGNE estuvieron negativa y muy altamente
correlacionadas con las ganancias de las vacas durante la fase experimental (r=-0.79,
p<0.001), y positivamente con la PLS (r=0.56, p<0.05).

Los niveles medios de b-hidroxibutirato fueron similares en los cuatro grupos de vacas,
aunque la tendencia de este metabolito a lo largo del postparto en los lotes alto y bajo
postparto fue opuesta (Figura A4): las vacas sometidas a la dieta alta postparto presentaron
unos niveles crecientes de b-hidroxibutirato, al contrario de las vacas de nivel bajo postparto,
correlacionandose @ valor medio de b-hidroxibutirato con la cantidad de leche producida

(r=0.67, p<0.001).

72



Ensayo A

Los niveles medios de urea fueron superiores en las vacas que recibieron la dieta alta
preparto (4.67 vs. 4.20 mol/ml, para los niveles alto y bajo preparto, p<0.01). Por el contrario,
los lotes bajos postparto presentaron las mayores concentraciones medias de urea (4.24 vs.
4.63 mol/ml, para los lotes alto y bajo postparto, p<0.05).

Los mayores niveles de urea se detectaron durante las primeras semanas postparto,
reduciéndose a partir de la 82 semana (Figura A4). Ademas, los niveles de este metabolito
se relacionaron negativamente con las ganancias de peso registradas durante la lactacion
(r=-0.59, p<0.05).

Ninguno de los perfiles metabdlicos analizados se vio afectado por el manejo del ternero
realizado a partir del dia 30 pp (Tabla A5).
En en la tabla siguiente quedan reflejadas la pulsatilidad y los niveles medios de la

hormona del crecimiento el dia previo a la manipulacion del ternero:

Tabla A6. Perfiles de GH el dia 29 pp en funcion de las dietas preparto y postparto.

PREPARTO POSTPARTO Sign.
Alto Bajo Alto Bajo e.s.d. | Pre Post
n 4 4 4 4
GH, ng/ml 4.07 4.28 4.09 4.26 1.10 NS NS
N° pulsos GH/h 0.30 0.34 0.30 0.34 0.07 NS NS

Aunque la concentracion media de GH el dia 29 pp no presenté diferencias
estadisticamente significativas en funcion de la de alimentacion, en el lote bajo preparto se
observaron niveles basales superiores a los del lote alto preparto, siendo también mayores

los niveles de GH en el lote bajo postparto en relacion al lote alto postparto.

La frecuencia de pulsos de GH el dia 29 pp tampoco difirié significativamente entre los
cuatro lotes de vacas (Tabla A6), a pesar de que este parametro se relacioné negativamente
con el peso de la vaca al parto (r=-0.51, p<0.05) y con el estado corporal registrado tres

meses después del parto (r=-0.63, p<0.01).
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A.3.2. Dindmica folicular

La primera ola folicular ovulatoria observada en las vacas presenté de 4.5 a 5 foliculos en
emergencia, de entre 4 y 4.4 mm de diametro, independientemente de los niveles nutritivos o

el manejo del ternero, como muestra la tabla siguiente:

Tabla A7. Caracteristicas de la 12 ola ovulatoria 0, en su caso, de la Ultima ola detectada

antes del dia 90 pp.

Ne° foliculos en Diametro en Diametro Velocidad de
n emergencia emergencia FD, maximo FD, crecimiento FD,
mm mm mm/d

PREPARTO Alto 5.08 £ 0.30 4.37 £0.13 12.94 + 0.35 1.22 £0.04
Bajo 4.50 £ 0.29 4.00+0.14 11.13 +0.36 0.80 + 0.04

Sign. NS NS *x *x
POSTPARTO Alto 4.88 £ 0.30 4.25+0.13 12.88 + 0.36 1.19 £ 0.04
Bajo 4.70 £ 0.30 412 +0.14 11.19 + 0.37 0.83 +0.04

Sign. NS NS i i
CRIA A. Libre 4.98 +0.28 421 +0.13 11.77 £ 0.34 1.00 £ 0.03
A. Restring. 4.60 £ 0.32 4.15+0.15 12.30 + 0.39 1.02 £ 0.04

Sign. NS NS NS NS

Ismeans * e.s.

El didmetro maximo alcanzado por el FD fue superior en las vacas sometidas a los
niveles altos preparto (p<0.01) y postparto (p<0.01), como también sucedié con la tasa de
crecimiento del FD. Sin embargo, ninguno de estos parametros se vio afectado por el
manejo aplicado al ternero (Tabla A7).

Cuando se compararon las caracteristicas de la ola folicular previa a la 12 ovulacion y de
la 12 ola ovulatoria, unicamente se observaron diferencias significativas en el didmetro
maximo alcanzado por el FD perteneciente a cada ola, que fue mayor en la ola ovulatoria

(p<0.05), como se observa en la Tabla A8.
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Tabla A8. Comparacion de la ultima ola no ovulatoria y de la 12 ola ovulatoria o, en su

caso, de las dos ultimas olas no ovulatorias detectadas antes del dia 90 pp.

N° ola Sign.
Ultima no ovulatoria 12 ovulatoria
n 16 16
Ne° foliculos en emergencia 481 +0.18 480 £ 0.16 NS
Didmetro en emergencia FD, mm 450 +£0.13 4,19 +£0.12 NS
Diametro méaximo FD, mm 11.01 £ 0.22 12.00 + 0.24 *
Velocidad crecimiento FD, mm/d 1.00 + 0.04 1.01 +0.03 NS

Ismeans * e.s.

A.3.2. Duracion del anestro postparto y niveles de LH

La duracion del app de las vacas y la media de los valores de LH registrados los dias 29 y
34 pp se exponen en la Tabla A9, en funcion de la nutricidn, y en la Tabla A10, en funcion de

la alimentacion y del manejo del ternero.

Tabla A9. Reactivacién ovarica postparto y niveles medios de LH en funcion de la

alimentacion recibida antes y después del parto.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo e.s.d. | Pre Post Cria
n 4 4 4 4

app, d 425 a 89,5 ab)107.3 bc 1500 <c 346 | ** * 0.07
LH, ng/ml 0.72 0.68 0.49 0.51 0.24 [0.08 NS NS
N° pulsos LH/8h 300 a 213 ab| 1.88 ab 138 b | 0.73 * NS NS
Amplitud pulsos LH, ng/ml | 0.80 a 0.72 a| 037 b 053 ab| 0.20 * NS NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

Las dietas ofrecidas antes y después del parto afectaron significativamente al reinicio de
la ciclicidad de los animales. Las vacas que recibieron un nivel alto de alimentacion durante
el ultimo tercio de gestacion reanudaron la ciclicidad ovarica 66 dias después del parto,

mientras que el lote bajo preparto lo hizo el dia 129 pp.
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La reactivacion ovarica también fue mas temprana en los lotes de vacas sometidos al

nivel alto postparto, en relacion a los lotes bajo postparto (75 vs. 120 dias, p<0.05).

Tabla A10. Duracién del app y secrecion de LH en funcién de la nutricién y del manejo del

ternero.
PREPARTO Alto Bajo
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo
CRIA AL AR AL AR AL AR AL AR
n 2 2 2 2 2 2 2 2
app, d 60.0 25.0 1110 68.0 |132.0 82,5 150.0 150.0
LH, ng/ml 0.84 0.60 0.66 0.70 0.47 051 0.36 0.58
N° pulsos LH/8h 3.50 250 2.50 1.75 1.00 275 1.00 1.75
Amplitud pulsos LH, ng/ml 0.61 1.00 0.69 0.75 0.30 0.45 0.67 0.47

La separacion y el aislamiento del ternero realizados el 2° dia de dominancia de la 42 ola
folicular tendieron a reducir el intervalo del parto a la 12 ovulacién (p=0.07) (Tablas A9 y A10).
En los lotes AA, AB y BA las vacas sometidas al manejo del ternero en acceso restringido (a
partir del dia 30 pp) presentaron un app inferior al de los lotes que permanecieron con el
ternero en acceso libre; sin embargo, en el lote BB no se observé esta diferencia (Tabla
A10).

La duracion del app se correlaciond positivamente con la frecuencia de pulsos de GH

registrada el dia 29 pp (r=0.57, p<0.05).

La concentracion basal media de LH (dia 29 pp + dia 34 pp) no presentd diferencias
significativas entre lotes, aunque tendié a ser mayor en los lotes altos preparto (0.70 vs. 0.50
ng/ml, p=0.08) (Tabla A9), presentando una correlacion positiva con el peso de la vaca al
parto (r=0.52, p<0.05).

Asimismo, se observo una mayor pulsatilidad y amplitud de LH en las vacas del nivel alto
preparto respecto de las del nivel bajo preparto (2.56 vs. 1.66 pulsos/8h, p<0.05; 0.76 vs.
0.43 ng/ml, p<0.05) (Tabla A9).

La pulsatilidad media de LH se relacioné negativamente con la duracién del app (r=-0.65,

p<0.01) y positivamente con el peso de la vaca al parto (r=0.54, p<0.05) y el registrado tres
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meses después (r=0.56, p<0.05). En la misma linea, la frecuencia de pulsos de LH presento

una relacion positiva con los niveles de b-hidroxibutirato (r=0.66, p<0.01).

En relacion a la dinamica folicular, se observd una correlacién del nimero de pulsos de
LH con el didmetro maximo del FD ovulatorio (r=0.66, p<0.01), y también con la velocidad de
crecimiento del FD (r=0.63, p<0.05).

Ninguno de los valores medios de LH analizados se vio afectado por el manejo aplicado al
ternero (Tablas A9 y A10). Sin embargo, al analizar los niveles de LH Unicamente en funcién
del manejo del ternero (Tabla A11) se observé que la restriccién del acceso del ternero a su
madre y su aislamiento visual provocaron un aumento significativo en la pulsatilidad de LH
(p<0.01). Las vacas que se mantuvieron permanentemente con los terneros, por el contrario,
no presentaron diferencias en la pulsatilidad de LH.

El nivel basal de LH y la amplitud de los pulsos no difirieron entre los dos dias de

muestreo en ninguno de los lotes.

Tabla Al1l. Efecto de la separacion y el aislamiento del ternero realizados el dia 30 pp

sobre la secreciéon de LH.

n dia 29 pp dia 34 pp e.s.d. Sign.

A. Libre

LH, ng/ml 8 0.63 0.60 0.29 NS
N° pulsos LH/8h 8 2.14 2.14 1.01 NS
Amplitud pulsos LH, ng/ml 8 0.59 0.53 0.20 NS
A. Restringido > dia 30 pp

LH, ng/ml 8 0.59 0.85 0.13 NS
N° pulsos LH/8h 8 1.38b 3.00a 1.06 *
Amplitud pulsos LH, ng/ml 8 0.59 0.74 0.30 NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

La duracion del app resulto estar altamente correlacionada con la frecuencia de pulsos de
LH registrada el dia 34 pp (r=-0.74, p<0.01).
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La separacion y el aislamiento del ternero realizados el 2° dia de dominancia del FD
perteneciente a la 42 ola folicular desencadenaron la ovulacion de dicho FD o del de la
siguiente ola folicular en 3 de las 4 vacas del nivel alto preparto y en 1 de las vacas del nivel
bajo preparto, como se muestra en la Tabla A12. Por tanto, la manipulacién del ternero indujo
un mayor porcentaje de ovulaciones en las vacas que llegaron al parto con mejor condicién
corporal, aunque estas diferencias no resultaron ser estadisticamente significativas, debido
probablemente al nimero de animales incluidos en el analisis.

En esos momentos Unicamente 1 de las 8 vacas que permanecieron con sus terneros en

acceso libre habia reiniciado su actividad ovarica.

Tabla A12. Proporcion de vacas ciclicas el dia 50 pp y duracién del app, en funcién de la

alimentacion recibida antes del parto y del manejo del ternero.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
CRIA AL AR AL AR Pre Cria
n 4 4 4 4

N° vacas ciclicas dia 50 pp 1/4 3/4 0/4 1/4 NS NS
app, d 85.5ab 46.5b 141.0a 116.3a * NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

El intervalo del parto a la 12 ovulacion, como ya se vio, dependié fundamentalmente de la
alimentacion recibida durante el ultimo tercio de la gestacién. Sin embargo, la separacién y el
aislamiento del ternero redujeron en 39 y 25 dias la duracion del app, en las vacas que
recibieron los niveles alto y bajo previos al parto, respectivamente (Tabla A12), aunque este
efecto no fue estadisticamente significativo.

En la Figura A5 se representa la respuesta individual de 4 vacas pertenecientes a los lotes

AA, AB, BA y BB a la restriccion del acceso del ternero a la vaca realizada el 2° dia de
dominancia del FD perteneciente a la 4 ola folicular.
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Figura A5. Respuesta hormonal a la manipulacion del ternero en funcién de la nutricion.
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Ensayo B

B.1. OBJETIVO

Cuantificar el efecto del manejo del ternero sobre la duracion del app en condiciones de
estabulacion y alimentacion no restrictivas.

En el ensayo anterior, la reactivacion ovarica dependié en gran medida de los niveles de
alimentacion preparto y postparto, observandose asimismo que la crianza tendi6 a afectar a
la duracion del app, de ahi que, en este caso, nos planteamos determinar Unicamente el
efecto del manejo del ternero. Las vacas se mantuvieron en estabulacion libre, ya que el
sistema trabado utilizado en el ensayo A pudo haber repercutido de forma negativa en el

plano reproductivo, aunque esta hipotesis se discutira mas adelante.

B.2. MATERIAL Y METODOS

B.2.1. Disefio experimental

Para realizar este objetivo se disefié un ensayo con 30 vacas multiparas de raza Parda
Alpina con parto en otofio (fecha media de parto: 28 de Octubre), que se mantuvieron
estabuladas desde el inicio de la época de partos hasta que los terneros fueron destetados
(23 de Febrero).

Durante este periodo los animales permanecieron divididos en dos lotes en funcion del
acceso del ternero a la madre (AL vs. AR a dos periodos diarios de 30 minutos para realizar
la lactancia), siendo estos lotes equilibrados en fecha de parto, peso y condicién corporal al

parto.

Durante la lactacion, las vacas recibieron una dieta calculada en funcién del peso y la
produccién lechera para cubrir el 100% de las necesidades energéticas teoricas (110 MJ
EM/d) (ARC, 1980). La racién se compuso de 5 kg de heno de pradera, 6 kg de paja de
cebada y 3 kg de harina de cebada por vaca y dia. En la Tabla B1 se presentan la

composicion quimica y la digestibilidad de los alimentos utilizados en el ensayo.

El contenido en cenizas se estimd por incineracion a 550°C durante 3 horas. La proteina
bruta se determind por el método de Kjeldahl, la fibra neutro-detergente por el método de
Goering y Van Soest (1971), y la digestibilidad in vitro de la materia seca por el método de
Tilley y Terry (1963).
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Tabla B1. Caracteristicas de los alimentos utilizados en la experiencia.

Alimento % MS % MO %PB %FND %DMOiv
Heno de pradera 85.78 90.90 11.43 60.96 64.50
Paja de cebada 82.54 93.44 4.86 63.59 48.60
Harina de cebada 86.90 97.40 12.10 20.30 86.00

B.2.2. Controles

Peso y condicién corporal

Se registraron los pesos de las vacas y los terneros a lo largo de la experiencia,
determindndose ademas la CC de las vacas, segun las metodologias descritas en el

apartado 3.5.1.

Produccién de leche

Se estim0 la produccion de leche quincenalmente, mediante la pesada del ternero antes y

después del amamantamiento.

Progesterona
La determinacioén de los niveles plasmaticos de progesterona durante la fase experimental

se realiz6 a partir de dos muestras semanales de sangre, que fueron analizadas segun la

metodologia ya descrita.
B.2.3. Andlisis estadistico

Los rendimientos de las vacas y los terneros se analizaron en funcion del manejo del
ternero mediante analisis de varianza, utilizando el procedimiento GLM (SAS, 1990). La
comparacion de frecuencias se realizd mediante el Test de c? y el Test exacto de Fisher
(procedimiento FREQ. SAS, 1990).

En los resultados se presentan las medias minimo-cuadraticas (LSMEANS) y el error

standard de la diferencia (e.s.d.).
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B.3. RESULTADOS

B.3.1. Rendimientos productivos de los animales

En la Tabla B2 se muestran los parametros productivos obtenidos en funcion del manejo
aplicado al ternero durante la crianza, y en la Figura B1 la representacion de los pesos de los

animales a lo largo de la fase experimental.

Tabla B2. Rendimientos productivos de los animales en funcion del manejo aplicado al

ternero durante la crianza.

CRIA A. Restringido A. Libre e.s.d. Sign.
n 15 15

Fecha parto 29 Oct. 27 Oct. 5.9 NS
Duracién de la lactacion, d 114.8 116.9 5.9 NS
PV parto, kg 613.5 624.3 26.3 NS
PV 3 meses pp, kg 593.9 614.1 22.6 NS
PV destete, kg 589.6 610.9 21.2 NS
GMD 3 meses pp, kg -0.267 -0.119 0.08 NS
GMD destete, kg -0.215 -0.114 0.08 NS
CC 4 meses preparto 2.30 2.32 0.03 NS
CC parto 2.65 2.65 0.03 NS
CC 3 meses pp 2.52 2.70 0.07 *
CC destete 2.47 2.66 0.07 *
PVT nacimiento, kg 42.1 40.1 2.4 NS
PVT 3 meses pp, kg 120.1 1255 6.0 NS
PVT destete 147.2 161.1 11.0 NS
GMDT 3 meses pp, kg 0.975 1.007 0.062 NS
GMDT destete, kg 0.917 0.997 0.047 NS
Produccién leche, kg 8.8 9.4 0.4 NS
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El periodo de lactaciéon present6é una duracion media de 116 dias.

Los pesos de las vacas registrados en el momento del parto, tres meses después del
mismo y al destete no se vieron afectados por el manejo del ternero. A lo largo de la lactacion
las vacas presentaron unas ligeras pérdidas de peso, que tampoco difirieron

significativamente entre los lotes.

Aunque ambos lotes llegaron al parto con una CC idéntica, las reservas corporales tres
meses después y en el momento del destete fueron ligeramente inferiores en el lote AR
(p<0.05). Las vacas del lote AL mantuvieron la CC con la que llegaron al parto, mientras que

las del lote AR sufrieron una ligera reduccion a lo largo de la lactacion (Tabla B2).

Figura B1. Evolucion de los pesos de vacas y terneros durante los tres primeros meses

de lactacion en funciéon del manejo del ternero.
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Los terneros de ambos lotes tuvieron pesos similares a lo largo de la fase experimental,
presentando unas ganancias diarias proximas a 1 kg.
Tampoco se observaron diferencias significativas en la produccion lechera de las vacas

en funcion del manejo del ternero aplicado durante la crianza.
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B.3.2. Rendimiento reproductivo de las vacas

La actividad ovarica postparto se inicié6 de forma similar en ambos lotes, presentando un

intervalo del parto a la primera ovulacién de 39 dias.

Tabla B3. Rendimiento reproductivo de las vacas en funcién del manejo del ternero.

CRIA A.Restring.  A.Libre e.s.d. Sign.
app, d 38.7 38.9 5.7 NS
Ne ciclos cortos 6/15 6/15 - NS
Fertilidad#, % 93.3 86.7 - NS

# Duracion del periodo de cubriciones: 3 meses

La frecuencia de aparicion de reactivaciones ovaricas mediante un primer ciclo de tipo
corto también fue idéntica en los lotes AL y AR, obteniéndose una fertilidad de 93 y 87%, para

los lotes AR y AL, que tampoco estuvo afectada por el manejo del ternero.
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C.1. OBJETIVO

Estudiar la dinamica folicular ovéarica de vacas nodrizas sometidas a diferentes manejos
alimenticios antes y después del parto, determinando el efecto de la separacion del ternero el
dia 45 pp.

Teniendo en cuenta que 56 semanas después del parto el depdsito hipofisario de LH
estaria recuperado (Nett, 1987), y que el efecto de la separacion del ternero sobre la
liberacion pulsatil de LH se ejerceria a corto plazo (Wright et al., 1987; Mackey et al., 1997b),
en este ensayo se inici6 la restriccion del acceso del ternero a la madre el dia 45 pp, con el
proposito de aplicar este manejo en el momento oportuno.

Las vacas se mantuvieron en estabulacion libre, debido a las posibles repercusiones

negativas de la estabulacion trabada sobre la funcién reproductiva.

C.2. MATERIAL Y METODOS

C.2.1. Diseiio experimental

Con tales objetivos se realiz6 un ensayo con 48 vacas multiparas de raza Parda Alpina
con parto de otofio (fecha media de parto: 14 de Noviembre), 12 de ellas procedentes de una
explotacion ajena a la finca experimental de la Garcipollera y que permanecieron durante la
experiencia en el mismo grupo (Tabla C1).

Las vacas se mantuvieron estabuladas durante todo el verano, y no realizaron el
tradicional pastoreo en puerto, con el fin de controlar sus dietas. Durante los Ultimos cuatro
meses de gestacion las vacas permanecieron divididas en dos lotes sometidos a dos niveles
de alimentacion (Tabla C1). A los animales del lote alto se les proporcion6 una racién de 100
MJ EM/d, mientras que los del lote bajo recibieron 65 MJ EM/d.

Unicamente 17 de las 24 vacas del lote bajo concluyeron correctamente la gestacion,

razon por la que los grupos experimentales resultaron ser desequilibrados en n° de vacas.

Tabla C1. Protocolo experimental del ensayo C.

Nivel preparto, MJ EM/d 100 65
(n) (24) (24)
Nivel postparto, MJ EM/d 175 75 175 75
(n) 12" (12) ©) (8)
Aislamiento del ternero > dia 45 pp no no no Si no Si
(n) (12) (12) Q) 4) 4) 4)

* vacas de explotacion privada
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Después del parto se ofrecieron dos dietas, alta y baja, basadas en dos formulas de
mezcla completa, cuyas composiciones se reflejan en la Tabla C2.

Las vacas de los lotes alto y bajo postparto recibieron 19 kg de la mezcla completa A 'y
12.5 kg de la mezcla completa B por vaca y dia, respectivamente, asegurando asi una
cantidad similar de volumen para todos los animales.

Estas raciones aportaron 175 y 75 MJ EM/d, respectivamente, cubriendo de media el
160% y el 75% de las necesidades energéticas tedricas de las vacas, calculadas en funcién

del peso y la produccién lechera (ARC, 1980).

Tabla C2. Composicion de las mezclas completas utilizadas en el ensayo.

Ingredientes kg / 100 kg de mezcla Anélisis
A B A B
Heno de alfalfa DH 18/26 25 0 % MS 87.63 88.43
Heno de alfalfa DH 17/29 0 13 MJ/ kg MS 10.52 6.94
Paja de cereales 10 60 % Proteina 12.35 7.52
Pulpa de citricos seca 17 5 % MND 8.440 3.490
Gluten 20 14 8 % PDle 9.294 6.661
Cebada mezcla 18 0 % PDIn 8.543 5.078
Palmiste 7 5 % FB 16.739 31.631
Melaza de cafia 8 8 % FAD 22.578 40.582
Baymix granulado 1 1 % FND 35.373 51.875
% Grasa 2.294 2.036
% Calcio 1.082 0.732
% Fosforo 0.440 0.288
% Magnesio 0.312 0.305

Andlisis realizado por Quimica Farmacéutica Bayer S.A.

Transcurridos 45 dias después del parto, se restringio el acceso de los terneros a sus
madres a media hora diaria de lactacion en la mitad de los animales de los lotes sometidos a
la dieta baja preparto, ya que los que recibieron el nivel alto preparto ya habian reiniciado su
actividad ovarica. El resto de los terneros continuaron de forma permanente con las madres
(Tabla C1).

Las vacas se mantuvieron en experiencia hasta que los terneros fueron destetados (fecha

destete: 16 de Marzo) y/o hasta la deteccién de la 22 ovulacion.

C.2.2. Controles

Peso y condicién corporal

Se controlaron los pesos de las vacas y los terneros a lo largo del ensayo, asi como el

estado corporal de las vacas, segun la metodologia descrita en el apartado 3.5.1.



Ensayo C

Produccién de leche

Se determind la produccion y la composicion de leche los dias 10 y 40 pp, mediante

ordefio mecanico.

Observacion ecogréfica de los ovarios

Las ecografias se realizaron en 4 animales de cada uno de los grupos AA, AB, BA 'y BB,
iniciandose 7 dias después del parto y prolongandose hasta la deteccion de la segunda
ovulacion o, en su caso, hasta el dia 100 pp. Posteriormente, las vacas que no habian
ovulado se controlaron mediante ecografia tres veces por semana, hasta que se detecto la

segunda ovulacion.

Progesterona
Los niveles plasmaticos de progesterona se determinaron a partir de 3 muestras

semanales de sangre, analizadas segun la metodologia general descrita.

C.2.3. Andlisis estadistico

Se analizo el efecto de la alimentacion sobre los parametros productivos y reproductivos
de los animales, mediante el procedimiento GLM (SAS, 1990). El modelo consider6 los
niveles preparto y postparto y la interaccion preparto*postparto como efectos fijos.

La influencia del manejo del ternero a partir del dia 45 pp se analizé Unicamente sobre los
rendimientos productivos y las caracteristicas reproductivas de los grupos de vacas
sometidos al nivel bajo preparto. En este caso, se testo el efecto del manejo del ternero, del
nivel de alimentacion postparto y su interaccion, mediante el procedimiento GLM.

Para estimar la evolucion folicular de los 7 primeros dias postparto se realizé una
ecuacion de prediccion mediante el procedimiento MIXED (SAS, 1990) con los datos
registrados de la primera ola folicular observada en cada vaca.

Se analiz6 el efecto del nimero de ola folicular sobre las caracteristicas de la misma
mediante el procedimiento MIXED, con medidas repetidas dentro del mismo animal. Para
ello, las olas se dividieron en categorias, denominadas en relacion a la 12 ola ovulatoria (ola
1) (adaptacion de la metodologia descrita por Stagg et al., 1995), como muestra la Tabla C9.
Se incluyeron como efectos fijos los niveles de alimentacién preparto y postparto, su
interaccion y el ndmero de ola. El efecto del manejo del ternero, incluido inicialmente, se

elimind del modelo por no ser significativo.
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La comparacion de frecuencias se realiz6 mediante el Test exacto de Fisher
(procedimiento FREQ. SAS, 1990). La relacion entre las variables se analiz6 mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson (procedimiento CORR. SAS, 1990).

En los resultados se expresan las medias minimo-cuadraticas (LSMEANS), su
separacion con una probabilidad de error inferior al 5% vy el error standard de la diferencia
(e.s.d.).

C.3. RESULTADOS

C.3.1. Rendimientos productivos de los animales

En la Figura C1 se muestra la evolucién grafica de los pesos de los animales en los
primeros meses de lactacion, y en la Figura C2 la variacion del estado corporal de las vacas,

guedando reflejados los rendimientos productivos de los animales en la Tabla C3.

