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CAPITULO 1



INTRODUCCION GENERAL

La seleccion continua en el ganado Holstein, principalmente hacia una mayor
produccion de leche (incrementos de 114 litros afio) ha permitido una mavor
rentabilidad en las explotaciones lecheras modernas (Harrison, 1990); sin embargo, este
progreso genético para mayor produccion de leche ha ocasionado una reduccion en los

parametros reproductivos de las vacas de esta raza (Faust e al., 1988).

En el periodo posparto temprano la vaca lechera experimenta un lento aumento en el
consumo de alimento y un rapido incremento en la produccion de leche, ocasionando un
déficit de energia que se refleja en una marcada movilizacion de tejido corporal y un
reinicio de actividad ovarica retardado. Después de la regresion del cuerpo lateo de la
prefiez, existe un periodo de inactividad ovérica antes que suceda la primera ovulacion,
durante este intervalo de anestro posparto se ha observado que existe el crecimiento y

atresia de foliculos menores de 8 mm de diametro ( Savio et al., 1990b).

Los altos niveles de produccién de leche retardan el reinicio de la actividad ovarica
posparto y la deteccion del primer celo posparto debido a que mayores niveles de
produccion de leche ocasionan un mayor estrés, una mayor incidencia de quistes
ovéaricos (Marion y Gier, 1968) y un balance de energia negativo que suprime O

disminuye la frecuencia pulsatil de la hormona luteinizante (LH) (Zurek et al,, 1995).

El nimero de parto es otro factor que retarda el reinicio de la actividad ovarica posparto.
Stevenson y Britt (1979) encontraron un mayor (P < 0.10) intervalo a la primera

ovulacién posparto en vacas multiparas (18.7 dias) en comparacion con las vacas



primiparas (16.3 dias). El numero de parto puede influenciar el reinicio de la actividad
ovarica a través de trastornos reproductivos que se asocian a cada numero de parto. Por
ejemplo, vacas de primer v segunco parto presentan mayor incidencia de metritis y

”

quistes ovaricos que vacas de mas de dos partos (Reyes y Mellado, 1994).

El diagnostico transrectal con ultrasonido en vacas permite visualizar rapidamente y con
gran exactitud diversas estructuras (foliculos, quistes y cuerpos liteos) en el ovario.
Savio et al. (1990) observaron que durante los primeros 10 dias después del parto existe
crecimiento folicular y que al menos un foliculo dominante (> 10 mm de didmetro)
capaz de ovular se puede observar en los primeros 20 dias después del parto en vacas
lecheras (Roche et al, 1992). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
produccién de leche acumulada hasta el dia 25 o 50 después del parto, nimero y época
de parto sobre el intervalo del parto a la aparicion del primer foliculo dominante,
presencia o ausencia de ovulacion del primer foliculo dominante y el reinicio de la

actividad ovérica posparto en vacas Holstein en confinamiento total.



CAPITULO 2



REVISION DE LITERATURA

1. BASES Y USOS DEL ULTRASONIDO
El diagnoéstico transrectal con ultrasonido es una técnica no invasiva que permite
visualizar el tracto reproductivo de la vaca (Pierson y Ghinter, 1988). Este equipo
provee un método rapido y exacto para visualizar estructuras ovaricas que fueron
confusas en la palpacion manual. Con exactitud se pueden determinar estructuras como
foliculos (> 2 mm), quistes foliculares, quistes luteales o diagnosticar prefiez a pocos
dias de inseminada la vaca (Edmondson et al, 1986). El equipo de ultrasonografia
ademas facilita la evaluacion de condiciones patologicas en el utero como piometras,
fetos momificados o macerados v endometritis. Por estas razones el ultrasonido es una
herramienta de gran utilidad en la industria de la transferencia de embriones y en
general, en las explotaciones de interés zootécnico (Fissore ef al, 1986, Pierson y

Ghinter, 1988).

Existen tres tipos basicos de uso del ultrasonido: modo A, modo B y el modo M. El
modo A solo refleja una dimension de la amplitud del eco a la distancia. El modo B
produce una imagen bidimensional exacta de secciones a través del tejido suave. El
modo B es una adaptacion en el cual la imagen es grabada sobre un papel sensible a la
luz. La digitalizacion con ultrasonido de tiempo real (modo M) es una modificacion del
modo B, el cual emplea un numero de cristales en la cabeza del transductor. Con la
digitalizacion de tiempo real una imagen bidimensional en movimiento puede ser
reproducida en un monitor de video. La técnica del diagnostico con ultrasonido emplea

sonido de alta frecuencia para producir imagenes seccionadas de tejido blando. Cristales



con propiedades piezoeléctricas son estimulados eléctricamente para producir ondas de
presion, y los sonidos emitidos son transmitidos a través de tejido suave del cuerpo.
Cuando el sonido emitido se encuentra con capas de tejido de diferente impedancia
acustica (fluido, grasa, tejido muscular, etc.) una porcion del sonido emitido es reflejado
hacia el transductor que actua como un receptor. Los ecos que retornan de las diferentes
capas de tejido suave son convertidos a pulsos eléctricos y transmitidos a un monitor de
video (Reeves et al., 1984). Para realizar el diagnostico ecografico se requiere evacuar el
recto de materia fecal para obtener un contacto completo entre la cara del transductor y
la pared rectal. Materia fecal entre el transductor y la pared rectal resulta en bandas
negras en la pantalla del monitor; otras causas que ocasionan una baja calidad de imagen
son el movimiento del ovario durante el transcurso de la palpacion y la presencia de

tejido entre el ovario y el transductor (Pierson y Ghinter, 1984).

Las estructuras ovaricas presentan diferentes tipos de imagenes en el monitor del
ultrasonido. Los foliculos producen imagenes no ecogénicas (no reflejan el sonido) que
son facilmente detectables, cominmente, las imagenes aparecen redondas y de color
negro, sin embargo, la imagen del foliculo puede ser modificada debido a la presion del
transductor sobre el ovario (Edmondson et al., 1986). Se debe tener cuidado de no
confundir foliculos con las cavidades centrales de los cuerpos liteos o vasos sanguineos,
los foliculos se diferencian de estas areas no ecogénicas debido a que los foliculos
presentan una linea suave a su alrededor. En algunos casos el diametro de un foliculo es
sujeto a variacion debido a la compresion entre foliculos adyacentes, o entre un foliculo
y una estructura luteal que ocasionan contornos foliculares irregulares. Para obtener el

diametro de estos foliculos se requiere medir el diametro mas largo y el diametro mas



corto del foliculo para posteriormente obtener un promedio de ambas mediciones que

represente un didmetro mas real del foliculo (Pierson y Ghinter, 1988).

La ovulacion es facilmente detectable por la desaparicion de un foliculo dominante que
en mediciones anteriores estuvo presente en el ovario y por la formacion de un cuerpo
luteo posteriormente (Pierson y Ghinter, 1988), que se visualiza en el monitor como una
imagen ecogénica con bordes bien delineados. Esta estructura puede ser detectaca
después del cuarto dia de la ovulacion y sus caracteristicas visibles no cambian a través

de la fase luteal (Edmondson er al., 1986).

2. FOLICULOGENESIS
La foliculogénesis es el proceso mediante el cual un grupo de foliculos primordiales en
reposo y sus ovocitos maduran hasta formarse foliculos preovulatorios durante cada
ciclo (Spicer y Echternkamp, 1986). Los foliculos primordiales inician su crecimiento y
diferenciacion en ausencia de gonadotropinas por lo que el mecanismo inicial del
crecimiento folicular es desconocido. Cuando un foliculo empieza a crecer su destino
final es la ovulacion o atresia; esta ultima sucede para el 99% de los foliculos (Murphy y
Pescador, 1997). Los foliculos primordiales transforman la capa de células de la
granulosa aplanadas a células cuboidales y la teca interna inicia su diferenciacion. El
foliculo en desarrollo es llamado foliculo primario y después de la proliferacion de
células de la granulosa se origina a un foliculo secundario; durante estos dos estadios los
foliculos se describen como foliculos preantrales (Hirsfield, 1991; citado por Murphy y

Pescador, 1997). Posteriormente se forma la cavidad del foliculo y su antro, en este



momento el foliculo continua su crecimiento bajo los procesos de seleccion (2-4 dias),

dominancia (3 dias) y ovulacion (1 dia) (Murphy y Pescador, 1997).

2.1 RECLUTAMIENTO DE FOLICULOS PREOVULATORIOS

El ciclo estral en ganado bovino se caracteriza por ondas de crecimiento folicular, donde
cada onda de crecimiento inicia con el reclutamiento de varios foliculos de 4-5 mm de
diametro. El conjunto de foliculos reclutados empieza su crecimiento bajo la influencia
de la hormona foliculo estimulante (FSH), siendo esta hormona la que regula en gran
parte el proceso de reclutamiento (Roche ef al, 1992). Fortune (1993) comenta que
durante un ciclo estral existen dos periodos en los cuales los niveles de gonadotropinas
son considerados mas altos que los niveles basales: durante la oleada de la hormona
luteinizante (LH) y FSH que antecede la ovulacion y durante la segunda oleada de FSH
que ocurre en el dia de la ovulacion; esta ultima oleada puede jugar una funcion
importante en el reinicio de las ondas de desarrollo folicular. El reclutamiento y
crecimiento de foliculos entre 2-4 mm hasta 7-9 mm de diametro son procesos que

requieren de FSH (Bao y Garverick, 1998).

Ireland (1987) menciona que los foliculos preantrales poseen receptores para FSH, sin
embargo, estos foliculos solo desarrollan receptores para LH cuando empiezan a formar
su antro (foliculos preantrales no poseen la capacidad para sintetizar y acumular
estradiol en el fluido folicular debido a que esta es favorecida por la accion de FSH y
LH en la teca interna y las células de la granulosa). La respuesta en crecimiento
diferencial que presentan los foliculos preantrales, aun cuando el estimulo por parte de

las gonadotropinas es similar para todos los foliculos, es debido a que los foliculos al

8




momento del reclutamiento no tienen el mismo estado de desarrollo, por lo que su
cantidad de células de la teca, células de la granulosa y numero de receptores para
gonadotropinas son diferentes (Ireland, 1987). De los 4 a 6 foliculos que son reclutados,
solo uno es seleccionado para continuar creciendo y llegar a ser dominante (Bao y

Garverick, 1998).

2.2 SELECCION DEL FOLICULO DOMINANTE

La seleccion es el proceso mediante el cual solamente un foliculo se escoge para seguir
creciendo y llegar a ser dominante; aunque el numero de foliculos seleccionados
depende en gran medida de la especie y la raza (Webb ez al., 1999). En la vaca solo un
foliculo es seleccionado comunmente, sin embargo, algunas veces dos foliculos son
seleccionados para continuar creciendo y culminar con la ovulacion. Este fenémeno de
seleccion de dos foliculos dominantes se le ha llamado codominancia (Fricke y
Wiltbank, 1999). Ireland (1987) menciona que “el proceso de seleccion envuelve la
capacidad del foliculo para responder a las gonadotropinas, producir factores inhibidores
por parte del foliculo dominante y la retroalimentacion entre el foliculo dominante y la
pituitaria”. En esta etapa el (los) foliculo(s) evita(n) la atresia y continua(n) creciendo
(Bao y Garverick, 1998), y es durante este proceso donde se ajusta el numero de

foliculos reclutados al nimero de foliculos que van a ovular (Driancourt, 1991).

La seleccion del foliculo dominante puede presentarse a través de dos procesos (pasivo
y activo). En el proceso pasivo el foliculo mas grande de los reclutados inhibe la
liberacién de FSH mas alla del umbral necesario para el sostenimiento de los foliculos

pequefios. Este proceso se realiza a través de una retroalimentacion negativa que ejercen
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el estradiol y la inhibina en la hipofisis. En el caso del ganado bovino, el proceso pasivo
es apoyado por un proceso activo mediante el cual el foliculo més grande inhibe
directamente el crecimiento de los foliculos de menor tamafio a través de una sustancia
paracrina desconccida que disminuye la sensibilidad de los foliculos subordinados
(Driancourt, 1991). Este proceso de desviacion se caracteriza por el crecimiento
continuo del foliculo mas grande y la reduccion del tamafio de los foliculos mas
pequefios. El mecanismo de desviacion es completado en menos de 8 horas y ocurre
cuando el foliculo mas grande alcanza un diametro mayor a 8.5 mm, y es en este
momento cuando los foliculos son designados como dominante y subordinados (Ginther
et al., 1999). Diaz et al. (1998) mencionan que el proceso de seleccion del foliculo
dominante se presenta entre el 3° y 4° dia después de la emergencia de cada onda de

crecimiento folicular.

2.3 DOMINANCIA FOLICULAR

La dominancia es el mecanismo mediante el cual el foliculo dominante continia su
rapido crecimiento en un medio donde el crecimiento y desarrollo de otros foliculos
reclutados al mismo tiempo son suprimidos (Webb et al., 1999). Savio et al. (1990a)
definen al foliculo dominante como el foliculo mas grande en el ovario (mayor de 10
mm de diametro) y que suprime el crecimiento de los otros foliculos. La inhibicion que
ejerce el foliculo dominante hacia los foliculos subordinados fue corroborada por
Driancourt ef al. (2000), quienes encontraron que el fluido proveniente del foliculo
dominante bloquea la actividad de la enzima aromatasa en mayor grado que el fluido de
los foliculos atrésicos. El inhibidor se produce por las células de la granulosa y la

hormona LH, la cual parece potenciar el efecto del fluido folicular por lo que se
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disminuye en mayor medida la actividad de la enzima aromatasa. El foliculo dominante
por lo general alcanza un diametro de 15 mm y mantiene su dominancia durante pocos
dias hasta llegar a ser atrésico y es renovado por otro foliculo dominante en los

siguientes S dias (Webb et al., 1999).

La FSH es la responsable de la emergencia y seleccion de los foliculos en crecimiento.
Una vez que se completa el proceso de seleccion, el foliculo dominante produce
folistatina, estradiol y/o inhibina (producidas por las células de la granulosa) que a través
de una retroalimentacion negativa, disminuyen la liberacion de FSH en sangre por parte
de la glandula pituitaria, ocasionando la inhibicion del crecimiento de foliculos
subordinados de la onda y del foliculo dominante estatico de la onda folicular anterior
(Ginther et al,198%; Sunderland et al, 1994, Murphy y Pescador, 1997).
Alternativamente otro mecanismo propuesto es que el foliculo dominante secreta un
factor sistémico que inhibe directamente el crecimiento de foliculos pequefios en ambos

ovarios (Fortune, 1993).

Aungque el foliculo dominante requiere de FSH para seguir creciendo, el desarrollo de
receptores para LH en las células de la granulosa pueden hacer que el foliculo sea menos
dependiente de la FSH (Bao y Garverick, 1998). Murphy y Pescador (1997) mencionan
que los foliculos antrales adquieren los receptores para LH y FSH en la teca y en las
células de la granulosa, respectivamente. Las células de la teca sintetizan androgenos
bajo la influencia de la LH y estos andrégenos cruzan la lamina basal para llegar a las
células de la granulosa. Bajo la influencia de la FSH, los androgenos son transformados

a estrogenos a través de la enzima aromatasa. Por lo que la adquisicion de receptores
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para LH por parte de las células de la granulosa, es un punto clave que ocurre durante el
desarrollo de la competencia ovulatoria. La LH junto con la FSH inducen la sintesis de
grandes cantidades de estradiol que a su vez favorece la formacién de mas receptores de

LH y que junto con la FSH ocasionan una alta secrecion de estrogenos.

El crecimiento del foliculo dominante en condiciones de bajas concentraciones de FSH
puede ser estimulado por un aumento en el numero de receptores para FSH y a un
mecanismo autocrino (Insulina y el factor de crecimiento parecido a insulina nimero 1,
IGF-I) que aumenta la sensibilidad del foliculo a las gonadotropinas. La presencia de
receptores para LH en las células de la granulosa contribuye a que la dominancia sea
gjercida por el foliculo. Otra teoria propuesta es que se presenta una entrega y
almacenaje preferencial de gonadotropinas hacia el foliculo dominante (Driancourt,

1991; Webb et al., 1999).