Figura C1. Pesos de las vacas y los terneros durante los tres primeros meses de
lactacion.
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Las vacas procedentes de fuera de la explotacion integraron el grupo AA, desarrollandose
sus partos alrededor de un mes antes que el resto de los grupos (Tabla C3), de ahi que

presentaran una lactacion mas prolongada.
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Figura C2. Evolucion de la condicién corporal de las vacas antes y después del parto.
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Tabla C3. Rendimientos productivos de los animales en funcion de la alimentacion.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo e.s.d.| Pre Post Pre*Post
n 12 12 9 8

Fecha parto 190ct. b 26Nov. a|21lNov. a 22Nov. a| 16.3| NS * *
Duracion lactacién, d 1456 b 1078 af 1127 a 1119 a |16.31] NS * *
PV parto, kg 608.1 b 7328 a| 537.1 c¢ 5422 «c|30.7| ¥+ = ok
PV 3 meses pp, kg 611.7 a 6382 a| 6220 a 537.3 b |23.2| **=* * ok
PV destete, kg 6195 a 616.7 a| 640.0 a 5376 b |251| * *kk ok
GMD 3 meses pp, kg 0003 b -1.125 c| 0944 a -0.123 b [0.265| **=* *kk NS
GMD destete, kg 0.064 b -1.143 <c| 0920 a -0.051 b |0.182| *** ok NS
CC 4 meses preparto 248 b 261 a| 254 ab 254 ab|0.06| NS NS NS
CC parto 295 b 324 al 198 ¢ 198 c | 011 *= *x *x
CC 3 meses pp 290 a 270 b| 270 b 153 c |01 ¥+ ok
CC destete 287 a 267 b| 272 ab 153 ¢ |0.11] *** ok ok
PVT nacimiento, kg 432 ab 482 a| 412 b 398 b| 4.1 * NS NS
PVT 3 meses pp, kg 1432 a 1261 b| 1211 b 899 «c | 9.8 | *** *x NS
PVT destete, kg 208.1 a 1464 b| 1435 b 1043 <c | 20.9| *=x  w NS
GMDT 3 mesespp, kg | 1.179 a 0916 b| 0949 b 0572 ¢ |0.098| *** rkk NS
GMDT destete, kg 1128 a 0.899 b| 0918 b 0557 c [0.089] **  **= NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)
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El nivel de alimentacion ofertado durante la gestacion afecté significativamente al peso de
las vacas al parto (Tabla C3). A su vez, los lotes de nivel alto preparto difirieron en el peso al
parto, debido posiblemente al inferior estado de engrasamiento inicial de las vacas del grupo

AA 'y a su menor formato.

Las ganancias de peso de las vacas durante la lactacion vinieron determinadas por los
dos niveles de alimentacion, preparto y postparto. Asi, los grupos AA y BB mantuvieron sus
pesos, y el grupo AB perdié mas de un kilo de peso al dia, al contrario que el grupo BA, que

presentd ganancias proximas al kilo diario (Tabla C3 y Figura C1).

Inicialmente todas las vacas presentaron estados corporales proximos a 2.5 (Figura C2).
Durante los ultimos cuatro meses de gestacion los animales sometidos al nivel alto preparto
ganaron alrededor de medio punto de condicion corporal, mientras que los del nivel bajo lo
perdieron. El lote AB superd en tres décimas la CC al parto del lote AA (Tabla C3),
consecuencia quiza de su mayor estado corporal cuatro meses antes del parto. El nivel de
alimentacion bajo postparto se tradujo en una reduccion de aproximadamente 0.5 puntos en
la CC de las vacas a lo largo de la lactacion. Al contrario, el nivel alto postparto permitié a las
vacas del grupo AA que mantuvieran su estado corporal, y a las del grupo BA que lo

aumentaran en 7 décimas.

El nivel de alimentacion ofrecido a las vacas durante la gestacion afecté al peso de los
terneros al nacimiento (p<0.05) (Tabla C3), siendo mas pesados los terneros del grupo AB,
seguidos de los grupos AA, BA y BB, en una progresion similar a la del peso de sus madres
al parto (r=0.54, p<0.001).

Las ganancias de los terneros durante la lactacion estuvieron limitadas por los niveles de
alimentacion preparto y postparto proporcionados a sus madres (Tabla C3 y Figura C1).

Del mismo modo, el peso de los terneros al destete dependié de forma significativa de la
alimentacién que recibieron las vacas tanto antes como después del parto. Los mayores
pesos al destete correspondieron a los terneros del lote AA (p<0.05), debido a las superiores
ganancias que presentaron durante la lactacion, asi como a que se mantuvieron en lactacion
aproximadamente un mes mas que el resto de los terneros. Los lotes AB y BA mostraron
pesos similares en el momento del destete, que a su vez, fueron superiores a los del lote BB
(Tabla C3).
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En la tabla siguiente se relacionan los rendimientos productivos de las vacas subnutridas
durante los ultimos 4 meses de gestacion, en funcion del manejo aplicado al ternero a partir

del dia 45 pp y del nivel de alimentacion recibido durante la lactacion.

Tabla C4. Rendimientos productivos de los animales sometidos al nivel bajo preparto, en

funcion del manejo del ternero y de la alimentacion postparto.

POSTPARTO Alto Bajo Sign.
CRIA > dia 45 pp Libre Restring. Libre Restring. | e.s.d. | Post Cria P*C
n 5 4 4 4

Fecha parto, d 3324 ab 318.8 abl 3023 b 352.0 a| 26.8 NS NS *
PV parto, kg 5454 526.8 562.5 522.0 44.8 NS NS NS
PV 3 meses pp, kg 6428 a 6365 a| 5605 b 5148 b| 37.3 *kk NS NS

GMD 3 meses pp, kg 0926 a 0965 a|-0175 b -0072 b| 0.26 ol NS NS

CC parto 2.05 1.91 1.90 2.06 0.15 NS NS NS
CC 3 meses pp 271 a 273 a| 156 b 1.5 b 0.14 ok NS NS
PVT nacimiento, kg 43.4 38.5 41.1 38.4 5.4 NS NS NS
PVT 3 meses pp, kg 1188 a 1240 a| 900 b 899 b| 138 ok NS NS
GMDT 3 meses pp, kg | 0909 a 0998 a| 0564 b 0581 b| 0.13 ok NS NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

Los cuatro lotes de vacas fueron equilibrados en el peso y la condicion corporal al parto
(Tabla C4). Posteriormente, la influencia de los niveles energéticos postparto sobre los
rendimientos productivos analizados fue idéntica a la sefialada para el conjunto de los
animales.

Este analisis destaco la ausencia de efecto de la separacion del ternero practicada el dia

45 pp sobre los parametros productivos registrados en el ensayo.

En la siguiente figura se representan graficamente los controles lecheros realizados los
dias 10 y 40 pp, y en la Tabla C5 los valores medios de la produccion y la composicion de la

leche en funcién de los niveles alimenticios.
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Figura C3. Evolucion de la produccion y la composicion lechera durante la fase

experimental, en funcién de los niveles de alimentacién recibidos antes y después del parto.
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La produccion y la composicion de leche estuvieron afectadas tanto por las reservas

corporales acumuladas a lo largo de la gestaciébn como por la alimentacion recibida durante

la lactacion. Las vacas del grupo AA presentaron las mayores producciones de leche, grasa

y proteina, seguidas, de mayor a menor, por las producciones de los grupos AB, BA y BB.

Tabla C5. Produccion y composicion de la leche durante la lactacion.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo e.s.d. | Pre Post Pre*Post
PLB, kg/d 11.04 a 8.62 b 6.69 c 6.06 c| 1.30 i * NS
PLS, kg/d 1318 a 988 b| 689 ¢ 532 cf 141 | *= * NS
Grasa, g/kg 533 a 505 ab| 440 b 319 <c| 5.6 ok * NS
Proteina, g/kg 421 a 369 bl 406 a 335 <cf| 15 ** Fkk NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)
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La PLS se relacion6 positivamente con la CC de las vacas al parto (r=0.58, p<0.001) y
con la CC a los 3 meses del parto (r=0.54, p<0.001). Comportamientos similares tuvieron el
porcentaje de grasa y proteina.

Los pesos de los terneros tres meses después del parto estuvieron altamente
correlacionados con la PLB (r=0.64, p<0.001), la PLS (r=0.71, p<0.001), asi como con las
tasas de grasa (r=0.45, p<0.01) y proteina (r=0.59, p<0.001) producidas por las vacas.

C.3.2. Dinamica folicular

C.3.2.1. Caracteristicas de la primera ola folicular postparto

Las caracteristicas de la 12 ola folicular detectada en los animales controlados mediante

ecografia quedan reflejadas en la Tabla C6.

Tabla C6. Efecto de la alimentacién sobre la 12 ola folicular detectada en el postparto.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo e.s.d.| Pre Post Pre*Post
n 4 4 4 4

CC parto 285 b 323 a| 194 c 200 c| 0.18 | *=* * NS
Dia pp emergencia 12 ola 520 ab 400 b| 425 b 750 a| 131 | NS NS *

/E emergencia FD 12 ola, mm 425 a 400 a| 425

o))

390 b 034 | NS NS NS

Dia ££maximo FD 12 ola 15.00 ab 11.66 b|13.00 b 1725 a| 2.48 | NS NS *
A maximo FD 12 ola, mm 14.13 a 12.17 ab|11.88 ab 825 b| 2.62 * NS NS
Velocidad crecimiento FD 103 a 103 a| 08 a 053 b| 0.20 *x NS NS

12 ola, mm/d

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

La primera ola folicular emergié en torno a los dias 4-5 pp, excepto en el lote BB, en el que
se detect6 una semana después del parto. El tamafio del FD en emergencia fue de,
aproximadamente, 4 mm, alcanzando su maximo didmetro entre los dias 12 y 17 pp (Tabla
C6). El nivel de alimentacion preparto afecté de forma significativa a este diAmetro maximo
del primer FD, que fue mayor en las vacas del lote AA, y se redujo progresivamente en los
lotes AB, BA 'y BB.

De igual modo, la tasa de crecimiento del primer FD detectado también se vio afectada

por el nivel de alimentacion preparto (p<0.01), presentando un rango de 1 a 0.5 mm/d.
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C.3.2.2. Reinicio de la actividad ovérica postparto

Las caracteristicas de la reactivacion ovarica postparto en funciéon de la nutricion de las

vacas se exponen en la tabla siguiente:

Tabla C7. Influencia de la alimentacion sobre las caracteristicas de la reactivacion ovarica

postparto.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo e.s.d. | Pre Post Pre*Post
n 4 4 4 4

N° olas a 12 ovulacién 050 c¢c 125 c¢|375 b 1525 a| 0.88 | **  xx* i
Dias a 12 ovulacion 1875 ¢ 26.00 c|5550 b 19225 a| 9.48 | *** ok ok
N° ciclos cortos 4/4 a 2/4 Db| 3/4 a 0/4 b - NS * -
Intervalo 12 -22 ovulacion, d 12.00 b 13.00 b|1250 b 20.80 a| 436 | NS 0.055 NS

/A 1% Cuerpo luteo 20.38 a 20.00 a|20.10 a 16.00 b| 2.40 * * *

/E 2° Cuerpo lateo 2225 a 2130 a|23.00 a 1563 b| 244 * * *

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

Los dos niveles de alimentacion, junto a su interaccion, determinaron la aparicion de la 12
ovulacion después del parto, asi como el numero de olas foliculares registradas en el periodo
anovulatorio (Tabla C7), en los 16 animales controlados mediante ecogréafica durante el

ensayo.

Los animales del lote AA presentaron el menor intervalo a la 12 ovulacion (Tabla C7), que
no fue significativamente distinto del intervalo del lote AB, procediendo algunas de estas
ovulaciones de la primera ola folicular postparto.

El lote BA reinicio su actividad ovarica a los 56 dias del parto, con una media de 3.75 olas
foliculares previas a la primera ovulacion, y el app mas prolongado correspondio al lote BB,
que precisé mas de 6 meses para reiniciar su actividad ovérica, sucediéndose de media 15

olas foliculares antes de la primera ovulacion (Tabla C7).

Las reactivaciones ovaricas con un ciclo de tipo corto fueron mas frecuentes en las vacas
que mas pronto se reactivaron y en los lotes de animales sometidos al nivel alto postparto
(p<0.05). En el lote AA las 4 vacas presentaron una reactivacion con ciclo corto, al contrario
del lote BB, que no present6 ninguna (Tabla C7).
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El intervalo de la 12 ala 22 ovulacion tuvo, evidentemente, un comportamiento similar a la
frecuencia de aparicion de ciclos cortos, de forma que las vacas del lote BB fueron las
Gnicas que presentaron, de media, una reactivacion con ciclo normal (21 dias entre las dos

1%° ovulaciones).

Los dos niveles de alimentacion impuestos, asi como su interaccion, afectaron al tamafio
de los dos primeros cuerpos luteos detectados después del parto (p<0.05) (Tabla C7). Los
cuerpos luteos procedentes de la 12 ovulacion presentaron un diametro medio de 20 mm,
siendo inferiores a los segundos cuerpos luteos, a excepcion del lote BB, en el que ambos

cuerpos luteos presentaron un tamafio de 16 mm.

En la tabla siguiente se muestran los parametros caracterizadores del reinicio de la
ciclicidad de las vacas subnutridas antes del parto, en funcién del manejo del ternero y de la

dieta recibida durante la lactacion.

Tabla C8. Efecto de la separacién del ternero a partir del dia 45 pp y de la alimentacién
postparto sobre la reanudacion de la ciclicidad ovérica, en vacas sometidas a un nivel

restrictivo durante la gestacion.

POSTPARTO Alto Bajo Sign.
CRIA > dia 45 pp Libre  Restring.| Libre Restring.|e.s.d.|Post Cria P*C
n 2 2 2 2

N° olas a 12 ovulacién 400 b 350 b|1450 a 14.00 a| 1.22 [ ** NS NS
Dias a 12 ovulacién 50.50 b 60.50 b|196.50 a 188.00 a | 1555| ** NS NS
N° ciclos cortos 1/2 2/2 0/2 0/2 - 0.07 NS -
Intervalo 12 -22 ovulacion, d 15.50 9.50 21.00 20.50 6.06 [0.05 NS NS
/A 1% Cuerpo luteo 1950 a 2030 a|16.00 b 1620 b| 237 | * NS NS
/E 2° Cuerpo lateo 2355 a 2250 a|1510 b 1630 b| 270 | * NS NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

Reiterando los resultados anteriores, el nivel de alimentacion postparto fue el efecto mas
importante de este modelo.

La separacion tardia del ternero realizada en este ensayo no influyé en ninguna de las
caracteristicas de la reactivacion ovarica analizadas en animales que llegaron al parto con

una condicion corporal extremadamente baja.
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C.3.2.3. Caracteristicas de las olas foliculares en el periodo postparto

Para detectar posibles diferencias entre las olas foliculares, previamente divididas en
categorias y numeradas en relacion a la 12 ola ovulatoria, se realizaron diversos modelos, y
en ninguno de ellos destacdé el manejo del ternero como efecto significativo en las

condiciones de esta experiencia.

Las caracteristicas de las olas foliculares se expresan en funcion de los niveles de

alimentacion en la Tabla C9 y del numero de ola en la Tabla C10.

Del andlisis de todas las olas foliculares se desprende que la cohorte de foliculos estuvo
formada por 6-7 foliculos en emergencia, con un rango de tamafio de 4 a 5.4 mm,
independientemente de los niveles energéticos preparto o postparto o del numero de ola

folicular.

El didametro maximo del FD fue superior en los animales sometidos al nivel alto postparto
(p<0.001), observandose también un efecto positivo del nivel alto preparto (Tabla C9).
Ademas, este diametro aumento progresivamente en relacion al numero de ola (p<0.001),

desde 11 mm en la categoria resto hasta 19 mm en la segunda ola ovulatoria (Tabla C10).

Tanto el nivel preparto como el postparto afectaron de forma significativa a la tasa de
crecimiento de los FD (1.24 vs. 1.04 mm/d, para los lotes Alto y Bajo preparto, p<0.05; 1.26
vs. 1.03 mm/d, para los lotes Alto y Bajo postparto, p<0.01), que también fue mayor a medida
gue se aproximaban las olas ovulatorias, variando de 0.8 a 1.7 mm/d (p<0.001) (Tabla C10).

No se observaron diferencias significativas en la duracion de la dominancia de los FD
ovulatorios, ni en la duracion de la atresia de los FD no ovulatorios, en funcion de la

alimentacion o del nimero de ola (Tabla C9).

En este andlisis también se observé un incremento progresivo de la velocidad de
regresion de los FD no ovulatorios (p<0.01), asi como de la duracién de las olas foliculares
(p=0.05) con el numero de ola (Tabla C10).



Ensayo C

Tabla C9. Efecto de la alimentacion y del nimero de ola sobre las propiedades de las olas foliculares.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo Pre Post Pre*Post N° ola
n 4 4 4 4
Ne° foliculos en emergencia 7.26 6.25 6.64 6.80 NS NS NS NS
/A en emergencia FD, mm 4.22 5.11 5.39 4.25 NS NS NS NS
A méximo FD, mm 15.32 14.62 16.99 12.35 NS ok i ok
Dias de dominancia FD ovulatorios 5.13 5.09 5.00 4.13 NS NS NS NS
Dias de atresia FD no ovulatorios 7.73 8.88 9.92 7.42 NS NS NS NS
Velocidad crecimiento FD, mm/d 1.29 1.19 1.22 0.86 * *x NS Fork
Velocidad atresia FD no ovulatorios, mm/d 0.79 0.64 0.95 0.71 NS NS NS **
Duracion ola, d 8.83 10.67 11.96 10.94 NS NS NS 0.05

Tabla C10. Caracterizacion de las olas foliculares ovulatorias y no ovulatorias.

No ovulatorias Ovulatorias

NUMERO DE OLA Resto (-3)-(-15) Penultima (-2) Ultima (-1) Primera (1) Segunda (2)
n 75 9 13 16 16
Ne foliculos en emergencia 6.86 7.18 6.89 6.75 6.00
/A en emergencia FD, mm 4.09 4.61 4.69 5.00 5.34
A maximo FD, mm 10.75 13.60 13.75 17.19 18.80
Dias de dominancia FD ovulatorios - - - 5.06 4.63
Dias de atresia FD no ovulatorios 7.57 9.13 8.76 - -
Velocidad crecimiento FD, mm/d 0.81 0.98 0.94 1.29 1.67
Velocidad atresia FD no ovulatorios, mm/d 0.56 0.79 0.97 - -
Duracion ola, d 9.62 9.95 10.81 11.75 -
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C.3.3. Duracion del anestro postparto
De acuerdo con los resultados anteriores, el reinicio de la ciclicidad del conjunto de vacas
del ensayo lo determinaron los niveles de alimentacion preparto y postparto y la interacciéon

de ambos, como queda reflejado en la Tabla C11.

Tabla C11. Duracion del app en funcién de los niveles de alimentacion.

PREPARTO Alto Bajo Sign.
POSTPARTO Alto Bajo Alto Bajo es.d. | Pre Post Pre*Post
n 12 12 9 8

app, d 274 a 337 a 694 b 1944 c 10.8 i ok ok

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

Las vacas que recibieron el nivel alto preparto presentaron las reactivaciones ovaricas
mas tempranas, no observandose un efecto significativo de la alimentacién postparto sobre
la duracién del app en estos animales (Tabla C11).

En el caso de las vacas que fueron subnutridas durante la gestacion, el nivel alto
postparto acortdé muy significativamente la duracion del app en relacion al de las vacas
sometidas al nivel bajo postparto, cuyo anestro se prolong6 hasta el dia 194 después del
parto.

La relacién de la duraciéon de app con la CC al parto fue, evidentemente, muy elevada (r=-

0.71, p<0.001), como también lo fue con la CC a los 3 meses del parto (r=-0.92, p<0.001).

En la Tabla C12 se presenta la reactivacion ovérica de las vacas del nivel bajo preparto,

en funcion del manejo del ternero y de la alimentacion recibida durante la lactacion.
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Tabla C12. Efecto de la restriccion del acceso del ternero a la madre el dia 45 pp y de la

nutricion postparto sobre la duracion del app, en vacas subnutridas durante los ultimos

cuatro meses de gestacion.

POSTPARTO Alto Bajo Sign.
CRIA > dia 45 pp Libre Restring. Libre Restring. |e.s.d.| Post Cria P*C
n 5 4 4 4

app, d 63.0 b 775 b| 2088 a 180.0 a|203| ** NS NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

Este analisis reiterd la influencia del nivel de alimentacion postparto sobre la reanudacion
de la ciclicidad ovarica, en vacas sometidas a un nivel restrictivo durante la gestacion.

Los elevados niveles de alimentacion utilizados durante la lactacion permitieron
reactivaciones ovaricas relativamente tempranas, teniendo en cuenta que estos animales
llegaron al parto con condiciones corporales muy bajas, y permanecieron con sus terneros

de forma continua, al menos, durante los 45 primeros dias postparto.
De nuevo, este modelo destac6 el hecho de que la separacion tardia del ternero (dia 45

pp) practicada en las condiciones nutritivas de este ensayo no tuvo repercusiones sobre la

duracion del app de las vacas.
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Ensayo D

D.1. OBJETIVO

Establecer las diferencias en la dinAmica folicular y la reactivacion ovéarica de dos razas
de vacas nodrizas en funcién del manejo aplicado al ternero.

Diversas comparaciones realizadas entre las razas Parda Alpina y Pirenaica han puesto
de manifiesto la existencia de diferencias raciales, que han presentado una repetibilidad a

nivel productivo, no asi a nivel reproductivo.

D.2. MATERIAL Y METODOS

D.2.1. Disefio experimental

Para llevar a cabo este objetivo se utilizaron 12 vacas de raza Parda Alpina 'y 11 de raza
Pirenaica, todas ellas multiparas, con parto en primavera (fecha media de parto: 9 de Abril),
gue permanecieron en estabulacion libre durante todo el ensayo.

Inmediatamente después del parto, las vacas se distribuyeron de forma deatoria en
cuatro lotes experimentales, en funcion de la raza (Parda vs. Pirenaica) y del acceso del
ternero a la vaca (libre o restringido a un periodo diario de 30 minutos) durante la lactacion,
siendo los cuatro lotes equilibrados en fecha de parto, peso y condicién corporal al parto.

Durante el periodo postparto, se ofrecié a las vacas una racion calculada en funcién del
peso y la produccion lechera (ARC, 1980) para cubrir el 110% de sus necesidades
energéticas tedricas. Las vacas de raza Parda Alpina recibieron 13.5 kg al dia de una mezcla
completa (125 MJ EM/d), y la racion de las Pirenaicas fue de 12.5 kg diarios (115 MJ EM/d).
Se utilizé la mezcla completa A utilizada en el ensayo anterior, cuya composicion queda

reflejada en la Tabla C2.

D.2.2. Controles

Peso y condicién corporal

Se registraron los pesos de los animales y la CC de las vacas a lo largo de la lactacion,

segun la metodologia general descrita.

Produccién de leche

La produccion lechera se determind a la semana del parto y posteriormente cada quince

dias (6 ordefios) mediante ordefio mecanico.
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Observacion ecogréfica de los ovarios

Se realizaron observaciones diarias de los ovarios en 3 animales de cada uno de los lotes
del ensayo. Los controles comenzaron el dia 7 pp y finalizaron después de la deteccién de la

segunda ovulacion.

Progesterona
Se realizaron 3 extracciones semanales de sangre, para determinar los niveles

plasmaticos de progesterona, segun la metodologia sefialada en el apartado 3.5.2.

D.2.3. Andlisis estadistico

Para determinar el efecto de la raza y del manejo del ternero sobre los rendimientos
productivos de los animales y sobre los parametros reproductivos de las vacas se utilizé el
procedimiento GLM (SAS, 1990), incluyendo en el modelo la raza, el manejo del ternero y su

interaccion como efectos fijos.

Se analizo el efecto del nimero de ola folicular sobre las propiedades de la misma
mediante el procedimiento MIXED (SAS, 1990), con medidas repetidas dentro del mismo
animal. Las olas foliculares se dividieron en categorias (Tabla D5), denominadas en relaciéon
a la primera ola ovulatoria (0la 1) (adaptacion de la metodologia descrita por Stagg et al.,
1995).

El primer modelo testd el efecto de la raza, del manejo del ternero, su interaccion y el
namero de ola, incluyéndose en un segundo modelo el Unico efecto significativo del modelo
anterior, el nUmero de ola. Se realizaron entonces dos modelos de la evolucion del diametro
maximo del FD y de su velocidad de crecimiento en funcion del nimero de ola, mediante el

procedimiento MIXED con medidas repetidas dentro de la misma vaca.

Las diferencias entre proporciones se analizaron mediante el Test exacto de Fisher
(procedimiento FREQ. SAS, 1990). Para calcular la relacion entre las variables se aplico el

coeficiente de correlacion de Pearson (procedimiento CORR).
Los resultados se expresan como las medias minimo-cuadraticas (LSMEANS) y el error

standard de la diferencia (e.s.d.). La separacion de las medias minimo-cuadraticas se realizo

con una probabilidad de error inferior al 5%.
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D.3. RESULTADOS

D.3.1. Rendimientos productivos de los animales

No se observaron diferencias significativas entre lotes en la condicion corporal o el peso
de las vacas al parto (Tabla D1).

Los pesos de las vacas tres meses después del parto tampoco difirieron
significativamente. Sin embargo, durante este trimestre las vacas de raza Parda Alpina
presentaron una ligera pérdida de peso, al contrario que las Pirenaicas (-0.151 vs. +0.274
kg/d, respectivamente, p<0.001), reflejdndose en el menor estado corporal de las vacas de
raza Parda a los tres meses del parto (2.57 vs. 2.81, para las razas Parda y Pirenaica,
respectivamente, p<0.05).

Los pesos de los terneros al nacimiento fueron similares para ambas razas, aunque
posteriormente las ganancias de los Pardos fueron superiores a las de los Pirenaicos (0.945
vs 0.735 kg/d, respectivamente, p<0.05), alcanzandose también mayores pesos a los tres

meses del parto en la raza Parda.

Tabla D1. Rendimientos productivos de los animales en funcion de la raza y del acceso

del ternero a la vaca durante la crianza.

RAZA Parda Pirenaica Sign.
CRIA A. Restring. A.Libre [A.Restring. A.Libre |e.s.d.[Raza CriaR*C
n 6 6 6 5

Fecha parto 22 Abr. 17 Abr. 4 Abr. 23 Mar. 2451 NS NS NS
PV parto, kg 598.3 602.3 555.3 587.6 429 | NS NS NS
PV 3 meses pp, kg 596.2 581.0 574.7 606.4 409 | NS NS NS

GMD 3 meses pp, kg -0.048 bc 0253 c| 0234 ab 0314 a|0217| *»** NS NS

CC parto 2.53 2.43 2.53 2.54 0.08 | NS NS NS
CC 3 meses pp 264 bc 249 <c| 278 ab 2.83 a|[013| * NS NS
PVT nacimiento, kg 41.5 39 42.1 42.6 58 | NS NS NS

PVT 3 meses pp, kg 1231 a 1148 ab| 1040 b 1011 b |127| * NS NS
GMDT 3 meses pp, kg | 0.984 a 0905 ab| 0.750 b 0719 b [0.148] * NS NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)
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La variacion de los pesos de los animales durante los tres primeros meses de lactacion

se representan en la siguiente figura:

Figura D1. Evolucién de los pesos de vacas y terneros en funcién de la raza y del manejo

del ternero.
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En la Tabla D2 se presentan los rendimientos lecheros de las vacas.

Tabla D2. Producciéon y composicion medias de la leche registradas durante la lactacion

en funcién de la raza y del manejo del ternero.

RAZA Parda Pirenaica Sign.

CRIA A. Restring. A.Libre |A.Restring. A.Libre |e.s.d.|Raza Cria R*C
PLB, kg/d 9.86 a 908 a| 660 b 662 b | 140 | * NS NS
PLS, kg/d 1009 a 817 ab| 739 b 749 b | 169 | 006 NS NS
Grasa, g/kg 403 ab 333 b| 461 a 478 a | 578 ** NS NS
Proteina, g/kg 35.1 b 379 ab| 389 a 378 ab| 219 NS NS NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)
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La evolucién de la produccion lechera y su composicién grasa registradas a lo largo de la

lactacion quedan reflejadas en la siguiente figura:

Figura D2. Produccion lechera de las vacas y contenido graso de la leche en funcién de

la raza y del manejo aplicado al ternero durante la crianza.
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Las vacas de raza Parda Alpina produjeron en torno a tres kilos mas de leche al dia que
las Pirenaicas (Tabla D2). Sin embargo, la raza Pirenaica presentd un mayor porcentaje de
grasa, siendo la tasa proteica similar para ambas razas.

Los pesos de los terneros tres meses después del parto se correlacionaron positivamente
con la PLB de sus madres (r=0.53, p<0.01), explicando asi los mayores crecimientos de los

terneros Pardos frente a los Pirenaicos.