El proceso de seleccion del foliculo dominante se presenta entre el 3° y 4° dia después de
la emergencia de cada onda de crecimiento folicular (Diaz er al., 1998). Ginther et al.
(1989a) encontraron que el foliculo que llegd a ser dominante no difirié en tamafio con
respecto a los foliculos que llegaron a ser subordinados en el primer dia en que emergio
la onda de crecimiento folicular. Sin embargo, el foliculo que llegdé a ser dominante
presentd un mayor tamafio que el resto de los foliculos al segundo dia de la onda de
crecimiento folicular, mientras que a los 4.4 dias después de comenzada la onda de
crecimiento folicular los foliculos subordinados dejaron de crecer. Ademas de un mayor
tamafio, los foliculos dominantes presentan una mayor sintesis de estradiol (P < 0.001)

que foliculos subordinados (Prado et al., 1990) debido a un mayor numero de células de
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la granulosa y de receptores para FSH y LH en las células de la granulosa y teca interna
(Ireland y Roche, 1983). Sin embargo, la relacion de estradiol:progesterona es un
parametro mas confiable para predecir si el foliculo esta ejerciendo su dominancia o si el
foliculo llegara a ser dominante en comparacion con la concentracion de estradiol en el

fluido folicular o el tamafio del foliculo (Sunderland ez al., 1994).

La dominancia de un foliculo puede considerarse como dominancia morfolégica 0 como
dominancia funcional, el foliculo mas grande presente en los dos ovarios representa el
foliculo dominante morfologicamente, mientras que un foliculo dominante funcional
tiene la capacidad para inhibir el desarrollo de los foliculos subordinados y ovular bajo
condiciones apropiadas de hormonas. Por esto, el foliculo dominante de la ultima onda
de crecimiento folicular es un foliculo dominante morfoldgica y funcionalmente;
mientras que los foliculos dominantes de la primera y segunda onda en los ciclos estrales
de tres ondas de crecimiento folicular, son definidos solamente como foliculos

dominantes morfologicamente (Fortune, 1993).

Independientemente del ovario en el que se presentd tanto el foliculo dominante de la
onda de crecimiento folicular anterior, asi como el ovario en que esté presente el cuerpo
lateo de la ovulacidon anterior, la emergencia de foliculos dominantes durante un ciclo
estral se presentan en la misma proporcion en el ovario derecho o izquierdo.
Similarmente, el foliculo dominante no interfiere con el dia de deteccion del siguiente
foliculo dominante, la duracion del intervalo desde la emergencia del foliculo dominante
hasta la regresion del foliculo subordinado mas grande, o sobre la duracion del intervalo

desde la emergencia del foliculo dominante de la segunda onda de crecimiento hasta la
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regresion del foliculo dominante de la primer onda de crecimiento, por lo que se
concluye que el foliculo dominante inhibe el crecimiento de los foliculos subordinados a
través de mecanismos sistémicos y no a través de mecanismos locales (Ginther ef al.,

1989).

Las concentraciones de progesterona se incrementan conforme el foliculo dominante
pierde su dominancia y con esto se permite la aparicion de tolicules de 2 mm, de los
cuales emerge una nueva onda de crecimiento folicular (Oldick ef al., 1997). Price et al.
(1995) encontraron que la concentracion de progesterona de foliculos en regresion fue
mayor (P < 0.05) en comparacion con los foliculos en crecimiento (122 + 71 vs 48 £ 13
ng ml™"), y observaron una correlacion positiva (r = 0.61, P < 0.05) entre la
concentracion de progesterona en el foliculo y el numero de dias en que el foliculo es

detectado con el equipo de ultrasonografia.

2.4 OVULACION

La ovulacion es un fendomeno raro si se toma en cuenta que durante un ciclo estral existe
el crecimiento de 500 a 1000 foliculos primordiales (Ireland, 1987). De los foliculos
reclutados durante un ciclo estral, por lo general un foliculo llega a ser dominante y
ovula si su crecimiento coincide con la regresion del cuerpo luteo presente o llega a ser
atrésico si su crecimiento coincide con la presencia de un cuerpo lateo activo (Roche et
al., 1992). Los foliculos que alcanzan la dominancia en presencia de un cuerpo luteo

funcional, llegaran a ser atrésicos debido a la ausencia de un patron pulsatil adecuado
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para estimular la produccion de androgenos y por consiguiente estrogenos suficientes

para inducir una oleada de LH (Roche y Boland, 1991; Murphy y Pescador, 1997).

Las funciones principales de un foliculo ovulatorio son: proveer el medio apropiado para
el crecimiento y desarrollo del ovocito y coordinar todos los eventos de la fase folicular
a través de la secrecion de hormonas que afectan blancos especificos fuera y dentro del
ovario (Fortune et al., 1988). “La ovulacion es el proceso en el que se da la ruptura del
foliculo y la liberacion de un ovocito maduro capaz de ser fertilizado”. El mecanismo
por el cual se da el proceso de la ovulacion es desconocido, sin embargo, se conoce que
la liberacion de LH y la consecuente produccion de esteroides actian como un estimulo
inicial de la ovulacion (Rosales y Rosado, 1993). El sistema nervioso central juega un
papel determinante en la ovulacion, a través del surgimiento de una oleada preovulatoria
de LH como respuesta a un aumento en la liberacion de GnRH desde el hipotalamo, que
es ocasionada y sostenida por un aumento en la circulacion sanguinea de estradiol
proveniente de foliculos ovaricos preovulatorios en desarrollo (Karsch ez al., 1992). Las
concentraciones de estradiol son mayores (P < 0.05) en foliculos dominantes durante el
dia de la ovulacion (256 ng ml™) que alos 2 (21 ng ml™") 0 3 (30 ng ml™) dias antes de la
ovulacion (McNatty et al., 1984). Price et al. (1995) reportaron que los foliculos
preovulatorios contienen concentraciones mas altas de estradiol y mas bajas

concentraciones de inhibina (P < 0.05) que los foliculos en regresion o atrésicos.

Roche y Boland (1991) comentan que los procesos de crecimiento folicular y ovulacion
son regulados por la accion e interaccion de diversas hormonas, factores de crecimiento

y sistemas de comunicacion intercelular. La funcion de la FSH es estimular el
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crecimiento de los foliculos (4-9 mm) y la seleccion del foliculo, mientras que la LH es
la responsable de la maduracion (> 9mm) y ovulacion de los foliculos dominantes. Para
que la ovulacion se presente se requieren pulsos de LH cada 40-60 minutos que

estimulen la hip&fisis a través de una retroalimentacion positiva (Roche et al., 1992).

Diversas hipotesis se han propuesto para explicar el fenomeno de la ovulacion: una
hipotesis menciona que la ruptura folicular es consecuencia de un aumento en la presion
dentro del foliculo; en otra se propone que el tejido que rodea al foliculo se debilita
debido a la accidn de enzimas proteoliticas; o que la ruptura del foliculo es consecuencia
de un proceso inflamatorio que se origina de un proceso proteolitico en cascada. Sin

(13

embargo, actualmente se propone una hipotesis multiple que engloba “ el aumento
rapido de volumen en el foliculo, provocado por la despolimerizacion de los
glicosamino-glicanos del liquido folicular, induciendo cambios isquémicos y necrosis
del estigma folicular, seguido o acompaiiado por la digestion del tejido conectivo de esta

region critica y finalmente la ovulacion sera provocada por la contraccion del masculo

liso perifolicular y ovarico” (Rosales y Rosado, 1993).

2.5 ATRESIA

La atresia en los foliculos puede deberse a la falla para estimular la actividad de la
aromatasa o a la pérdida de la actividad enzimatica debido a la degeneracion de las
células de la granulosa (McNatty et al., 1984; Spicer y Echternkamp, 1986). El mayor
porcentaje de atresia o degeneracion folicular se presenta en el estadio antral temprano,
antes del reclutamiento; el proceso mas comun de la degeneracion celular fisiologica es

por apoptosis o muerte celular programada ocasionada tal vez por un aumento en las
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proteinas unidas a IGF (IGFBP) que disminuyen la disponibilidad de los IGFs, haciendo
menos eficiente el uso de FSH por parte del foliculo (Murphy y Pescador, 1997). Los
foliculos son morfologicamente sanos hasta el dia 10 de la onda folicular, sin embargo,
la atresia del foliculo dominante probablemente se inicia entre el dia 4 y 6 de la onda
folicular, por lo que !a atresia de foliculos dominantes se presenta antes de que ocurran
signos morfoldgicos de atresia (Bao y Garverick, 1998). Los foliculos sanos presentan
mayores (P < 0.001) concentraciones de estradiol, testosterona (Prado ef al., 1990) y
androstenediona (McNatty et al., 1984), mientras que foliculos atrésicos presentan

mayores (P < 0.001) concentraciones de progesterona.

Ko et al. (1991) encontraron que cauterizando el foliculo dominante al tercer dia en la
primera onda folicular, se retardo la regresion de los foliculos subordinados (10.8 dias)
en comparacion con la onda folicular que continud con una foliculogénesis normal (4.3
dias). Después de cauterizado el foliculo dominante, se presento el crecimiento del
foliculo subordinado mas grande e inclusive en algunos casos ejercié una dominancia en
la segunda onda de crecimiento folicular; esto demuestra que la presencia de un foliculo
dominante es requerida para completar la regresion de los foliculos subordinados. Sin
embargo, en vaquillas en las que la cauterizacion del foliculo dominante se realiza a los

5 dias de la onda folicular, la regresion de los foliculos subordinados solo tarda un dia.

3. DINAMICA FOLICULAR
El ciclo estral en ganado bovino se caracteriza por la presencia de 1 a 4 ondas de
crecimiento folicular, que dan origen al mismo numero de foliculos dominantes, y donde

el foliculo ovulatorio es proveniente de la ultima onda folicular (Lucy et al., 1992; Bao y
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Garverick, 1998). Ginther ef al. (1989a,b) encontraron que 20 de 24 ciclos estrales
monitoriados con ultrasonido en vaquillas Holstein sexualmente maduras (380-500 kg
de peso) presentaron dos ondas de crecimiento folicular mientras que el resto dé los
ciclos estrales presentaron tres. Aunque en menor proporcion, hasta cuatro ondas de
crecimiento folicular han sido observadas en algunos ciclos estrales (Sirois y Fortune,

1988).

Los factores que determinan la presentaciéon de 2 o 3 ondas de crecimiento folicular
durante un ciclo estral no estan bien definidos; sin embargo, se ha observado que la
presencia de tres ondas puede deberse a un menor intervalo entre ondas foliculares
ocasionado por una emergencia temprana de la onda que permite el crecimiento de una
nueva onda sin alterar la duracion del ciclo estral. Otro factor es una mayor duracion del
cuerpo luteo que favorece la aparicion de otra onda folicular que ocasiona un ciclo estral
mas largo, aun cuando el intervalo entre ondas es constante (Ko ef al, 1991). En
consecuencia, dos factores determinan la presencia de 2 o 3 ondas de crecimiento

folicular durante un ciclo estral: la duracion de la fase luteal y la emergencia de la

segunda onda folicular (Roche y Boland, 1991; Fortune, 1993).

Ginther er al (1989a,b) encontraron que el intervalo interovulatorio con dos ondas
foliculares fue mas corto (20.4 + 0.3 dias) que con tres (22.8 + 0.6 dias); en este ultimo
el intervalo se alarga debido principalmente a una fase luteal més larga. La cauterizacion
del foliculo dominante a los 3 o 5 dias de la primera onda de crecimiento folicular

acelerd la emergencia de la segunda onda de crecimiento folicular, con lo que se
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incremento el numero de ondas por ciclo estral al igual que la duracion del mismo (Ko et

al., 1991).

Ginther et al. (1989b) observaron que la emergencia de las ondas foliculares se presentd
alos-0.2+0.1y9.6=£0.2dias en ciclos de dos ondas foliculares, mientras que en ciclos
estrales de tres ondas, la emergencia ocurrio a los 0.5 £0.3,9.0 £ 0.0y 16.0 £ 1.1 dias
del cicio estral. Por otro lado, Sirois y Fortune (1988) encontraron que en ciclos estrales
con tres ondas, las ondas de crecimiento folicular emergieron alos 1.9 £0.3,94 +05y
16.1 + 0.7 dias de iniciado el ciclo. El foliculo ovulatorio apareci6 5.9 £ 0.3 dias antes de
la ovulacion y la duracion del ciclo fue de 20.7 + 0.4 dias; la tasa de crecimiento (1.1
0.1vs1.6+02y1.7+02mmdia")y el diametro maximo del foliculo dominante (10.2
+0.5vs123+02y 128 + 0.3 mm) de la segunda onda de crecimiento folicular fueron
menores con respecto a la primera y tercera onda de crecimiento, respectivamente. En el
caso de ciclos estrales con cuatro ondas de crecimiento folicular, las ondas emergieron a
los 2, 8,14 y 17 dias del ciclo; el foliculo ovulatorio apareci¢ 7 dias antes de la ovulacion
y presentd una tasa de crecimiento de 2.3 mm dia”. Los diametros maximos alcanzados
por los cuatro foliculos dominantes presentes durante el ciclo fueron 13.5, 12, 9.5y 17

mm, respectivamente.

Sunderland et al. (1994) encontraron ligeros incrementos en la concentracion sérica de
FSH en el dia 0.5-1.5 y 8-10.5 dias después de la ovulacion, que coincidieron con el
desarrollo de foliculos dominantes no ovulatorios. El méaximo diametro del foliculo no

ovulatorio (17.1 + 0.5 mm) fue similar al foliculo ovulatorio un dia antes de ovular (16.5
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+ 0.4 mm) en ciclos de dos ondas foliculares; sin embargo, en ciclos de tres ondas
foliculares, el primer foliculo no ovulatorio present6 un mayor diametro (16.0 £ 0.4 mm;
P < 0.01) en comparacion con el segundo foliculo no ovulatorio ( 12.9 £ 0.7 mm) y el
foliculo ovulatorio de la tercer onda folicular (13.9 £ 0.4 mm; P < 0.05), tal vez debido a

una menor inhibicidén por parte de la progesterona.

Lucy et al. (1992) mencionan que el tiempo en el que los foliculos dominantes son
activos en ciclos estrales de dos ondas de crecimiento folicular varia entre S y 7 dias.
Este tiempo depende de la secrecion pulsatil de LH. Después de este tiempo el foliculo
llega a ser atrésico (primera onda) o llega a ovular (segunda onda). Se observan
mayores concentraciones de estradiol (P < 0.1) durante los tres dias antes de la ovulacion
en ciclos estrales de dos ondas de crecimiento folicular en comparacion con vaquillas
que presentaron ciclos estrales con tres ondas de crecimiento folicular. Lo anterior se
debi6 a una mayor duracion del foliculo de la segunda onda folicular (Diaz et al., 1998).
Ginther ef al. (1989b) observaron que a los 15-16 dias después de la ovulacion se
presentd la primera disminucion significativa en el area luteinizada del ovario para el
ciclo de dos ondas foliculares y a los 18-20 dias para los ciclos de tres ondas foliculares
(P <0.1), y el dia de regresion fue a los 16.5 £ 0.4y 19.2 £ 0.5 dias, respectivamente (P

<0.01).

4. CAMBIOS ENDOCRINOS POSPARTO
El reinicio de la actividad ovarica posparto esta estrechamente relacionada con el

restablecimiento del pulso generador de GnRH, que involucra el complejo
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funcionamiento del eje hipotalamo-hipofisis-ovario (Short et al., 1990). Aunque durante
el posparto temprano la cantidad de GnRH en el hipotalamo y la sensibilidad de la
pituitaria anterior son suficientes para estimular la liberacion de gonadotropinas, la baja
cantidad de LH en ésta glandula es el principal factor que limita el reinicio de la
actividad ovarica posparto. Sin embargo, la liberacion de LH depende de una adecuada
sintesis y liberacion de GnRH en el hipotalamo, una cantidad adecuada de receptores
para GnRH en la hipofisis v una sintesis Optima de LH en la hipofisis. La existencia de
bajas concentraciones de LH y FSH en la glandula pituitaria se deben a una
retroalimentacion negativa ejercida por la accion combinada del estradiol y la
progesterona al final del parto (Nett, 1987). Stevenson y Britt (1979) encontraron que las
concentraciones de LH (P < 0.001), el nimero de picos episddicos de LH (P < 0.08), y la
magnitud del pico mas grande de LH (P < 0.1) aumentaron del dia siete al dia 14

posparto.

Savio et al. (1990a) encontraron bajas concentraciones de estradiol (< 5 pg ml") durante
los primeros cinco dias posparto, las cuales escasamente estimularon la liberacion
pulsatil de LH (2-3 cada 6 horas). Sin embargo, conforme Ios foliculos aumentaron de
tamafio, los pulsos de LH aumentaron (6 pulsos cada 6 horas) en respuesta a mayores
niveles de estradiol (> 10 pg ml") en sangre. Las concentraciones de 17-B estradiol
aumentaron (P < 0.001) conforme se aumentaron los dias posparto de 7.4 + 0.7 pg ml"!
eneldia7all.1+0.7pgml' alos3S dias posparto (Lucy et al., 1991). El papel del
estradiol en la retroalimentacién del hipotalamo y pituitaria para regular la onda

preovulatoria de LH, puede ser el punto clave en el restablecimiento de los ciclos
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estrales en vacas posparto, debido a que el estradiol producido puede aumentar la

sensibilidad de la pituitaria hacia el GnRH (Kesler ef al., 1979).

El reinicio de la actividad ovarica posparto se realiza bajo dos pasos: el primer paso se
caracteriza por liberaciones inestables de GnRH (un pulso cada 4-8 horas), los cuales
inician a estimular la liberaciéon de LH; sin embargo, estos pulsos son de magnitud
insuficiente para lograr la maduracion de los foliculos. El segundo paso se presenta
cuando la pituitaria recupera las concentraciones normales de LH que permiten una
mayor liberacion de LH. Mayores concentraciones de LH en plasma estimulan la
produccion de estradiol como consecuencia de un mayor crecimiento folicular; el
estradiol estimula la proliferacion de sus propios receptores en el hipotalamo y en la
glandula pituitaria, estableciéndose una retroalimentacion positiva que favorece la

liberacion de gonadotropinas y la ovulacion (Nett, 1987).

Stevenson y Britt (1979) encontraron que vacas que ovularon después de los 20 dias
posparto presentaron durante la primer semana mayvcres (P < 0.01) concentraciones de
estradiol en sangre (154 + 2 pg ml™") que vacas que ovularon entre los 9 y 14 dias
posparto (7.2 = 1 pg ml™), aun cuando el nimero de foliculos mayores de 10 mm fue
similar en todas las vacas. Esta diferencia en la concentracion de estradiol no fue
significativa en la segunda semana después del parto; sin embargo, el nimero de picos
episodicos de LH y la concentracion promedio de LH en sangre a los 7 y 14 dias
posparto estuvieron inversamente asociados con el intervalo a la primera ovulacion. Las

vacas que presentaron la primera ovulacion durante las dos primeras semanas después
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del parto, presentaron mayores concentraciones de LH (2.0 £ 0.3 ng ml, P <0.01), un
mayor numero de picos episodicos de LH (2.1 + 0.2, P < 0.05) y un mayor pico de LH
(55t1.1ng ml™, P < 0.05) que vacas que presentaron la ovulacion entre los 15 a 20
(09+0.2ng ml?, 1.5+0.1,2.8+0.7ngml")y 21 a34 dias posparto (0.7 £ 0.3 ng ml
1114£02,13+1.1ng ml™"), respectivamente. Canfield y Butler (1990) observaron que

la aparicién de la primera ovulacién posparto estuvo correlacionada con la frecuencia

pulsatil de LH (r = 0.63, P < 0.05) y con los dias posparto (r =0.91, P <0.01).

Kesler et al. (1979) encontraron que 13 de las 35 vacas utilizadas en el experimento
presentaron quistes foliculares, lo cual fue atribuido a falla del hipotalamo y/o pituitaria
para liberar la LH. Las vacas que no presentaron quistes foliculares, ovularon
rapidamente y presentaron mayores concentraciones de LH en respuesta a los aumentos
plasmaticos de 17-B estradiol, mientras que el 61% de las vacas que presentaron quistes

foliculares restablecieron espontaneamente la actividad ovarica después de dos semanas.

El reinicio ds la actividad ovarica posparto se ve afectada por la produccién de
prostaglandinas (PgFa,) en el Gtero. Lucy et al. (1991) mencionan que la concentracion
de metabolitos de PgFa, disminuy6 (P < 0.001) desde los tres dias posparto (2209.5 £
172.5 pg ml") hasta encontrar un nivel minimo a los 21 dias posparto (78.4 £ 168.6 pg
ml™). Bosu y Peter (1987) detectaron el primer foliculo ovulatorio posparto después de
que las concentraciones de metabolitos de PgFa, en sangre bajaron hasta 400 pg ml™.
Kindahl et al. (1992) concluyen que la primera ovulacion posparto no se presenta hasta

que las concentraciones de PgF»q en sangre disminuyen o regresan a niveles basales.
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5. CRECIMIENTO FOLICULAR EN VACAS POSPARTO
La duracion del anestro posparto representa el tiempo necesario para la deteccion del
primer celo posparto, este periodo varia ampliamente debido a la ausencia de celos en
las primeras ovulaciones después del parto y a la falta de deteccion de celos en la
explotacién. Aunque el intervalo a la primera ovulacion o el intervalo a la concepcion
son parametros mas confiables del comportamiento reproductivo de la vaca, en la
practica, ¢l parametro mas utilizado es el intervalo al primer celo posparto (Short ef al.,
1990). Nett (1987) define el anestro posparto como la ausencia de ciclos ovaricos

después del parto, esta es la definicion a la que se hara referencia.

5.1 APARICION DEL PRIMER FOLICULO DOMINANTE POSPARTO

Savio et al. (1990a) observaron crecimiento folicular durante los primeros diez dias
posparto, tres de las 22 vacas del experimento presentaron su primera ovulacion durante
este intervalo de tiempo. Sin embargo, durante el posparto temprano, la mayoria de las
vacas para leche (Savio ef al, 1990a) y carne (Murphy er al., 1990) presentaron el
crecimiento y regresidn de foiiculos mencres de 8 mm de diametro, hasta que uno de los
foliculos en crecimiento llegd a ser dominante. El crecimiento folicular durante el
periodo posparto temprano es debido a las secreciones de FSH, sin embargo, la
ovulacion de estos foliculos solo se presenta cundo se incrementan las concentraciones
de LH en sangre (Stevenson y Britt, 1979; Roche et al., 1992). Al menos un foliculo
dominante es observado en vacas lecheras en los primeros 20 dias después del parto
(Roche ef al, 1992). Por esta razon, mas que a la falta de crecimiento folicular, el
anestro posparto es influenciado por la falla en la ovulacion (Murphy et al., 1990;

Rajamahendran y Taylor, 1990; Opsomer ef al., 1996), ocasionada por la baja frecuencia
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pulsatii de LH (Roche er al, 1992). Zaied et al. (1980) encontraron que las
concentraciones de LH (3.0 0.7 vs 1.5 £ 0.1 ng ml™") y 17-B estradiol (5.9 + 0.5 vs 3.7
+ 0.3 pg ml") en plasma fueron mayores (P < 0.01) en vacas que ovularon durante los
primeros 12 dias después del parto en comparacion con las vacas que no ovularon

durante ese mismo periodo de tiempo.

Los eventos foliculares que llevaron a la primera ovulacion posparto fueron
caracterizados por una disminucion en la presencia de foliculos pequefios (2-5 mm) y un
aumento en el numero de foliculos mayores de 10 mm conforme los dias posparto
aumentaron. El desarrollo de un foliculo dominante o un foliculo quistico coincidié con
concentraciones de estradiol mayores a 10 pg ml' y 6 pulsos cada 6 horas (Savio et al.,

1990a).

El intervalo entre el parto y el primer foliculo dominante detectado fue de 11.6 + 8.9
dias (rango 5-39). El primer foliculo dominante ovulé en el 73.68% de las vacas; en el
21.05% de las vacas, este primer foliculo llegd a ser quistico y solo una vaca presento el
crecimiento y regresion de dos foliculos dominantes antes del desarrollo del foliculo

dominante ovulaterio (Savio et al., 1990a).
Murphy et al. (1990) encontraron que el primer foliculo dominante posparto ovulé en el

11% de los casos en vacas de carne, mientras que el resto de los animales presento el

crecimiento de tres foliculos dominantes (rango de 2-6 foliculos dominantes) antes de
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presentar la primera ovulacién. La primera ovulacion posparto se presentd a los 35.9 +

3.3 dias y solo el 11% de las vacas presentaron signos manifiestos de celo.

El foliculo ovulatorio incrementd la produccion de estradiol conforme aumentd su
diametro; sin embargo, antes de que se presente la ovulacion, el foliculo ovulatorio
puede llegar a disminuir su diametro sin disminuir la produccion de estradiol. En el caso
de vacas que desarroilaron quistes ovaricos, estas presentaron ovulaciones dobles en ia
primera ovulacién posparto, sin embargo, el intervalo a la primera ovulacion posparto se
retardo (Savio et al., 1990a). Posiblemente una solucion para inhibir el desarrollo de
foliculos quisticos en vacas después del parto es la aplicacion de 100 ug de GnRH

intramuscular entre los 12 y 14 dias después del parto (Zaied et al., 1980).

El intervalo entre el parto y la primera ovulacion posparto es muy variable (Cuadro 1).
Bosu y Peter (1987) encontraron que vacas que no desarrollaron quistes foliculares
presentaron la primera ovulacion entre los 7 y 20 dias después del parto. Kesler et al.
(1979) observaron que la primera ovulacién posparto se presenta a los 18.4 + 1.7 dias
(2.4 dias después de detectar Jos foliculos de 1.5-2.0 mm de diametro), mientras que
Savio et al. (1990a) encontraron un mayor intervalo a la primera ovulacién posparto
(27.4 + 23 dias, rango 9-85). Kindahl et al. (1992) comentan que la primera ovulacion
posparto no se presenta hasta que las concentraciones de PgF»q en sangre disminuyen o
regresan a niveles basales. De las vacas que presentaron una actividad ovarica normal,
solo el 41% de los casos acompaiiaron la primera ovulacion con signos manifiestos de

celo (Kesler et al., 1979). El 45% de las vacas presentaron la primera ovulacion durante

26



los primeros 30 dias después del parto mientras que el 37% lo presento entre el dia 31 y
45, y el 18% restante lo presentaron después de los 45 dias posparto (Roche et al.,

1992).

Staples v Thatcher (1990) encontraron que el 44.4% de las vacas utilizadas en el
experimento (54 vacas multiparas) presentaron una ovulacion antes de los 40 dias
después del parto, el 25.9% presentaron su primera ovulaci¢n entre los 4C-60 dias
posparto, y el 27.7% presentd su primera ovulacion después de los 60 dias posparto. Por
otro lado, Marion y Gier (1968) a través de palpaciones manuales via recto determinaron

que el 85.6% de las vacas ovularon antes de los 20 dias posparto, el 4.8% fueron

observadas en celo y solo el 3.2% desarrollaron quistes foliculares.

Roche et al. (1992) reportaron que solo el 17% de las ovulaciones que se presentan en
los primeros 30 dias posparto son acompafiadas con signos manifiestos de celo; el
porcentaje se incrementa a 52% y 100% para las ovulaciones que se presentan entre los
31-45 dias y después de los 45 dias cespués del parto, respectivamente. Kesler ef al.
(1979) encontraron que la primera ovulacién posparto fue acompafiada con signos
manifiestos de celo en el 41% de los casos. Sin embargo, Eger ef al. (1988) reportaron
que solo el 15% de las vacas presentaron signos manifiestos de celo durante la primera
ovulacion posparto. La ausencia de signos manifiestos de celo en los primeros ciclos
posparto puede ser debido a las bajas concentraciones de progesterona antes del estro
(Kyle et al, 1992) y a mayores pérdidas de condicion corporal después del parto

(Harrison et al., 1990).
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Cuadro 1. Intervalo entre el parto y la primera ovulacion posparto de vacas

de distintos genotipos.

AUTOR RAZA OVULACION (dias) TECNICA
Buiman y Lamming |Holstein Fresian, Ayrsaure | 24.0 £0.6 Progestercna en leche >
(1978) 3 ng ml’

Kesler er al. (1979) Holstein Fresian, | 18.4 + 1.7 Palpacion rectal
Guernsey
Fonseca et al. (1983) | Holstein Fresian 208 +13.2 Palpacion rectal
Jersey 200+ 144
Duby et al. (1985) Holstein Fresian 17.9£3.6 Palpacion rectal
Guilbault (1987) Pardo suizo 30 (rango 16-58) Palpacion rectal
Villa-Godoy et al. |Holstein Fresian 239+22 Progesterona en leche
(1988)
Murphy et al. (1990) |Limousin x  Holstein |35.9 £3.3 Ultrasonido
Fresian
Oxenreider y Wagner | Holstein amamantando 56.0 £0.0 Palpacion rectal
(1971) lactando 430+64
No lactando 230+6.9
Savio et al. (1990) Holstein Fresian 274 +23 Ultrasonido
Spicer et al. (1990) Holstein Fresian 244 +23 Progesterona en plasma
> 1.5 ngml’
Perry et al. (1991) Hereford x Angus 82.0+47 Ultrasonido
Amamantando
Sklan y Moallen (1991) | Israeli-Fresian Progesterona en plasma
Control 253 %23 (x+SE)
Control + 2.6% 26 1+ 1.4 (xtSE)
grasa de sobrepaso
El-Din et al. (1995) Holstein Fresian 25.0+13 Ultrasonido
Henao et al. (2000) Brahaman sin amamantar | 34.8 + 5.8 * Ultrasonido
amamantando | 65.0 + 4.8

*P <0.01
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5.2 APARICION DEL PRIMER CUERPO LUTEO POSPARTO

La primera ovulacion posparto es seguida por la formacion de un cuerpo liteo que es
detectado a los ocho dias de ocurrida la ovulacion (Kesler ez al., 1979). El cuerpo luteo
se forma por la accion de una oleada de LH sobre un foliculo preovulatorio; las células
de la granulosa cambian la secrecion de estradiol a progesterona (Baird, 1992). La
duracién de este primer cuerpo luteo por lo general es corta (Stevenson y Britt, 1979;
Manns et al., 1983; Duby et a/., 1985, Peter et al., 1989; Baird, 1592; Garverick et al.,
1992). Marion y Gier (1968) encontraron que el cuerpo luteo formado después de la
primera ovulacion posparto presentd un tamafio normal, sin embargo, su duracion fue

menor que la observada en los cuerpos lateos de ciclos estrales normales.

La concentracion de progesterona en sangre producida por los cuerpos liteos
provenientes de ovulaciones silenciosas (4 = 1.5 ng ml™") y ovulaciones que estuvieron
acompafadas por signos manifiestos de celo (6 £ 1.6 ng ml™) no fueron estadisticamente
diferentes (P > 0.01) en vacas de carne sin amamantar; sin embargo, si existio diferencia
(P < 0.01) entre ovulaciones silenciosas (2.8 = 1.2 ng mi™) y ovulaciones acompaiiadas

con signos de celo (6.1 £ 1.0 ng ml™") en vacas que amamantaron (Henao et al., 2000).

Duby et al. (1985) encontraron que vacas Holstein ovularon a los 17.9 £ 3.6 dias (rango
13 a 25 dias) y el 83% de los cuerpos luteos provenientes de esta primera ovulacion
presentaron una cavidad luteal a los 7-9 dias después de la ovulacion. Estas cavidades
variaron en tamafio de 0.5 a 3 cm y fueron desapareciendo conforme el nimero de fases

luteales fueron en aumento. Los cuerpos luteos formados después de la primera

29



ovulacion presentaron un menor peso (3.28 £ 1.4 g, P < 0.05) en comparacion con los
cuerpos luteos provenientes de la segunda (4.56 £ 1.6 g) y la tercera (6.1 £ 22 g)
ovulacion posparto. Diferencias estadisticas (P < 0.05) fueron observadas en las células
vivas del primer (70.8 £ 4.83%), segundo (89.3 + 1.65%) y tercer (82.2 + 4.60%) cuerpo
luteo formado después del parto. Una tendencia similar fue observada en el nimero de

células por unidad de volumen.

Staples y Thatcher (1990) encontraron que el pico de progesterona del primer ciclo
posparto fue menor (5.95 £ 3.44 ng ml™) que el observado en el segundo (8.79 +3.30 ng
ml"). También se observaron menores (P < 0.01) concentraciones de progesterona
durante la primera fase luteal posparto en vacas con infecciones uterinas (3.23 + 0.29 ng
ml™) y retenciones placentarias (3.34 £ 0.31 ng ml™") que en vacas sin estos problemas
(466 + 0.36 ng ml™) (Holt et al, 1989). Las bajas producciones de progesterona
producida por los primeros cuerpos liteos posparto pueden deberse a un desarrollo luteal
reducido o a una disminucion en la actividad secretora por parte de la célula o la

combinacion de ambas (Villa-Godoy et al., 1988).

Una mayor incidencia de ciclos cortos (< 11 dias) se observa durante el primer ciclo
estral posparto (53.6%, P < 0.001) que en el segundo (23.9%) y el tercer (20.2%) (Eger
et al., 1988; Rajamahendran y Taylor, 1990). La presencia de fases luteales cortas
después del parto se debe a la liberacion de oxitocina y prostaglandinas promovidas por
las infecciones uterinas (Lewis ef al., 1984, Peter et al., 1989; Garverick ef al., 1992),

mas que a la reducida funcionalidad o crecimiento folicular antes de la primera
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ovulacion (Meisterling y Dailey, 1987). El cuerpo luteo es refractario a la accion
luteolitica de la PgF,, durante los primeros 5 dias después de la ovulacion; sin embargo,
desde el siguiente dia después de la ovulacion la PgFy, causa la regresion del cuerpo
luteo. Uno de los mecanismos propuestos de como actua las PgF,, sobre el cuerpo luteo
es a través de una disminucion en el flujo sanguineo luteal que causa disminucion en la
concentracion de oxigeno en el tejido luteal causando la muerte celular. Sin embargo, se
han encontrado mayores niveles de irrigacion sanguinea en el cuerpo lateo que en el

resto del ovario (Wiltbank y Niswender, 1992).