El manejo aplicado al ternero a partir del dia siguiente al parto no influyé en ninguno de los

rendimientos productivos de las vacas o los terneros (Tablas D1y D2).
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D.3.2. Dinamica folicular

D.3.2.1. Reinicio de la actividad ovéarica postparto

En la Tabla D3 se relacionan los efectos de la raza y del manejo del ternero sobre las
caracteristicas de la reactivacién ovérica postparto de las vacas controladas mediante

ecografia a lo largo de este ensayo.

Tabla D3. Caracteristicas del reinicio de la ciclicidad ovarica postparto en funcion de la

raza y del manejo del ternero.

RAZA PARDA PIRENAICA Sign.

CRIA A. Restr. A.Libre | A.Restr. A.Libre|e.s.d.|Raza Cria R*C
n 3 3 3 3

CC parto 2.49 2.30 2.56 2.59 0.19 NS NS NS
N° olas a 12 ovulacién 2.20b 9.33 a 4.67 ab 200b [ 294 | NS NS **
Dias a 12 ovulacién 30.33b 97.67a | 4570b 25.67b | 2513 | 0.05 0.06 **
N° ciclos cortos 2/3 2/3 3/3 1/3 - NS NS -
Intervalo 12 -22 ovulacion, d 13.28 12.06 8.33 15.90 6.15 [ NS NS NS
/E 1% Cuerpo liteo 16.83 15.83 16.25 19.83 | 356 | NS NS NS

Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

Los btes fueron equilibrados en su estado corporal al parto, a pesar de que el lote de

Pardas en AL presentara una CC al parto ligeramente inferior al resto.

El intervalo parto-12 ovulacion y el nimero de olas foliculares previas a la 12 ovulaciéon
estuvieron determinados por el efecto de la interaccion raza*manejo del ternero (Tabla D3).

La permanencia continua de los terneros con sus madres en las vacas de raza Parda se
tradujo en un aumento considerable en la suma de olas foliculares previas a la 12 ovulacion,
retrasandose de forma importante el reinicio de la actividad ovarica postparto. En los
animales de raza Pirenaica se observo la tendencia contraria, aunque las diferencias entre

los dos manejos no fueron significativas en esta raza.
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El porcentaje de animales que reinicié su actividad ovarica con un ciclo de tipo corto, asi
como los dias transcurridos entre la 12 yla 22 ovulacion no difirieron entre razas o manejos
del ternero.

El diametro del primer cuerpo luteo, que oscilé entre 16 y 20 mm, tampoco presentd

diferencias significativas en funcion de la raza o del manejo seguido con el ternero.

En la Figura D3 se muestran tres modelos representativos de las reactivaciones ovaricas

observadas en el ensayo, asi como el caso particular de un foliculo persistente.

La vaca 202 (raza Parda Alpina) representaria la dinamica folicular de los lotes de vacas
de raza Parda en AR y de raza Pirenaica en AL (Tabla D3). A la primera ovulacion sélo le
precedié una ola folicular no ovulatoria, reiniciando la actividad ovarica con un ciclo de

duracion normal (21 dias).

El lote de vacas Pirenaicas en AR presentd 4.7 olas foliculares no ovulatorias antes de la
primera ovulacion (Tabla D3), figurado en el caso de la vaca 53 (raza Pirenaica). La

reactivacion ovarica se inicio con un ciclo de tipo corto.

La reanudacion de la ciclicidad del lote de raza Parda en acceso libre fue similar a la
observada en la vaca 242 (raza Parda), con nueve olas foliculares no ovulatorias previas a la

primera ovulacion (Tabla D3), y un primer ciclo de tipo corto.
En la cuarta gréfica (vaca 283, de raza Parda) se muestra la persistencia de un gran

foliculo dominante durante 25 dias. A su desaparicion le siguié una reactivacion ovarica con

ciclo corto.
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Figura D3. Modelos de reactivacion ovarica postparto.
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D.3.2.2. Caracteristicas de las olas foliculares en el periodo postparto

Para caracterizar las olas foliculares, éstas se dividieron en categorias y se numeraron en
relacion a la primera ola ovulatoria (ola 1). En el primer modelo no se observaron diferencias
significativas en los parametros analizados entre razas o manejos del ternero (Tabla D4), de
ahi que las propiedades de las olas se analizaron Unicamente en funcién del numero de ola
(Tabla D5).

Se observaron de 5 a 8 foliculos en emergencia (Tabla D5), momento en que el futuro FD
midi6 4.9 mm.

El didmetro maximo alcanzado por el FD aumentd paulatinamente a medida que se
aproximaban las olas ovulatorias (p<0.001), de manera que, en las olas no ovulatorias fue de

11.9 mmy en las ovulatorias alcanz6 17.2 mm.

La tasa de crecimiento de los FD fue de 1.14, 1.39 y 1.72 mm/d, para los FD no
ovulatorios, 1° y 2° ovulatorios, respectivamente.

En los FD que no alcanzaron la ovulacion se observo un periodo de atresia de 9.6 dias,
durante el que regresaron a razén de 0.81 mm al dia.

Se detect6 un aumento paulatino de la duracion de las olas foliculares desde 7 hasta 10

dias a medida que avanzaba el periodo postparto.

Se modeliz6 la variacion del diametro maximo del FD y de su velocidad de crecimiento en
funcién del nimero de ola, de manera que los modelos que mejor se ajustaron a nuestras

observaciones fueron los siguientes:

Diametro méaximo del FD

DM (mm) = 17-729(e.s. 0528 T 2.365(0_371)*n°ola + 0.298(0_073)*”'30'8.2 +
0.013(0_004)*n°ola3

R?=0.79

Velocidad de crecimiento del FD

VC (mm/d) = 1.668 s. 0.07) + 0.2320 0ay*n%0la + 0.0280 o15*n°0la® + 0.0019 opo1y*n°0la’
R?=0.89
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Tabla D4. Efecto de la raza, del manejo del ternero y del nimero de ola sobre las propiedades de las olas foliculares.

RAZA CRIA Sign.
Parda Pirenaica | A. Restr. A. Libre Raza Cria R*C N° ola
n 6 6 6 6
Ne° foliculos en emergencia 6.30 6.76 6.09 6.98 NS NS NS NS
/A en emergencia FD, mm 4.95 4.92 4.75 5.01 NS NS NS NS
A maximo FD, mm 13.68 14.18 13.92 13.93 NS NS NS ik
Dias de dominancia FD ovulatorios 4.50 4.08 4.25 4.33 NS NS NS NS
Dias de atresia FD no ovulatorios 9.54 9.57 9.79 9.73 NS NS NS NS
Velocidad crecimiento FD, mm/d 1.23 1.38 1.22 1.25 NS NS NS bl
Velocidad atresia FD no ovulatorios, mm/d 0.78 0.85 0.82 0.81 NS NS NS NS
Duracién ola, d 9.06 7.93 8.11 8.86 NS NS NS ok
Tabla D5. Caracterizacion de las olas foliculares en funcién del nimero de ola.
No ovulatorias Ovulatorias Sign.
NUMERO DE OLA Resto (-3)-(-13) Pendltima (-2) Ultima (-1) Primera (1) Segunda (2) N° ola
n 32 9 12 12 12
Ne° foliculos en emergencia 6.72 7.78 6.40 5.67 6.00 NS
/A en emergencia FD, mm 4.75 4.56 4.46 5.54 5.36 NS
A maximo FD, mm 11.34 11.78 12.58 16.75 17.16 ok
Dias de dominancia FD ovulatorios - - - 4.17 4.42 NS
Dias de atresia FD no ovulatorios 9.05 9.86 9.83 - - NS
Velocidad crecimiento FD, mm/d 1.06 1.21 1.16 1.39 1.72 rxk
Velocidad atresia FD no ovulatorios, mm/d 0.77 0.79 0.88 - - NS
Duracién ola, d 6.98 7.70 9.00 10.25 - *kk
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En la Figura D4 se representan las variaciones del diametro maximo del FD y de su ritmo

de crecimiento en funcién del nimero de ola, resultantes de los modelos sefalados.

Figura D4. Evolucion del diametro maximo del FD y de la velocidad de crecimiento en

funcién del nimero de ola folicular.
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El didmetro méaximo asi como la tasa de crecimiento de los FD presentaron una
progresion definida por una ecuacion de tercer grado. Ambas variables se mantuvieron mas
0 menos constantes a lo largo de la etapa anovulatoria, aumentando vertiginosamente al

aproximarse al periodo ovulatorio.
D.3.3. Duracion del anestro postparto
La raza, el manejo del ternero y, fundamentalmente, su interaccion afectaron

significativamente al reinicio de la ciclicidad ovarica del conjunto de vacas del ensayo (Tabla

D6), en la linea de los resultados anteriores.
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Tabla D6. Duracion del app en funcion de la raza y el manejo del ternero.

RAZA Parda Pirenaica Sign.

CRIA Restring. Libre Restring. Libre es.d.|Raza Cria R*C

app, d 31.8 b 827 a| 435 b 318 b| 16.2 * * ok
Letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05)

En las vacas de raza Pirenaica no se observaron diferencias significativas en la duracion
del anestro postparto entre los lotes que se mantuvieron con sus terneros en acceso libre o
restringido. En la raza Parda, por el contrario, el acceso libre de los terneros a las vacas

retrasé de forma significativa el reinicio de la actividad ovarica (p<0.05).
En condiciones de manejo del ternero en acceso restringido ambas razas presentaron un

comportamiento reproductivo similar, no asi cuando el ternero permanecié de forma continua

con la vaca.
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I.1. NIVELES DE ALIMENTACION PREPARTO Y POSTPARTO

En nuestras condiciones de trabajo, los niveles nutricionales dependen en gran medida de
la época del afio en que paren las vacas. Diversos trabajos realizados por este equipo han
mostrado que las vacas con parto de otofio son capaces de recuperar el peso perdido en
lactacion durante la estacion de pastoreo y, por lo tanto, pasar el periodo invernal siguiente
con una alimentacion postparto restrictiva. Las vacas con parto de primavera, por el
contrario, tienen menores ganancias en pastoreo, al tener mayores necesidades de
lactacién, y deben recuperar parte de las reservas en la fase de estabulacién previa al parto,
si se pretende que alcancen pesos y condiciones corporales al parto satisfactorias (Revilla et
al., 1991; Casasus et al., 1999).

La dinAmica de este sistema de manejo justifica la importancia de conocer cémo actia la
alimentacién sobre la reproduccién de las vacas nodrizas, haciendo hincapié en las
interacciones que puedan establecerse entre los niveles de alimentacion recibidos durante la
invernada. Este periodo es, por otra parte, el Unico en el que el ganadero puede influir
directamente en la alimentacion de la vaca (Revilla et al., 1992).

Para asegurar el equilibrio perseguido entre el ahorro en la alimentacion invernal y la
eficiencia reproductiva de las vacas es preciso conocer cuando debemos ofrecer un mayor
aporte energético a lo largo del ciclo anual, y a qué niveles de subnutricion podemos someter
a las vacas para, reduciendo los costes de alimentacion, conseguir unos resultados

reproductivos aceptables.

1.1.1. RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS DE LOS ANIMALES

La influencia de los niveles de alimentacion sobre la funcién reproductiva de las vacas se
estudio en los ensayos A y C. Los tratamientos mmenzaron el 5° mes de gestacion,
presentando las vacas en el momento del parto las diferencias esperadas en peso y CC.
Aunque los niveles preparto y postparto impuestos en el ensayo C fueron mas extremos a
los ofertados en el A, la dinamica de los parametros productivos fue similar en ambos

ensayos.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los parametros productivos observados

en los cuatro primeros ensayos presentados en esta memoria.

115



Discusion |

Tabla | 1. Sintesis de los resultados productivos de los ensayos A, B, C y D, y duracion

del anestro postparto en funcion de la alimentacion y del manejo del ternero.

ENSAYO| n CCparto Nivel pp lote GMD 3 meses PLB Anestro postparto (d)
%) (kg) (kg/d) [ nutricion cria (n")#

vaca _ternero AR AL
A 4 270 110 AA -0.279 0.990 12.00 42.5 25.0 60.0
4 273 80 AB -0.720 0.907 9.80 89.5 68.0 111.0
4 200 110 BA 0.027 0.990 9.30 107.3 82.5 132.0
4 200 80 BB -0.128  0.753 6.70 150.0 150.0 150.0
B 30 265 100 -0.193  0.991 9.10* 38.7 389
C 12 3.00 160 AA 0.003 1.179 11.04 274 274
12 3.00 75 AB -1.125  0.916 8.62 33.7 33.7
9 200 160 BA 0944  0.949 6.69 69.4 775 63.0
8 200 75 BB -0.123  0.572 6.06 194.4 180.0 208.8
D 12 248 110 Parda | -0.151  0.945 9.47 31.8 82.7
11 2.53 110 Pirenaica] 0.274  0.735 6.61 435 31.8

*Doble pesada del ternero
# n'= n/2, excepto en el lote BA del ensayo C (n'= 4y 5 animales, para AR y AL, respectivamente)
y en el lote de Pirenaicas del ensayo D (n'= 6 y 5 animales, para AR y AL, respectivamente).

Las vacas subnutridas durante las etapas finales de gestacion llegaron al parto con,
aproximadamente, 100 kg menos de peso vivo y una CC muy inferior a la de las sometidas a
las raciones altas preparto (654 vs. 550 kg y 2.72 vs. 2.00 de CC en el ensayo A; 670 vs. 540
kgy 3.1vs. 1.98 de CC en el ensayo C, para los lotes alto y bajo preparto, respectivamente).

Estas diferencias entre lotes fueron muy similares a las observadas en la experiencia
conjunta en la que se desarroll6 el ensayo A (Sinclair et al., enviado), aunque nuestras vacas,

de mayor formato, presentaron unos pesos ligeramente superiores a los globales.

Como se indico en el capitulo referido a material y métodos general de la Memoria, la
variacion de pesos y CC de los animales se refirié a los tres primeros meses postparto
coincidiendo con el inicio del periodo de cubriciones. Hay que afadir que la duracién de la
lactacion en los ensayos A y D fue inferior a la practicada habitualmente en nuestras

condiciones de trabajo (137 y 170 dias para las lactaciones de otofio y primavera,
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respectivamente. Villalba et al., 2000), debiendo sacrificar la informacion zootécnica, que por
otro lado ya ha sido ampliamente tratada en memorias anteriores realizadas por este equipo
(Blasco, 1991; San Juan, 1993; Casasus, 1998; Villalba, 2000).

En los ensayos B y C se sefalaron los resultados obtenidos al destete, aunque éstos

mostraron la misma tendencia que los observados en el 3°" mes de lactacion.

Los niveles nutritivos preparto y postparto determinaron las ganancias de las vacas a lo
largo del postparto. En el ensayo A, los lotes AA y BB presentaron ligeras pérdidas de peso,
el BA mantuvo el peso registrado al parto, destacandose las pérdidas diarias de 0.720 kg
observadas en el lote AB. En el ensayo C, con niveles mas extremos de alimentacion, el
peso se mantuvo constante en el grupo AA y se redujo ligeramente en el lote BB, mientras
gue al AB perdio alrededor de 1 kg diario, al contrario que el BA, que gané casi un kg diario.

En un periodo de estudio mas reducido (61 dias postparto), Wright et al. (1992b)
describieron variaciones de peso similares a las del ensayo A en sus lotes AA, AB y BA, sin
embargo, las pérdidas del lote BB (-0.910 kg/d ) fueron muy superiores a las observadas en

nuestro caso, debido seguramente a su mejor estado corporal al parto.

En la linea de las observaciones de Wright et al. (1992b), la evolucion del estado corporal
a lo largo de la lactacion fue similar a la de los pesos, siendo importante destacar que, de
nuevo, las diferencias entre los tratamientos extremos fueron superiores en el ensayo C
(2.72, 2.25, 2.20 y 2.05 de CC a los 3 meses del parto en el ensayo A; 2.90, 2.70, 2.70 y 1.53
de CC a los 3 meses del parto en el ensayo C, para los lotes AA, AB, BA, y BB,

respectivamente).

En ambos ensayo (A y C) las vacas que llegaron al parto con mayor CC fueron las que
presentaron mayores pérdidas de peso en el nivel bajo postparto, como citan Osoro y Wright
(1992), mientras que en los niveles altos postparto, las vacas subnutridas durante el ultimo
tercio de gestacion fueron las que mas peso recuperaron, al igual que en el trabajo de Boadi
y Price (1996).

El fundamento de esta interaccion podria ser la adaptacion fisiolégica de las vacas a la
subnutricion, presentando una ralentizacion del metabolismo de los organos internos
(Ortigues, 1991), unas menores necesidades de mantenimiento (Saubidet y Verde, 1976) y

una utilizacion mas eficiente de la energia (Agabriel et al., 1995), asi como la menor

produccion lechera observada en estos animales (Tabla 11).
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Las raciones recibidas por las vacas durante el final de la gestacion afectaron al peso de
los terneros al nacimiento, que fue menor en aquéllos cuyas madres estuvieron subnutridas
(Tablas A3 y C3), y se correlacion6 positivamente con los pesos de la vacas al parto en el
ensayo C (r=0.53, p<0.001) y con la CC al parto en el ensayo A (r=0.56, p<0.05).

Estos resultados coinciden con otros trabajos, en los que también se observé un aumento
del peso del ternero al nacimiento en novillas (Blasco, 1991, Spitzer et al., 1995) o vacas
sometidas a raciones altas durante el ultimo tercio de la gestacion (Perry et al., 1991b; San
Juan, 1993). Discrepa, sin embargo, con la ausencia de tal efecto indicada por DeRouen et
al. (1994) o Morrison et al. (1999), justificada por estos ultimos autores por la tendencia de la
madre a compensar el efecto de la subnutricion sobre el desarrollo del feto movilizando sus

reservas corporales.

Los pesos de los terneros al nacimiento registrados en los ensayos A y C, en general,
fueron ligeramente superiores al peso medio (42 kg) obtenido en un andlisis de 372 registros
de vacas Pardas pertenecientes al rebafio experimental utilizado en esta Memoria (Casasus,
1998).

Esta diferencia podria deberse a que nunca antes se habian aplicado niveles de
alimentacion tan elevados como en estos ensayos, aumentando considerablemente el peso
del ternero al nacimiento en los lotes altos, como ya hemos visto. Tampoco antes se habia
sometido a las vacas a niveles tan extremos de subnutricién que, segun Rasby et al. (1990),
podrian aumentar el peso de los cotiledones y de las membranas fetales, incrementando el
peso de la placenta como mecanismo para intensificar el transporte de nutrientes al feto, de
ahi los pesos al nacimiento tan elevados registrados en el lote de vacas subnutridas del

ensayo A, en linea con la hip6tesis apuntada por Morrison et al. (1999).

En el ensayo A, las ganancias de los terneros durante los tres primeros meses de crianza
no estuvieron influidas por las raciones preparto o postparto ofrecidas a las madres (Tabla
A3), ya que todos ellos dispusieron de concentrado ad libitum desde el nacimiento,
compensandose las diferentes producciones lecheras de las madres. Aun asi, dichas
ganancias tendieron a ser mayores en los terneros del nivel alto postparto (p=0.06).

En el ensayo C, los pesos de los terneros a los tres meses de edad se vieron afectados
por las raciones preparto (p<0.001) y postparto (p<0.001) (Tabla C3), presentando los
terneros del lote AA las mayores ganancias en este periodo, seguidos de los lotes AB, BA 'y
BB (1.18, 0.92, 0.95 y 0.57 kg/d, respectivamente), que, a su vez, fueron muy similares a los

crecimientos estimados al destete.

118



Discusion |

En el trabajo de Houghton et al. (1990), los hijos de las vacas del nivel bajo preparto
presentaron igualmente menores ganancias diarias desde el parto hasta el dia 105 pp. Por
su parte, Spitzer et al. (1995) indicaron que, si bien, las ganancias de los terneros al destete
(dia 205 pp) no dependieron de la alimentacién recibida en el preparto, si que lo hicieron de la
alimentacion postparto de las vacas, de lo que se deduce que a medida que avanza el
periodo postparto debe reducirse la influencia del nivel energético preparto sobre el peso de

los terneros.

Del mismo modo, la produccién lechera estuvo determinada por los niveles preparto y
postparto (Tablas A4 y C5), en el sentido de que las vacas que recibieron la racion alta
preparto y/o postparto produjeron mas leche que las de los lotes bajos, no observandose
ningun tipo de interaccion entre niveles nutritivos. Corroboran los resultados anteriores las
relaciones positivas de la PLS media con la CC de la vacas al parto (r=0.58, p<0.001) y a los

3 meses del mismo (r=0.54, p<0.001) encontradas en el ensayo C.

A pesar de la diferencia cuantitativa entre las dietas de los ensayos Ay C, la tendencia de
las producciones lecheras fue la misma, obteniéndose de ambos ensayos una PLB media
de 11.5, 9.2, 8.0y 6.4 kg diarios, para los lotes AA, AB, BA 'y BB, respectivamente.

Estas producciones fueron paralelas a las obtenidas en la experiencia en la que se
enmarc6 el ensayo A, que incluyé las razas Simental, Sarda, Parda Alpina y
HerefordxFrisona, y en la que se obtuvieron las siguientes PLB medias para los lotes AA, AB,
BAy BB: 10.5, 9.4, 9.7 y 7.9 kg/d, respectivamente (Sinclair et al., 1999). En un disefio similar
al nuestro, en el que los niveles de alimentacion preparto y postparto también afectaron a la
produccion lechera, la interaccion entre ambos niveles tampoco resultd ser significativa
(Perry et al., 1991Db).

Diversos trabajos, por el contrario, no han evidenciado este efecto de los niveles preparto
(Revilla y Blasco, 1991; Sinclair et al., 1994a) o postparto (San Juan, 1993) sobre la
produccién lechera. Garel et al. (1988) sefialaron que la produccién lechera de las vacas
subnutridas a fin de gestacion no se vio afectada siempre que, después del parto, se

alimentara a las vacas de forma correcta.

La composicion de la leche en el ensayo A no difirié significativamente entre los niveles de
alimentacion, aunque si que se observo una tendencia a que las vacas subnutridas durante
el ultimo tercio de gestacion presentaran tasas de grasa y proteina mas reducidas (Tabla

A4). En el ensayo C, la alimentacion afect6 a los contenidos en grasa y proteina de la leche,
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que estuvieron incrementados en los lotes altos de alimentacion preparto o postparto, no
observandose ninguna interaccion entre ambos niveles (Tabla C5).

La energia total aportada a lo largo del afio también afect6 a la concentracion de grasa de
la leche, aunque no a la de proteina en el trabajo de Sinclair et al. (1998a). Sin embargo,
anteriormente el mismo equipo observé tasas mayores de grasa y proteina en las vacas que
llegaron al parto con mayor CC (p<0.01) y un aumento del porcentaje proteico en las vacas
sometidas a niveles altos postparto (Sinclair et al., 1994a).

En el trabajo de Perry et al. (1991b), los niveles postparto afectaron a las tasas de
proteina (p<0.01) y grasa (p=0.05), no asi los niveles preparto. Probablemente, las
diferencias bibliograficas encontradas en relacion al efecto de la energia recibida sobre la
composicion de la leche deben tener su origen en las distintas raciones utilizadas en cada

trabajo, como también en sus composiciones diferentes.

En este punto, es preciso subrayar los niveles tan elevados de grasa y proteina lacteas
detectadas en el ensayo C, en comparacion con las concentraciones medias observadas en
la raza Parda. Este incremento podria vincularse, fundamentalmente, a la cantidad y a la
calidad de las mezclas completas recibidas en este ensayo, de acuerdo con los trabajos de
Seerley et al. (1981) y O’Callahan y Boland (1999). A excepcion del lote BB, el resto de vacas
del ensayo recibieron durante el preparto y/o el postparto una racion basada en la mezcla
completa “A” (Tabla C2), cuyos porcentajes de grasa y proteina fueron relativamente altos

(2.3% y 12.3%, respectivamente).

Como sucedi6 en otros estudios (Perry et al., 1991b; San Juan, 1993; Mallinckrodt et al.,
1992), la produccion lechera y su composicion se reflejaron en el peso de los terneros
registrado tres meses después del nacimiento, que estuvo altamente correlacionado con la
PLB (r=0.64, p<0.001), la PLS (r=0.71, p<0.001), la tasa de grasa (r=0.45, p<0.01) y la de

proteina (r=0.59, p<0.001) de las vacas del ensayo C.

La produccion lechera calculada mediante la doble pesada del ternero (ensayo A), a pesar
de que estuvo muy altamente correlacionada con la PLB estimada mediante el ordefio de las
vacas (r=0.78, p<0.001), fue inferior a ésta en los lotes AA, AB y BA, debido probablemente a
gue la capacidad de consumo de los terneros fue inferior al potencial lechero de las vacas,

como ya sefialé Drennan en 1971.
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Por su parte, los pesos y las CC obtenidos en el momento del parto en los ensayos B y D
(raza Parda) (Tablas B2 y D1) fueron ligeramente inferiores a los observados en el lote AA
del ensayo A, obteniéndose unos rendimientos productivos similares a los del lote sefialado,
y que seran analizados en los apartados referentes a los efectos del manejo del ternero y de

la raza.

A modo de resumen, podemos apuntar que los niveles energéticos impuestos en los
distintos ensayos provocaron las diferencias esperadas en peso y CC al parto y durante la
fase experimental.

La restriccion energética aplicada durante la lactacion afectd en mayor medida al peso y la
CC de las vacas que llegaron al parto con méas reservas corporales; las vacas subnutridas
durante la gestacion, por contra, fueron las que recuperaron mas peso en los lotes
sometidos al nivel alto postparto.

La alimentacion recibida por las vacas afecto al peso de los terneros al nacimiento, asi
como a la produccion y composicion de la leche, reflejandose tales diferencias en las

distintas ganancias diarias de los terneros registradas durante el periodo de crianza.

1.1.2. EVOLUCION DE LOS PERFILES METABOLICOS Y DE LA GH DURANTE EL
PERIODO POSTPARTO

En el ensayo A se realiz6 un seguimiento de los niveles plasmaticos de glucosa, AGNE, b-
hidroxibutirato y urea a lo largo de las 14 semanas siguientes al parto y se determind la
concentracion de GH el dia 29 pp con el fin de analizar las repercusiones de la cantidad de
energia ingerida por las vacas antes y después del parto sobre dichos niveles, asi como el
papel de estos metabolitos en el plano reproductivo de las vacas durante el periodo

postparto.

1.1.2.1. Efecto de la alimentacion sobre los perfiles metabdlicos de las vacas

Los elevados niveles plasmaticos de glucosa se han asociado tanto con las mayores CC
al parto (Vizcarra et al., 1998) como con las raciones altas recibidas durante la lactacion
(Oxenreider y Wagner, 1971; Grimard et al., 1995). Del mismo modo, en nuestro trabajo, la
concentracion media de glucosa registrada durante la lactacion fue superior en los lotes altos
preparto (p= 0.065) y/o postparto (p<0.05) (Tabla A5). Otros trabajos, por el contrario, no han

podido determinar tales diferencias, en funcion de la nutricién preparto (Sinclair et al., 1994b;
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Méntysaari et al., 1999) o postparto (Lucy et al., 1991; Sinclair et al., 1994b), durante un

periodo de estudio similar al nuestro.

La Figura A4 permite determinar un periodo de mayor demanda energética entre las
semanas 22 y 6® postparto, coincidiendo con el pico de lactacion de las vacas, durante el
gue los lotes del nivel alto postparto presentaron los mayores niveles de glucosa, aportada
probablemente por la racion recibida durante la lactacion; a partir de la 42 semana postparto
se observo una tendencia creciente en la concentracién de glucosa en todas las vacas,
normalizandose los niveles un mes mas tarde, tal y como apuntaron en sus trabajos Hart et

al. (1978) y Lucy et al. (1991), en relacion a las concentraciones de glucosa y de insulina.

En general, la glucosa y la insulina evolucionan de forma similar (Ponsart et al., 1999),
como muestra la correlacién positiva entre ellas indicada por Grimard et al. (1995) durante
las 7 primeras semanas postparto (r=0.67). La restriccion alimenticia se ha relacionado con
un descenso en las concentraciones plasmaticas de glucosa y de insulina, ya que la glucosa
es el principal regulador fisiologico de la insulina (Philippe, 1991), hormona que a su vez
favorece la utilizacion de la glucosa por el organismo.

Esta tendencia también se manifesto en la experiencia global a la que pertenece el ensayo
A, detectandose mayores niveles de insulina en las vacas sometidas a los niveles altos de
alimentacion preparto y/o postparto (9.8, 6.8, 7.1 y 5.9 mUl/l para los lotes AA, AB, BA'y BB,
respectivamente) (Sinclair et al., enviado), de acuerdo con otros estudios (Richards et al.,
1989b; Grimard et al., 1995; Bossis et al., 1999).

El trabajo de Vizcarra et al. (1998) sugiere la existencia de una interaccién entre los
niveles de nutricion preparto y postparto, al observar un aumento lineal de la concentracion
de insulina en el periodo de cubriciones (inicio: dia 105 pp) a medida que se incrementaba la
CC al parto en vacas sometidas a una dieta moderada durante la crianza, no detectandose
tal relacion en las vacas que recibieron la dieta alta postparto. En estas ultimas vacas
aumento la produccion de propionato, estimulandose la secrecion de insulina, mientras que
las que se mantuvieron con dietas moderadas en el postparto presentaron niveles distintos

de insulina en funcién de la CC con la que llegaron al parto.

De acuerdo con los efectos descritos de la alimentacién preparto (San Juan, 1993;
Sinclair et al., 1994b) y postparto (Sinclair et al., 1994b; Grimard et al., 1995; Vizcarra et al.,

1998) sobre la concentracion de AGNE, en nuestro trabajo los niveles medios de AGNE
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tendieron a ser inferiores en los animales subnutridos durante la gestacion y en los
sometidos a las raciones altas postparto (Tabla A5).

El lote AB fue el que cataboliz6 méas reservas grasas, seguido de los lotes AA y BB, que
apenas movilizaron reservas, el primero porque recibié la energia necesaria de la dieta
postparto y el segundo porque no contd con dichas reservas, y finalmente, el lote BA (0.37,
0.24, 0.22 y 0.17 mol/ml, para los lotes AB, AA, BB y BA, respectivamente). Este lote BA fue
el Unico grupo que mantuvo su peso durante la lactacion, a pesar de recibir la misma
proporcion energética que el lote AA, probablemente debido a que sus necesidades de
mantenimiento y produccion lechera fueron menores a las del lote AA, como ya sefialamos

cuando se discutieron los rendimientos productivos de las vacas.

Los niveles mas elevados de AGNE se detectaron durante las primeras semanas
postparto (Figura A4), coincidiendo con el periodo de mayores necesidades energéticas para
la produccion de leche y el consecuente aumento de la lipolisis. La evolucion de los AGNE en
el conjunto de vacas fue decreciente a lo largo del postparto, de forma similar a lo observado
en las vacas de leche (Canfield y Butler, 1990; Staples et al., 1990).

Las concentraciones medias de AGNE estuvieron muy altamente correlacionadas con las
ganancias de las vacas durante la fase experimental (r=-0.79, p<0.001), de acuerdo con las
relaciones descritas anteriormente de los AGNE con las situaciones de balance energético
negativo de las vacas lecheras (Lucy et al., 1991), asi como con las pérdidas de peso de las

vacas nodrizas (Richards et al., 1989Db).

La concentracién media de b-hidroxibutirato, uno de los cuerpos ceténicos resultantes de
la oxidacion de los AGNE en situaciones de subnutricion, fue similar en los cuatro lotes del
ensayo (Tabla A5), no observandose diferencias en funcion de la alimentacion recibida. Otros
autores han sefalado igualmente una ausencia de efecto de los niveles preparto (Sinclair et
al., 1994b) o postparto (Grimard et al., 1995; Khireddine et al., 1998) sobre la concentracion
de este cuerpo cetonico. Por su parte, Rukkwamsuk et al. (1999), analizando las
repercusiones de la lipolisis hepatica sobre los problemas reproductivos de las vacas
lecheras, observaron que los niveles de b-hidroxibutirato y de AGNE se habian duplicado en
las vacas sometidas a una sobrealimentacion durante la gestacion, en comparacion con los

animales que habian recibido el 100% de sus necesidades energéticas.

Estos resultados contradictorios podrian deberse a diferencias en las pautas de

extraccion de sangre seguidas en cada trabajo, en la duracion de los periodos transcurridos
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entre comidas (Bertoni et al., 1994), en la velocidad de fermentacién de los distintos
alimentos o a un simple reflejo de las diferentes poblaciones de microorganismos ruminales

vinculados a cada dieta (Ponsart et al., 1999).

A lo largo de nuestro ensayo, la evolucion del b-hidroxibutirato fue creciente en los lotes
altos postparto, al contrario que en los lotes subnutridos durante la lactacion (Figura A4). En
los grupos AA y BB no se observaron variaciones bruscas, mientras que los lotes AB y BA
presentaron una reduccion y un aumento agudo, respectivamente, en la concentracion de b-
hidroxibutirato a partir de la 8% semana postparto, coincidiendo con la recuperacion de los
niveles de glucosa, y proyectando una imagen espejo del perfil de la glucosa, similar a la
obtenida recientemente en vacas de primer parto sometidas a diferentes dinamicas de

alimentacion durante la gestacion (Mantysaari et al., 1999).

La falta general de precursores energéticos de origen glucidico puede desencadenar
igualmente un mayor catabolismo de los aminoacidos y como consecuencia un aumento en
la concentracion plasméatica de nitrdgeno ureico. Los niveles energéticos del ensayo A
afectaron a la concentracion media de urea, que fue menor en las vacas subnutridas durante
la gestacion (p<0.01), asi como en los lotes altos postparto (p<0.05) (Tabla A5).

Al igual que sucedi6é con el metabolismo graso y los niveles plasmaticos de AGNE, el lote
AB sufrié la mayor movilizacion proteica, seguido de los lotes AA, BBy, por ultimo, el lote BA,
gue presentd los menores niveles de urea en plasma, relacionandose negativamente la
concentracion media de urea con las ganancias de las vacas registradas durante la lactacion
(r=-0.59, p<0.05).

En nuestro ensayo, el metabolismo proteico estuvo incrementado durante las primeras
semanas postparto (Figura A4), como también observaron en su trabajo Zurek et al. (1995),
coincidiendo con el pico de lactacion, y reduciéndose a partir de la 82 semana postparto.

No obstante, no siempre se han observado diferencias en los niveles plasmaticos de urea
en funcion de la alimentacion (Sinclair et al.,, 1994b), e incluso Grimard et al. (1995)
detectaron menores niveles de urea en las vacas subnutridas durante la lactaciéon, al
contrario de lo observado en nuestro trabajo, sefialando estos autores que las vacas
subnutridas no llegaron a movilizar sus reservas proteicas para generar glucosa, y
compensaron el déficit energético reduciendo sus necesidades para mantenimiento y

produccion de leche.
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Los niveles de subnutricion utilizados en nuestro ensayo redujeron la disponibilidad de
glucosa, aunque sin llegar a provocar una hipoglucemia, puesto que las vacas aumentaron la
movilizacion de reservas grasas y proteicas, incrementandose consecuentemente los
niveles plasmaticos de AGNE, b-hidroxibutirato y nitrdgeno ureico. La produccién lechera de
las vacas se correlacioné positivamente con los niveles plasméticos de AGNE (r=0.56,
p<0.05) y b-hidroxibutirato (r=0.67, p<0.001), confirmando que estos metabolitos pueden ser

unos buenos indicadores del grado de utilizacion de las reservas corporales.

Es probable que las contradicciones encontradas en la bibliografia en relacion a los
perfiles metabdlicos se hayan debido a diferencias en la CC al parto, en las raciones
energéticas y proteicas utilizadas o en su composicion quimica, o en las pautas de muestreo
de cada uno de los trabajos revisados.

De cualquier forma, se podria afirmar que la subnutricién energética, desencadenada por
una oferta reducida de alimentacion y/o por un aumento en las necesidades energéticas de
las vacas (p.e. pico de lactacion), va a estar relacionada con una reduccion en los niveles de
glucosa e insulina, y un incremento en plasma de los productos resultantes del metabolismo
de las reservas grasas e incluso proteicas (AGNE, b-hidroxibutirato y urea) para generar
glucosa.

Por tanto, la determinacion de estas concentraciones va a ser de gran utilidad para

conocer el estado energético de las vacas nodrizas.

1.1.2.2. Efecto de la alimentacién sobre los niveles de GH de las vacas

Ademas de los metabolitos, la GH y el IGF-I también podrian integrar el eje metabdlico

regulador de la funcién reproductiva en el ganado vacuno.

La reduccion de los aportes energéticos durante la gestacion (Ryan et al.,, 1994) o la
lactacion (Stagg et al., 1998; Bossis et al., 1999) se han relacionado con un aumento en los
niveles de GH, circunstancia que podria deberse a un inferior metabolismo de esta hormona
en situaciones de subnutricion (Bass et al., 1992).

Del mismo modo, los perfiles de GH obtenidos en la experiencia en la que se enmarca el
ensayo A fueron mayores en los lotes sometidos a una restriccion energética durante la
gestacion (4.0 vs. 4.7 ng/ml, para los lotes de CC al parto alta o baja, respectivamente,
p<0.05) (Sinclair et al., 1999).
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Los niveles basales de GH registrados el dia 29 pp en el ensayo A fueron superiores en
las vacas subnutridas durante el preparto y/o el postparto, aunque esta diferencia no fue
estadisticamente significativa (Tabla A6). La alimentacion afecté de forma similar a la
pulsatilidad de GH, que se relacioné negativamente con los pesos de las vacas al parto, asi

como con la CC registrada tres meses después del parto.

Breier et al. (1993) han afadido un papel potencial de la GH en la movilizacion de reservas
gue se produce en los periodos de restriccién energética, a las funciones ya conocidas de
esta hormona sobre la reproduccion, como son el estimulo del crecimiento folicular (Lucy et
al., 1993) o de la secrecion de IGF-I (Hossner et al., 1997)

Paraddjicamente, en situaciones de subnutricion los niveles de GH e IGF-I son inversos,
como pone de manifiesto la correlacion negativa sefialada por Stagg et al. (1998) entre
dichas concentraciones durante el app de las vacas nodrizas (r=-0.45, p<0.001),
particularidad que, para estos autores, debe de ser importante en la determinacion de qué
FD va a alcanzar la ovulacion, y en qué momento. Como posibles explicaciones a esta
relacion inversa, se han apuntado la reduccion del nimero de receptores hepaticos para la
GH en condiciones de subnutricién, no siendo capaz de estimular la produccién de IGF-I
(Breier et al., 1988), asi como un posible desacople de los receptores de GH con la

respuesta intracelular (Thissen et al., 1991).

En todo caso, es evidente que la subnutricion actia modificando la concentracion
plasmatica de GH y de IGF-I (Elasser et al., 1989; Lucy et al., 1992), factores que van a jugar

un papel fundamental como reguladores endocrinos de la funcién ovarica.

1.1.3. EVOLUCION DE LOS NIVELES DE LH

Las restricciones energéticas aplicadas durante la gestacibn se han asociado con
frecuencia a una reduccién de los niveles basales de LH (Richards et al., 1989a; Perry et al.,
1991b) o de la frecuencia de pulsos de LH (Wright et al., 1987; Wright et al., 1990; Perry et
al., 1991b; Wright et al., 1992a; Diskin et al., 1999).

En el ensayo A se determiné la secrecién de LH los dias 29 y 34 pp. La concentraciéon
media basal de LH tendi6 a ser menor en las vacas subnutridas durante la gestacion
(p=0.08) (Tabla A9), que ademas presentaron una inferior frecuencia (2.56 vs. 1.66
pulsos/8h, para los lotes alto y bajo preparto, respectivamente, p<0.05) y amplitud de pulsos
de LH (p<0.05).
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Los pesos de las vacas al parto se relacionaron positivamente con la concentracion
media de LH (r=0.52, p<0.05), asi como con la frecuencia media de pulsos de LH (r=0.54,
p<0.05), de forma que cuanto mas pesadas fueron las vacas al parto, mayor concentracion y

frecuencia de pulsos de LH presentaron.

De acuerdo con otros trabajos realizados en este sentido (Wright et al., 1987; Wright et
al., 1992a; Grimard et al., 1995; Diskin et al., 1999), los niveles energéticos postparto
utilizados en esta Memoria no afectaron al nivel basal, la frecuencia o la amplitud de los
pulsos de LH. Sin embargo, también se han resefiado en la bibliografia incrementos en la
concentracion (Whisnant et al., 1985b), en la frecuencia (Whisnant et al., 1985b; Perry et al.,
1991b; Wright et al., 1992b), asi como en la amplitud de pulsos de LH (Whisnant et al.,
1985b) en animales sometidos a niveles altos postparto. La variedad en los niveles de
alimentacion utilizados en cada estudio, tanto antes como después del parto, asi como en el
dia de control de los niveles de LH pueden ser la causa del desacuerdo observado en los

resultados de los trabajos revisados.

No hay que descartar que las raciones recibidas durante la lactacién podrian actuar sobre
la secrecibn de LH aunque en etapas posteriores del postparto, como sugieren los
resultados obtenidos por Wright et al. (1992b). Estos autores observaron un aumento de la
concentracion, la frecuencia y la amplitud de los pulsos de LH durante la 3% semana
postparto en las vacas que llegaron al parto con una mayor CC, no siendo afectados dichos
parametros por el nivel energético postparto. Posteriormente, desaparecieron los efectos de
la alimentacion preparto, detectandose una mayor pulsatilidad de LH la 62 (p<0.05) y sobre

todo la 92 semana postparto (p<0.001) en el nivel alto postparto.

La alimentacion postparto afectaria a la secrecion de LH, aunque Unicamente en las
vacas que se encuentran en balance energético negativo. Rutter y Randel (1984) no
observaron un efecto directo del nivel energético postparto sobre la liberacién de LH, aunque
detectaron mayores concentraciones basales de esta hormona en las vacas que
recuperaron reservas corporales durante la lactacion, en relacion a las que sufrieron una
pérdida de CC.

Esta hipotesis explicaria la relaciéon de la pulsatiidad de LH con los niveles de b-

hidroxibutirato (r=0.66, p<0.01) encontrada en nuestro ensayo, o la sefialada por Grimard et
al. (1995) con la concentracion de AGNE a dia 30 pp (r=-0.61, p<0.01), metabolitos cuyos

niveles se ven incrementados en los momentos de mayor movilizacion de reservas.

127



Discusion |

Los signos opuestos de las correlaciones anteriores se deben, probablemente, a que en
el estudio de Grimard et al. (1995) todas las vacas presentaron una CC al parto reducida
(2.15-2.38), de ahi que los niveles de AGNE fueron superiores en las vacas sometidas al
nivel bajo postparto, respecto de las que recibieron la racién de mantenimiento. En nuestro
ensayo, la CC de las vacas al parto fue de 2 6 2.7, resultando ser mayor la movilizacion
grasa postparto en las vacas que presentaron mas reservas al parto, quienes a su vez

tuvieron una superior frecuencia de pulsos de LH.

De estos resultados, destacar que la concentracion y la frecuencia de pulsos de LH los
dias 29 y 34 pp dependieron en gran medida de la alimentacion recibida durante el ultimo
tercio de gestacion. La cantidad de energia recibida durante la lactacion podria influir en la
liberacion de LH, fundamentalmente, en animales con escasas reservas corporales, y sobre

todo en etapas posteriores del postparto

1.1.4. DINAMICA FOLICULAR

La primera ola folicular se inicié entre los dias 4 y 7 pp (Tabla C6), confirmando que la
dinamica folicular se reinicia muy tempranamente en el postparto (Murphy et al., 1990),
incluso en vacas sometidas a una profunda subnutricion durante el Ultimo tercio de
gestacion, aunque estas Gltimas presentaron una menor velocidad de crecimiento del 1°" FD
(1.03 vs. 0.70 mm/d, para los lotes alto y bajo preparto, respectivamente), alcanzando un
diametro maximo del FD inferior al de las vacas del nivel alto preparto (13.2 vs. 10.0 mm,

para los lotes alto y bajo preparto, respectivamente).

El andlisis global de las olas foliculares detectadas en el postparto puso de manifiesto que
ni los niveles de alimentacion impuestos, ni el niumero de ola folicular influyeron en la
cantidad media de foliculos @nstituyentes de la cohorte en la fase de emergencia (6.7

foliculos) o en el diametro medio de emergencia de estos foliculos (4.7 mm) (Tabla C9).

Diversos trabajos realizados con novillas sometidas a una restriccion alimenticia (Murphy
et al., 1991; Rhodes et al., 1995; Bossis et al; 1999) han descrito reducciones en el tamafio
de los FD, como también se han observado menores FD en vacas subnutridas durante la
gestacion (Ryan et al., 1994; Burke et al., 1995) o durante la crianza (Perry et al., 1991b;
Stagg et al., 1995; Grimard et al., 1995). En nuestro caso, la media del diametro maximo de

los FD observados durante el postparto fue mayor en las vacas que recibieron el nivel alto
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postparto (p<0.001), detectdndose, ademas, un efecto positivo de la racién alta preparto
(15.3,14.6, 17.0 y 12.4 mm, para los lotes AA, AB, BA y BB, respectivamente) (Tabla C9).

Probablemente, la menor frecuencia de pulsos de LH asociada a situaciones de
subnutricion fue la responsable de esta reduccion en el diametro folicular, como manifiesta la
correlacién positiva observada en el ensayo A, entre la frecuencia de pulsos de LH y el
diametro maximo del FD ovulatorio (r=0.66, p<0.01). Ademas, diversas experiencias
realizadas in vitro han indicado que el IGF-I regularia la proliferacién y diferenciacion de las
células de la granulosa en los foliculos en crecimiento (Monniaux y Pisselet, 1992; Spicer et
al., 1993), de ahi que Burns et al. (1997) asocien el menor tamafio de los foliculos a las bajas

concentraciones de IGF-I registradas en situaciones de subnutricion.

Igualmente, en el ensayo A se detecté un mayor diametro maximo del FD de la 12 ola
ovulatoria en las vacas sometidas a la racion alta preparto o postparto (Tabla A7), sin
embargo, el tamario del 1°' foliculo ovulatorio fue inferior al obtenido en el ensayo C (12.0 vs.
17.2 mm, en los ensayos A y C, respectivamente), indicando que, si bien las ultimas fases
de crecimiento y maduracion folicular son imprescindibles para alcanzar la ovulacion, la
capacidad ovulatoria de los foliculos no debe estar directamente relacionada con su

diametro, como también apuntaron Bossis et al. (1999).

El hecho de que el didmetro maximo del FD fuera incrementandose a medida que se
acercaba la fase ovulatoria de las vacas (12.7, 17.2 y 18.8 mm, para los FD no ovulatorios,
1° y 2° ovulatorios, respectivamente) (Tabla C10), ya descrito en la bibliografia (Lucy et al.,
1991; McDougal et al., 1995a), podria atribuirse al aumento progresivo en la concentracion y
pulsatilidad de LH observado a lo largo del postparto (Webb et al., 1980; Moss et al., 1985;
Stagg et al., 1998), aungue, tal y como apuntd Nett (1987), esta recuperacion puede precisar
de 15 a 150 dias después del parto en funcion de diversos factores de manejo, como pueden

ser la nutricién o la crianza.

De acuerdo con la experiencia global vinculada al ensayo A (Diskin et al., 1999) y con
otros autores (Rhodes et al., 1995b; Bossis et al., 1999), la velocidad de crecimiento de los
FD fue menor en los animales subnutridos antes o después del parto (Tablas A7 y C9),
aunque algunos trabajos no han detectado tal efecto (Spicer et al., 1991; Murphy et al., 1991).
Esta accién de la subnutricion sobre la tasa de crecimiento folicular podria establecerse a

través de la modulacién de la liberacién de LH, teniendo en cuenta la correlacion de la
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pulsatilidad de LH con la velocidad de crecimiento del FD (r=0.63, p<0.05) detectada en el
ensayo A.

La tasa de crecimiento del FD aumento paulatinamente con el nimero de ola (0.9, 1.3 y
1.7 mm/d, para los FD no ovulatorios, 1° y 2° ovulatorios, respectivamente) (Tabla C10),
probablemente a medida que se normalizaba la liberaciébn de LH, como sucedi6é con el

tamario maximo del FD.

Los FD que no alcanzaron la ovulacion presentaron un periodo medio de atresia de 8.5
dias, regresando a una mayor velocidad los foliculos pertenecientes a las dos ultimas olas
no ovulatorias (Tabla C9). La duracién media de las olas, sin embargo, tendié a ser mayor en
las olas proximas a la ovulacion (Tabla C10). Si es cierto que la progresiva recuperacion de
la secrecion de LH durante el periodo postparto permite un incremento en el didmetro
maximo de los FD, éstos podrian precisar mas tiempo para alcanzar el tamafio
preovulatorio, aumentando la duracion de las olas foliculares y reduciéndose, como

consecuencia, el nimero de olas foliculares en cada ciclo ovarico.

La duracién de los periodos anovulatorios del ensayo C estuvo determinada por los
niveles de alimentacién preparto y postparto, asi como por su interaccion (Tabla C7) (18.8,
26.0, 55.5 y 192.3 dias, para los lotes AA, AB, BA y BB, respectivamente), prolongandose
considerablemente en las vacas del lote BB, que presentaron de media 15 olas recurrentes
de crecimiento y regresion de FD antes de la primera ovulacion. En este ensayo se puso de
manifiesto, ademas, la capacidad de ovulacién que presenté el FD perteneciente a la primera
ola folicular postparto.

En vacas nodrizas que llegaron al parto con una CC similar a la del lote BB, Stagg et al.
(1995) observaron 10.6 olas foliculares previas a la primera ovulacion, sin embargo, estas
vacas recibieron una racion postparto que cubrié el 100% de sus necesidades, de ahi el

menor numero de olas previas a la primera ovulacion respecto al lote BB de nuestro ensayo.

En el ensayo C se detectaron reactivaciones con ciclo corto en los tres lotes de vacas
gue mas pronto reiniciaron su actividad ovérica, AA, AB y BA, como ya apuntaron Blasco y
Revilla (1992), asi como en los animales sometidos a la dieta alta postparto (p<0.05), de
forma que el intervalo medio entre la 12 y la 22 ovulacién en estos casos fue de 12.5 dias
(Tabla C7).

Este periodo tan corto, similar al referido por otros autores (Murphy et al., 1990; McDougal

et al., 1995a) y ligeramente superior al sefialado por Perry et al. (1991a), se ha relacionado
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frecuentemente con una baja fertilidad, debido posiblemente a que la regresion del primer CL
sucede antes de que el ovario reciba la sefial uterina de la gestacion (Odde et al., 1980).

La insuficiente exposicion anterior (“priming”) a la progesterona, necesaria para que el
foliculo sea capaz de formar un CL funcional completo, parece ser la causa mas probable de
esta vida tan corta del primer ciclo ovarico postparto (Short et al., 1990), de ahi el éxito
conferido a los pretratamientos con progestagenos para reducir la aparicion de estos ciclos
no fértiles (Ramirez-Godinez et al., 1981; Breuel et al., 1993; Mackey et al., 1997a).

Los niveles de subnutricion establecidos en los periodos preparto (p<0.05) y postparto
(p<0.05) del ensayo C redujeron el tamafio de los 2 primeros CL, que oscilaron entre 20 y 23
mm, siendo en el lote BB de 16 mm. Estos resultados son muy similares a la reduccion del
21 al 31% en el diametro del CL observada por Bossis et al. (1999) en el lote de novillas de
carne sometido a una restriccibn energética, respecto al que recibié el 100% de sus
necesidades. Esta disminucién en el tamafio del CL se podria explicar por la reduccion en el
tamafo del foliculo ovulatorio sefialada en condiciones de subnutricibn, como apuntan los
autores anteriores. En nuestro trabajo, y a excepcion del lote BB, el segundo CL fue mayor al

primero, como también sefalaron Perry et al. (1991a).

A raiz de que la fuente de energia mas importante para el ovario parece ser la glucosa, se
han disefiado diversos trabajos con el propésito de relacionar la dinamica folicular con los
perfiles metabdlicos de las vacas. Se ha reconocido un papel estimulante de la insulina sobre
la proliferacion de las células de la granulosa y la esteroidogénesis folicular (Spicer et al.,
1994; Webb et al., 1999), apuntandose una posible inhibicion de los AGNE sobre la utilizacion
del colesterol y la esterasa del colesterol de las células de Leidig in vitro (Meikle et al., 1996),
guiza extrapolable a las células de la teca (Bossis et al., 1999). No obstante, no estan claros
los posibles efectos directos de los metabolitos en la funcién reproductiva, siendo su funcion

resefiable actual la de informar al SNC del estado nutricional de la vaca.

Es evidente que la GH (Lucy et al., 1993) y el IGF-1 (Adashi et al., 1985) juegan una funcion
importante como reguladores de la funcion ovérica, habiéndose destacado el segundo como
un posible mediador de la relacion nutricién-reproduccion (Rutter et al., 1989; Webb et al.,
1999).

En estudios realizados in vitro se ha observado que la GH (Gong et al., 1994) y el IGF-I
(Spicer et al., 1993; Gutiérrez et al., 1997) estimulan la proliferacion y produccion hormonal
en las células de la granulosa. Puesto que la mayor parte del IGF-I intrafolicular proviene del

IGF-1 plasméatico (Leeuwenberg et al., 1996), que a su vez esta muy influido por la
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concentracion de GH (Hossner et al., 1997) y los niveles energéticos de la dieta (Elasser et
al., 1989), cabria pensar que la nutricion también actia sobre el crecimiento folicular a través
de la modulacion de los niveles plasmaticos de GH e IGF-I.

A pesar de estas relaciones, aun no se conocen las funciones especificas de la insulina,
la GH y el IGF-1 en el desarrollo folicular ovarico in vivo (Webb et al., 1999), de ahi que seran
precisas investigaciones futuras para esclarecer la multitud de funciones directas e
indirectas sobre la reproduccion que se les ha asignado (Gutiérrez et al., 1997; Webb et al.,
1999).

Para concluir, indicar que, en el caso de las vacas rodrizas de raza Parda Alpina
sometidas a diferentes niveles alimenticios antes y después del parto, el crecimiento folicular
se reinici6 muy tempranamente en el postparto. La subnutricién indujo una reduccién en el
diametro maximo y la velocidad de crecimiento de los FD, debido, al menos en parte, a la
menor frecuencia de pulsos de LH asociada. Tanto el didmetro maximo como la tasa de
crecimiento de los FD presentaron un aumento paulatino a medida que avanzaba el
postparto, atribuido parcialmente a la recuperacion progresiva de la pulsatilidad de LH a lo
largo del postparto (Stagg et al., 1998).

Ademas, la restriccion energética aplicada durante la gestacion y/o la lactacion provocoé un
aumento en el numero de olas foliculares previas a la primera ovulacion, asi como una
reduccion en el tamafio de los dos primeros CL. Las reactivaciones con ciclo corto fueron
mas frecuentes en las vacas que mas pronto reiniciaron su actividad ovarica, asi como en
las sometidas a las raciones altas postparto.

Finalmente, decir que la alimentacion debe de actuar sobre la dindmica folicular, en primer
lugar, a través de su accién sobre la frecuencia de pulsos de LH, y en segundo lugar,

modulando los niveles de los reguladores endocrinos foliculares GH e IGF-I.

1.1.5. DURACION DEL ANESTRO POSTPARTO

Las marcadas diferencias entre los pesos y las CC de las vacas al parto inducidas por la
alimentacion preparto provocaron una gran diferencia en la duracion del app, prolongandose
considerablemente en las vacas subnutridas (66 vs. 129 dias, en el ensayo A; 31 vs. 132
dias, en el ensayo C, para los lotes alto y bajo, respectivamente) (Tablas A9 y C11), de
acuerdo con estudios anteriores realizados por este equipo (Revilla y Blasco, 91; San Juan et

al., 1994b), asi como con el clasico trabajo de Wiltbank et al. (1962).
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Si bien la influencia de la alimentacién preparto sobre la reactivacién ovarica ha sido
ampliamente constatada, no sucede lo mismo con las repercusiones de la nutricion recibida
durante la lactacion. En este sentido, han sido numerosos los trabajos que han descrito una
ausencia de efecto de la alimentacion postparto sobre al duracion del app (Blasco y Reuvilla,
1991; San Juan, 1993; Stagg et al., 1998), como también son numerosos los trabajos que
han asociado la restriccion energética establecida durante la lactacion con un retraso en el
reinicio de la actividad ovérica postparto (Wiltbank et al., 1962; Rutter y Randel, 1984; Stagg
et al., 1995).