Manns et al. (1983) mencionan que la vida corta del primer cuerpo luteo posparto en
vacas de carne no se ocasiona por el proceso de lutedlisis normal sino por la pérdida de
la habilidad para producir progesterona. Esto es probablemente ocasionado por la
insensibilidad del cuerpo liteo al estimulo de las gonadotropinas como resultado del
bajo contenido de receptores para LH en el ovario (Rajamahendran y Taylor, 1990).
Baird (1992) también menciona que esto tal vez se debe a un bajo estimulo de las
gonadotropinas hacia el foliculo preovulatorio o a un reducido soporte luteotropico para
el cuerpo liteo. Sin embargo, Duby ef al. (1985) mencionan que la corta duracion del
cuerpo luteo proveniente de la primera ovulacion puede deberse a un mecanismo de
control local mas que a la deficiencia de hormonas gonadotropicas. Williams (1989)
concluye que mayores secreciones de progesterona por parte del cuerpo lateo durante el
posparto temprano pueden ser estimuladas con dietas altas en grasas. Oldick et al.
(1997) observaron que la infusion de grasa a nivel del abomaso en vacas Holstein con

111 + 14 dias en leche, disminuyé el tamafio del cuerpo liteo en 2mm, sin embargo, la
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duracion del cuerpo luteo se alargo debido a que la infusion de grasa (acido linoléico) a

nivel del abomaso inhibi6 la produccion de prostaglandinas.

5.3 CICLOS ESTRALES POSPARTO

En general, el reinicio de la actividad ovarica en vacas después del parto se presenta en
tres patrones diferentes: a) un periodo anovulatorio corto seguido por una fase luteal
normal en tiempo y produccidn de progesterona por parte del cuerpo liteo, b) un periodo
anovulatorio de duracion regular (21-25 dias después del parto), seguido por una fase
luteal de duracion corta y baja sintesis de progesterona en el cuerpo luteo, ¢) un periodo
anovulatorio de larga duracién (mayor a 28 dias) seguido por una fase luteal corta, baja
produccién de progesterona y un cuerpo luteo de tamafio pequefio (Rajamahendran y

Taylor 1990).

Savio ef al. (1990) encontraron que cuando el foliculo dominante se detecta antes de los
nueve dias posparto, la duracion del ciclo estral siguiente es normal (20.6 + 2.2 dias) o
larga (30.0 £ 4.5 dias), mientras que cuando el foliculo dominante se detecta después del
dia 10 o 20 posparto, la duracion del siguiente ciclo es generalmente larga (30.0 + 4.5

dias) o corta (11.2 £ 1.8 dias), respectivamente.

Murphy et al. (1990) observaron que durante los primeros ciclos estrales posparto se
presenta el crecimiento de 1, 2 y hasta 3 ondas de crecimiento folicular. Sin embargo, el
nimero de ondas de crecimiento folicular en los primeros ciclos estrales posparto es

muy variable. Rajamahendran y Taylor (1990) encontraron que de los ciclos estrales
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posparto digitalizados con un equipo de ultrasonografia, el 86% de los casos presentaron
el crecimiento de dos ondas de crecimiento folicular. Savio ef al. (1990) encontraron que
solo el 54% de las vacas posparto presentaron ciclos estrales con tres ondas de
crecimiento folicular, mientras que el resto de las vacas (46%) solo presentaron dos. La
incidencia de ciclos estrales de tres ondas foliculares puede deberse a la falla del
segundo foliculo dominante a responder correctamente a la estimulacion gonadotrépica

durante la luteolisis.

Savio ef al. (1990) encontraron que la emergencia de los foliculos dominantes en ciclos
estrales de tres ondas de crecimiento folicular fue en el dia cuatro (rango 1-6 dias) de la
primera onda, el dia 14 (rango 11-16 dias) de la segunda onda y el dia 19 (rango 18-21
dias) de la tercera onda del ciclo estral; mientras que el maximo diametro alcanzado por
estos foliculos dominantes se presento en el dia ocho (rango 6-11 dias), 18 (rango 15-21
dias) y en el dia del estro del ciclo estral, respectivamente. Sin embargo, en ciclos
estrales de dos ondas de crecimiento folicular, el dia de emergencia y méximo diametro
del primer foliculo dominante se presentaron respectivamente en el dia 3 (rango 2-5
dias) y 8 (rango 6-12 dias) del ciclo estral, mientras que para el segundo foliculo
dominante se presentaron en el dia 16 (rango 10-25 dias) y en el dia del estro,
respectivamente. Las tasas de crecimiento y didmetros maximos fueron similares entre
el primero (3.8 £ 1.9 mm dia’ y 17.1 £ 2.2 mm), segundo (3.5 £ 1.9 mm dia' y 14.4 +
1.3 mm) y tercer (3.4 £ 1.1 mm dia' y 16.3 + 2.2 mm) foliculo dominante del ciclo
estral. En el caso de ciclos estrales de dos ondas de crecimiento, la tasa de crecimiento y

diametros maximos fueron similares entre el primero (3.3 + 1.0 mm dia' y 17.5 £3.6



mm) y segundo (3.0 £ 1.4 mm dia™ y 17.2 + 1.2 mm) foliculo dominante del ciclo estral.

La duracion de los ciclos estrales de 2 y 3 ondas de crecimiento folicular fueron 22.2 +

2.6 dias y 24.0 + 1.2 dias, respectivamente.

6. FACTORES ASOCIADOS CON EL ANESTRO POSPARTO
La duracion del anestro posparto es variable y es afectado principalmente por el
amamantamiento (Carruthers et al., 1980, Walters ¢ al., 1982a; Wiiliams et al., 1983),
la nutricion (Staples y Thatcher, 1990; Lucy ef al., 1991), la época de parto (Bulman y
Lamming, 1978; Savio ef al., 1990a, Opsomer ef al., 2000), el namero de parto (Bulman
y Lamming, 1978, Stevenson y Britt, 1979), el nivel de produccion de leche (Stevenson
y Britt, 1979; Peters, 1984; Staples y Thatcher, 1990) y los problemas durante y después

del parto (Bosu y Peter, 1987; Opsomer ef al., 2000).

6.1 AMAMANTAMIENTO

Henao et al. (2000) encontraron que vacas Brahaman bajo condiciones silvopastoriles
reiniciaron su actividad ovarica a los 28 = 10 dias posparto. Las vacas que estuvieron
amamantando y las vacas que no lo hicieron, presentaron ondas de crecimiento folicular
antes de la primera ovulacion, y el diametro de los foliculos dominantes fue similar en
ambos grupos de vacas (10.9 £ 0.5 y 11.2 + 0.4 mm), respectivamente. El intervalo
entre el parto y la primera ovulacion posparto fue mas corto (P < 0.01) en vacas que no
amamantaron en comparacion con vacas que permanecieron amamantando durante el

experimento. Walters ef al. (1982) encontraron que los pulsos de LH fueron mayores en
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vacas que no amamantaron a sus becerros (6.3 vs 1.3 pulsos cada 96 h) en comparacion

con vacas que amamantaron durante los primeros 21 dias posparto.

Walters et al. (1982b) sugieren que el amamantamiento inhibe la liberacion pulsatil de
GnRH, ocasionando una disminucion en la frecuencia de liberacion de LH (1.3 vs 2.1
pulsos cada 4 h) y un aumento en el intervalo del anestro posparto; al dejar de
amamantar, la vaca aumenta la frecuencia de liberacion puisatii de GnRH y la
sensibilidad de la pituitaria al GnRH que desencadenan un aumento en la liberacion de
LH y FSH en la pituitaria. Este incremento en las gonadotropinas estimula la sintesis de
sus propios receptores en los foliculos mas grandes, los cuales producen estrogenos que
retroalimentan positivamente a la pituitaria e hipotdlamo para producir los picos de FSH

y LH que desencadenaran la ovulacion.

Williams e al. (1983) encontraron que el amamantamiento reduce las concentraciones
de LH (1.1 £ 0.02 vs 1.5 = 0.03 ng mI"") y FSH (11.8 £ 0.4 vs 30.9 + 0.8 ng ml") en
sangre; un patron similar se observa en ia frecuencia pulsatii de LH (1.3 £ 0.5 vs 4.1 =
1.0 cada 6 horas) y FSH (1.2 £0.5 vs 5.3 £ 0.7 pulsos cada 6 horas), y en la amplitud del
pulso de LH (1.1 £02 vs 1.2 +0.1 ngml") y FSH (208 £ 19 vs 204 £ 1.5 ng ml™") a
los 7 dias posparto. Similarmente, concentraciones menores de estradiol (4.6 vs 8.4 pg
ml!, P < 0.01) se encontraron en vacas que estuvieron amamantando (Walters ef al.,
1982b). Walters et al. (1982a) encontraron menores (P < 0.01) concentraciones de
prolactina durante el posparto temprano en vacas de carne que amamantaron (20.2 mg

ml™) en comparacion con el grupo control (39.1 mg ml™); las altas concentraciones de
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prolactina, LH y FSH estimulan la sintesis de receptores para LH y FSH en el foliculo de
mayor tamafio en el ovario. Las vacas que no amamantaron presentaron un mayor
nimero de receptores de LH a nivel del ovario (71.1 fmoles mg" de proteina) en
comparacion con las vacas que amamantaron (48.3 fmoles mg™" de proteina); los pulsos
de LH aumentaron a 0.4, 1.1 y 2 pulsos durante la primera, segunda y tercera semana

posparto (Walters et al., 1982).

Henao et al. (2000) mencionan que del grupo de vacas que no amamantaron, el 40% no
presentaron signos manifiestos de celo en la primera ovulacion posparto; mientras que la
incidencia se aumentd a 85.7% en las vacas que amamantaron. La duracion del primer
cuerpo liteo posparto en las vacas que no presentaron signos manifiestos de celo no fue
diferente, ni la duracion ni el volumen del primer cuerpo luteo posparto en vacas que

estuvieron amamantando (10.3 £ 1.18 diasy 2.4 + 1.0 cm’) en comparacion con vacas

que no amamantaron (10.5 +1.12 diasy 2.3 £ 0.7 cm’).

Carruthers ef al. (1980) encontraron que vacas amamantando a su becerro durante los
primeros 13 dias posparto, presentaron menores concentraciones séricas de LH en el
Gltimo dia de amamantamiento, lo que ocasioné una menor (P < 0.05) frecuencia (0.9 £
0.2 vs 2.1 £ 0.2 picos cada 4 h) y una menor amplitud (1.8 £0.1 vs3.1 £0.9 ng ml™) de
los picos episodicos de LH. Sin embargo, el amamantamiento no alterd las
concentraciones de LH (1.3 £0.1vs 1.2 £0.1 pg mg"), FSH (108 £0.9vs 9.8 + 1.9 pg
mg) y prolactina (25.5 + 4.4 vs 23.9 £5.0 ug mg™') presentes en la glandula pituitaria.

Probablemente la liberacion de la hormona liberadora de LH (LHRH) desde el
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hipotalamo es la responsable de la liberacion episodica de LH; sin embargo, el contenido
de este factor liberador en el hipotalamo fue de 118.2 £ 163 y 111.4 £ 19.5 ng para
vacas amamantando y las que no amamantaron, respectivamente. Por lo que el contenido
de LHRH en el hipotalamo no limita el reinicio de la secrecion de LH en vacas posparto,
sino la baja sensibilidad de la pituitaria para responder a la LHRH. Del total de LHRH
encontrada en el hipotalamo, el 85% se localizo en el area media basal y el 15% restante

se localizo en el area preodptica y en el area anterior del hipotaiamo.

Carruthers et al. (1980) mencionan que el amamantamiento de dos becerros no aumenta
la secrecion de prolactina, por lo que concluyen que la prolactina no interfiere con el
reinicio de la actividad ovarica y probablemente la secrecion de FSH no sea un factor

que limite el reinicio de la ciclicidad en vacas posparto.

6.2 NUMERO DE PARTO

Stevenson y Britt (1979) encontraron que el intervalo a la primera ovulacion posparto
fue mayor (P < 0.10) en vacas multiparas (18.7 dias) que en vacas primiparas (16.3
dias); sin embargo, no se encontraron diferencias en el intervalo al primer estro visible
(26.1 y 27.7 dias, respectivamente). El reinicio de la actividad ovarica posparto medido a
través de concentraciones de progesterona en leche (> 0.5 ng ml™") demostraron que el
99% de las vacas primiparas y el 93% de las vacas multiparas presentaron su primera

ovulacion en los primeros 35 dias posparto (Eger ez al., 1988).
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Bulman y Lamming (1978) encontraron numéricamente mayores intervalos al reinicio
de la actividad ovarica en vacas de 6 (28.3 + 3.45 dias), 7 (29.3 + 4.85 dias), 8 (39.7 +
4.07 dias) y 9 partos (41.2 + 4.07 dias) que en vacas de 1 (24.5 £ 1.5 dias), 2 (22.4 = 0.9
dias) y 3 (223 + 12 dias) partos; sin embargo, estas diferencias no fueron
estadisticamente diferentes. Solo el 1.9% de las vacas del segundo al quinto parto
retardaron el reinicio de la actividad ovarica después de los 50 dias posparto en
comparacion con el 8.6 y 13.3% de las vacas de primer parto y las vacas de mas de seis
partos, respectivamente; normalmente, el 80% de las vacas reiniciaron los ciclos
ovaricos antes de los 30 dias posparto. Opsomer et al. (2000) mencionan que el nimero
de parto afecto (P < 0.05) la cantidad de vacas que empezaron a ciclar en los primeros
50 dias posparto (57%, vacas de 1 parto; 59%, vacas de 2-3 partos y 43%, vacas de 4 o

mas partos).

Por otro lado, Williams (1989) encontré que el intervalo entre el parto y la primera
ovulacion pospartb en vacas Brahman, fue similar entre vacas primiparas (50.1 £ 1.5
dias) y multiparas (45.0 + 1.2 dias); el 70% de las vacas presentaron la ovulacion en los
primeros S0 dias posparto, mientras que solo el 14% presento signos manifiestos de celo
durante esta primera ovulacion; sin embargo, el intervalo al primer celo fue mayor en
vacas primiparas (80.4 + 2.4 dias, P < 0.05) que en vacas multiparas (63.6 + 2.7 dias).
El primer cuerpo liteo posparto fue de menor tamafio (1.9 £ 0.1 cm) y produjo una
menor concentracion de progesterona (3.0 £ 0.5 ng ml") en vacas primiparas (P < 0.05)

que en vacas multiparas (23 +0.1 cmy 4.1 £0.3 ng ml”, respectivamente) (Stevenson y

Britt, 1979). Por otro lado, Rajamahendran y Taylor (1990) no encontraron diferencias
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en la duracion del intervalo del parto a la primera ovulacidn posparto entre vacas
primiparas (16 £ 7 dias) y multiparas (24 £ 7 dias). El-Din ef al (1995) tampoco
observaron efecto del numero de parto sobre el reinicio de la actividad ovarica posparto
(primero = 25.5 + 2.9 dias, segundo = 26.0 = 2.1 dias y tercer o mas partos =30.3 + 3.6

dias).

6.3 NUTRICION

El consumo de alimento normalmente se reduce drasticamente durante el posparto
temprano en la vaca lechera; sin embargo, vacas con bajos aumentos en el consumo de
alimento por lo general son vacas con baja produccion de leche y comportamiento
reproductivo; las vacas que llegan a consumir un 3% de su peso vivo a los 25 dias
posparto presentan menores intervalos a la primera ovulacion posparto mientras que las
vacas que permanecieron en anestro durante los primeros dos meses posparto alcanzaron
este consumo dos semanas después (Staples y Thatcher, 1990). Las dietas mal
balanceadas o deficientes en algunos nutrientes afectan negativamente el reinicio de la
actividad ovarica posparto. Nolan ef al. (1988) encontraron que vacas Hereford que
consumieron el 100% de los requerimientos de proteina (antes y después del parto),
incrementaron la frecuencia pulsatil de LH conforme se increment6 el tiempo posparto
(P < 0.05). Sin embargo, esto no fue observado en vacas que consumieron una dieta
deficiente en proteina durante el periodo preparto; a los 60 dias posparto, las vacas que
consumieron el 100% de la proteina requerida durante el preparto presentaron una
frecuencia pulsatil de LH dos veces mayor que la observada en vacas que consumieron

una dieta deficiente en proteina. Las vacas que consumieron una dieta deficiente en

39



proteina preparto presentaron mayores concentraciones de LH y FSH en la glandula
pituitaria debido a una menor liberacion de estas gonadotropinas durante los primeros 62
dias posparto. La disminucion en la liberacion pulsatii de LH a pesar de niveles
normales de receptores de GnRH en vacas consumiendo una dieta deficiente en proteina
preparto, puede deberse a una deficiencia de un estimulo hipotalamico adecuado o a una

baja respuesta al GnRH.

Oxenreider y Wagner (1971) encontraron que la aparicion del primer foliculo dominante
después del parto varid solo numéricamente entre las vaquillas que consumieron altos
(10 £ 1.9 dias), normales (12 £ 2.6 dias) o bajos (16 + 1.9 dias) niveles de energia en la
dieta. Sin embargo, encontraron una relacidn negativa (P < 0.01) entre los niveles de
glucosa en plasma vy el intervalo al primer foliculo mayor de 10 mm (r = -0.5) y la
primera ovulaciéon (r = -0.62). Mayores niveles de glucosa en plasma (P < 0.02) se
observaron entre las vaquillas que consumieron altos (71.5 + 1.3 mg), normales (67.3
1.1 mg) y bajos (65.3 + 1.4 mg) niveles de energia en la dieta. Aunque el consumo de
colesterol por el ovario no es una limitante para el proceso de esteroidogénesis, la
glucosa es la mayor fuente de energia utilizada para procesos productivos en el ovario

(Rabiee et al., 1999).

6.3.1 Balance de energia
El balance de energia se define como la diferencia entre la energia neta consumida por el
animal menos la energia neta requerida para mantenimiento y produccién de leche (Lucy

et al, 1991). Butler (2000) menciona que el balance de energia negativo influye en el
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reinicio de la actividad ovarica posparto a través de la inhibicion de la frecuencia pulsatil
de LH y bajas concentraciones de glucosa, insulina, asi como IGF-I, los cuales afectan
negativamente la produccion de estrogenos de los foliculos dominantes. Canfield y
Butler (1990) encontraron que el intervalo al nadir (punto de mayor balance de energia
negativo) se presentd a los 11.9 £ 1.3 dias posparto en vacas lecheras mientras que la
ovulacidn se presentd 7.0 + 0.92 dias después de que el nadir fue observado, por lo que
se establecid una correlacion (r = 0.76, P < 0.02) entre los dos eventos. Similarmente,
el balance de energia acumulado al nadir fue correlacionado con los dias a la primera
ovulacién posparto (r = 0.60, P < 0.05). La frecuencia pulsatil de LH (+2.2 pulsos cada 8
horas, P < 0.01), la concentracion basal de LH (+0.14 ng ml', P <005y la
concentracion media de LH se incrementaron (+0.14 ng ml”", P < 0.10) después del
nadir en comparacion con lo observado antes de este punto de mayor balance negativo

de energia.

Spicer et al. (1990) encontraron que el intervalo entre el parto y la primera ovulacion en
vacas Holstein fue de 24.4 + 2.3 dias (incremento en la concentracion de progesterona >
1.5 ng ml™") con un rango entre 14 y 39 dias posparto. Esta primera ovulacion fue
acompafiada con estro en el 60% de las vacas con un balance de energia positivo (PEB)
y el 16.7% en las vacas con un balance de energia negativo (NEB) durante las primeras
11 semanas posparto. Esta supresion en la expresion del estro pudo deberse a una
reducida concentracion de IGE-I, lo cual altera la produccion de estradiol en el ovario de

vacas con NEB. La concentracion de progesterona durante las dos primeras fases
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luteales posparto fue mayor (P < 0.1) en vacas con PEB que en vacas con NEB (13.4 +

2.4vs7.6+1.9ngml’, respectivamente).

Lucy et al. (1991) encontraron que el uso de grasa de sobrepaso en la dieta aumento el
namero de foliculos de 6-9 mm y disminuyé el numero de foliculos de 3-5 mm de
diametro durante los primeros 25 dias posparto. El ofrecer una dieta concentrada en
energia durante la lactancia temprana, con el uso de grasas de sobrepaso, puede
repercutir en un rapido reinicio de la actividad ovarica debido a mayores
concentraciones de LH plasmatica en vacas con un balance energético positivo.
Oxenreider y Wagner (1971) mencionan que desde el punto de vista nutricional, la
energia mas que la proteina en la dieta juega un papel critico en mantener la funcion

reproductiva.

6.3.2 Condicion corporal

El valor de la condicion corporal es una medida subjetiva que ayuda a predecir el
comportamiento reproductivo, debido a que refleja usualmente el balance energético del
animal (Henao et al., 2000). Durante el posparto temprano la vaca alta productora se
encuentra en un periodo critico debido a que las altas demandas de energia requerida
para la produccion de leche no pueden ser cubiertos con los bajos consumos de materia
seca, por lo que la vaca empieza a movilizar tejido corporal como un recurso para cubrir
las demandas de nutrientes requeridas. Altas movilizaciones de reservas corporales en el
posparto temprano aumentan la infiltracion de grasa en el higado lo cual repercute

negativamente en el comportamiento reproductivo de la vaca (Bono, 1997). Un aumento
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en la pérdida de condicion corporal durante las primeras dos semanas posparto refleja un
balance energético negativo que coincide con una disminucion en la actividad ovarica
(Staples y Thatcher, 1990). Las vacas que pierden mas condicion corporal durante el
primero y segundo mes posparto presentan un mayor riesgo (P < 0.001) en retardar el
reinicio de la actividad ovarica posparto, Opsomer ef a/. (2000) encontraron que el
anestro posparto no se afectd por la condicion corporal al parto, un valor mayor de
condicion corporal al parto estuvo relacionado con mayores pérdidas de condicion
corporal. El-Din et al. (1995) encontraron una correlacion positiva alta (r = 0.735, P <

0.001) entre el reinicio de la actividad ovarica posparto y la pérdida de peso.

Por otro lado, Rukkwamsuk et al. (1999) encontraron que vacas con una condicion
corporal alta al momento del parto debido a una alimentacion generosa durante el
periodo seco perdieron mas peso durante el primer mes posparto (-51.6 £ 89 vs -12.0 £
2.4 kg.), presentaron mayores concentraciones de triacilglicerol en higado durante la
segunda (86.0 + 7.6 vs 30.8 £ 3.6 mg g de higado) y sexta semana posparto (42.0 +9 8
vs 15.0 £ 0.5 mg g de higado) y un mayor intervalo a la primera ovulacion (51.9 = 11.1

vs 35.7 £ 7.1 dias) que vacas que fueron alimentadas con la dieta control.

El valor de condicién corporal estuvo negativamente correlacionado con la
concentracion sérica de progesterona (r = -0.305, P < 0.001) y el consumo de MS de la
dieta (r = -0.349, P < 0.001). La concentracion de IGF-I estuvo negativamente
correlacionada con la produccion de leche diaria (r = -0.385, P < 0.001), una actividad

ovarica reducida y menores secreciones de progesterona durante los primeros ciclos



estrales. Roberts ef al. (1997) encontraron que las concentraciones de IGF-I en sangre
fueron en aumento en vacas que posteriormente reiniciaron la actividad ovarica posparto
en comparacion con las concentraciones que presentaron las vacas que continuaron en
anestro posparto. Estos mismos autores concluyen que la hormona de crecimiento, el

IGF-1y el IGFBP modulan el reinicio de la actividad ovarica posparto en vacas de carne.

Prado et al. (1990) mencionan que vacas de carne con menor condicion corporal a la
novena semana posparto, presentaron un periodo de anestro mayor que vacas con alta
condicion corporal; esto se debid a que los foliculos provenientes de vacas con baja
condicidon corporal presentaron una baja tasa de conversion de testosterona a estradiol.
La mayor capacidad esteroidogénica de foliculos provenientes de vacas con alta
condicidon corporal puede deberse a diferencias en la frecuencia pulsatil de LH y no a
cambios en la concentracion de LH o la amplitud del pulso de FSH. Por otro lado,
Stevenson y Britt (1979) no encontraron relacion entre el cambio de peso posparto y el

intervalo entre el parto y la primera ovulacion posparto en vacas Holstein.

6.4 PRODUCCION DE LECHE

Con la finalidad de incrementar la rentabilidad en las explotaciones lecheras, la
produccion de leche durante la lactancia se ha incrementado en 114 litros cada afio a
través del uso de la seleccidén genética (Harrison et al, 1990). Los altos niveles de
produccion de leche retardan el reinicio de la actividad ovarica posparto y la deteccion
del primer celo posparto debido a que altos niveles de produccion de leche ocasionan un
balance de energia mas negativo (Stevenson y Britt, 1979), mas estrés y una mayor

incidencia de quistes ovaricos (Marion y Gier, 1968). Hageman ef al. (1991) encontraron
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que por cada 1000 kg de aumento en leche, los dias abiertos se incrementaron en 7 dias
en vacas de primer parto y en 12.5 dias en vacas de segundo parto. Este mayor efecto en
vacas de segundo parto pudo deberse a un mayor pico de produccion de leche, lo que
normalmente ocasiona un aumento en los dias al primer servicio (2.4 dias), un mayor (P
< 0.01) nimero de servicios por concepcion (0.25) y una menor tasa de concepcion
(8.0%) al primer servicio (Faust ef al, 1988). Dhaliwal et al. (1996) encontraron un
menor intervalo al primer servicio (75.8 + 38.7 vs 80.3 £ 38.6 dias, P < 0.001), menor
intervalo del parto a la concepcion (99.8 + 59.0 vs 118.8 + 68.9 dias, P < 0.001) y
menores servicios por concepcion (1.65 £ 1.08 vs 1.92 £ 1.27, P <0.001) en vacas bajas

productoras que en vacas altas productoras.

Label et al. (1982) encontraron que el aumento de 100 litros de leche corregida por grasa
en los primeros 180 dias posparto, incremento los dias a la primera inseminacion en
0.27, los dias abiertos en 0.61 y el nimero de servicios por concepcion en 0.014, por lo
que se observo un antagonismo entre la mayor produccion de leche y el comportamiento
reproductivo en vacas individuales. Sin embargo, en los hatos con mayores producciones
de leche se observaron menores intervalos a la primera inseminacion y menos dias
abiertos, esto probablemente ocasionado por un mejor manejo del ganado,
principalmente en la deteccion de celos en la explotacion. Similarmente, Hageman et al.
(1991) encontraron que la produccion de leche afectd (P < 0.01) el intervalo al primer
estro detectado después del parto en vacas de primer parto, pero no en las vacas de

segundo parto.



Stevenson y Britt (1979) encontraron que las vacas que ovularon entre los 9 y 14 dias
posparto produjeron menos leche corregida al 4% de grasa (22.9 £ 0.2 kg dia™) en las
primeras 6 semanas posparto (P < 0.05) en comparacion con las vacas que ovularon
entre los 15-20 dias posparto (27.2 + 0.3 kg dia™) y las que ovularon después de los 20
dias posparto (29.8 + 0.5 kg dia™"). Marion y Gier (1968) observaron que vacas que
produjeron en promedio mas de 30 kg de leche dia’ durante los primeros 120 dias
posparto (leche corregida al 4% de grasa), requirieron mayor tiempo para presentar la
primera ovulacion posparto (15.5 vs 13.1 dias), presentaron una mayor incidencia de
quistes foliculares (22.6 vs 7.0 %) y requirieron un mayor tiempo para observar el
primer celo posparto (36.9 vs 28.4 dias) que las vacas con producciones menores de 22
kg de leche dia' El-Din et al (1995) observaron una alta correlacion entre la
produccion de leche diaria corregida al 4% de grasa en los primeros 30 dias posparto (r
=0.709, P < 0.001). Sin embargo, Staples y Thatcher (1990) encontraron que las vacas
que ovularon antes de los 40 dias posparto produjeron mayor cantidad de leche corregida
al 4% de grasa (33.4 litros dia™") que las que ovularon entre los 40-60 dias posparto (31.7
littos dia') y a las que no ovularon (28.5 litros dia') en los dos primeros meses

posparto.

Oxenreider y Wagner (1971) encontraron que vaquillas primerizas que no lactaron
después del parto mostraron mayores (P < 0.02) concentraciones de glucosa en plasma
(71.2 £ 1.4 mg) que vaquillas lactando (67.0 £ 1.1 mg). Similarmente, vaquillas que no

lactaron presentaron menores (P < 0.001) intervalos a la primera ovulacion posparto (24
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+ 2.7 dias) que aquellas que si lactaron (46 + 4.0 dias) o que amamantaron (52 * 2.7

dias) después del parto.

Por otro lado, Bulman y Lamming (1978) no observaron relacion entre la produccion de
leche a las 4 y 8 semanas posparto y el reinicio de los ciclos ovaricos (definido como la
primer medicion de progesterona en leche mayor a 3 ng ml™"). Opsomer et al. (2000) no
observaron relacion entre el reinicio de la actividad ovarica y la produccion de leche
corregida al 4% de grasa en los primeros 100 dias posparto. Sin embargo, un bajo
contenido de proteina en leche durante los primeros 100 dias posparto se asoci6 con un
retardo de la actividad ovarica posparto. Harrison et al (1990) no encontraron
diferencias en el intervalo a la primera ovulacion posparto (31.0 £ 4 vs 29 £ 3 dias),
duracién de la primer fase luteal (11 £ 3 vs 14.0 + 2 dias) y en el tiempo necesario para
completar la involucion uterina (24 + 2 vs 27 + 1 dias); sin embargo, si observaron un
mayor (P < 0.05) namero de ovulaciones antes del primer estro visible (1.6 £ 0.3 vs 0.7
+ 0.2) y un mayor intervalo a la concepcion (217 £ 43 vs 74 £ 13 dias) en vacas con
mayor produccion de leche durante los primeros 75 dias posparto (2438 + 89 litros)
comparados con vacas de menor produccion de leche (2043 £ 75 litros) durante el

mismo intervalo de tiempo.

Butler ez al. (1981) encontraron que la primera ovulacion posparto se presenta a los 36 =
6 dias (rango 6 a 83 dias), 10 dias después de que el balance de energia empezo a
retornar a cero; sin embargo, no se encontrd relacion entre la produccion de leche

durante los primeros 20 dias después del parto y los dias a la primera ovulacion (r =
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0.30), pero la relacion entre estas dos variables aumentd a 0.41, 0.62, 0.66 y 0.68 a los

30, 40, 50 y 60 dias en leche, respectivamente.

Carstairs et al. (1980) tampoco encontraron relacion entre el intervalo a la primera
ovulacion posparto y la produccion de leche; sin embarge, reconocen que las vaquillas
del experimento no mostraron altas producciones de leche (5908 kg en 305 dias). Staples
y Thatcher (1990) comentan que si el balance de energia de la vaca es mas importante
que la produccion de leche per se en determinar el reinicio de la actividad ovarica, la
produccion de leche por si sola puede estar positivamente o negativamente relacionada

con el anestro posparto.

6.5 PROBLEMAS DURANTE Y DESPUES DEL PARTO

Las infecciones uterinas estan estrechamente relacionadas con la falla en la ovulacion de
los foliculos dominantes que posteriormente llegan a ser quistes ovaricos, ya que los
microorganismos en el utero producen enterotoxinas que estimulan a la médula adrenal
para producir cortisol, el cual suprime la liberacion de LH antes de la ovulacion (Bosu y
Peter, 1987). Opsomer et al. (2000) encontraron que vacas con un parto anormal y
desordenes puerperales fueron mas propensas (3.6 y 3 veces, respectivamente) a retardar
el reinicio de la actividad ovérica posparto. Las vacas que presentaron mastitis clinica,
laminitis severa, o neumonia durante el primer mes después del parto fueron mas
propensas a retardar el reinicio de la actividad ovarica posparto en 5.4 veces y el riesgo
fue mayor (hasta 11 veces) en vacas que presentaron cetosis. Mientras que Fonseca ef al.

(1983) encontraron que el intervalo a la primera ovulacion se alargd en 14.7 £ 3.1 dias
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en vacas que presentaron alguna anormalidad posparto (metritis, quistes ovaricos,
anestro prolongado o enfermedad). El-Din ef al. (1995) encontraron que vacas que
presentaron distocia, retencion placentaria, infeccidn uterina, descargas purulentas,

fiebre de leche y cetosis reiniciaron la actividad ovarica posparto mas tarde (30.8 + 3.1

vs 22.4 = 1.4 dias, P < 0.05) que vacas con un puerperio normal.