Es probable que esta controversia se deba, ademas de a posibles diferencias entre las
raciones postparto utilizadas en cada trabajo, a la CC con la que las vacas llegaron al parto,
como muestran nuestros propios ensayos: el efecto de la alimentacion postparto estuvo
subordinado al nivel energético preparto, observandose una fuerte interaccion entre los
niveles preparto y postparto del ensayo C (42.5, 89.5, 107.3 y 150.0 dias, en el ensayo A,
274, 33.7, 694 y 1944 dias, en el ensayo C, para los lotes AA, AB, BA y BB,
respectivamente), como también sefialaron Wright et al. (1992b) en un disefio experimental

similar al nuestro (80, 89, 89 y 116 dias, para los lotes AA, AB, BA y BB, respectivamente).

La alimentacion postparto en el ensayo C afectd unicamente a la reactivacion ovarica de
las vacas que llegaron al parto con una baja CC, tal y como apuntaron otros autores (Wright
et al., 1987 y 1992b), que sefalaron que la nutricién postparto sélo actia cuando la CC al

parto es inferior a 2.25.

En el ensayo A, el nivel postparto influyd en la duraciéon del app del conjunto de vacas,
independientemente de la alimentacion preparto recibida. En este ensayo las vacas se
alojaron en estabulacion trabada durante la lactacion, manejo inhabitual que podria haber
desencadenado una situacion de estrés para las vacas (Webster, 1983), ejerciendo un
efecto inhibitorio sobre el crecimiento folicular y la ovulacién (Stoebel y Moberg, 1982), como
observamos en otro trabajo realizado por este equipo (Sanz et al., 1999a), existiendo la
posibilidad de que tal efecto estuviera enmascarado por la alimentacion postparto.

Ademas, esta inhibicion asociada al tipo de estabulacion explicaria los mayores anestros
obtenidos en el ensayo A, en comparacion con el C, con la excepcion del lote BB, cuyo
anestro fue mayor en el ensayo C por cuestiones metodolégicas: en el ensayo A, las
extracciones de sangre para determinar los niveles plasmaticos de progesterona se
mantuvieron hasta el dia 150 pp, considerandose como duracion del app el intervalo entre el

parto y el ultimo analisis de sangre realizado (Wright et al., 1987), mientras que en el ensayo
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C, las extracciones se continuaron hasta que se detect6 la segunda ovulacion en todas las
vacas, de ahi la diferencia de los lotes BB de ambos ensayos en idénticas condiciones de

alimentacion.

De los resultados del ensayo C, en el que las vacas permanecieron en estabulacion libre,
manejo habitual de la explotacion, podriamos concluir que las vacas que presentaron una
buena CC al parto (lotes AA y AB) reiniciaron su ciclicidad ovérica antes de que la restriccion
energética postparto pudiera afectar negativamente al plano reproductivo.

En los animales que llegaron al parto con escasas reservas corporales, las dietas altas
postparto (lote BA) permitieron reactivaciones ovaricas relativamente tempranas, teniendo en
cuenta que estos animales permanecieron con sus terneros de forma continua, al menos,
durante los 45 primeros dias postparto.

El intervalo del parto a la primera ovulacion en el lote BB se prolong6 hasta el dia 195 pp,
periodo proximo al indicado por Ruiz-Cortés y Olivera-Angel (1999) en vacas nodrizas Bos

indicus, explotadas en condiciones extensivas tropicales.

Confirman la influencia de la alimentacioén preparto y postparto las altas correlaciones
negativas encontradas entre la duracion de app y la CC al parto (r=-0.71, p<0.001) y alos 3
meses del parto (r=-0.92, p<0.001) en el ensayo C, relaciones tan pronunciadas debido a las
importantes diferencias en peso y CC al parto inducidas por los dos niveles de alimentacion

preparto impuestos.

Para conocer las posibles vias a través de las que la subnutricion inhibe la funcion
reproductiva, se han analizado los perfiles metabdlicos de las vacas. Ya en 1971, Oxenreider
y Wagner vincularon la hipoglucemia observada en las vacas lecheras con una reducida
fertilidad. Posteriormente, diversos trabajos han indicado correlaciones significativas entre la
duracién del app y los niveles plasméticos de glucosa (Oxenreider y Wagner, 1971), AGNE
(San Juan, 1993), b-hidroxibutirato (Verkerk y Guiney, 1999) o urea (Senatore et al., 1996).

Probablemente, una vez superado el pico lactacion, las vacas necesitan recuperar su
equilibrio metabdlico, normalizandose los niveles de glucosa e insulina y reduciéndose los
metabolitos indicadores de la movilizacion de reservas, para que la funcion reproductiva se
reanude. Sin embargo, de la documentacion revisada tampoco es posible determinar los
posibles efectos directos de tales metabolitos sobre la funcién reproductiva (Grimard et al.,
1995; Burns et al., 1997; Ponsart et al., 1999; Bossis et al., 1999).
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Se ha sugerido un posible papel de la GH en la movilizacion grasa (Breier et al., 1993) que
se produce en las vacas durante los periodos de mayores necesidades energéticas.
Ademas, el intervalo parto-12 ovulacion se correlacion6 con la frecuencia de pulsos de GH
registrada el dia 29 pp en el ensayo A (r=0.57, p<0.05), como también con los niveles de IGF-
| a las 3 semanas del parto, aunque Unicamente cuando la disponibilidad energética fue baja
(Nugent 11l et al., 1993). No obstante, la funcion reconocida de estos factores seria a nivel
local regulando la dinamica folicular ovarica, como vimos anteriormente, repercutiendo de

forma indirecta en la duracién del app.

De estos resultados cabe concluir que la alimentacién, esencialmente la recibida antes
del parto, es la que determina fundamentalmente la duracion del app; la influencia de la
alimentacion postparto estaria subordinada a la CC de la vaca al parto, actuando Unicamente
sobre la funcion reproductiva en las vacas que presenten escasas reservas corporales en el
momento del parto.

La nutricidbn actuaria sobre la duracion del app a dos niveles, sistémico y local: a nivel
sistémico, modulando la secrecién de LH, en concreto la frecuencia de pulsos de LH, a partir
de la informacion aportada por los perfiles metabolicos del animal al SNC, confirmando esta
hipétesis la relacion negativa obtenida en el ensayo A entre la pulsatilidad media de LH y la
duracioén del app (r=-0.65, p<0.01); y a nivel local, a través del efecto directo de la liberacion
pulsétil de LH sobre la dindmica folicular, como también mediante la alteracion de los niveles

de GH e IGF-I, reconocidos reguladores foliculares en el ganado vacuno.

1.2. MANEJO DEL TERNERO

La permanencia continua de los terneros con sus madres puede retrasar la reactivacion
ovarica postparto, de ahi que, en nuestras condiciones habituales de trabajo, el ternero
permanece separado de la vaca en el periodo de crianza, mamando Unicamente durante uno
o dos breves periodos al dia.

Hay que afadir que, a raiz de la politica de extensificacion propuesta por la Union
Europea, existe un interés actual hacia los sistemas de produccion de vacuno en los que las
vacas, practicamente, no se estabulan en invierno o lo hacen brevemente, conduciendo a
una permanencia continua de los ternero con sus madres, y, por tanto, a posibles

repercusiones negativas sobre el rendimiento reproductivo de las vacas.
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A pesar de los numerosos estudios realizados al respecto, aln no se conocen con
profundidad los mecanismos a través de los que la crianza del ternero retrasa el inicio de la
ciclicidad ovarica postparto (Williams, 1990; Viker et al., 1993; Stevenson et al., 1994,
Williams et al., 1996; Griffith y Williams, 1996; Lamb et al., 1999).

Por todo ello, ademéas del objetivo de profundizar en los mecanismos endocrinos
implicados en la supresién reproductiva que provoca la crianza, nos planteamos estudiar el
efecto del aislamiento visual del ternero, asi como el interés de una restriccion tardia de los
terneros, y paralelamente analizar las posibles repercusiones de una crianza libre sobre los

rendimientos productivos y reproductivos del rebafio.

1.2.1. RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS DE LOS ANIMALES

En esta Memoria, el acceso del ternero a la madre se redujo a uno (ensayos A, Cy D) o
dos (ensayo B) periodos al dia para la lactancia, aplicAndose la restriccion a partir del dia
siguiente al parto (ensayos B y D) o a partir del dia 30 (ensayo A) o 45 pp (ensayo C).

Ninguno de los manejos anteriores afect6 significativamente a la evolucion del peso o de
la CC de las vacas durante el periodo de crianza (Tablas A3, B2, C4 y D1). Unicamente en el
ensayo B las vacas cuyos terneros se mantuvieron en acceso restringido perdieron
ligeramente mas peso y CC en lactacion. Reeves y Gaskins (1981) y Montgomery (1982)
tampoco encontraron diferencias en los pesos de las vacas, durante las primeras semanas

de lactacioén, entre vacas amamantando al ternero una o dos veces al dia, o de forma libre.

El crecimiento de los terneros, asi como la produccion lechera de las vacas (Tablas A4,
B2 y D2), tampoco estuvieron afectados por el manejo del ternero, aunque tedricamente se
esperasen unas ganancias mayores en los terneros que se mantuvieron con acceso libre a
su madre (Montgomery, 1982). Estos resultados, similares a los resefiados por Diskin et al.
(1992), contradirian lo apuntado por Montgomery (1982), quien sefiald6 que cuando la
intensidad de la crianza del ternero se reduce a un sélo periodo diario se produce una

importante reduccién en las ganancias diarias de los terneros.

En nuestras condiciones de trabajo, las ganancias diarias de los terneros en AR no
dependieron de que éstos tuvieran el acceso limitado a uno o dos periodos diarios desde el

dia siguiente al parto, como demuestra la similitud de los crecimientos de los terneros del
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ensayo By los obtenidos por los terneros de raza Parda Alpina del ensayo D (0.991 vs. 0.945
kg/d, para los ensayos B y D, respectivamente) (Tabla I 1).

En cuanto a los perfiles metabdlicos de las vacas, ninguno de ellos se vio afectado por el
manejo del ternero aplicado a partir del dia 30 pp (Tabla A5). Sin embargo, algunos trabajos
han indicado que la crianza podria inducir determinadas sefiales metabdlicas que actuarian
sobre la liberacion pulséatil de LH, a destacar la glucosa y el IGF-I: Ryan et al. (1995)
describen un aumento en las concentraciones de IGF-I, independientemente de la dieta,
después de un destete temporal durante 48 horas y la administracion de GnRH para inducir
la ovulacion. Por su parte, Rutter et al. (1989) asociaron el destete de los terneros con un
aumento en la disponibilidad de glucosa paralelamente al IGF-I en la vaca, reiniciandose la
actividad ovérica postparto. No obstante, estos resultados podrian deberse a la reduccién del
gasto energético que supone el fin de la produccion de leche, mas que a un efecto directo de

la supresion del estimulo de la crianza.

Sin embargo, Stagg et al. (1998) también observaron un incremento en la concentracion
de IGF-I cinco dias después de restringir el acceso del ternero a la madre, que no pudo
asociarse a un ahorro energeético, ya que los animales presentaron una evolucion de pesos
similar. Puesto que los niveles de GH no se vieron afectados por el manejo del ternero, los
autores sugieren que el aumento progresivo observado en la frecuencia de pulsos de LH a
medida que se aproximaba la ovulacion podria haber influido en los niveles de estradiol

folicular, regulando parcialmente la concentracion de IGF-I.

De estos resultados podemos concluir que la supresion de la funcion reproductiva
causada por la permanencia del ternero no se ejerceria a través de mecanismos
relacionados con un posible mayor gasto energético derivado de la crianza libre, puesto que
las ganancias de las vacas y los terneros fueron similares, independientemente del manejo

aplicado al ternero.

1.2.2. NIVELES DE LH Y CRECIMIENTO FOLICULAR

En el ensayo A, la separacion y el aislamiento visual del ternero realizados alrededor del
dia 30 pp provocaron un aumento significativo en la frecuencia de pulsos de LH (1.38 vs. 3.00
pulsos/8h, para los dias 29 y 34 pp, respectivamente, p<0.01), no alterdndose ni la

concentracion ni la amplitud de pulsos (Tabla A11).
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El destete de los terneros establecido 4 (Rund et al., 1989) o 35-38 dias después del parto
(Whisnant et al., 1985a; Faltys et a., 1987) indujo un aumento en la concentracion de LH.
Wright et al. (1987), por el contrario, no observaron ningun efecto de la separacion del ternero
durante 48 horas realizada el dia 34 pp sobre la concentracién de LH. De estos cuatro
trabajos citados, Unicamente Whisnant et al. (1985a) asociaron la manipulacién del ternero a

un aumento en la amplitud de los pulsos de LH.

Aungue la influencia de la crianza sobre la concentracion o amplitud de los pulsos de LH
contindia siendo cuestionada, la mayoria de los trabajos realizados al respecto coinciden en
sefialar un aumento en la frecuencia de pulsos de LH después del destete del ternero
(Whisnant et al., 1985a; Faltys et al., 1987; Rund et al., 1989) o de la restriccion del acceso
del ternero a su madre a un periodo diario a partir del dia 30 pp (Mackey et al., 1997b; Stagg
et al., 1998; Diskin et al., 1999) o de la separacién del ternero durante 48 horas (Wright et al.,
1987), aunque en este ultimo trabajo la pulsatilidad de LH se redujo de nuevo una semana
después de la manipulacién del ternero.

En este sentido, habria que destacar que la nutricién juega un papel fundamental sobre la
capacidad que tiene la manipulacién del ternero para aumentar la pulsatilidad de LH, lo que
explicaria la ausencia de efecto del destete del ternero practicado por Bishop et al. (1994) el
dia 41 pp sobre la frecuencia de pulsos de LH, en vacas que llegaron al parto con una baja
CC.

Las restricciones del acceso de la cria a la madre realizadas en los ensayos A, Cy D no
alteraron las propiedades de las olas foliculares que han sido examinadas en esta Memoria
(Tablas A7, C9 y D4). Oxenreider y Wagner (1971) analizaron las estructuras ovaricas
mediante palpacion rectal, resefiando mayores intervalos del parto a la deteccion de foliculos
mayores de 10 mm en las vacas que estaban criando, en comparacion con las que se
ordefiaban o las que ni se ordefiaban ni criaban. Posteriormente, también se observo que las
vacas que criaban tenian un menor niumero de foliculos ovéricos, de menor tamafio y con
menores concentraciones de estradiol que las que no lo hacian, reduciéndose ademas el

porcentaje de foliculos sanos (Bellin et al., 1984).

Short et al. (1979) responsabilizaron a la crianza de un aumento en la sensibilidad del
hipotalamo al feedback negativo del estradiol, asi como de una reduccion en la capacidad de
respuesta del hipotalamo al feedback positivo del estradiol tres semanas después del parto.

Ademas, diversos autores han implicado a los EOP en la supresion de la liberacion de
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GnRH/LH inducida por el amamantamiento (Malven et al., 1986; Whisnant et al., 1986a; Nett,
1987; Williams, 1990).

El estimulo de la crianza podria impedir la maduracion final de los foliculos mediante la
supresion de la secrecion de LH, conduciendo a un insuficiente crecimiento folicular para
alcanzar el tamafio preovulatorio, y frenando la produccion de estradiol folicular necesario
para inducir el pico preovulatorio de LH y la ovulacion (Wiltbank, 1999b).

No obstante, después de analizar nuestros resultados, no parece que el amamantamiento

ejerza un efecto local a nivel ovarico sobre la poblacién folicular.

1.2.3. DURACION DEL ANESTRO POSTPARTO

En condiciones intermedias de alimentacion (Ensayo D: CC al parto de 2.48 y racion de
mantenimiento en lactacién) la permanencia continua de los terneros con sus madres
ocasiond, en el caso de las vacas de raza Parda Alpina, un marcado retraso en el reinicio de
la actividad ovarica postparto (31.8 vs. 82.7 dias, para los lotes AR y AL, respectivamente)
(Tabla 11), similar al observado en otras experiencias realizadas por este equipo (San Juan
et al., 1994a). Otros autores han indicado un retraso parecido, aunque la restriccion del
acceso del ternero se iniciara entre los dias 21 y 35 pp (Randel, 1981, Bluntzer et al., 1989;
Diskin et al., 1992; Browning et al., 1994).

El mayor estado corporal al parto de las vacas del ensayo B (CCp: 2.65) en relacion al
ensayo D se tradujo en una ausencia de efecto de la crianza libre sobre la funcién
reproductiva (38.7 vs. 38.9 dias, para los lotes AR y AL del ensayo B, respectivamente),
confirmando el papel modulador de la alimentacion preparto sobre la intensidad de la
influencia del resto de factores que pueden afectar a la reactivacion ovarica postparto.

La duracion del app de las vacas que llegaron al parto con una CC préxima a 3, en el
ensayo C, fue de 30 dias, no dependiendo de que estos animales mantuvieran su peso
durante la lactacion o llegaran a perder 1.13 kg diarios, como tampoco de que los terneros se
criaran de forma libre @n sus madres, corroborando el hecho de que la alimentacion
preparto parece ser el factor que determina fundamentalmente la reproduccion, por encima
de la alimentacion postparto o de la crianza. Warren et al. (1988) también justificaron la
ausencia de efecto del manejo del ternero sobre la funcién reproductiva por el hecho de que

las vacas presentaron una CC superior a5 (en la escala de 1 a 9).
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En la literatura otros estudios también han sefialado que el estimulo del amamantamiento
serd mas pronunciado cuanto menor sea la alimentacion que reciben las vacas (Whisnant et
al., 1985b; Schillo, 1992; Browning et al., 1994; Jolly et al., 1995).

En contra de los resultados obtenidos en los ensayos B y C, en el ensayo A se detect6é un
efecto depresor de la crianza del ternero sobre la duracion del app incluso en las vacas que
parieron con una CC de 2.7. En este caso y a pesar de que los animales recibieron una dieta
preparto lo suficientemente alta, la reactivacion ovarica se retraso tanto por la crianza libre
como por la subnutricién aplicada durante la crianza.

Esta circunstancia la hemos asociado al hecho de que en nuestra explotacion se practica
habitualmente una estabulacion de tipo libre, por lo que la estabulacion trabada utilizada en
este ensayo pudo actuar como un estrés alternativo (Webster, 1983), inhibiendo
parcialmente la liberacion de gonadotropinas y participando en el bloqueo de la ovulacion
(Stoebel y Moberg, 1982), como se comprobd posteriormente (Sanz et al., 1999a), relacion

gue pudo ocultarse bajo los efectos de la alimentacion o de la manipulacion del ternero.

Respecto a las vacas subnutridas durante el dltimo tercio de gestacion, la limitacién del
acceso del ternero a la madre redujo la duracion del app Unicamente en las sometidas al
nivel alto de alimentacion postparto del ensayo A (82.5 vs. 132.0 dias, para los lotes AR y AL
del grupo BA, respectivamente).

El nivel alto postparto ofrecido en el ensayo C fue tan elevado (160%) que permitid una
recuperacion del estado metabdlico de forma temprana, presentando el lote BA su primera
ovulacion el dia 69 pp, independientemente del manejo aplicado al ternero.

Puesto que 56 semanas después del parto el almacén hipofisario de LH debia estar
recuperado (Nett, 1987) y que la influencia de la separacién del ternero sobre la liberacién
pulsétil de LH se ejerceria a corto plazo (Wright et al., 1987; Mackey et al., 1997b), en el
ensayo C iniciamos la restriccion del acceso del ternero a la madre el dia 45 pp, con el fin de
aplicar el efecto beneficioso de la separacion del ternero sobre la reactivacion ovarica en el
momento oportuno (Williams et al., 1987; Bishop et al., 1994). Sin embargo, en las
condiciones del ensayo, la manipulacién resulto ser tardia, conduciendo a que el efecto del
manejo del ternero fuera secundario al ejercido por la alimentacion postparto.

Este ensayo mostr6 que en animales extremadamente delgados al parto la oferta de unas
raciones elevadas durante la lactaciébn permitirA reactivaciones relativamente tempranas,
inclusive en condiciones de crianza libre, como puede suceder en los sistemas extensivos

de explotacion.
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Por dltimo, en las vacas subnutridas tanto antes como después del parto, la manipulacion
del ternero no resultd ser una practica util para reducir la duracion del app, que se prolongo
considerablemente (150 y 194 dias, para los lotes BB de los ensayos A y C,
respectivamente), como también ocurrio en la experiencia de Bishop et al. (1994).

Por otra parte, y comentando brevemente el manejo del ternero utilizado en el ensayo A, la
restriccion y el aislamiento del ternero realizados en presencia de un FD incipiente, alrededor
del dia 30 pp, desencadend la ovulacion en tres de las cuatro vacas que llegaron al parto con
mejor CC y en 1 de las sometidas al nivel bajo preparto, presentando una tendencia a acortar
la duracién del app (p=0.08). Del mismo modo, en la experiencia a la que esta vinculado el
ensayo A, esta manipulacion del ternero indujo un mayor porcentaje de ovulaciones en las
vacas que presentaron mejor CC al parto (Sinclair et al., enviado). En otros trabajos, la
reactivacion ovarica se inicié cuatro dias después del destete de los terneros realizado los
dias 38 (Whisnant et al., 1985a) o 50 postparto (Viker et al., 1989).

Debido a las posibles repercusiones negativas sobre la reproduccion derivadas del tipo de
estabulacion en la que permanecieron los animales del ensayo A, no seria apropiado
comparar el efecto de la restriccion habitualmente practicada en La Garcipollera con el de la

separacion y aislamiento visual aplicados en el ensayo A sobre la funcién reproductiva.

Diversos trabajos han sefialado un efecto positivo del aislamiento del ternero a 60 m de
sus madres sobre la duracion del app (Diskin et al., 1995; Mackey et al., 1997a; Mackey et al.,
1997b; Stagg et al., 1998). En este sentido, el estudio de Griffith y Williams (1996) demostré
que la vaca es capaz de reconocer a su ternero mediante la vista o el olfato, por lo que solo
la eliminacién de ambos sentidos impidi6 el reconocimiento del ternero, anulando la inhibicién
gue ejerce el amamantamiento sobre la secrecién de LH.

Viker et al. (1993), por su parte, mantienen que los estimulos visuales, auditivos y
olfativos, asi como el contacto del ternero con la cabeza y el cuello de la madre no son
capaces de suprimir la funcion reproductiva, siendo necesario que el ternero estimule la zona
inguinal de la vaca para retrasar la reactivacion ovarica postparto. Incluso en vacas
mastectomizadas, la propia posiciobn que adquiere el ternero para lactar y determinados
reflejos originados en el vientre de la vaca podrian iniciar el bloqueo de la secrecion de LH y,

por tanto, de la ovulacion.

Determinar los limites nutritivos a partir de los que la permanencia continua del ternero

con su madre puede convertirse en un factor supresor de la funcion ovéarica continda siendo
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complicado, si tenemos en cuenta que la crianza debe actuar a nivel central reforzando la
supresion que ejerce la subnutricion sobre la liberacion pulsétil de LH.

La respuesta a la separacion del ternero estar4 en funcion del estado corporal de las
vacas en el momento del parto, de modo que, en la raza Parda Alpina y en nuestras
condiciones de explotacidn podemos establecer que:

- sila CC al parto es elevada (>2.7) la permanencia continua del ternero con su madre no
influird en la reactivacion ovérica postparto.

- si la CC al parto es intermedia la restriccion del acceso del ternero a la madre permitira
que las vacas reinicien su actividad ovarica relativamente pronto y, fundamentalmente, antes
del inicio del periodo de cubriciones (tres meses después del parto).

- si la CC al parto es baja (<2.25) la restriccion del acceso del ternero a la madre no
presentara ningun beneficio en el plano reproductivo; sin embargo, la oferta de niveles
energéticos elevados durante kb lactacion permitird que los animales alcancen su equilibrio
energeético, evitando que el periodo anovulatorio se prolongue mas alla del inicio del periodo

de cubriciones.

Mientras que en las dos primeras situaciones, el ganadero podra reducir los costes
alimenticios durante la lactacion, asegurandose un alto porcentaje de gestaciones para el
afo siguiente, en el tercer caso sera preciso incrementar de forma importante las raciones
postparto, existiendo la posibilidad de que las vacas no se encuentren ciclicas durante el
periodo de cubriciones, lo que reduciria considerablemente el rendimiento reproductivo del

rebafo.

Ademas, hay que insistir en que, a pesar de que determinadas practicas de manejo del
ternero han resultado ser Utiles para reducir el periodo anovulatorio de las vacas, su
aplicacion va a ser dificil en condiciones extensivas de explotacion, reiterandose la
importancia de la alimentacion recibida durante el ultimo tercio de gestacion sobre la
modulacion del efecto del resto de factores que pueden intervenir en la reactivacién ovarica

postparto del ganado vacuno.

1.3. RAZA

En numerosas ocasiones se han asociado diferencias en la duracion del app con la raza
de las vacas (Pelot et al., 1984; Short et al., 1990; McDougall et al., 1995b). No obstante, y

como veiamos en la revision de documentacion, tales diferencias podrian deberse mas que
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a la propia raza a los distintos sistemas de explotacion y manejo a los que son sometidas las
vacas, en funcion de la finalidad productiva, la region donde se explotan o el sistema de
alimentacion utilizado.

El rebafio experimental de La Garcipollera esta formado por las dos razas de ganado
vacuno mas comunmente explotadas en el Pirineo, la Parda Alpina, de aptitud mixta con
buen potencial lechero, y la Pirenaica, de aptitud carnica, manejandose ambas razas como
vacas nodrizas en idénticas condiciones.

Desde que se iniciaron los trabajos de investigacion en esta explotacion, se han
observado diferencias raciales, que, si bien a nivel productivo han sido las esperadas
tedricamente, a nivel reproductivo han resultado ser contrapuestas en las diversas
experiencias, de ahi el interés de conocer la respuesta a nivel ovarico de estas razas a dos

manejos del ternero diferentes, en condiciones no restrictivas de alimentacion.

1.3.1. DIFERENCIAS RACIALES EN LOS RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS DE LOS
ANIMALES

Con el fin de que las vacas de raza Parda no mantuvieran la mayor produccion lechera
observada en experiencias anteriores (Blasco, 1991; San Juan, 1993; Villalba et al., 1997b) a
costa de mayores pérdidas de peso, éstas recibieron diariamente 10 MJ EM mas que las
Pirenaicas. Sin embargo, las Pardas presentaron una ligera pérdida de peso a lo largo de la
lactacion, contrariamente a las Pirenaicas (-0.151 vs. +0.274 kg/d, respectivamente,

p<0.001), diferencia que también quedé patente en su estado corporal (Tabla D1).

La comparacion de la produccion lechera registrada en el ensayo D (9.5 vs. 6.6 I/d, para
Parda y Pirenaica, respectivamente) y la observada a lo largo de 6 afios en el mismo rebafio
experimental (7.8 vs. 6.6 I/d, para Parda y Pirenaica, respectivamente) (Blasco, 1991; San
Juan, 1993; Villalba et al., 1997b) explicaria las evoluciones que siguieron los pesos,
reiterandose la diferente pauta de reparto de la energia observada en funcion de la raza
(Casasus, 1998), de forma que las vacas de raza Parda destinaron preferentemente la
energia a la produccion de leche, incluso la energia suministrada de forma extra, de ahi el
aumento de su produccion lechera en 2 kg diarios sobre la media registrada en afios
anteriores, mientras que las de raza Pirenaica priorizaron la acumulacion de reservas

corporales.
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El porcentaje graso de la leche fue mayor en la raza Pirenaica (36.8 vs. 46.9 g/kg, para
Parda y Pirenaica, respectivamente), siendo la tasa proteica similar en ambas razas (Tabla
D2), de acuerdo con las comparaciones de la produccion lechera de ambas razas realizadas
anteriormente (Villalba et al., 1997b; Casasus, 1998).