6.6 EPOCA DE PARTO

Savio et al.' (1990a) encontraron mayores (P < 0.05) intervalos entre el parto y la
deteccion del primer foliculo dominante en vacas que parieron en primavera (20 + 10.1
dias) que en vacas que parieron en otofio (6.8 = 1.8 dias); sin embargo, el intervalo del
parto a la primera ovulacion posparto no se afecto por la época de parto (primavera, 27.3
+ 18.9; otofio 27.4 + 25.9 dias). El intervalo a la primera ovulacion fue menor (P < 0.10)
para vacas que parieron en otofio que para aquellas que parieron en primavera (12.0 £
2.5 vs 27.3 + 18.9 dias, respectivamente) cuando se excluyeron del analisis las vacas que
presentaron quistes foliculares. Sin embargo, Bulman y Lamming (1978) encontraron un
reinicio de la actividad ovarica mas largo en los meses de marzo (38.6 + 6.88 dias), abril
(52.4 + 15.12 dias) y mayo (38.2 £ 6.10 dias). Por otro lado, Fonseca er al. (1983)
mencionan que vacas que parieron entre los meses de diciembre y febrero presentaron
un intervalo a la primera ovulacion posparto 6.5 + 2.9 dias mas largo que las vacas que
parieron entre septiembre y noviembre. Opsomer et al. (2000) observaron que el nimero
de vacas que reiniciaron la actividad ovarica en los primeros 50 dias posparto fue
afectado (P < 0.001) por la época de parto (primavera, 55%; verano, 69%; otofio, 55%;

invierno, 43%). Sin embargo, El-Din ef al. (1995) encontraron que vacas que parieron
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entre primavera y verano mostraron el mismo intervalo al reinicio de la actividad ovarica

(25.1 £ 1.4 dias), que las vacas que parieron en otofio e invierno (28.1 + 1.7 dias).

6.7 RAZA DE LA VACA

Existe pcca informacidn sobre el efecto de la raza de la vaca sobre el reinicio de la
actividad ovarica posparto; sin embargo, Roche ez al. (1992) mencionan que la presencia
de foliculos dominantes es similar en vacas de carne y vacas de leche, no obstante que el
intervalo a la primera ovulacioén es mas largo en vacas de carne debido a la falla para
ovular los foliculos dominantes. Fonseca et al. (1983) no encontraron diferencias en el
intervalo a la primera ovulacion posparto entre vacas Holstein (20.8 = 13.2 dias) y vacas

Jersey (20.0 £ 14.4 dias).

7. EFECTO DEL UTERO SOBRE LA ACTIVIDAD OVARICA POSPARTO
La involucion uterina es el proceso mediante el cual el cervix, utero y en menor grado la
vagina disminuyen su tamafio inmediatamente después del parto (Noakes, 1994).
Guilbault ef al. (1987) encontraron que el diametro del utero fue de 58 y 32 mmalos 6y
30 dias posparto, respectivamente. El Gtero retorn6 completamente a la cavidad pélvica a
los 30 dias después del parto, mientras que 5 dias después se completo la involucion
uterina (Lewis ef al., 1984). Rajamahendran y Taylor (1990) observaron que la
involucion uterina se completo a las cuatro semanas posparto; sin embargo, durante los
primeros 10 dias posparto se observa una mayor disminucion de tamafio del utero

(Marion y Gier, 1968). Guilbault ez al. (1987) encontraron que la tasa de disminucion en



el tamaiio del cuerno previamente gravido fue mayor (P < 0.01) que la presentada por el

cuerno contralateral.

Rajamahendran y Taylor (1990) encontraron que el tiempo necesario para completar la
involucion uterina fue similar (P < 0.05) para vacas primiparas (25 £ 1 dias) y
multiparas (27 = 6 dias). Fonseca ef al. (1983) observaron una involucién mas rapida del
cervix (P < 0.10) en vacas Holstein altas productoras de leche que en vacas bajas
productoras. En este mismo estudio conforme la leche acumulada a los 70 dias se
incrementd en mas de 1400 kg, el tiempo necesario para completar la involucion uterina
disminuy6; por otro lado, vacas que presentaron algiin problema al parto (distocia,
retencion placentaria, muerte de la cria, parto gemelar o fiebre de leche) y problemas
posparto (metritis, quistes ovaricos, anestro prolongado o enfermedad) requirieron
mayor tiempo para completar la involucién uterina. El-Din et al. (1995) observaron que
la involucién uterina se retarda debido a la época de parto (primavera-verano = 32.2 +
0.4 vs otofio-invierno = 34.2 + 0.4 dias, P < 0.05), el numero de parto (1 =30.8 £0.8, 2

=342+0.5,y3 0omas=355%009 dias, P <0.001), y por la produccion de leche diaria

corregida al 4% de grasa (r = 0.467, P <0.001).

Las altas concentraciones de metabolitos de prostaglandinas encontradas en sangre
durante los primeros 13.5 = 2.9 dias después del parto (rango de 7 a 21 dias), ocasionan
menores intervalos para completar la involucion uterina posparto (29.6 + 7.5 dias, rango
de 16 a 50 dias) debido principalmente a que se aumenta el tono uterino (Lindell ef al.,

1982). La produccion de prostaglandinas Fa, estd negativamente correlacionada con la
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involucion uterina; por esto se establece una correlacion positiva entre la primera
ovulacién y la involucion normal completa; es decir, una vaca con una involucidn
uterina rapida normaliza su actividad ovarica mas temprano (Kindahl ef al., 1992). Esto
fue corroborado por El-Din et al. (1995) quienes observaron una correlacion ente el
reinicio de la actividad ovarica posparto y el tiempo necesario para completar la

involucidn uterina (r = 0.289, P <0.01).

Las prostaglandinas pueden estar implicadas en el reinicio de la actividad ovarica
posparto. Guilbault et al (1987) encontraron que las vacas inyectadas
intramuscularmente dos veces al dia durante los primeros seis dias posparto con 1 g de
Flunixin Meglumine (inhibidor de la sintesis de prostaglandinas), suprimieron la sintesis
de prostaglandinas, ocasionando una reduccion en la actividad ovarica en los primeros
60 dias posparto. Una alta liberacion de PgFzq por el utero provoca una mayor atresia del
cuerpo luteo de la prefiez y promueve la actividad ovarica en mayor medida en el ovario

ipsilateral al cuerno previamente gravido.

El cuerno uterino previamente gravido ejerce un control local sobre el ovario ipsilateral.
Lewis et al. (1984) encontraron un mayor volumen ovarico (10.6 £ 0.57 vs 5.6 +0.33
cm®), un mayor diametro del foliculo més grande (7.0 £ 0.45 vs 56 = 0.4 mm) y una
mayor incidencia de cuerpos luteos (414 £ 26 vs 31.0 £ 24%) en ovarios
contralaterales (P < 0.05) al cuerno previamente gravido. Sin embargo, no se observaron
diferencias en el diametro del primer cuerpo luteo posparto en el ovario ipsilateral (22.3

+0.58 mm) con respecto al ovario contralateral (24.5 £ 0.75 mm) al cuerno previamente
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gravido. Similarmente, Guilbault ez al. (1987) observaron mayor actividad ovarica en los
ovarios contralaterales al cuerno uterino previamente gravido (59.9%) en comparacion
con los ovarios ipsilaterales (37.1%). Nation ef al. (1999) encontraron que en vacas
Holstein, el primero (73%, P < 0.05) y segundo (93%, P < 0.01) foliculo dominante
posparto se localizaron en el ovario contralateral al cuerno previamente gravidc;
mientras que en vacas Jersey se observaron diferencias en el primer foliculo dominante
(P < 0.05) entre el ovario ipsilateral (33%) y contralateral (67%) al cuerno previamente
gravido, sin embargo, para el segundo foliculo dominante posparto la distribucion fue

similar para ambos ovarios (50%).

Guilbault et al. (1987) encontraron que la primera ovulacion posparto se presento en el
ovario contralateral al cuerno previamente gravido en el 86% de los casos. Fricke y
Wiltbank (1999) encontraron mayores (P = 0.08) ovulaciones en el ovario derecho
(56.7%) que en el ovario izquierdo (43.3%). Marion y Gier (1968) encontraron una
mayor actividad ovérica posparto en el ovario contralateral al cuerno previamente
gravido. En los primeros 15 dias posparto el 90% de las ovulaciones ocurrieron en el
ovario contralateral al cuerno previamente gravido y este valor disminuy6 al 60% entre
los 15 y 20 dias posparto (Marion y Gier, 1968). Conforme aumenta el tiempo posparto
y el diametro del cuerno previamente gravido alcanza a medir 60 mm, el porcentaje de
ovulaciones en el ovario ipsilateral al cuerno previamente gravido aumenta. Sin
embargo, Rajamahendran y Taylor (1990) concluyen que el cuerpo luteo de la prefiez
anterior no afecto el sitio de la primera ovulacion posparto, aunque mencionan que a los
14 dias posparto se presentd mayor crecimiento folicular en el ovario contralateral al

cuerno previamente gravido.
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RESUMEN

REINICIO DE LA ACTIVIDAD OVARICA POSPARTO EN FUNCION DEL
NIVEL DE PRODUCCION DE LECHE, NUMERO Y EPOCA DE PARTO EN
VACAS HOLSTEIN

Jara A. D., Rangel S. R, Sanchez D. R. C. y Garcia-Muidiz J. G.

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la produccion de leche acumulada desde
el parto a los 50 dias de la lactancia, namero y época de parto sobre el intervalo del parto
a la aparicion del primer foliculo dominante, el reinicio de la actividad ovarica, el ovario
en que se presenta el foliculo dominante y la primera ovulacion, y si el primer foliculo
dominante ovuld o no. Se usaron 60 vacas (25 de 1, 10de 2, 10de 3y 15ded o mas
partos) con 31 partos registrados en invierno y 29 en primavera. Se utilizo un equipo de
ultrasonido (SONOACE 600, Medison Co., LTD) con un transductor de 7.5 Mhz para
realizar la digitalizacion transrectal de los ovarios. Las exploraciones rectales empezaron
en el dia ocho posparto y subsecuentemente cada cuatro dias hasta la aparicion del
primer cuerpo luteo. Los datos de intervalos se analizaron usando procedimientos de
analisis de sobrevivencia y los datos categéricos usando procedimientos de regresion
logistica multiple. Ni la época ni el nimero de parto afectaron los dias a la aparicion del
primer foliculo dominante (12.73 £ 3.27 dias) después del parto (P> .05). Sin embargo,
comparadas con vacas de menor produccion de leche acumulada desde el parto hasta el
dia 50 de lactancia, las vacas con mas alta produccion de leche (> 1560 kg de leche)
retardaron (P< .05) la aparicion del primer foliculo dominante (136 £ 059 vs 119 &
0.73). El reinicio de la actividad ovarica posparto, diagnosticada a través de la aparicion
del primer cuerpo luteo, empezo a los 22.4 + 10.9 dias después del parto. El intervalo del
parto a la aparicion del primer cuerpo luteo no fue diferente (P> .05) para vacas con alta
(> 1560 kg de leche) o baja (< 1560 kg de leche) produccion de leche acumulada al dia
50 de lactancia (23.0 + 12.9 vs 21.8 £ 9.0 dias, respectivamente). Sin embargo, este
intervalo fue mas largo (P< .05) para vacas mds vigjas (29.6 £ 14.1 dias) que para las
vacas de 1 (21.1 £ 9.3 dias), 2 (16.8 + 3.1 dias), 0 3 (20.4 £ 8.1 dias) partos. Las vacas
que parieron en invierno retardaron (P< .01) la aparicion del primer cuerpo luteo
posparto (26.0 £ 12.5 dias) comparadas con las que parieron en primavera (18.5 £ 7.3
dias). La produccion de leche acumulada al dia 50 de lactancia, nimero y época de parto
no afectaron la ovulacion del primer foliculo dominante. Sin embargo vacas con mayor
condicion corporal al parto (>3.6) fueron mas propensas 2 ovular el primer foliculo
dominante (OR=9.0) que vacas con una condicion corporal mas baja (3.0). Tanto el
primer foliculo dominante como el primer cuerpo luteo posparto aparecieron en el
ovario derecho en el 63% de las vacas; sin embargo, esto no fue significativamente
afectado por ninguna de las variables independientes ajustadas en el modelo de regresion
logistica multiple. Se concluye que el crecimiento folicular ovérico no es el principal
factor limitante para el reinicio de la actividad ovarica posparto en vacas Holstein
manejadas en un sistema de confinamiento total en el norte de México.

Palabras clave: ovulacion, crecimiento folicular, anestro posparto, ultrasonografia.
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ABSTRACT
David Jara Aguilar

EFFECT OF MILK YIELD, NUMBER OF CALVING AND CALVING SEASON
ON THE RESUMPTION OF POSTPARTUM OVARIAN ACTIVITY IN
HOLSTEIN COWS

(DECEMBER 2001)

(Under the direction of Ph. D. Raymundo Rangel Santos).

The objective of the study was to evaluate the effect of accumulated yield of milk from
calving to day SO of lactation, number of calving and calving season on the interval from
calving to the appearance of the first dominant follicle, the resumption of ovarian
activity, the ovary in which the first dominant follicle and the ovulation took place, and
whether the first dominant follicle ovulated or not. Sixty Holstein cows (25 of one, 10
of two, 10 of three and 15 of four or more parturitions) with 31 calvings registered in
Winter and 29 in Spring were used. An ultrasound machine (SONOACE 600, Medison
Co., LTD) fitted with a 7.5 Mhz transducer was used to perform the transrectal scanning
of the ovaries. Rectal explorations started at day eight postpartum and subsecuently
every four days until the appearance of the first corpus luteum. Interval data were
analyzed using survival analysis procedures and categorical data using multiple logistic
regression procedures. The median time for the appearance of the first dominant follicle
(12.73 £ 3.27 days) was not affected (P> .05) neither by number of parturition or season.
However, cows with higher accumulated yield of milk (> 1560 kg) from calving to day
50 delayed (P< .05) the appearance of the first dominant follicle (13.6 £0.59 vs 11.9 +
0.73). Resumption of postpartum ovarian activity, diagnosed through the appearance of
the first corpus luteum, started at 22.4 + 10.9 days after calving. The interval from
calving to the appearance of the first corpus luteum did not differ (P> .05) for cows with
high (> 1560 kg of milk) or low (< 1560 kg of milk) accumulated yield of milk from
calving to day S0 of lactation (23.0 + 12.9 vs 21.8 £9.0 days, respectively). However,
this interval was longer (P< .05) for older cows (29.6 + 14.1 days) compared with cows
of one (21.1 £ 9.3 days), two (16.8 £ 3.1days), or three (20.4 £ 8.1 days) parturitions.
Cows calving in Winter delayed (P< .01) the appearance of the first corpus luteum
postpartum (26.0 + 12.5 days) compared to cows calving in Spring (18.5 = 7.3 days).
Ovulation of the first dominant follicle was not affected by the accumulated yield of
milk at day 50 of lactation, number of calving and season of calving. However, cows
with higher body condition score at calving (>3.6) were more likely to ovulate (OR=9.0)
than cows with lower body condition score (3.0). In 63% of the cows the first dominant
follicle as well as the first corpus luteum appeared on the right ovary; however, this was
not significantly affected by any of the explanatory variables fitted in the multiple
logistic regression model. It is concluded that ovarian follicular growth it is not the
main limiting factor for the resumption of postpartum ovarian activity in Holstein cows
managed in a total confinement system in Northern Mexico.

Key words: ovulation, follicular growth, postpartum anestrus, ultrasonography.



INTRODUCCION

La dinamica folicular durante un ciclo estral en ganado bovino se caracteriza por ondas
de crecimiento folicular, las cuales comienzan con el reclutamiento de varios foliculos
de 4-5 mm de diametro. El conjunto de foliculos reclutados inicia su crecimiento bajo la
influencia de la FSH, siendo esta hormona la que regula en gran parte el proceso de
reclutamiento y crecimiento de los foliculos hasta los 7-9 mm de diametro (Roche et al.,
1992; Bao y Garverick, 1998). La onda de crecimiento contina con un proceso de
seleccion, en el cual un foliculo evita la atresia y continia creciendo hasta llegar a ser
dominante (Ireland, 1987). La ovulacién del foliculo dominante llega a suceder si su
crecimiento coincide con la regresion de un cuerpo luteo activo, o bien se convierte en
un foliculo atrésico si su crecimiento coincide con la presencia de un cuerpo luteo activo

(Roche y Boland, 1991; Murphy y Pescador, 1997).