Aunque los pesos de los terneros al nacimiento fueron similares, la superior produccion
de leche de las Pardas se reflej6 en los mayores crecimientos y pesos finales de sus
terneros, como corrobora la correlacién observada entre la PLB de la madre y la ganancia
media diaria del ternero (r=0.53, p<0.01), si bien esta correlacion fue inferior a la obtenida en
el ensayo C, en el que la produccion lechera presenté un mayor abanico debido a los niveles

extremos de alimentacion aplicados.

En cuanto al manejo del ternero, el hecho de que las crias permanecieran con acceso
libre o restringido a las vacas no afecté en ningin momento al rendimiento productivo de los

animales de ambas razas, de acuerdo con lo indicado en apartados anteriores.

1.3.2. PARAMETROS REPRODUCTIVOS DE AMBAS RAZAS

La dinamica de la poblacion folicular existente en el periodo anovulatorio no difirié en
funcion del manejo aplicado al ternero durante la crianza, de acuerdo con los resultados de
los ensayos anteriores, o de la raza (Tabla D4).

En condiciones moderadas de alimentacion y para ambas razas, la cohorte folicular en
emergencia estuvo formada por 6.5 foliculos de media, presentando el futuro FD un tamafio
medio de 5 mm para ambas razas. Este FD crecié a una velocidad media de 1.3 mm/d,
hasta alcanzar un diametro maximo de 14 mm.

En los casos en que este FD alcanzo la ovulacion, dio lugar a un CL de entre 16 y 20 mm
de diametro (Tabla D3). El periodo de atresia folicular de los FD que no ovularon (9.6 dias)

asi como la velocidad de atresia (0.81 mm/d) tampoco difirieron entre razas (Tabla D4).

Algunos autores han asociado determinadas diferencias observadas en la dinamica
folicular a un factor genético. Recientemente, Niasari-Naslaji et al. (1999) han determinado
gue la velocidad de crecimiento y el diametro del foliculo ovulatorio es mayor en vacas del
tronco Bos taurus frente a vacas Bos indicus, mantenidas en el mismo ambiente. Por su
parte, Burke et al. (1995) describieron un patrén folicular diferente para las razas Frisona o

Jersey, independientemente del peso vivo de las vacas: mientras que en la raza Frisona la
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mayoria de sus ciclos estrales tuvieron dos olas foliculares, la raza Jersey presenté una

proporcion similar de ciclos con dos o tres olas.

En nuestro ensayo se observo un aumento progresivo en el diametro maximo del FD y su
velocidad de crecimiento (11.9, 16.8 y 17.2 mm; 1.1, 1.4 y 1.7 mm/d, para los FD no
ovulatorios, 1° y 2° ovulatorios, respectivamente), al igual que en el ensayo C, asi como en
la duracion de las olas foliculares a medida que se acercaba la fase ovulatoria de las vacas
(Tabla D5), eventos probablemente asociados a la recuperacion gradual de la secrecion de
LH que sucede en el periodo postparto (Webb et al., 1980; Moss et al., 1985; Stagg et al.,
1998).

En condiciones moderadas de alimentacion y para ambas razas, la evolucion del didmetro
maximo y de la tasa de crecimiento de los FD a lo largo del postparto presentd una
progresion definida por una ecuacion de tercer grado, de modo que ambos parametros
presentaron una constancia durante el periodo anovulatorio, aumentando rapidamente a
partir de las tres uUltimas olas no ovulatorias (Figura D4).

En este sentido, Dimmick et al. (1991) también describieron una variacion progresiva del
diametro del mayor foliculo detectado, que se adapté a una ecuacion de segundo gado.
Stagg et al. (1995) apuntaron que el aumento progresivo del didmetro maximo del FD se
ajustaba a una ecuacién de segundo grado, y el de la tasa de crecimiento a una ecuaciéon
lineal, aunque esta diferencia en relacion a nuestros modelos se deba probablemente a que

en el estudio de Stagg et al. (1995) se incluyeron unicamente los foliculos no ovulatorios.

La duracion media de las olas foliculares fue de 8 y 9 dias en las razas Pirenaica y Parda
(Tabla D4), respectivamente, sucediéndose entre 1 y 13 olas foliculares no ovulatorias antes
de la primera ovulacion en funcion del modelo de reactivacion ovarica (Figura D3), que a su
vez estuvo determinado por la raza y el manejo aplicado al ternero (Tabla D3).

La respuesta ovarica a la permanencia continua del ternero con su madre fue diferente en
funcion de la raza, observandose una fuerte interaccion raza*crianza (p<0.001). Mientras que
en la raza Pirenaica el acceso libre del ternero a la vaca no afect6 a la duracion del app (43.5
vs. 31.8 dias, para los lotes AR y AL, respectivamente), en la Parda se tradujo en un retraso
importante en el reinicio de la actividad ovarica (31.8 vs. 82.7 dias, para los lotes AR y AL,

respectivamente) (Tabla D6).
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Comparando los lotes AR, manejo utilizado habitualmente en la finca experimental, ambas
razas presentaron un intervalo parto-12 ovulacion similar, adelantandose incluso la
reactivacion ovarica en la raza Parda aunque esta diferencia no fue significativa (31.8 vs.
43.5 dias, para Parda y Pirenaica, respectivamente, NS). Estos datos confirman los
resultados de un andlisis global de los registros obtenidos de vacas de raza Parda y
Pirenaica a lo largo de 6 afios, manejados todos los terneros en acceso restringido (40 vs. 44
dias) (Revilla, 1997). Por lo tanto, queda claro que en condiciones de manejo del ternero en

AR la capacidad de reiniciar la actividad ovarica postparto es similar en ambas razas.

En otra experiencia realizada por este equipo (San Juan et al., 1994a) y con niveles
alimenticios similares a los anteriores, el acceso libre del ternero a la madre influy6 en la
duracién del app tanto en la raza Parda como en la Pirenaica (91.6 vs. 145.8 dias, para los
lotes AR y AL de la raza Parda; 55.3 vs. 94.4 dias, para los lotes AR y AL de la raza
Pirenaica, respectivamente). Estas reactivaciones tan tardias en la Parda se asociaron con
una inferior CC al parto y, fundamentalmente, con el hecho de que de las 27 vacas Pardas 8
eran animales de 2° parto, de los que 5 permanecieron en anestro total. A diferencia de
nuestros resultados, la raza Pirenaica también resulté afectada por la crianza continua de los

terneros.

La frecuencia de apariciébn de reactivaciones con un ciclo de tipo corto, y por tanto el

intervalo 12 -22 ovulacion, fueron similares en ambos manejos del ternero y razas.

En nuestro caso, las diferencias raciales encontradas en el la duracion del app no parece
gue tengan su origen en diferencias en el comportamiento de la poblacion folicular. Estos
resultados sugieren que la alimentacion no deficitaria permiti6 una restauracion de la
liberacion de LH suficiente para inducir el crecimiento folicular en todas las vacas. En la raza
Parda, sin embargo, la permanencia continua del ternero con su madre pudo reducir la
capacidad esteroidogénica del FD, que no fue capaz de de estimular el pico preovulatorio de
LH, ni la ovulacion (Wiltbank, 1999b). Del mismo modo, estos resultados confirman que el
diametro del FD no tiene porqué estar directamente relacionado con su capacidad de

ovulacion.

A continuacién apuntamos algunas de las hip6tesis recogidas en la bibliografia en relacion

a las diferencias raciales encontradas en la duracion del app.
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Short et al. (1990), analizando los resultados productivos de vacas de leche utilizadas
como nodrizas, indicaron las vacas de aptitud lechera podrian ser méas sensibles al estimulo
de la crianza, como observamos en nuestro ensayo con la raza Parda Alpina.

Por otra parte, la raza Parda podria presentar un comportamiento maternal superior a la
Pirenaica, conducta que se ha relacionado con una menor pulsatilidad de LH (Terqui et al.,
1982), asi como con una mayor profundidad de anestro postparto (Hoffman et al., 1996).

Browning et al. (1995) asociaron la menor produccion lechera a un inferior estimulo de
amamantamiento debido a la menor frecuencia con la que el ternero “visitaria” a su madre,
de manera que en nuestro caso el efecto de la permanencia continua del ternero con la
madre pudo ser sensiblemente menor en la raza Pirenaica.

De cualquier forma, la consecuencia final de la crianza Ibre en la raza Parda, en las
condiciones del ensayo D, cabe pensar que fue la inhibicién del pico preovulatorio de LH y de

la ovulacion.

Si aceptamos el papel modulador de la nutricion sobre la funcion reproductiva,
aparentemente, el nivel de restriccion alimenticia a partir del cual otros factores, como la
permanencia continua del ternero con su madre, comienzan a actuar podria ser diferente
para cada una de las razas implicadas en este ensayo.

En cuanto a la raza Pirenaica, una CC al parto de 2.5 fue suficiente para eludir el estimulo
del ternero, mientras que en las vacas de raza Parda fue necesaria una CC al parto superior
a 2.7 para que el estimulo de la permanencia continua del ternero no retrasara la reactivacion

ovarica, como sucedio en los ensayos By C.

Estos resultados, con niveles de alimentacién moderados tanto antes como después del
parto, y a pesar de las complejas interacciones que existen entre todos los factores que
afectan a la reactivacion ovarica postparto, sefalarian que la raza Pirenaica podria tener una
menor sensibilidad al bloqueo que la crianza ejerce sobre la reproduccion.

Este hecho seria de suma importancia de cara a la puesta en practica de los sistemas
extensivos, que conducirian a una permanencia del ternero con la madre durante toda la
lactacion. La estrategia de alimentacion en condiciones extensivas no deberia ser la misma
para ambas razas, debiéndose incrementar los niveles de reservas corporales al parto en los

animales de raza Parda Alpina en relacién a la Pirenaica.

En todo caso, deberan plantearse futuros ensayos para determinar los mecanismos por

los que la raza Pirenaica no se vio afectada por el efecto supresor de la crianza en idénticas
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condiciones nutritivas que la raza Parda, quedando pendiente analizar las pautas de
comportamiento de los terneros de ambas razas durante la crianza, que podrian explicar
como la raza supuestamente mas rastica resultdé ser la menos maternal, en contra de lo

esperado tedricamente (Valdelvira, 1988; Rincon y Albarran, 1990).

En resumen, este ensayo confirmaria la teoria, ya planteada por este equipo (Casasus,
1998), de la diferente particion de energia en funcién de la raza, de modo que la raza
Pirenaica presenté mayores ganancias de peso, mientras que la Parda destin6 un mayor
porcentaje de energia a la produccion lechera, produciendo aproximadamente tres kg mas
de leche al dia que la raza Pirenaica, lo que se reflej6é en los crecimientos de los terneros.

Ambas razas presentaron unas caracteristicas similares en el desarrollo folicular ovarico,
asi como un aumento progresivo del diametro maximo y la velocidad de crecimiento de los
FD a medida que se aproximaba la fase ovulatoria, ajustandose tales eventos a una ecuacion
de tercer grado.

En condiciones de manejo del ternero en acceso restringido a la madre, ambas razas
presentaron una duracién del app similar. Por el contrario, la raza Parda fue mas sensible
gue la Pirenaica a la permanencia continua del ternero, presentando un retraso importante en
la reactivacion ovérica postparto y evidentemente un aumento en el nidmero de olas
foliculares previas a la primera ovulacion en relacion a la Pirenaica.

Esta desigualdad entre razas, sin embargo, no se originaria a través de un mayor gasto
energético en el caso de la raza Parda, por su mayor produccion lechera, o por diferencias
en la dinamica del crecimiento folicular. Aunque con nuestros resultados no podemos afirmar
por qué, en similares condiciones nutritivas, la raza Parda fue mas sensible al estimulo de la
permanencia continua del ternero que la raza Pirenaica, nos planteamos la hipotesis de que
este manejo pudo influir en la Parda, tanto a nivel hipotalamico alterando su sensibilidad al
estradiol, como en aspectos relacionados con la capacidad esteroidogénica de los FD,
estando todo ello mediado por los EOP (Wiltbank, 1999b), y que debera ser objeto de

estudios posteriores.
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Ensayo E

E.1. OBJETIVO

En este ensayo se pretende realizar un analisis global de los posibles factores de manejo
vinculados tradicionalmente a la reproduccion de las vacas nodrizas, para determinar cuales
de ellos estdn asociados a la reactivacién ovarica postparto. Teniendo en cuenta tales
factores se establecera una tipologia de vacas atendiendo a sus caracteristicas productivas

y reproductivas.

E.2. MATERIAL Y METODOS

Para cumplir los objetivos previstos se analizaron los rendimientos productivos y la
reactivacion ovarica postparto de un rebafio de vacas nodrizas explotadas en el Pirineo
oscense durante el periodo comprendido entre los afios 1987 y 1998. El manejo general de
los animales fue el descrito en el apartado 3.3.

Para la realizacion de este estudio se contd con 549 partos, e inicialmente se
consideraron 22 variables (Tabla E1).

Los diferentes pasos de la metodologia se presentan en la Figura E1.

E.2.1. Analisis estadistico multivariante

La informacion disponible se caracterizaba por un elevado nimero de datos (debido a la
gran cantidad de variables relacionadas con la reactivacion ovérica postparto), de diversa
naturaleza (variables cuantitativas y cualitativas) y con una compleja estructura debido a la
existencia de interacciones entre las variables. Por todo ello, en el estudio se utilizé una
metodologia adecuada para el tratamiento estadistico de grandes matrices de datos, la
estadistica multivariante, en concreto, el Andlisis Factorial de Correspondencias Multiples
(AFCM) y el Andlisis Cluster de Clasificacion Jerarquica Ascendente (Carrasco y Hernan,
1993).

E.2.1.1. Analisis Factorial de Correspondencias Multiples (AFCM)

Mediante éste y otros métodos multivariantes se trata de describir la informacion original
de forma sintética y resumida, condensando las variables iniciales (cualitativas, o
cuantitativas categorizadas) en un numero menor de nuevas variables creadas en el propio
andlisis, que contienen la mayor parte posible de la informacion original. Las variables
iniciales empleadas en el AFCM también se denominan activas.
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Figura E1. Representacion esquematica de los pasos de la metodologia empleada.
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El AFCM extrae relaciones entre categorias, lo que permitird agruparlas si se detecta que
se “corresponden” (Carrasco y Hernan, 1993). Asi, se pueden conocer las variables y
categorias que contribuyen en mayor grado a formar parte de las nuevas variables y, por
tanto, explican mayor cantidad de la inercia del modelo. El concepto de inercia en el andlisis
de correspondencias es analogo al de varianza en el andlisis de componentes principales, y
es proporcional a la informacién aportada por c? (SAS, 1990).

Las nuevas variables creadas, también denominadas ejes, factores o dimensiones, van a
definir el espacio en que se representan las categorias iniciales. Estas dimensiones son
cuantitativas, lo que permitira la aplicacion posterior de otras pruebas multivariantes
cuantitativas.

Este tipo de andlisis permite incluir a posteriori nuevas categorias (suplementarias) que,
aunque no participaron en la definicion ce los ejes, interese analizar su relacion con las
categorias de las variables activas (Gonzalez, 1991).

La métrica del AFCM se basa en la distancia entre diferentes categorias de una variable,
calculada mediante la suma de las diferencias cuadréticas relativas entre las frecuencias de
ambas distribuciones, es decir, el concepto de ¢ (Carrasco y Hernan, 1993).

Para el desarrollo de los AFCM realizados en este trabajo se utilizd el procedimiento
CORRESP (SAS, 1990).

E.2.1.2. Andlisis Cluster (Clasificacion Jerarquica Ascendente)

Es un método estadistico multivariante de clasificacién automéatica, que forma grupos de
individuos homogéneos entre si y heterogéneos respecto a los otros grupos, en funcion de
unas variables caracterizadoras de dichos individuos (Sanchez, 1984). Es importante que
estas variables no sean dependientes, de modo que, en ocasiones, se realiza una seleccion
de las variables a través de un analisis factorial previo del que se obtienen nuevas variables

(dimensiones).

Es preciso definir la distancia entre individuos y la distancia entre grupos de individuos.

De las diversas formas que existen para medir la distancia entre individuos, en este
trabajo se empled la distancia euclidea (para dos variables: distancia ) = (@ + b)").
Cuanto menor es la distancia entre dos individuos mayor es su parecido, y viceversa
(Carrasco 'y Hernan, 1993). Por tanto, el método transforma la tabla de
observaciones*variables en una tabla de distancias que recoge la disimilaridad entre todos

los individuos, a partir de la cual actta el Analisis Cluster (Grande y Abascal, 1999).
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Existen dos grandes tipos de Analisis Clusters: No jerarquicos (asignan las observaciones
a grupos independientes creados por el propio analisis) y jerarquicos (forman grupos con
estructura arborescente). Estos Udltimos pueden ser ascendentes (aglomerativos) o
descendentes (disociativos).

Los Analisis Clusters Jerarquicos Ascendentes se caracterizan por un proceso iterativo
en el que en cada etapa se unen grupos de individuos de la etapa anterior, formando un
arbol cuya representacion grafica se denomina “dendrograma”, hasta llegar a un grupo que
contiene todos los individuos. Este proceso se puede detener en un momento intermedio
obteniéndose un nimero de grupos determinado.

Para establecer la distancia entre grupos existen diversos criterios de agregacion, como
son los algoritmos simple, completo, promedio o centroide. En este andlisis se aplico el
algoritmo centroide, en primer lugar, por ser el mas robusto de los métodos jerarquicos ante
la presencia de casos atipicos (Carrasco y Hernan, 1993), y en segundo lugar, por utilizar la
misma métrica que el AFCM, la distancia euclidea (SAS, 1990). Este criterio considera como
distancia entre dos grupos la existente entre sus centros de gravedad, definidos por las
medias aritméticas de las variables de los individuos que componen los clusters.

En este estudio se llevd a cabo un Analisis Cluster Jerarquico Ascendente mediante el
procedimiento CLUSTER (SAS, 1990), partiendo de las dimensiones obtenidas en los AFCM

previos.

E.2.2. Variables utilizadas en el estudio

A partir de la informacion disponible fueron seleccionadas las 22 variables que, a priori,
podian estar implicadas en la regulacion de la duracion del anestro postparto de las vacas
nodrizas, y que se relacionan en la Tabla E1.

Se dispuso de los registros obtenidos de 549 vacas en la explotacion a lo largo del
periodo 1987-1998, lo que supuso 324 observaciones de vacas con parto en primavera
(razas Parda Alpina y Pirenaica) y 225 de vacas con parto en otofio (sélo vacas de raza
Parda Alpina). De estas observaciones, 403 correspondieron a animales de raza Parda
Alpina y 146 a animales de raza Pirenaica, contandose con 127 vacas de primer parto y 422

multiparas.
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Tabla E1. Variables de partida utilizadas en los Andlisis Factoriales de Correspondencias

Multiples (AFCM).

EPOCPA  época de parto 1: primavera
2: otofio

RAZA raza de la vaca 1: Parda Alpina
2: Pirenaica

NUPAR nimero de parto primiparas: 1% parto
multiparas: resto

GEMELO * parto gemelar 1:no
2: si

TIPOPA tipo de parto 1: sin dificultad y sin ayuda
2: con ayuda, pero no necesaria
3: ayuda necesaria, extraccién de feto,

presentaciéon anormal

4: extraccion de feto mediante trécola
5: cirugia necesaria, cesarea

SEXO * sexo del ternero 1: macho
2: hembra

CRIA manejo del ternero AR: Acceso Restringido
AL: Acceso Libre

REACT reactivacion ovarica postparto dias

PPRE peso de la vaca 4 meses antes del parto kg

VAPRE variacion relativa peso 4 ultimos meses gestacion %

PPAR peso de la vaca al parto kg

PDTTV  * peso de la vaca al destete kg

GMDV * ganancia media diaria de la vaca en lactacion kg

VAPOS variacion relativa peso 3 meses lactacion %

PNTO peso del ternero al nacimiento kg

PDTT * peso del ternero al destete kg

GMDT ganancia media diaria del ternero en postparto kg

DLACTA * duracién de la lactacion dias

LECHE * produccion diaria de leche kg

CCPRE condicién corporal vaca 4 meses antes del parto

CCP condicion corporal vaca al parto

CCPOS condicién corporal vaca 3 meses postparto

(*) Variables excluidas del primer AFCM
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El tipo de parto segun su grado de dificultad oscil6 de 1 a 5, en una escala adaptada de la

propuesta por Brinks et al. (1973).

El estudio de la reactivacion ovérica postparto de las vacas se basé en la evolucion de los
niveles de progesterona en sangre periférica determinada segun la metodologia descrita en
el apartado 3.5.2.

El peso del ternero al nacimiento en el caso de los partos gemelares representd el
sumatorio del peso de los dos fetos gestados. Debido al manejo tradicional de la
explotacion, en el 80 % de las lactaciones el ternero permanecio con acceso restringido a su
madre; el nuevo manejo en el que el ternero se mantenia de forma permanente con la
madre se introdujo en el afio 1991, acumulandose hasta 1998 un total de 112 lactaciones
correspondientes a este manejo del ternero, aunque no se dispuso de observaciones de

vacas primiparas sometidas a este Ultimo manejo.

Se han considerado los pesos de vacas y terneros en los momentos mas relevantes que
marcan el inicio o el final de un periodo de manejo. Todos los datos utilizados se obtuvieron
por doble pesada, considerando la media de dos pesadas realizadas en dos dias
consecutivos, y el peso al parto se calculé6 como la media entre el peso el dia del parto y el
registrado una semana mas tarde. Debido a que las vacas se encontraban en estados de
gestacion variables, y con el fin de estimar la variacion de peso corporal real obtenida en el
periodo preparto, se tomé en consideracion el peso del utero gravido (P, feto + anejos) al
calcular el peso 4 meses antes del parto, segun la correccion propuesta por el INRA (1978):

A Pt 2

€2 (- 6.43 + 1.728 * Int) ) *—0 0.00487 * (286 - 1)
PVcor = PV- Pug = PV- é;e( ) 37.8 . (2.43)4_ pt * g 2.748%(1- e

& 2

donde en P, el primer término corresponde al peso de las envueltas y liquidos en el dia
de gestacion t, el segundo es el peso del Gtero vacio y el tercero corresponde al peso del
ternero en el dia t, siendo Pt el peso al nacimiento del ternero nacido tras el periodo preparto

en estudio.

Las ganancias medias diarias de las vacas y de los terneros se consideraron como una
funcion lineal entre las pesadas inicial y final. La variacion relativa de peso (%) se calcul6
como la diferencia entre el peso final e inicial de cada periodo, dividida por el peso inicial, y

(e} ey e
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multiplicado todo ello por 100 (variaciones relativas positivas correspondieron a animales
gue ganaron peso y variaciones relativas negativas a animales que perdieron peso).
Se determind la CC segun la metodologia general (apartado 3.5.1).

La produccién de leche se estimd, con diferentes frecuencias en cada afio, mediante la
pesada del ternero antes y después del amamantamiento o mediante ordefio mecanico tras

la administracién de oxitocina, segun la metodologia general descrita.

E.2.3. Estudio de las relaciones entre las variables mediante AFCM

En primer lugar se determiné el coeficiente de correlacion entre todas las variables
mediante el procedimiento CORR (SAS, 1990), para eliminar las variables que aportaban
informacién redundante. Se excluyeron las variables peso del ternero al destete,
correlacionado con la GMD del ternero (r= 0.60, p<0.001); peso de la vaca al destete, por su
relacion con el peso al parto (r= 0.80, p<0.001); ganancia media diaria de la vaca, altamente
relacionada con la variacion relativa de peso postparto (r= 0.99, p<0.001); y finalmente, la
produccién diaria de leche, que presentd una correlacién positiva con la ganancia media
diaria del ternero (r= 0.63, p<0.001).

Asi mismo, se excluyeron las variables parto gemelar, sexo del ternero y duracion de la
lactacion debido a la escasa informacién que aportaron.

Antes de realizar cualquier AFCM, se transformaron las variables cuantitativas en clases
0 categorias, confiriéndoles asi caracter cualitativo (Tablas E2 y E3). Dichas variables se
sometieron a una prueba de normalidad para comprobar su distribucion, mediante el
procedimiento UNIVARIATE (SAS, 1990).

Las variables fueron divididas en tres clases equilibradas en la medida de lo posible, de
acuerdo a la posicion de los cuantiles (Q) (Q1= 25% observaciones con valores mas bajos;
Q2= 50% observaciones con valores intermedios; Q3= 25% observaciones con valores mas
altos). Asi, se consideré una clase alta (A), compuesta por los individuos que para ese
determinado indicador tenian un valor elevado, clase media (M) y clase baja (B).
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Tabla E2. Transformacion en clases de las variables activas utilizadas en los AFCM.

Variable Clases Definicion N° observaciones %
NUPAR primi primiparas 127 23.1
multi multiparas 422 76.9
CRIA AR A. Restringido 437 79.6
AL A. Libre 112 20.4
REACT reactC £ 45 330 60.1
reactM de 45 a90 85 155
reactL >90 134 24.4
VAPRE vapreB £0 140 25.5
vapreM de0al34 273 49.7
vapreA >13,4 136 24.8
VAPOS vaposB £-3,3 137 25
vaposM de-3,3a2.2 273 49.7
vaposA >2,2 139 25.3
CCP ccpB £2,37 144 26.2
ccpM de 2,37 a2,75 301 54.8
CCpA >2,75 104 18.9
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Tabla E3. Transformacion en clases de las variables suplementarias.

Variable Clases Definicion N° observaciones %
EPOCPA prim primavera 324 59
otoni otofio 225 41
RAZA PA Parda Alpina 403 73.4
PI Pirenaica 146 26.6
TIPOPA tipopal tipopal 477 86.9
tipopa2 tipopa 2y 3 54 9.8
tipopa3 tipopa4y5 18 3.3
PNTO pntoB £37 138 25.1
pntoM de 37 a 46 274 49.9
pntoA > 46 137 25
GMDT gmdtB £ 0,820 139 25.3
gmdtM de 0,820 a 1,020 274 499
gmdtA > 1,020 136 24.8
PPRE ppreB £ 486 143 26
ppreM de 486 a 572 272 49.5
ppreA > 572 134 24.4
PPAR pparB £ 516 143 26
pparM de 516 a 602 271 49.4
pparA > de 602 135 24.6
CCPRE ccpreB <25 251 45.7
ccpreM de25a2,75 179 32.6
ccpreA > 2,75 119 21.7
CCPOS ccposB £2,37 165 30.1
ccposM de 2,37 a2,75 227 41.3
CCpOosA > 2,75 157 28.6
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Las clases obtenidas fueron equilibradas, a excepcion de las variables reactivacion
ovarica postparto y CC preparto. Las tres clases de reactivacion ovarica postparto, corta (£
45 dias), media (de 45 a 90 dias) y larga (> 90 dias), se obtuvieron aplicando unos limites de
clase con interpretacion zootécnica y no los cuantiles obtenidos, de ahi que las categorias
resultantes no fueran equilibradas (Tabla E2). En cuanto a las clases de CC preparto, no
resultaron equilibradas debido al tipo de escala con que se determina en la practica la CC,

haciendo que esta variable presente un caracter discontinuo (Tabla E3).

Los cinco tipos de parto se redujeron finalmente a 3 clases, reflejadas en la Tabla E3,

para facilitar la interpretacion de los resultados.

En primer lugar, se realizaron diversos AFCM considerando aisladamente las dos épocas
de parto (primavera y otofio), las dos razas (Parda Alpina y Pirenaica), asi como las dos
categorias de numero de parto examinadas (primiparas y multiparas), para identificar
posibles diferencias entre las clases de cada variable.

El AFCM definitivo, que incluia todas las observaciones, reflejé los ejes obtenidos en los
analisis parciales anteriores. Este fue el andlisis que explicaba el mayor grado de inercia, e
incluia como variables activas el ndmero de parto, el manejo del ternero, la reactivacion
ovarica postparto, la variacion relativa de peso preparto, la variacion relativa de peso
postparto y la CC al parto, mostradas en la Tabla E2.

Finalmente, las clases de las variables activas se representaron sobre las tres

dimensiones principales resultantes de los AFCM.

E.2.4. Identificacion de la tipologia de vacas mediante Anédlisis Cluster.

Los Andlisis Clusters Jerarquicos Ascendentes se desarrollaron a partir de los cuatro
primeros ejes resultantes del AFCM realizado, puesto que todos ellos presentaron un
significado zootécnico y, en conjunto, fueron los que explicaron un mayor porcentaje de la

inercia total.

Para decidir la configuracion oOptima de grupos, tanto a nivel estadistico como de
interpretabilidad practica, se compararon las clasificaciones de vacas obtenidas en funcién
del algoritmo utilizado (centroide vs. average vs. ward), optando finalmente por los
resultados del centroide.
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El punto de corte sobre la base del dendrograma se decidié segun el criterio de deteccion
de un fuerte aumento de la R?, del indicador Pseudo F y del Criterio Clbico de Clusters, asi
como de una disminucién aguda del indicador Pseudo T? (Tabla E4), combinacion de
indicadores estadisticos que se ha descrito como la mejor manera para decidir el nimero
optimo de grupos (SAS, 1990). Estos indicadores aseguraron que los grupos formados en
ese momento tenian la menor varianza intra-grupo y la mayor varianza entre grupos.

Tabla E4. Indicadores estadisticos del Analisis Cluster.

N° de Clusters R* CCcC PSF PST
10 0.740 8.45 170.8 74.2
9 0.738 11.21 190.2 3.7
8 0.730 13.34 208.5 20.5
7 0.676 7.62 188.4 101.2
6 0.621 3.45 177.8 112.4
5 0.473 -11.87 121.9 230.4
4 0.273 -21.44 68.2 183.6
3 0.138 -22.70 435 95.9
2 0.127 -9.10 79.6 16.3
1 0.000 0.00 . 79.6

CCC: Criterio Cubico de Clusters
PSF: Indicador Pseudo F
PST2 Indicador Pseudo T2

Se representaron graficamente los grupos de vacas obtenidos sobre los planos definidos
por las tres primeras dimensiones del AFCM, como ya se hizo con las categorias de las

variables activas.

Se realiz6 una comparacion de las variables que caracterizaron las tipologias de vacas
obtenidas, mediante el procedimiento GLM (SAS, 1990) para las variables continuas y el
procedimiento FREQ (SAS, 1990) para las discontinuas.

Finalmente, se representd la evolucion grafica de la reactivacion ovarica postparto en

funcién de la variacion de peso preparto de todos los animales, incluyendo los modelos de
curvas que mejor se adaptaron a los resultados.
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E.3. RESULTADOS

E.3.1. Ejes asociados a la funcién reproductiva

En la tabla siguiente quedan reflejados los cuatro primeros ejes obtenidos en el AFCM.

Tabla E5. Porcentajes de inercia (coordenadas) explicados por las variables y sus

categorias en los cuatro primeros ejes obtenidos en el AFCM. Categorias suplementarias

mas relevantes en cada eje.

EJE 1 (19%)# EJE 2 (16.4%) EJE 3 (13%) EJE 4 (10.5%)
Variables activas Contribucién* Contribucién Contribucién Contribucién
n° parto 1.46 1.33 0.49 0.47
primi -1.12 1.02 0.38 0.36
multi 0.34 -0.31 -0.11 -0.11
cria 0.58 1.29 1.45 0.08
AR -0.12 0.26 -0.3 -0.02
AL 0.46 -1.03 1.15 0.06
reactivacion 1.21 1.78 2.06 1.72
reactC -0.25 -0.16 -0.51 -0.38
reactM 0.05 0.86 0.73 0.23
reactL 0.91 -0.76 0.83 1.11
var. preparto 2.4 0.75 0.92 2.48
vapreB 1.26 0.4 -0.01 -0.72
vapreM -0.16 -0.06 -0.3 0.83
vapreA -0.98 -0.29 0.61 -0.93
var. postparto 0.69 2.27 1.59 0.44
vaposB -0.46 -1.14 0.34 -0.17
vaposM 0.23 0.04 -0.53 0.15
vaposA 0 1.09 0.72 -0.12
CC parto 2.34 0.8 0.73 0.31
ccpB 1.17 0.47 0.18 -0.2
ccpM -0.23 -0.17 -0.21 0.1
cCcpA -0.94 -0.16 0.34 -0.01
Categorias suplementarias
ppreB -0.73 0.52
pparB 0.73 0.38
ccpreA -0.79 0.64
ccpreB 0.53
tipopa3 0.4 0.42

# Contribucion del eje a la inercia total.

* Contribucién de la categoria a la inercia explicada por el eje.
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Los cuatro primeros ejes obtenidos en el AFCM explicaron el 59% de la inercia total del
modelo (Tabla E5) y, en base a las contribuciones de las variables originales, se

interpretaron como:

Eje 1. “Nivel de alimentacion preparto”

Este primer eje explicod el 19% de la inercia total, e hizo referencia a animales con una
variacion de peso antes del parto de categoria Baja, es decir, vacas que presentaron
pérdidas de peso durante los Ultimos cuatro meses de gestacion (Tabla E5). El peso
registrado 4 meses antes del parto (categoria suplementaria) no fue Bajo.

La CC preparto de estas vacas (categoria suplementaria) fue Baja, como también lo fue
la CC en el momento del parto (£ 2.37).

Este eje se correspondi6 con vacas no primiparas, que presentaron Largas

reactivaciones ovaricas después del parto (> 90 dias).

Eje 2. “Nivel de alimentacion postparto y edad de la vaca”

Este eje (16.4% de la inercia total) reflej6 a individuos con una variacién de peso
postparto de clase Alta, por tanto, estos animales presentaron ganancias de peso durante
los 3 primeros meses de lactacion superiores al 2.2 % de su peso al parto. En cuanto a las
categorias suplementarias, destacar que estos individuos se relacionaron con una CC antes
del parto Alta y un peso al parto Bajo.

Asimismo, se correspondié con vacas primiparas, que estuvieron vinculadas a partos de
tipo distécico (categoria suplementaria). EI manejo del ternero asociado al eje 2 no fue el
Acceso Libre a la madre.

Finalmente, este eje se relaciond con reactivaciones ovaricas Medias (45-90 dias).

Eje 3. “Manejo del ternero”

El eje 3, que explico el 13% de la inercia total, se caracterizO por vacas que se
mantuvieron permanentemente con el ternero durante la lactacion.

Este eje estuvo relacionado con animales que presentaron reactivaciones ovaricas
Medias y Largas, y, en menor medida, con variaciones relativas de peso tanto antes como

después del parto dentro de las clases Altas (ganancias de peso).
Eje 4. “Anestro postparto largo y Distocias”

El eje 4 (10.5% inercia total) representé a animales con reactivaciones ovaricas Largas.
Estos individuos estuvieron vinculados a pesos Bajos tanto cuatro meses antes del parto
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como en el momento del parto (categorias suplementarias), y a variaciones de peso
preparto de clase Media, es decir, ganancias del 1 al 13.4% del peso vivo.
Este eje también se relacioné con el tipo de parto 3 (distocico), como categoria

suplementaria.

Las dos épocas de parto que caracterizaban el manejo general del rebafio se
representaron como variables suplementarias (Figuras E2 y E3), comprobando en ambas
graficas que el nivel de alimentacién recibido durante la gestacion en la paridera de otofio

tendio a ser mas alto que el recibido en la paridera de primavera.

E.3.2. Caracteristicas de los tipos de vacas identificados

El andlisis Cluster sobre los cuatro primeros ejes del AFCM identificé claramente seis
grupos de vacas, cuyas caracteristicas principales se relacionan en la Tabla E6.

Los centros de gravedad de los grupos junto con las categorias de las variables activas
se representaron graficamente sobre los planos definidos por los ejes 1y 2 (Figura E2) y los
ejes 1 y 3 (Figura E3) del AFCM. También se representaron los seis centros de gravedad
sobre las tres primeras dimensiones obtenidas en el AFCM (Figura E4). Finalmente, en la
Figura E5 se muestran las vacas que constituyeron los seis grupos, sobre los ejes 1y 2 del
AFCM.
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Tabla E6. Caracteristicas de las tipologias de vacas identificadas mediante Andlisis Cluster.

GRUPO 1 (n=115)

GRUPO 2 (n=165)

GRUPO 3 (n=71)

GRUPO 4 (n=139)

GRUPO 5 (n=54)

GRUPO 6 (n=5)

Variable n° indiv % n° indiv % n° indiv % n° indiv % n° indiv % n° indiv % Sign.
NUPAR  primi 112 97.4 15 9.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

multi 3 2.6 150 90.9 71 100.0 139 100.0 54 100.0 5 100.0 ok
CRIA AR 115 100.0 157 95.2 39 54.9 108 77.7 18 33.3 0 0.0

AL 0 0.0 8 4.8 32 45.1 31 22.3 36 66.7 5 100.0 ok
EPOCPA prim 70 60.9 99 60.0 6 85 121 87.1 28 51.9 0 0.0

otofi 45 39.1 66 40.0 65 915 18 12.9 26 48.1 5 100.0 ok
RAZA PA 76 66.1 117 70.9 69 97.2 89 64.0 47 87.0 5 100.0

PI 39 33.9 48 29.1 2 2.8 50 36.0 7 13.0 0 0.0 ok
TIPOPA 1 96 83.5 141 85.5 65 915 121 87.1 49 90.7 5 100.0

2 12 10.4 20 12.1 5 7.0 15 10.8 2 3.7 0 0.0

3 7 6.1 4 2.4 1 14 3 2.2 3 5.6 0 0.0 N.S.
SEXO macho 55 47.8 87 52.7 34 47.9 67 48.2 27 50.0 1 20.0

hembra 60 52.2 78 47.3 37 52.1 72 51.8 27 50.0 4 80.0 N.S.
GEMELO no 110 95.7 164 99.4 68 95.8 132 95.0 52 96.3 5 100.0

Si 5 4.3 1 0.6 3 4.2 7 5.0 2 37 0 0.0 N.S
Variable media cv media cv media cv media cv media cv media cv Sign
REACT 53.8 0.6 33.1 05 31.0 05 65.6 0.8 110.5 0.4 129.4 0.2 ok
VAPRE 13.7 05 7.3 05 20.6 0.4 -3.7 -1.1 7.2 0.6 16.6 0.2 ok
VAPOS 25 15 -1.6 -1.6 5.1 -1.0 25 1.6 -3.0 -1.5 -9.8 -0.2 ok
CCP 2.77 0.11 2.63 0.10 2.75 0.10 2.34 0.10 2.48 0.10 2.58 0.05 Sk
PNTO 39.1 0.2 43.3 0.2 45.6 0.2 42.0 0.2 44.3 0.2 41.8 0.1 ok
PDTT 183.6 0.2 190.6 0.2 164.2 0.2 1715 0.2 166.2 0.2 139.8 0.2 whk
GMDT 0.922 0.186 0.940 0.141 0.946 0.155 0.892 0.205 0.835 0.191 0.814 0.166 ok
PPRE 449.6 0.06 541.0 0.08 540.7 0.12 556.9 0.07 538.4 0.10 476.2 0.06 ok
PPAR 508.5 0.10 579.8 0.09 637.7 0.11 535.9 0.08 576.8 0.10 555.8 0.08 ok
PDTTV 529.1 0.08 561.7 0.09 593.4 0.09 555.6 0.08 548.4 0.11 483.0 0.07 ok
GMDV 0.129 1.549 -0.106 -1.584 -0.386 -1.120 0.148 1.621 -0.201 -1.416 -0.614 -0.285 ok
DLACTA 157.1 0.2 158.8 0.2 126.5 0.2 151.2 0.2 145.2 0.3 119.6 0.1 ok
LECHE 8.1 0.2 8.7 0.2 9.0 0.2 7.9 0.2 7.9 0.3 6.7 0.2 ok
CCPRE 2.93 0.08 2.60 0.09 2.49 0.07 2.54 0.07 2.47 0.07 2.58 0.07 ok
CCPOS 2.71 0.09 2.47 0.11 2.55 0.11 2.45 0.12 2.49 0.07 2.47 0.06 ok
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Figura E2. Representacion de ks clases de las variables activas sobre los ejes 1y 2,

junto con los centros de gravedad de los grupos de vacas identificados.
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Grupo 1. Primiparas (115 individuos)

Este grupo destaco por contener la casi totalidad de las vacas de primer parto incluidas
en el andlisis. Dos tercios de los animales eran de raza Parda Alpina, raza mayoritaria en la
explotaciéon (Tabla E6). Se observé una mayor frecuencia de partos en primavera que en
otofio, en una proporcion similar a la global de la explotacion (Tabla E3). Esta distribucion de
partos fue consecuencia de que la paridera de otofio la integraban Unicamente vacas de
raza Parda Alpina, mientras que en el rebafio de partos en primavera habia vacas de ambas

razas.

Todos los terneros de las vacas primiparas permanecieron separados de sus madres, por
cuestiones de manejo general, como ya se indicé en el apartado E.2.2. El nUmero de partos
asistidos en este grupo fue ligeramente superior al porcentaje general (Tabla E6).

En los ultimos meses de gestacion, los animales ganaron un 13.7% de su peso, llegando
al parto con una CC muy alta (2.77). A lo largo de la lactacion, las vacas de esta tipologia
aumentaron su peso en un 2.5% del registrado en el momento del parto.

La actividad ovarica del grupo 1 se reanudo 54 dias después del parto.

Grupo 2. Acceso Restringido, CC al parto alta, app corto (165 individuos)

Este grupo, constituido en su mayoria por vacas multiparas, se distinguié por el manejo
de los terneros en Acceso Restringido (Tabla E6). EI 71% de las observaciones
correspondieron a vacas de raza Parda Alpina, proporcion equivalente al conjunto de las
observaciones analizadas. También el nimero de partos en primavera fue paralelo al del
total de registros (60% vs. 40%, para partos en primavera y en otofio, respectivamente).

Las vacas de este grupo presentaron un aumento moderado de peso en el Ultimo tercio
de gestacion, que se tradujo en una buena CC al parto. Durante la lactacion, estos animales
perdieron un 1.6% de su peso al parto, lo que supuso una pérdida diaria de 0.106 kg.

El grupo 2 presenté una reactivacion ovarica postparto muy temprana, presentando la
primera ovulacion el dia 33 pp.
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Figura E3. Representacion de las clases de las variables activas y de los centros de

gravedad de los grupos de vacas identificados sobre los ejes 1y 3.
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Grupo 3. CC al parto muy alta, app corto (71 individuos)

El tipo 3 estuvo formado por vacas multiparas de raza Parda Apina (97.2%), que en su
mayoria parieron en otofio (Tabla E6), no destacando ningin manejo del ternero (55 vs.
45%, para AR y AL, respectivamente).

Los animales que constituyeron este grupo presentaron la mayor ganancia de peso
preparto del analisis (20.6% del peso), reflejandose en la elevada CC de estas vacas en el
momento del parto (2.75). El descenso de peso de las vacas durante la lactacion fue
importante, alcanzando una pérdida de 0.386 kg al dia.

La duracion del app del grupo 3 fue muy corta, de 31 dias de media.

Grupo 4. CC al parto baja, app medio (139 individuos)

Present6 la mayor concentracion de partos en primavera del andlisis (Tabla E6). Todas
las vacas que formaron este grupo eran multiparas. La raza Parda Alpina aparecié con una
frecuencia mayor, aunque el porcentaje de vacas de raza Pirenaica fue superior al del
conjunto de los datos. Se observaron los dos manejos del ternero (77.7 vs. 22.3%, para AR
y AL, respectivamente) en una relaciéon similar a la global.

Este grupo también se distinguié por las enormes pérdidas de peso registradas durante el
ultimo tercio de gestacion, reflejandose en la baja CC al parto (2.34). La variacion relativa de
peso postparto fue la mas elevada del andlisis, alcanzandose una ganancia diaria de 0.148
kg.

Las vacas de esta agrupacion presentaron un intervalo parto-12 ovulacién de 66 dias.

Grupo 5. Acceso Libre, CC al parto media, Parda Alpina, app largo (54 individuos)

El grupo 5, constituido por vacas multiparas, se caracterizé porque la mayor parte de los
terneros se criaron en Acceso Libre (33.3 vs. 66.7%, para AR y AL, respectivamente) (Tabla
E6). Las dos épocas de parto estuvieron equilibradas en ndmero de individuos, resultando

ser la Parda la raza mayoritaria de este grupo (87%).

Las vacas del grupo 5 ganaron un 7.2% de su peso en la ultima parte de la gestacion,
llegando al parto con una CC media (2.48). Durante la lactacion los animales perdieron un
3% de su peso, es decir, alrededor de 0.200 kg al dia.

Este grupo también se identifico por su prolongado app (111 dias).
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Grupo 6. Casos atipicos (5 individuos)

Los casos atipicos discriminados por el analisis eran cinco vacas multiparas de raza
Parda Alpina con parto en otofio, que permanecieron con sus terneros en Acceso Libre.

Estas vacas recuperaron un 16.6% de su peso en el Ultimo tercio de gestacion,
presentando una buena CC al parto (2.58). Destacaron, por el contrario, las grandes
pérdidas de peso en lactacion, llegando a perder 0.614 kg al dia (Tabla E6).

El grupo de casos atipicos también se caracterizd por presentar la mayor duraciéon del

app observada en el andlisis (130 dias).

Las seis tipologias de vacas obtenidas presentaron diferencias importantes en relacion a
las variables caracterizadoras analizadas, excepto en la distribucién de los tipos de parto, en
el porcentaje de terneros machos y hembras, asi como en la frecuencia de aparicién de

partos gemelares, que fueron similares para los seis clusters (Tabla E6).

Figura E4. Representacion de los centros de gravedad de los grupos resultantes del

Andlisis Cluster sobre las tres primeras dimensiones obtenidas en el AFCM .
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Figura E5. Representacion grafica de las vacas (n= 549) que constituyeron cada uno de los
grupos sobre los dos primeros ejes del AFCM.

(cada punto puede representar varias observaciones con coordenadas idénticas).
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E.3.3. Evolucién de la duracién del anestro postparto en vacas nodrizas

Una vez identificadas las variables asociadas a la duracion del app, se representd su
relacion graficamente (Figura E6) y las lineas de tendencia que mejor se adaptaron a la

evolucion del app, que se correspondieron con ecuaciones de tipo cubico.

Figura E6. Relacion de la duracion del app con la variacion de peso preparto en funcion

del manejo del ternero y de la edad de la vaca. Representacion de los centros de gravedad
de los grupos de vacas identificados mediante Analisis Cluster.
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Las vacas mantenidas con los terneros en Acceso Libre necesitaron ganancias
superiores al 10% de su peso durante el ultimo tercio de gestacion para que la reanudacion
de la ciclicidad postparto no excediera de 50 dias, precisando ganancias de hasta un 35%
del peso en las reactivaciones mas tempranas.

Por el contrario, la restriccion del acceso del ternero a la madre permitié reactivaciones
ovaricas inferiores a 50 dias con ganancias de peso preparto menores del 10%.

Esta diferencia en el app de las vacas en funcion del manejo del ternero fue extrema en
el caso de las reactivaciones muy tempranas, reduciéndose paulatinamente hasta
desaparecer en el intervalo de app de 75 a 125 dias, y mostrandose de nuevo a partir de
este punto.

La observacion de los grupos de vacas identificados sobre estos ejes sugieren que hay
otros factores que estan interviniendo en la duracion del app, como es la nutricion postparto,
gue toman relevancia cuando el nivel de alimentacion preparto o el manejo del ternero no
han sido los adecuados. Los grupos 4, 5y 6, alojados en el area de minima diferencia entre
los dos manejos del ternero, ayudaron a trazar la hipotética evolucion de la nutricién
postparto en dicho intervalo.

En el rebafio de primiparas (grupo 1) se aplicé el manejo tradicional del ternero (AR), de
ahi que el reinicio de la ciclicidad en las novillas presentara una evolucién similar a la
observada en las vacas adultas sometidas a tal manejo. Sin embargo, las vacas de primer
parto precisaron niveles de alimentacion preparto entre un 5 y un 10% superiores a los

exigidos por las vacas adultas para conseguir reactivaciones ovaricas similares.
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I11.1. CONSIDERACIONES SOBRE LA METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL
TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

En el rendimiento reproductivo del ganado vacuno intervienen numerosos factores
interrelacionados entre si, como ya se vio en la documentacion revisada. Por ello, bs
métodos estadisticos clasicamente utilizados para su estudio no siempre se pueden adaptar
a este tipo de informacién tan compleja, de ahi que, en esta ocasién, se han elegido técnicas
estadisticas multivariantes, en concreto, el Andlisis Factorial de Correspondencias Multiples,
gue permite trabajar con variables cuantitativas y cualitativas. Puesto que las dimensiones
resultantes de este analisis son cuantitativas, también fue posible la aplicacion posterior de
otras pruebas multivariantes cuantitativas, siendo ademas sus resultados compatibles con
otros analisis estadisticos.

Hay que afiadir que estos métodos estadisticos van a permitir globalizar los resultados
obtenidos en ensayos puntuales, eliminando posibles inconvenientes vinculados a tales
ensayos. Ademas, la inclusion de un gran nimero de datos, en nuestro caso contamos con
la informacién de 549 partos, fortalece en gran medida la validez de estos métodos.

En el ambito especifico de la reproduccion del ganado vacuno, tanto por motivos
econdmicos como por exigencias de los protocolos experimentales, no es frecuente contar
con largas series de animales, de ahi la relevancia de los resultados obtenidos en este tipo

de trabajos.

En los dltimos afos se ha detectado un aumento notable en la aparicién de articulos que
utilizan estas técnicas: por ejemplo, Carrasco y Hernan (1993) citan un incremento anual del
20 % en el ambito médico, si bien, en la actualidad, la aplicaciéon de este tipo de métodos se
ha extendido a campos como la sociologia, la lingtistica, la ecologia, la epidemiologia, etc..

Algunos ejemplos de aplicacion de las técnicas multivariantes en el ganado vacuno son
los trabajos de Cowen et al. (1989), quienes estudiaron la relacién de las practicas de
manejo reproductivo empleadas con el rendimiento reproductivo en rebafios de leche,
mediante Analisis Discriminantes. Por su parte, Webster et al. (1997) utilizaron un Analisis
de Componentes Principales para identificar qué factores de explotacion afectaban a la
fertilidad de las vacas de leche.

Se han aplicado con frecuencia los Andlisis de Regresion Logistica con el propdsito de
examinar, por ejemplo, los factores de riesgo que afectan a la duracion del anestro postparto

en vacas nodrizas (Ducrot et al., 1994) o las fuentes de variacion de la tasa de fertilidad en
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vacas de raza Charolesa sometidas a un tratamiento de sincronizacion (Ponsart et al.,
1996).

En cuanto a los Analisis Factoriales de Correspondencias Mdltiples, se ha recurrido a
ellos, entre otras finalidades, para determinar los patrones de la mastitis clinica tanto en
ovejas (Calavas et al., 1998) como en vacas lecheras (Vaarst y Enevoldsen, 1997).

La clasificacion automatica de individuos mediante Analisis Clusters también se ha
utilizado frecuentemente en los dltimos afios (Faye et al., 1996; Beaudeau et al., 1996).

Sin embargo, a pesar de la fiabilidad que aporta este aumento en la aplicacién de las
diversas técnicas multivariantes, es necesario sefialar la dificultad que conllevan todos los
métodos multivariantes: la interpretacion de unos resultados que no siempre son Unicos.
Estos resultados son generalmente opinables, pero seran validos siempre que sean Utiles y

se haga un esfuerzo en la elaboracion de las conclusiones del trabajo.

11.2. FACTORES DE EXPLOTACION ASOCIADOS A LA DURACION DEL APP

El AFCM definitivo se eligio primordialmente porque de los diversos analisis realizados fue
el que explic6 un mayor grado de inercia de la informacion de partida. Asimismo, este
andlisis reflej6 ordenadamente los ejes principales obtenidos en los analisis parciales
realizados considerando de forma individual las dos épocas de parto (primavera y otofio), las
dos razas (Parda Alpina y Pirenaica) o las dos categorias de edad de las vacas (primiparas y
multiparas).

El modelo destac6 como variables activas las variaciones relativas de peso preparto y
postparto, la CC al parto, el manejo del ternero, el nUmero de parto y la reactivacion ovarica
postparto, descartando como factores determinantes de la inercia de la informacion la época
de parto, la raza, d tipo de parto, el peso del ternero al nacimiento y su ganancia diaria en
lactacion, asi como el resto de caracteres productivos de la vaca incluidos (peso y CC
cuatro meses antes del parto, peso al parto o CC tres meses después del parto). Factores
como la existencia de partos gemelares o el sexo del ternero, citados en ocasiones como
factores a tener en cuenta en el estudio de la duracion del app (Osoro, 1986; Ramirez-

Iglesia, 1992), aportaron escasa informacién a nuestro analisis.

La condensacion de las variables activas dio lugar a una serie de nuevas variables o ejes,
por orden de importancia, explicando los cuatro primeros ejes el 59% de la inercia del
andlisis. De la matriz original (15 variables x 549 partos) el modelo selecciond como fuente

de mayor inercia (19%) una variable que reflejo, fundamentalmente, aspectos relacionados
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con la subnutricién preparto, como fueron la pérdida de peso preparto y la CC al parto baja,
vinculandose todo ello a reactivaciones ovéricas largas. Por tanto, la alimentacion preparto
destac6 como el principal factor de manejo asociado a la duraciéon del app, consolidando los
resultados de los ensayos individuales tratados en la primera parte de esta Memoria. Del
mismo modo, la importancia de la alimentacion preparto ha sido destacada en multitud de
trabajos realizados con el propoésito de analizar, por distintos métodos estadisticos, los
factores de determinan el rendimiento reproductivo del ganado vacuno (Osoro y Wright,
1992; Ducrot et al., 1994; Pouilly et al., 1994; Revilla, 1997).

El analisis detect6 como segunda fuente de inercia (16.4%) un eje que integré la
alimentacion postparto junto con la edad de la vaca, poniéndose de manifiesto que las vacas
primiparas, en general, presentaron elevadas ganancias de peso durante la lactacion, lo que
favoreci6 el reinicio de la ciclicidad en un periodo adecuado. En esta ocasion, y como
consecuencia de la practica seguida en la explotacion, las primiparas permanecieron con el
ternero en acceso restringido. De acuerdo con los resultados de los ensayos anteriores, la
influencia de los niveles energéticos postparto estuvo subordinada a la cantidad de energia
recibida durante el Ultimo tercio de gestacion. Por tanto, el nivel de alimentacion recibido
durante la lactacion fue, después de la alimentacion preparto, otro factor principal asociado a
la duracion del app especialmente en animales jovenes, de acuerdo con lo indicado en otros
andlisis (Ducrot et al., 1994; Pouilly et al., 1994; Grimard et al., 1995).

La condicién de animal que aun esta en periodo de crecimiento afiadida a la obligacién de
asegurar la lactacion desencadenan con frecuencia un retraso en la duracion del app de las
novillas en relacion a las vacas adultas (Revilla et al., 1992; Ponsart et al., 1996; Reuvilla,
1997). En condiciones de manejo del ternero en acceso restringido, los requerimientos
energéticos de las novillas durante el Ultimo tercio de gestacion se cifraron entre un 5y un
10% superiores a los de las vacas adultas para obtener unos anestros postparto similares
(Figura E6), a tener en cuenta si queremos evitar que las vacas primiparas presenten
periodos anovulatorios muy prolongados. Sin embargo, este analisis evidencid que, en
condiciones de alimentacién y manejo del ternero adecuados, la duracion del app no supone
una limitacion importante de cara a obtener buenos resultados reproductivos en vacas

primiparas.

El manejo aplicado a los terneros durante la crianza explico el 13% de la inercia total,

constituyendo el tercer factor en importancia del modelo. El acceso libre del ternero a la
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madre se relaciond con reactivaciones ovaricas medias y sobre todo largas, a pesar de que
tanto antes como después del parto los animales tendieron a presentar ganancias de peso.