Los procesos que ocurren durante una onda de crecimiento folicular se suspenden
momentaneamente durante un tiempo variable después del parto. La dindmica folicular
durante el periodo posparto temprano se caracteriza por el crecimiento y regresion de
foliculos menores de 8 mm de diametro, los cuales no llegan a madurar y a ovular
debido a las bajas concentraciones de LH en sangre (Stevenson y Britt, 1979; Savio et
al, 1990a). Las causas que intervienen en el restablecimiento de la actividad ovarica
después del parto son diversas y contradictorias. El mérito genético de la vaca para
obtener mayores producciones de leche, el numero de parto y la época de paricion se han
relacionado con un pobre comportamiento reproductivo en el ganado lechero (Faust et

al. 1988; Harrison et al., 1990). Sin embargo, este bajo comportamiento reproductivo
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también puede deberse al manejo en el establo o a un retrazo en el crecimiento folicular
y el reinicio de la actividad ovarica posparto. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la produccion de leche acumulada hasta el dia 25 o 50 después del parto,
nimero y época de parto sobre el intervalo del parto a la aparicion del primer foliculo
dominante, presencia o ausencia de ovulacion del primer foliculo dominante y el retnicio

de la actividad ovarica posparto en vacas Holstein en confinamiento total.
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MATERIALES Y METODOS

1. UBICACION DEL EXPERIMENTO
El presente estudio se realizo en el establo “18 de julio” de la Universidad Autonoma
Chapingo, ubicado en el municipio de Tiahualiio, Durango, a una latitud Norte de
25°54'07” y a los 103°35'09” de longitud Oeste. La altura promedio es de 1137 m.s.n.m,
con un clima BWhw"(e), el cual corresponde a un clima desértico, con temperaturas
extremas, temperatura media arual de 21.1° C y una precipitacion pluvial de 239 mm

anuales, distribuyéndose principalmente de julio a septiembre (Garcia, 198 1).

2. SELECCION DE LAS VACAS Y SUMANEJO

Solo las vacas que parieron entre los meses de enero a junio de 1999 se asignaron al
experimento (25 de primer parto, 10 de segundo parto, 10 de tercer parto, y 15 de cuatro
o mas partos). La época de paricion considerada como invierno agrupo a las vacas que
parieron antes del 21 de marzo, mientras que las vacas que parieron después de esta
fecha se asignaron a la época de primavera. Los animales que durante el trascurso del
experimento presentaron quistes foliculares o luteales continuaron en el experimento y
no se les aplico ninguno de los tratamientos hormonales usados en el protocolo del

manejo sanitario del establo.

Las vacas recién paridas de dos o mas partos se agruparon durante tres semanas en un
corral dc vacas frescas. Después de este tiempo, las vacas se enviaron a un corral de
altas o medias productoras, de acuerdo a su nivel de produccion de leche alcanzado en

las primeras tres semanas posparto. Después del parto, todas las vacas de un solo parto
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se agruparon en un corral y permanecieron en este durante toda la lactancia. Las vacas
recibieron una dieta integral a base de ensilado de maiz, alfalfa achicalada y concentrado

comercial, que se ofrecio diez veces al dia utilizando un carro mezclador.

3. RECOLECCION DE DATOS

3.1 Seguimiento folicular

El seguimiento folicular en los ovarios después del parto se efectud a través de
exploracion rectal utilizando un equipo de ultrasonografia (SONOACE 600, Medison
Co., LTD). El equipo de ultrasonografia estuvo equipado con un transductor de 7.5
MHz. La primer revision se realiz al dia ocho después del parto y posteriormente cada
cuatro dias hasta que el cuerpo luteo de la primera ovulacion alcanzé su méximo
tamafio. Para llevar a cabo esta técnica, la materia fecal se removid, se introdujo el
transductor al recto del animal, se localizaron los ovarios y se digitalizaron
separadamente en varios planos al mover el transductor por encima de la superficie de
estos. Cuando se observo un foliculo o un cuerpo luteo en la pantalla del equipo de
ultrasonografia, se procedio a congelar la imagen para poder establecer su diametro. En
el caso en que el contorno de esta estructura no fuera esférico, el didmetro se estimé
obteniendo el promedio de la distancia mas larga y la distancia mas corta que mostro el

foliculo (Savio et al., 1988).

Los foliculos y cuerpos liteos detectados con el equipo de ultrasonografia se plasmaron

en diagramas de papel indicando su posicion y se relacionaron con otras estructuras

ovaricas, permitiendo ubicarlos mas facilmente en revisiones posteriores.
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Los foliculos se clasificaron en tres grupos de acuerdo al diametro méaximo que

alcanzaron:

1.- Foliculos pequefios, <4 mm.
2.- Foliculos medianos, >4 - < 10 mm.

3.- Foliculos dominantes, > 10 mm.

En las vacas que presentaron foliculos ovéaricos > 25 mm de diametro, y que persistieron

por lo menos durante 10 dias, se consideraron como quistes ovaricos (Savio et al,

1990b).

3.2 Produccion de leche
La produccién de leche para cada vaca se peso semanalmente utilizando medidores
Waikato, hasta que la vaca cumplié 150 dias en leche. La produccion de leche total dia™

fue la suma de la leche producida en las ordefias matutina y vespertina.

3.3 Involucion uterina

El grado de involucion uterina para cada vaca se determino mediante palpacion rectal.
La primer revision se realizo al octavo dia posparto y posteriormente cada cuatro dias
hasta que la involucion se completo. El didmetro del cuerno uterino y el regreso del
tracto reproductivo a la cavidad pélvica fueron los mayores indicadores de la involucion

uterina y ésta se consideré completa cuando el didmetro del cuerno uterino previamente
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gravido retornd al mismo diametro del cuerno ingravido, y sin cambios en su diametro

en dos revisiones consecutivas (El-Din ef al., 1995).

3.4 Condicion corporal

Los valores de condicion corporal se estimaron cada semana durante los primeros 150
dias posparto. La técnica empleada fue la descrita por Edmondson ef al. (1989), la cual
utiliza una escala de 1 a 5 puntos con aproximaciones de 0.25 de punto. El valor de
condicion corporal para cada vaca se obtuvo del promedio de las calificaciones
independientes de tres jueces. La condicion corporal al parto se obtuvo durante el primer

dia posterior al parto.

4. ANALISIS ESTADISTICO

4.1 Intervalos posparto

Las variables evento-tiempo como los intervalos posparto: dias a la aparicion del primer
foliculo dominante, dias a la aparicion del primer cuerpo luteo, y dias para completar la
involucién uterina, se analizaron utilizando procedimientos de analisis de sobrevivencia

~ disponibles en PROC LIFETEST del paquete estadistico SAS (SAS, 1989).

Para cada uno de los intervalos se obtuvieron curvas de sobrevivencia utilizando como
estratos las variables de interés como: a) nivel de produccion de leche acumulada hasta
el dia 25 (Alto > 700 kg; Bajo < 700 kg) o dia 50 (Alto >1560 kg; Bajo < 1560 kg)
después del parto, b) numero de parto (1, 2, 3, 4 0 mas) y c) época de parto (invierno y
primavera). El procedimiento LIFETEST de SAS (SAS, 1989) se ajustd usando el

método de Kaplan-Meier (opcion METHOD=KM en el enunciado PROC) para obtener
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la media y la mediana de la distribucion de la funcion de sobrevivencia para cada uno de
los grupos correspondientes a la variable independiente siendo modelada. También se
ajustd la opcion PLOTS (S, LS, LLS) para obtener las graficas de la funcion de
sobrevivencia (S), la funcion del logaritmo negativo de la funcion de sobrevivencia
(LS), y la funcidn del logaritmo del logaritmo negativo de la funcidn de sobrevivencia
(LLS). Estas graficas se usaron como una forma empirica de revisar si la funcion de
sobrevivencia seguia o no una distribucion exponencial. Las diferencias entre los
estratos formados por las categorias de las variables explicativas se evaluaron con las
pruebas de hipétesis LOG RANK y WILCOXON que produce el procedimiento. Estas
son dos pruebas de hipGtesis que no suponen ninguna distribucion de la funcion de
sobrevivencia. La prueba LOG RANK indica que tan separadas estan las curvas de la
funcion de sobrevivencia al final de éstas, mientras que la prueba de WILCOXON

indica que tan separadas estan éstas al inicio (SAS, 1989).

4.2 Variables categdricas

Las variables respuesta de tipo categorico como ovario en el que se presento el primer
foliculo dominante (1 = derecho, 0 = izquierdo), ovulacion del primer foliculo
dominante (1 = si ovulé, 0 = no ovuld), ovario del primer cuerpo luteo (1 = derecho, 0 =
izquierdo) y primera ovulacion acompafiada con celo (1 = si, 0 = no), se analizaron a
través de regresion logistica multiple haciendo uso del procedimiento LOGISTIC

disponible en SAS (SAS, 1989).
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Para las variables respuesta de tipo categorico se supuso una distribucion binomial,
donde la probabilidad (P;) de que la variable respuesta asuma el valor de 1 (ocurrencia

del evento) se modela con la siguiente expresion:

1 [1]
1+exp [— (ﬂﬁéﬁgj]

Del mismo modo, la probabilidad de que la variable respuesta asuma el valor de 0

PrOb()’i=Y1|x1’K’-‘k)=E =

(ausencia del evento) se modela con la siguiente expresion:

k
exp[—(ﬂo +§1/3,-x..ﬂ 2]
1+ exp l:— (,BO + élﬂ‘,xin

Prob (, = y, | x,.K %, )=0,=(1-P)=

La proporcion entre estas dos probabilidades es igual a:

El logaritmo natural de esta proporcion, o la transformacion LOGIT de la probabilidad
del i-ésimo individuo, P,, termina por ser una simple funcion lineal de las variables

independientes o covariables, x;'s, (SAS, 1989), por ejemplo:
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P,
~- P

logit (P,)= m(l———) = fo + f ooy (4]

1

Donde:

P = Prob (yi = y1| xi)

Bo

Bi’s

es la probabilidad de respuesta siendo modelada, y y; es el
primer valor ordenado de la variable de respuesta, y [por
gjemplo, y = O para aparicion del primer foliculo
dominante en el ovario izquierdo y y = 1 para aparicién
del primer foliculo dominante en el ovario derecho,

respectivamente].

es un intercepto (esto es un log-odds basal), y

son los coeficientes de regresion asociados con las

variables independientes (x,).

Una vez que se estiman los coeficientes de regresion de las variables independientes, la

probabilidad de que la vaca haya presentado el primer foliculo dominante en el ovario

derecho, P, puede calcularse con la siguiente ecuacion:

prob (v, =yl K X 4)= P =

! (5]
1 + exp (ﬁo +§,élx‘j
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Adicionalmente, para cada variable independiente incluida en el modelo final de

regresion logistica multiple se calcularon los respectivos riesgos relativos.

4.3 Produccion de leche
Los datos de produccion de leche para cada vaca se ajustaron con el modelo propuesto

por Wood (1967), haciendo uso del procedimiento NLIN de SAS (SAS, 1989):

Y, = at’e™ [6]

Donde:

Y, = produccion de leche en el dia ¢ de lactancia.
a,b,c = parametros de la ecuacion a ser estimados.

= base del logaritmo natural.

La leche acumulada a los 25 (PL25) o 50 (PL350) dias posparto se obtuvo con las
predicciones obtenidas con la ecuacion [6]. Los valores de produccion de leche
acumulada para cada vaca en los diferentes periodos. de tiempo posparto se utilizaron
para discriminar las vacas del experimento en altas o bajas productoras de leche (para

PL25: 700 kg y para PL50 1560 kg de leche).
4.4 Condicion corporal
Para cada vaca, los registros de condicion corporal durante los primeros 150 dias

después del parto se ajustaron al siguiente modelo de regresion multiple:
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Y.= a-bt + ct?

Donde:

Y, = condicion corporal al dia ¢ después del parto.

t = efecto lineal del tiempo.

2

t* = efecto cuadratico del tiempo.

a,b,c = constantes del modelo a ser estimadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La localizacidon de los ovarios a los 8 dias después del parto tue dificil debido al tamaiio
que presenta el utero sin involucionar durante este periodo, un problema similar
encontraron Savio et al. (1990). Una vaca fue exciuida del experimento debido a que se

le aplicaron prostaglandinas debido a un problema agudo de retencion placentaria.

1. Dias 2al primer foliculo dominante posparto

Savio et al. (1990a) encontraron que la dinamica folicular posparto se caracteriza por el
crecimiento y regresion de foliculos menores de 8 mm de diametro, hasta que uno de
ellos llega a ser dominante. En el presente trabajo el primer foliculo dominante se
presentd a los 12.73 £ 3.72 dias posparto, mientras que en los trabajos de Savio et al.
(1990a) y Murphy e al. (1990) este evento ocurri6 a los 11.6 £ 8.9 (ganado para leche) y

10.2 + 2.2 (ganado para carne) dias, respectivamente. Kesler e al. (1979) encontraron
foliculos ovaricos pequefios a los 4 dias después del parto en ganado para leche, sin
embargo, con estos mismos animales se encontraron foliculos de 5 a 10 mm a los 15.0 £
2.2 dias. En el presente experimento, el 100% de las vacas presentaron el primer foliculo
dominante en los primeros 20 dias posparto, lo cual coincide con los resultados
encontrados por Roche ef al. (1992). El crecimiento folicular durante el posparto
temprano es el resultado de la secrecion de FSH, mientras que la ovulacion ocurre solo
cuando se estimula la secrecion de LH (Stevenson y Britt, 1979). Esto significa que el
anestro posparto esta influenciado principalmente por la falla en la ovulacion de dichos
foliculos y no por la falta de crecimiento folicular (Murphy et al., 1990; Rajamahendran

y Taylor, 1990; Opsomer et al., 1996).
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Aunque se ha observado que las altas producciones de leche afectan los parametros
reproductivos (Faust er al, 1988; Hageman et al., 1991; Dhaliwal et al, 1996); la
relacion entre la produccion de leche y la aparicion del primer foliculo dominante ha
sido poco estudiada. En el presente trabajo se encontrd que la produccion de leche
acumulada a los SO dias posparto afectd de manera significativa el intervalo entre el

parto y la aparicion del primer foliculo dominante (Figura 1).

El 40% de las vacas con baja producciéon de leche acumulada a los 50 dias posparto
presentaron un foliculo dominante a los 8 dias posparto, mientras que solo el 13.3% de
las vacas altas productoras lo presentaron durante el mismo intervalo de tiempo. Las
vacas con mayor producciéon de leche acumulada a los SO dias posparto requirieron
mayor tiempo (P < 0.05) para presentar un primer foliculo dominante (Cuadro 2). Esto
pudo deberse a que altas producciones de leche disminuyen tanto la energia disponible
para los procesos productivos en el ovario (Rabiee ef al., 1999) como la frecuencia
pulsatil de LH (Nolan er al, 1988). Oxenreider y Wagner (1971) encontraron una
relacion negativa (P < 0.01) entre los niveles de glucosa en plasma vy el intervalo del
parto a la aparicion del primer foliculo dominante (r = -0.5), y entre los niveles de
glucosa en plasma y el intervalo desde el parto a la primera ovulacion (r = -0.62). Butler
(2000) menciona que el balance de energia negativo influye en el reinicio de la actividad
ovarica posparto a través de la inhibicion de la frecuencia pulsatil de LH y las bajas
concentraciones de glucosa, insulina e IGF-I que afectan negativamente la produccion

de estrogenos por los foliculos dominantes.
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Figura 1. Curvas de sobrevivencia para dias a la aparicion del primer foliculo dominante en

vacas de alta (—e—) o baja ( =--°---) produccién de leche acumulada hasta el dia
50 posparto.

Cuadro 2. Efecto del nivel de produccion de leche acumulada al dia 50 posparto

sobre los dias a la aparicion del primer foliculo dominante.

Nivel de produccion Media SE Pruebas de hipotesis

de leche Wilcoxon LogRank
Alto 13.6 0.39 0.04 0.13
Bajo 11.9 0.73

El nimero de parto no afect6 la duracion del intervalo del parto a la aparicion del primer

foliculo dominante (Figura 2). Las vacas de 1, 2, 3 y 4 o mas partos presentaron el

primer foliculo dominante a los 12.2 £3.9, 128 £4.13, 124 £ 227y 13.86 + 3.96 dias

en leche, respectivamente.
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La época de parto no afectd el tiempo necesario para que se presentara el primer
foliculo dominante posparto (12.9 + 3.96 vs 12.55 £ 3.50 dias para invierno y primavera,
respectivamente). Los resultados del presente experimento estan en desacuerdo con lo
reportado por Savio et al. (1990a), quienes encontraron que el intervalo posparto a la
deteccion del primer foliculo dominante fue mas corto (P < 0.05) en las vacas que
parieron en otofio (6.8 £ 1.8 dias) que en las vacas que parieron en primavera (20 £ 10.1

dias).
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Figura 2. Curvas de sobrevivencia para dias a la aparicion del primer foliculo
dominante para vacas Holstein de 1 (---®---), 2 (—0—), 3 (—=—)
y 4 0 mas partos (—A—).
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2. Ovario en el que se presento el primer foliculo dominante posparto

El 63% de las vacas presentaron el primer foliculo dominante en el ovario derecho; sin
embargo, ninguna de las variables independientes modeladas (produccion de leche
acumulada, numero y época de parto) tuvieron efecto sobre esta variable dependiente. El
primer foliculo dominante se presento en el ovario derecho del 70 y 56.6% de las vacas
altas y bajas productoras, respectivamente. El 80% de las vacas de tres partos
presentaron el primer foliculo dominante en el ovario derecho, mientras que las vacas de
1, 2 y 4 o mas partos lo presentaron en el mismo ovario solo en el 60, 50y 67% de los
casos, respectivamente. Una tendencia similar se observo para las vacas que parieron en

invierno (58%) y primavera (69%).