La representacion de la evolucion del app en funcion de la variacion de peso preparto, del
manejo del ternero y de la edad de la vaca (Figura E6) puso de manifiesto que la restriccion
del acceso del ternero a la madre es una técnica sencilla y econémica, que va a facilitar que
los animales reinicien el periodo reproductivo de forma temprana con ganancias de peso
preparto inferiores en un 10-20% a las necesarias en condiciones de manejo libre del ternero,
lo que permitira la reduccién de los gastos de alimentacion en un porcentaje similar.

En la primera parte de esta Memoria ya se evidencio la permanencia continua del ternero
con la madre como un posible factor inhibidor de la reactivacion ovarica postparto, en funcion
de la alimentacion recibida antes del parto. Aunque en la actualidad contindia siendo un tema
discutido el orden de importancia de los efectos de la alimentacién y de la crianza sobre la
reproduccion (Short et al., 1990; Peters y Lamming, 1990; Williams, 1990; Williams et al.,
1996; Petit, 1997; Revilla, 1997; Sinclair et al., enviado), en nuestro trabajo la duracion del app
se asocio principalmente a la alimentacion preparto y de forma secundaria al manejo del
ternero. La observacion de los grupos 4, 5y 6 (Figura E6) también evidencié que si la CC al
parto o el manejo del ternero no son los adecuados, factores como la alimentacion postparto

podrian tener un papel relevante sobre la funcion reproductiva de las vacas nodrizas.

De forma complementaria a los ejes anteriores, se establecié una relacion de los partos
de tipo distocico (categoria suplementaria) con un alargamiento del intervalo parto-12
ovulacion en vacas que tendieron a presentar en general pesos bajos. Como no se
detectaron importantes pérdidas de peso, de estos resultados cabrian dos interpretaciones:
gue las vacas estuvieran ain en fase de crecimiento, o por el contrario, que se tratara de
adultas que no llegaron a completar su desarrollo adecuadamente. En otros trabajos también
se han descrito diferencias en el rendimiento reproductivo de las vacas asociadas a la
incidencia de partos distécicos (Short et al., 1990; Pouilly et al., 1994; Humblot et al., 1996;
Ponsart et al., 1996; Peters, 1996).

De Kruif (1978) sefial6 que la menor tasa de concepcién de las primiparas no fue debida a
la edad, sino a la mayor incidencia de los problemas en el parto y puerperio en éstas
respecto a las adultas. Parametros como el intervalo del parto al primer servicio o la tasa de
ciclicidad también han resultado ser peores en las vacas que presentaron partos distocicos
(Thompson et al., 1983; Grimard et al., 1992).

En cuanto al mecanismo de accion a través del que las distocias pueden repercutir

negativamente en el rendimiento reproductivo de la vaca, diversos autores han implicado a
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las elevadas concentraciones de prostaglandinas detectadas en sangre (Madej et al., 1984),
a un posible efecto de estrés sobre el eje hipotalamo-hipdfisis (Dobson y Alam, 1987), como
también al sistema opioideo endégeno (Short et al., 1990; Humblot et al., 1996). Pese a la
posible variabilidad individual en la recuperacién de un parto distécico, este eje subrayaria la
importancia de realizar una recria adecuada, con el proposito de asegurar un futuro

reproductivo Optimo en la vaca adulta.

En relacién a la existencia (Hansen y Hauser, 1983; Robalo-Silva et al., 1987) o no (Revilla
et al., 1992; Gonzalez-Stagnaro et al., 1997; Revilla, 1997) de influencias estacionales en la
reproduccion del ganado vacuno, tema ampliamente tratado en la bibliografia, en nuestro
andlisis la época de parto no destac6 como un factor notable asociado a la duracién del app
de las vacas nodrizas explotadas en zonas extensivas, de acuerdo con lo apuntado
recientemente por D’hour et al. (1998).

Es probable que la influencia de la época de parto en el plano reproductivo (Blasco, 1991),
al menos en nuestras condiciones de explotacion, se deba a diferencias nutricionales o de
manejo del rebafio, mas que a un efecto de la época en si. La marcada estacionalidad de los
recursos pastorales y el manejo habitual de la explotacién se reflejaron probablemente en los
pesos de los animales, ya que en los partos de primavera el final de la gestacion se realiza
durante la estabulacion invernal, dependiendo la lactacion, la reactivacion ovarica y la
recuperacion de reservas corporales de la estacion de pastoreo. En los partos de otofio, por
contra, tanto la recuperacion de reservas corporales como el final de la gestacion recaen
sobre la estacion de pastoreo, centrandose las necesidades de lactacion y la reproduccion
durante la invernada. Esta circunstancia fue la que condujo a las vacas con parto en otofio a
presentar una mayor CC al parto (Figura E2) respecto a las que parieron en primavera, no

siendo un efecto estacional sino una consecuencia del manejo seguido con el rebafio.

En ocasiones se han detectado diferencias entre los resultados reproductivos de las
razas Parda y Pirenaica (Blasco, 1991; San Juan et al.,, 1994a), sin embargo, estas
diferencias raciales resultaron ser contrapuestas en los distintos ensayos. En este trabajo, la
raza de las vacas no destaco como factor asociado a la duracion del app, corroborando la
ausencia de efecto racial sobre la reactivacion ovarica observada en un analisis de los
resultados obtenidos a lo largo de 6 afios en La Garcipollera, cuando en ambas razas el
ternero tuvo acceso restringido a su madre (Revilla, 1997).

La mayor sensibilidad de la raza Parda a la presencia continua del ternero en relacion a la

raza Pirenaica, observada en el ensayo D, también se puso de manifiesto en este andlisis
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global, puesto que en el quinto tipo identificado el manejo del ternero en acceso libre se
asocio a largos periodos anéstricos, componiéndose este grupo fundamentalmente por

vacas de raza Parda Alpina.

A pesar de que una mayor ganancia media diaria del ternero podria asociarse a un
estimulo de amamantamiento mas intenso (Osoro y Wright, 1992) y, por tanto, a un retraso
en la reactivacion ovarica postparto (Williams, 1990), ni el peso del ternero al nacimiento, ni
su ganancia media diaria estuvieron vinculados a la duracion del app. Otros parametros
productivos de la vaca citados en la bibliografia por su posible relacion con la reanudacién de
la actividad ovarica del ganado vacuno, como son el peso y la CC cuatro meses antes del
parto (Petit, 1997), el peso al parto (Peters, 1984b; Osoro, 1986) o la CC tres meses
después del parto (Rutter y Randel, 1984) tampoco aparecieron en el AFCM como factores

notables asociados a la duracion del app.

11.3. TIPOS DE VACAS IDENTIFICADOS

La ubicacién de los individuos sobre los ejes o factores anteriores manifesto la existencia
de 5 tipos de vacas diferentes, distinguiéndose un pequefio grupo de casos infrecuentes o
atipicos.

El andlisis Cluster reconocio6 a la practica totalidad de las novillas como un determinado
tipo de vacas (n=115) que presentaron ganancias de peso tanto antes como después del
parto y que, por cuestiones de manejo, se mantuvieron con los terneros en acceso
restringido. Estos animales presentaron un app de 54 dias, estando ciclicos cuando se inicid

el periodo de cubriciones, a pesar de su condicion de primiparas.

El segundo grupo incluy6 al 30% de la poblacion de vacas (n=165), que se caracterizaron
por su CC al parto media-alta (2.63), la permanencia de los terneros en acceso restringido y
una reactivacion ovarica muy temprana (33 dias), pese a que estas vacas perdieron 0.106

kg/d de peso durante la lactacion.

El tipo 3 (n=71) se ubicé fundamentalmente en la paridera de otofio, de ahi que todas las
vacas fueran de raza Parda Alpina, destacando las mayores ganancias preparto observadas,
y que se reflejaron en una elevada CC al parto (2.75). En este caso, no predominé ninguno
de los manejos del ternero, por tanto, esta CC podria definir el limite a partir del cual el

estimulo de la crianza no suprime la funcion reproductiva en la raza Parda Alpina. Estas

178



Discusion |1

vacas, al igual que las del grupo anterior, reiniciaron su actividad ovéarica un mes después del
parto, incluso con pérdidas de peso proximas a 0.400 kg/d durante el periodo de lactacion.
Este grupo confirmaria que el pastoreo estival permite una buena recuperacion de
reservas corporales en las vacas con parto en otofio (D’hour et al., 1998), siendo este tipo el
adecuado para los sistemas de explotacion extensivos, en los que las vacas permanecen de
forma continua con sus terneros. Este grupo de vacas, ademas, toleraria una restriccion
energética durante la lactacion permitiendo la reduccion de los costes de alimentacion, sin
gue por ello se viera perjudicado el rendimiento reproductivo final del rebafio. La simulacion
estocastica de las consecuencias de la subnutricion invernal ha ofrecido resultados similares

a los obtenidos en esta Memoria (Villalba, 2000).

El cuarto tipo (n=139) se correspondié con la paridera de primavera, explicando asi el
mayor porcentaje de vacas de raza Pirenaica respecto a la media de la poblacion. Este
grupo fue el unico que sufrié perdidas de peso durante la gestacion, presentando la menor
CC al parto del andlisis (2.34). Sin embargo, las elevadas ganancias de peso detectadas
durante la crianza junto a un manejo adecuado del ternero (AR) durante la primera fase de la
lactacion favorecieron la reanudacion de la actividad ovérica postparto (dia 66 pp) antes del
inicio del periodo de cubriciones, permitiendo ademas que los terneros permanecieran de
forma continua con las vacas durante la estacion de pastoreo (desde los tres hasta los cinco
meses de vida), sin que este manejo repercutiera negativamente en el rendimiento
reproductivo.

A diferencia del tercer tipo, las vacas con parto en primavera, que suben a puerto con sus
terneros, no son capaces de recuperar el peso perdido durante la lactacion invernal debido
esencialmente a la necesidad de mantener la produccién lechera. En este caso, por tanto,
van a ser de suma importancia la aplicacién de raciones postparto elevadas, asi como un

manejo adecuado del ternero.

El grupo 5 (n=54), formado esencialmente por vacas de raza Parda Alpina, se asoci6 a
unos niveles de alimentacién ligeramente inferiores a los del tipo 2, con la diferencia de que
los terneros, en su mayoria, permanecieron de forma continua con las madres. Este manejo
del ternero desencadend un enorme retraso en la reactivacion ovarica postparto (33.1 vs.
110.5 dias, para los tipos 2 y 5, respectivamente), con una probable reduccién de la tasa de
fertilidad siguiente, puesto que los animales no estuvieron ciclicos al inicio del periodo de
cubriciones. El hecho de que la raza mayoritaria de este grupo fuera la Parda Alpina

reafirmaria la hipétesis de trabajo discutida en la primera parte de esta Memoria de que esta

179



Discusion |1

raza es mas sensible al estimulo del ternero que la Pirenaica, en situaciones nutricionales

moderadas (CC al parto: 2.5).

Finalmente, el andlisis aislé 5 casos de vacas Pardas con un estado corporal al parto
similar al del tipo 2, aunque con las mayores pérdidas de peso en lactacion detectadas en el
andlisis, que afadidas a la permanencia continua del ternero prolongaron el periodo
anovulatorio de las vacas hasta el dia 130 pp, reduciendo de forma importante las

posibilidades de una cubricién fértil.

Los niveles de alimentacion preparto y postparto, el nimero de parto, el manejo aplicado
al ternero y la incidencia de partos distécicos fueron los principales factores que
condicionaron la gran variedad observada en la duracion del app de las vacas, corroborando
los resultados obtenidos en la primera parte de la Memoria. Estos factores explicaron el 59%
de la inercia, porcentaje ligeramente superior al referido por Osoro y Wright (1992) en su
andlisis de la varianza del intervalo entre partos, en el que el dia de parto, la CC al parto, la
raza y la edad de las vacas explicaron el 42% de la varianza de dicho analisis.

En nuestro ensayo quedd pendiente un 41% de inercia que, en principio, tampoco
explicaron el resto de factores incluidos en el andlisis multivariante inicialmente. Las posibles
variaciones en la respuesta individual a la restriccion alimenticia, a determinado manejo del
ternero, a situaciones de estrés, etc. serian factores a tener en cuenta, al menos, para
interpretar el porcentaje de inercia no explicada por el modelo (Grimard et al., 1995).

Ademas de los efectos analizados puntualmente en cada ensayo, seria interesante
profundizar en un posible efecto de los factores estudiados a lo largo de la vida productiva del
animal. En su revision, Petit (1997) destaco la existencia de un efecto acumulativo del nivel
de alimentacion a largo plazo, asi, las vacas mantenidas a niveles moderados de
subnutricion durante su vida productiva presentaron un retraso en la reactivacion ovarica
determinada en ensayos concretos, aunque resultaron tener una mayor tasa global de
fertilidad y longevidad. Por tanto, factores como el manejo del ternero aplicado en afos
anteriores, los niveles alimenticios a los que las vacas han sido sometidas en afios
sucesivos, el cambio de la época de parto, etc. deben actuar sobre los rendimientos
reproductivos de las vacas a largo plazo, confiriendo una cierta variabilidad a los datos
concretos de cada ensayo. A pesar de lo costoso del proyecto, tanto a nivel econémico
como de tiempo, seria de gran interés profundizar en este efecto acumulativo asociado a

determinados factores.
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De los resultados obtenidos en los 5 ensayos presentados en esta Memoria se desprende
la recomendacion de disefiar una estrategia de manejo que permita la correcta alimentacion
de las vacas, al menos durante el dltimo tercio de gestacién, asegurando un rendimiento
reproductivo Optimo en los rebafios de vacas nodrizas. La distribucién de los gastos
alimenticios debera estar en funcion del sistema de explotacion, de forma que en sistemas
extensivos que conllevan la permanencia continua del ternero serd necesario concentrar
dicho gasto antes del parto para que los animales lleguen al parto con una CC minima de
2.75 en el caso de la Parda y 2.5 en el de la Pirenaica.

Sin embargo, en los sistemas de explotacion que permitan la manipulacion del ternero
sera factible reducir la alimentacién preparto, al menos en un 10-20%, sin que existan
repercusiones importantes en el plano reproductivo, siempre y cuando las pérdidas de peso
en lactacion no sean acusadas.

Si finalmente no es posible asegurar una adecuada CC al parto serd imprescindible, en
primer lugar, el aporte de niveles de alimentacion elevados durante la lactacion y, en segundo
lugar, la permanencia restringida del ternero, para conseguir que las vacas estén ciclicas en
el periodo de cubriciones, y se asegure el ciclo productivo siguiente.

En el caso concreto de las novillas, sera preciso un esfuerzo especial para aportar una
alimentacion adecuada tanto antes como después del parto y, siempre que sea posible,
mantener a los terneros en acceso restringido, pautas que van a permitir reactivaciones
ovaricas relativamente tempranas, asegurandose el 6ptimo desarrollo de las futuras vacas

nodrizas.
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12 . En vacas de raza Parda Alpina, el desarrollo folicular se detecté durante la primera
semana postparto, incluso en vacas sometidas a una profunda subnutricion durante el dltimo
tercio de gestacion. Estas dltimas presentaron un menor diametro méximo del primer FD
observado después del parto asi como una inferior velocidad de crecimiento de dicho
foliculo, en relacién a las vacas del nivel de alimentacion alto preparto. Se ha puesto de
manifiesto la capacidad ovulatoria del primer FD detectado en el periodo postparto en vacas

gue presentaron una elevada condicion corporal al parto.

22 . Durante el periodo postparto, la cohorte folicular media estuvo formada por 6.5
foliculos, que presentaron un didmetro medio en emergencia de 4.7 mm,
independientemente de bs niveles alimenticios preparto o postparto, el manejo aplicado al

ternero, la raza o el nimero de ola folicular.

32 . El didmetro maximo medio del FD y su velocidad de crecimiento fueron menores en
las vacas sometidas a una restriccidbn energética antes y/o después del parto, debido a la
menor frecuencia de pulsos de LH asociada a situaciones de subnutriciéon. Estos parametros
fueron similares para las razas Parda y Pirenaica, e independientes de que el acceso del
ternero a la vaca fuera libre o restringido.

El diametro maximo del FD, su velocidad de crecimiento y la duracion de las olas
foliculares presentaron un aumento progresivo a medida que se aproximaba la fase

ovulatoria de las vacas.

42 | Las situaciones de subnutricion energética estuvieron asociadas a una reduccion del
nivel plasmatico de glucosa, tendiendo a aumentar los productos resultantes del
metabolismo de las reservas grasas (AGNE y b-hidroxibutirato) y aumentando, finalmente, la
concentracion plasmatica de urea, en vacas de raza Parda Alpina sometidas a distintos

niveles alimenticios.

52 . En vacas de raza Parda Alpina, la alimentacion preparto fue la que determiné el
namero de olas foliculares previas a la primera ovulacion y la duracion del app, modulando la
intensidad del efecto de la alimentacion postparto y el manejo del ternero sobre la
reactivacion ovarica postparto. La nutricion actué sobre el desarrollo folicular y la incidencia
de ovulacion de los FD, alterando la frecuencia de pulsos de LH y los niveles plasmaticos de
GH.
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62 . En la raza Parda Alpina, la permanencia continua del ternero con la madre suprimio la
liberacién pulsatil de LH, prolongando la duracion del app. No se ha evidenciado un mayor
gasto energético o una alteracion del crecimiento folicular atribuibles a dicho manejo. Esta
permanencia continua no provocO un retraso en la reactivacion ovarica postparto cuando la
condicion corporal al parto de las vacas fue elevada.

La restriccion del acceso del ternero a la madre suprimio la inhibicion ejercida por la
crianza libre sobre la reactivacién ovérica postparto en vacas que llegaron al parto con un
estado corporal moderado, no asi en las que presentaron una baja condiciéon corporal al

parto.

72 . La separacion y el aislamiento visual del ternero, realizados inmediatamente después
de la seleccién del FD de la primera ola ovulatoria detectada después del dia 21 postparto
(estimada como la cuarta ola folicular), desencaden6 un mayor porcentaje de ovulaciones en
las vacas que presentaron mayor condicion corporal al parto.

En vacas de raza Parda Alpina sometidas a diferentes niveles de alimentacion preparto y
postparto, la restriccién del acceso del ternero a la madre iniciada el dia 45 postparto resultd

ser tardia para inducir la ovulacion.

82 . En condiciones de manejo del ternero en acceso restringido y condicién corporal al
parto moderada, las razas Parda Alpina y Pirenaica presentaron una duracion del app similar.
La raza Parda Alpina fue mas sensible que la Pirenaica a la permanencia continua del
ternero, presentando un aumento en el nimero de olas foliculares previas a la primera
ovulacién y evidentemente un retraso importante en la reactivaciéon ovarica postparto en
relacion a la Pirenaica. Sin embargo, no se han evidenciado diferencias raciales en el
crecimiento folicular atribuibles al manejo del ternero. La condicion corporal al parto umbral a
partir de la cual la permanencia continua del ternero comenzaria a inhibir la reproduccion

seria menor en la raza Parda Alpina.

92 | En las condiciones de explotacion descritas, la duracion del app de las vacas nodrizas
estuvo asociada, principalmente, a cuatro factores definidos, por orden de importancia,
como: alimentacion preparto, alimentacion postparto-edad de la vaca, manejo del ternero y,
como variable suplementaria, incidencia de partos distocicos. Estos factores explicaron el

59% de la inercia del modelo.
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Ni la época de parto, ni la raza estuvieron vinculados a la duracion del app, aunque el
Andlisis Cluster asocio el retraso de la reactivacion ovarica postparto inducido por la

permanencia continua del ternero fundamentalmente con la raza Parda Alpina.

102 . De los resultados de esta Memoria se puede desprender que los efectos asociados
a la extensificacion, reduccién de los niveles de alimentacion y presencia constante del
ternero con la madre, pueden traducirse en importantes pérdidas reproductivas en los
rebafios de vacas nodrizas, planteandose la hipo6tesis de que este efecto podria ser menos
marcado en determinados tipos raciales.

Esta situacion indica la necesidad de proseguir con los trabajos encaminados a
determinar las pautas de manejo que puedan asegurar la viabilidad técnico-econémica de los

sistemas extensivos de produccion de vacuno.
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Resumen

En la presente Memoria se ha estudiado, en las condiciones de produccién de la montafia
Pirenaica, la dinamica folicular en vacas nodrizas sometidas a condiciones nutricionales y de
manejo del ternero diferentes. Se ha analizado el crecimiento folicular en las razas Parda
Alpina y Pirenaica, asi como los factores de explotacion asociados a la duracion del app.
Para ello, se han realizado cuatro ensayos puntuales profundizando en los mecanismos de
accion de factores especificos y un ensayo global para determinar la influencia del conjunto

de factores sobre la duracion del app.

Se determind la dindmica folicular existente en vacas de raza Parda Alpina sometidas a
diferentes niveles de alimentacion (alto vs. bajo), detectandose desarrollo folicular en la
primera semana postparto. El diametro maximo y la velocidad de crecimiento del primer FD
detectado después del parto fueron menores en las vacas que recibieron el nivel bajo
preparto. En los animales del lote alto preparto, el primer FD detectado en el postparto fue
capaz de alcanzar la ovulacion.

Las caracteristicas del crecimiento folicular a lo largo del periodo postparto se estudiaron
en vacas de razas Parda Alpina y Pirenaica. La cohorte folicular media estuvo formada por
6.5 foliculos, que presentaron un diametro medio en emergencia de 4.7 mm, no estando
influidos estos parametros por los niveles alimenticios preparto o postparto, el manejo
aplicado al ternero, la raza o el nimero de ola folicular.

La subnutricion aplicada durante los periodos preparto o postparto desencadend un
descenso en el diametro maximo medio del FD y en su velocidad de crecimiento, a traves de
la inferior pulsatilidad de LH observada en vacas sometidas a una restriccibn energética.
Estos parametros foliculares fueron similares para ambas razas y manejos del ternero, y
presentaron un aumento progresivo a medida que se aproximaba la fase ovulatoria de las

vacas.

Se estudio el papel de los perfiles metabdlicos en el periodo postparto de las vacas de
raza Parda Alpina. Las vacas sometidas a un nivel restrictivo presentaron una caida en la
concentracion plasmatica de glucosa, tendiendo a aumentar los niveles de AGNE y b-

hidroxibutirato, y aumentando, finalmente, la concentracion plasmatica de urea.

El nimero de olas foliculares detectadas antes de la primera ovulacion, asi como la
duracion del app se vieron influidos fundamentalmente por el nivel de alimentacion recibido
durante el Ultimo tercio de gestacion, que actu6 a través de la modulacién de la pulsatilidad

de LH y la concentracion en plasma de GH. La alimentacion preparto determiné la intensidad
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de los efectos de la alimentacion postparto y del manejo del ternero sobre la reactivacion

ovarica postparto.

En vacas de raza Parda Alpina, la permanencia continua del ternero con la madre redujo
la pulsatiidad de LH retrasando la reactivacion ovérica postparto. No se evidenciaron
diferencias en los rendimientos productivos de los animales o una alteracion del crecimiento
folicular atribuibles a dicho manejo.

Se establecié la existencia de una interaccion entre el nivel de alimentacion preparto y el
manejo del ternero. La duracion del app fue independiente del manejo aplicado al ternero en
las vacas que presentaron una condicion corporal al parto alta o baja. En vacas que llegaron
al parto con una condicién corporal moderada, la restriccion del acceso del ternero a la
madre aplicada después del parto o después de la selecciéon del FD de la cuarta ola folicular
(en torno al dia 30 postparto) suprimié la inhibicion ejercida por la crianza libre sobre la
reanudacion de la ciclicidad ovarica.

La separacion del ternero realizada el dia 45 postparto fue una practica tardia para inducir
la ovulacion en vacas de raza Parda Alpina sometidas a diferentes niveles alimenticios antes

y después del parto.

En vacas de razas Parda Alpina y Pirenaica, cuya condicion corporal al parto fue
moderada, se observd un desarrollo folicular postparto similar, que a su vez fue
independiente del manejo aplicado al ternero. Sin embargo, la permanencia continua del
ternero con la madre aument6 el nUmero de olas foliculares previas a la primera ovulacion y

retraso la reactivacion ovarica postparto unicamente en las vacas de raza Parda Alpina.

El andlisis global de los posibles factores relacionados con la reactivacion ovarica
postparto detecto, por orden de importancia, cuatro factores que explicaron el 59% de la
inercia del modelo: alimentacion preparto, alimentacion postparto-edad de la vaca, manejo
del ternero y, como variable suplementaria, incidencia de partos distocicos. La duracion del
app no estuvo asociada a la época de parto o0 a la raza, aunque el quinto tipo de vaca
identificado por unos prolongados app y un manejo del ternero en acceso libre estuvo

formado en su mayoria por vacas de raza Parda Alpina.
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Summary

The effect of feeding level (high vs. low) and calf handling (restricted vs. free suckling) on
follicular development of suckler cows were studied under mountain conditions. Follicular
growth in Parda Alpina and Pirenaica cows and management factors associated with the
duration of postpartum anoestrus were analysed. With this aim, four specific assays were
carried out (A, B, C and D) to study in depth the mechanisms of action of certain factors, and
one global assay (E) to determine the effect of management factors as a whole on the

duration of postpartum anoestrus.

Follicular development was detected during the first postpartum week in Parda Alpina
cows maintained on two prepartum feeding levels. Maximum diameter and growth rate of the
first postpartum dominant follicle were smaller in the low than in the high group. The three first
dominant follicles were able to ovulate in cows fed high nutritional levels before calving.

Follicle growth properties during the postpartum period were studied in Parda Alpina and
Pirenaica cows. Each wave of follicular development was characterised by the simultaneous
emergence of 6.5 follicles, with 4.7 mm in mean diameter, independently of pre and
postpartum nutritional levels, calf management, breed or number of follicular wave.

Mean maximum diameter and mean growth rate of dominant follicles were smaller in pre
and postpartum low nutritional levels, as a result of a lower LH pulse frequency associated
with underfeeding situations, and were similar in both breeds and calf managements. Mean
maximum diameter and mean growth rate of dominant follicles presented a progressive

increase in the postpartum period.

The role of metabolic profiles in the Parda Alpina postpartum period was studied. The
restrictive nutritional levels were associated with a lower level of glucose, a tendency to

increase NEFA and b-hydroxybutyrate concentrations, and a higher level of urea.

The prepartum feeding level affected the number of follicular waves detected before first
ovulation and the length of postpartum anoestrus, by modulating LH pulse frequency and GH
plasma concentration. The nutritional level before calving determined the intensity of

postpartum nutrition and calf management effects on postpartum ovarian activity.
Free suckling reduced IH pulse frequency and delayed postpartum ovarian activity in

Parda Alpina cows, but reproductive performances and follicular development were similar in

both calf managements (restricted vs. free suckling).
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Summary

Suckling effect on postpartum anoestrus depended on the prepartum feeding level. No
suckling effect was detected in cows in high or low body condition at calving. When body
condition score at calving was moderate calf restriction after calving or shortly after selection
of the dominant follicle of the fourth wave (at around day 30 postpartum) alleviated the
suppressive effect of suckling on postpartum ovarian reactivation.

Calf restriction on day 45 postpartum was a late practice to induce the ovulation in Parda

Alpina cows maintained on two prepartum and two postpartum feeding levels.

Postpartum follicular development was similar in Parda Alpina and Pirenaica cows in
moderate body condition at calving, and irrespective on calf management. However, free
suckling increased the number of follicular waves before first ovulation and the duration of

postpartum anoestrus period exclusively in Parda Alpina cows.

The global analysis of management factors associated with postpartum ovarian
reactivation detected, in order of weight, four factors that explained 59% of the inertia of the
model: prepartum feeding level, postpartum feeding level-parity, calf management and calving
difficulty (additional variable). No differences were found in the duration of postpartum
anoestrus which could be attributed to calving season or breed, although the type of cows
characterised by long postpartum anoestrus and free suckling (type 5) was mostly formed by
Parda Alpina cows.
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