3. Ovulacion del primer foliculo dominante

El primer foliculo dominante detectado después del parto ovuld en 39 de las 60 vacas
(65%). Estos datos concuerdan con los reportados por Savio et al. (1990a) quienes
encontraron que 14 de las 19 vacas ovularon el primer foliculo dominante (73.68%),
mientras que Beam y Butler (1998) encontraron que solo 50% de las vacas de su
experimento lo hicieron. Murphy er al. (1990) reportaron que en ganado de carne el
primer foliculo ovuld en el 11% de las vacas. Esto sugiere que restableciéndose la
sensibilidad entre el hipotalamo e hipofisis, el ovario es capaz de responder a las
gonadotropinas durante el posparto temprano. Aun cuando en el presente experimento,
la incidencia de ovulacién del primer foliculo dominante posparto fue similar (P > 0.05)
entre vacas con altas y bajas producciones de leche acumulada a los 50 dias después del
parto, las vacas altas productoras presentaron una tasa de ovulacion del 73%. Este valor

representa un 16.6% mas que lo encontrado en las vacas con baja produccion de leche.

81



La tasa de ovulacion del primer foliculo dominante fue similar entre vacas de 1 (56%),
2 (80%), 3 (80%) y 4 o mas partos (60%). Tampoco se observaron diferencias entre
vacas que parieron en invierno (61%) o primavera (69%). Sin embargo, las vacas con
mayor condicién corporal al parto fueron mas aptas (PR = 9) para desencadenar la
ovulacion del primer foliculo dominante posparto que las de menor condicion corporal
al parto (Cuadro 3). Beam y Butler (1998) encontraron que las vacas que llegaron a
ovular el primer foliculo dominante posparto presentaron mayores concentraciones de
estradiol desde el dia 8 al 14 de la lactancia, un intervalo mas corto al nadir y mas altas
concentraciones de IGF-I. Por otro lado, Opsomer ef al. (2000) encontraron que la
condicion corporal al parto no afecté la duracion del anestro posparto. Rukkwamsuk ef
al. (1999) observaron que vacas con una condicion corporal alta al momento del parto,
perdieron mas peso durante el primer mes posparto (-51.6 = 8.9 vs -12.0 + 2.4 kg),
presentaron mayores concentraciones de triacilglicerol en higado durante la segunda
semana posparto (86.0 = 7.6 vs 30.8 + 3.6 mg g de higado) y un mayor intervalo a la
primera ovulacion (51.9 + 11.1 vs 35.7 £ 7.1 dias) que vacas con una condicion corporal
normal. Sin embargo, Lucy et al. (1991) encontraron que vacas con acceso a una fuente
de grasa de sobrepaso, aumentaron el nimero de foliculos de 6-9 mm de diametro pero
disminuyeron el nimero de foliculos de 3-5 mm de didmetro durante los primeros 25
dias posparto. Esto favorecid un rapido reinicio de actividad ovarica debido a mayores

concentraciones de LH plasmatica en vacas con un balance energético positivo.
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Cuadro 3. Coeficientes de regresion (£ error estandar), intervalos de confianza al
95% y nivel de significancia (P) de la propension relativa (PR) a que la primera
onda folicular ovule en vacas Holstein en confinamiento.

T
- . i Intervalo de
Coeficiente de Propensién 2 d

Variable ., - Confianza al 95% P
regresion relativa (PR) Para la PR

Nivel de produccién de leche’ NS
Alto 0.0786 £0.57 1.17 [0.13,11.0]
Bajo Referencia 1.0

Numero de parto NS
1 ’ -1.03+ 094 0.71 [0.06, 8.4]
2 09+ 087 52 [0.45, 60]
3 076+ 083 43 [0.37, 49]
4 0 més Referencia 1.0

Epoca de parto NS
Invierno 005+ 038 1.1 [0.25, 4.9]
Primavera Referencia 1.0

Condicién corporal al parto 0.05
28a34l1 Referencia 1.0
3.42a3.59 064+ 052 79 [1.2, 53]
3.60 y mas 078+ 0.51 9.0 [1.4, 58]

“TProduccion de leche acumulada desde el parto hasta el dia 50 de lactancia (Bajas: 580 a 1520 kg; Altas:

2400 a 3800 kg).

4. Dias a la aparicion del primer cuerpo liteo posparto

La aparicion del primer cuerpo luteo posparto representa el reinicio de los ciclos
ovéricos después del parto y se estima que cuatro dias antes de su deteccion con el
equipo de ultrasonografia, la vaca presenta la ovulacion de un foliculo dominante. En el
presente experimento, el primer cuerpo luteo posparto se detectd a los 22.4 + 10.9 dias
después del parto (rango de 12 a 68 dias). Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Kesler er al. (1979) y Spicer et al. (1990) quienes observaron que la primera
ovulacion posparto se presenta a los 18.4 £ 1.7 dias (2.4 dias después de detectar los

foliculos de 1.5-2.0 mm de diametro) y 24.4 + 2.3 dias, respectivamente. Sin embargo,
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Savio ef al. (1990a) encontraron un mayor intervalo entre el parto y la primera ovulacion

posparto (27.4 + 23 dias, rango 9-85 dias).

Para el dia 16 después del parto, el 41.7% de las vacas en el experimento presentaron un
cuerpo liteo, mientras que este valor se incrementé a 83.3 'y 96.7% para el dia 28 y 44
después del parto. Rajamahendran y Taylor (1990) encontraron un cuerpo luteo en el 40
y 80% de las vacas para el dia 14 y 25 posparto, respectivamente. Roche et al. (1992)
mencionan que el 45% de las vacas presentaron la primera ovulacion en los primeros 30
dias de la lactancia, mientras que para el dia 45 posparto el 82% de las vacas habian
presentado al menos una ovulaciéon. Por otro lado, Staples y Thatcher (1990)
encontraron que el 44.4 y 70.3% de las vacas presentaron una ovulacion antes de los 40
y 60 dias después del parto, respectivamente. Canfield y Butler (1990) comentan que la
primera ovulacién posparto esta correlacionada con la frecuencia pulsatil de LH (r =

0.63, P <0.05) y los dias posparto (r = 0.91, P <0.01).

El intervalo del parto a la deteccion del primer cuerpo luteo posparto fue similar entre
vacas con alta (23.0 = 12.9 dias) o baja (21.8 £ 9.0 dias) produccion de leche acumulada
al dia 50 posparto. Bulman y Lamming (1978), no encontraron relacion entre la
produccion de leche a las 4 y 8 semanas posparto y el reinicio de los ciclos ovaricos
(definido como la primera medicion de progesterona en leche mayor a 3 ng ml™). Otros
trabajos han encontrado que la produccion de leche en los primeros 75 (Harrison et al,
1990) y 100 (Opsomer et al., 2000) dias posparto no afectaron el reinicio de la actividad

ovarica. Butler et al. (1981) encontraron una correlacion baja (r = 0.3) entre la
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produccion de leche de los primeros 20 dias de lactancia y los dias a la primera
ovulacion posparto. En contraste, Staples y Thatcher (1990) encontraron que vacas con
un periodo large de anestro posparto, produjeron menos cantidad de leche, comieron
menos alimento y perdieron mas peso corporal que vacas que reiniciaron mas

rapidamente la actividad ovarica después del parto.

Por otro lado, Marion y Gier (1968) observaron que vacas que produjeron en promedio
mas de 30 kg dia' de leche corregida a 4% de grasa durante los primeros 120 dias
posparto, requirieron mayor tiempo para presentar la primera ovulacion posparto (15.5
vs 13.1 dias). Stevenson y Britt (1979) encontraron que vacas con bajas producciones de
leche corregida al 4% de grasa durante las primeras 6 semanas posparto (22.9 £ 0.2 kg
dia™) presentaron la primera ovulacion en los primeros 14 dias posparto (P <0.05), en
comparacion con las vacas que ovularon entre los 15-20 dias (27.2 £ 0.3 kg diat) y

después de los 20 dias posparto (29.8 0.5 kg dia™).

Existe mucha controversia con relacion al posible efecto que tiene la produccion de
leche sobre el reinicio de la actividad ovarica posparto. Esto se debe a que el balance de
energia en la vaca es mas importante que la produccion de leche per se en determinar el
reinicio de la actividad ovarica, por lo que la produccion de leche por si sola puede estar
positivamente o negativamente relacionada con el anestro posparto (Staples y Thatcher,
1990; Opsomer et al., 2000). Butler ef al. (1981) mencionan que la primera ovulacion
posparto se presenta alrededor de los 10 dias después de que el balance de energia

empieza a retornar a cero.



Las vacas con mayor numero de parto reiniciaron los ciclos ovaricos mas tarde (P <
0.05) que el resto de las vacas que entraron al experimento (Figura 3, Cuadro 4).
Opsomer ef al. (2000) encontraron que solo el 17% de las vacas de 2 y 3 partos
retardaron el reinicio de la actividad ovarica después de los 50 dias en leche (P < 0.05)
en comparacién con el 28 y 26% de las vacas de 1 y 4 o mas partos. En el presente
experimento el 100% de las vacas de segundo parto presentaron un cuerpo lateo en los
primeros 30 dias posparto en comparacion con el 84, 90, y 67% de las vacas de 1,3 v 4
o mas partos, respectivamente. Del total de las vacas en el experimento, el 83% de ellas
reiniciaron la actividad ovarica en los primeros 30 dias posparto, lo cual concuerda con

el 80% reportado por Bulman y Lamming (1978).
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Figura 3. Curvas de sobrevivencia para dias a la aparicion del primer cuerpo luteo posparto
de vacas Holstein de 1 (—=—), 2 (—o—), 3 (—*—) v 4 0 mas partos (—4—).
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Cuadro 4. Efecto del numero de parto sobre los dias al primer cuerpo luteo
posparto.

Numero de parto Media SE Pruebas de hipotesis
Wilcoxon LogRank

1 el d 1.9

2 16.8 1.0 .

3 204 26 0.03 0.01

4 0 mas 29.6 39

Los resultados obtenidos en el experimento corroboran lo reportado por Stevenson y
Britt (1979), quienes encontraron un periodo mas largo (P < 0.10) de anestro posparto
en vacas multiparas (18.7 dias) que en vacas primiparas (16.3 dias). Del mismo modo,
Eger et al. (1988) encontraron que el 99% de las vacas primiparas y el 93% de las vacas
multiparas reiniciaron‘ la actividad ovarica posparto (medida a través de concentraciones
de progesterona en leche > 0.5 ng ml™) en los primeros 35 dias posparto. Por otro lado,
aunque las diferencias no fueron significativas, Bulman y Lamming (1978) encontraron
mayores intervalos al reinicio de la actividad ovarica en vacas de 6 (28.3 £ 3.45 dias), 7
(29.3 + 4.85 dias), 8 (39.7 £ 4.07 dias) y 9 partos (41.2 £ 4.07 dias) que en vacas de 1
(24.5 £ 1.5 dias), 2 (22.4 £ 09 dias) 0 3 (223 £ 12 dias) partos. El mayor tiempo
requerido por vacas mas viejas para presentar un cuerpo luteo, puede deberse a sus
menores producciones de LH, lo cual no permite la maduracion de los foliculos y por

consiguiente su ovulacion (Stevenson y Britt, 1979).

El-Din et al. (1995) encontraron que vacas de tres 0 mas partos reiniciaron la actividad
ovarica a los 30.3 + 3.6 dias después del parto (P > 0.10), mientras que las vacas de 1 y 2

partos presentaron un intervalo de 25.5 £2.9y 26.0 £ 2.1 dias, respectivamente. En el
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presente estudio el reinicio de la actividad ovarica fue afectado (P < 0.01) por la época
del afio en que las vacas parieron (Cuadro 5). El 82.7% de las vacas que parieron en
primavera presentaron un cuerpo liteo en los primeros 20 dias posparto contra solo el
58% de las vacas que parieron en invierno (Figura 4). Estos resultados corroboran lo
encontrado por Opsomer et al. (2000) quienes observaron que el 38% de las vacas que
parieron en invierno retardaron el reinicio de la actividad ovarica después de los 50 dias
en leche. Peters (1984) encontré un menor periodo de anestro posparto en vacas que
parieron de mayo a octubre (35.9 dias) que en aquéllas que parieron de noviembre a

abril (70.8 dias).
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Figura 4. Curvas de sobrevivencia para dias a la aparicion del primer cuerpo
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Cuadro 5. Efecto de la época de parto sobre los dias a la aparicion del primer
cuerpo liteo.

Epoca de parto Media SE Pruebas de hipotesis
Wilcoxon | LogRank

invierno 26.9 2.3 0.002 0.003

Primavera 18.5 1.4 ' '

El-Din et al. (1995) encontraron que vacas que parieron en el periodo otofio-invierno
reiniciaron la actividad ovarica a los 28.1 = 1.7 dias después del parto, mientras que las
que parieron en el periodo primavera-verano presentaron un intervalo de 25.5 + 1.4 dias.
Esto pudo deberse a que las altas temperaturas en primavera estimulan la produccion de
prostaglandinas en Gtero, con lo que se minimiza la actividad posparto del cuerpo luteo
de la prefiez, con lo que se reduce el efecto negativo de esta estructura ovarica sobre el
crecimiento folicular (Lewis ef al, 1984). Ademas, la vaca puede tener cierta
sensibilidad al fotoperiodo, con lo que ésta se predispone a parir al final de la primavera,

que es cuando existe abundancia de forraje (Peters, 1984).

5. Primera ovulacion acompaiiada con celo

El 30% de las vacas acompaiiaron la primera ovulacion posparto con signos manifiestos
de celo, lo cual coincide con lo reportado por Stevenson y Britt (1979). Sin embargo,
Savio ef al. (1990a) solo detectaron el 6% de las vacas en calor durante la primera
ovulacién. Spicer et al. (1990) encontraron que el 60% las vacas con balance de energia
positivo durante las primeras 12 semanas posparto presentaron la primera ovulacion

acompafiada con signos de celo, mientras que solo el 16.7% vacas con balance de
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energia negativo lo hicieron. La baja deteccion de signos de celo en las vacas con
balance de energia negativo se debe a las bajas concentraciones de IGF-I, mismas que
pueden alterar la produccion de estradiol folicular. Del mismo modo, Kyle ef al. (1992)
mencionan que la ausencia de signos manifiestos de celo en los primeros ciclos posparto

puede deberse a las bajas concentraciones de progesterona antes del estro.

En el presente estudio la incidencia de celos en la primera ovulacion posparto no se
afectd por ninguna de las variables estudiadas (produccion de leche acumulada, numero
y época de parto). El 27 y 33% de las vacas con alta o baja produccion de leche
acumulada al dia 50 posparto presentaron signos de celo en la primera ovulacion
posparto, respectivamente. Estos resultados estan en desacuerdo con los encontrados por
Spicer et al. (1990), quienes encontraron una relacion inversa entre la produccién de
leche y la secrecion de IGF-I. En el presente experimento el 36, 20, 30 y 27% de las
vacas de 1, 2, 3 y 4 o mas partos, presentaron la primera ovulacion posparto acompafiada
con signos de celo, respectivamente. Las vacas que parieron en invierno y primavera
presentaron una incidencia de celo similar durante la primera ovulacion posparto 2%y
31%). Sin embargo, Spicer et al. (1990) mencionan que el IGF-I en suero sanguineo esta
negativamente correlacionado con la temperatura ambiental, por lo que una mayor
temperatura ambiental reduce la secrecion de IGF-T 'y se disminuye la presencia de celos

en el ganado.
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6. Ovario del primer cuerpo liiteo posparto

El 63.3% de las vacas del experimento presentaron la primera ovulacién posparto en el
ovario derecho. Esta mayor actividad en el ovario derecho ha sido reportada en otros
estudios (Fricke y Wiltbank, 1999; Nation e al., 1999). Sin embargo, Wagner y Hansel
(1969) reportaron una incidencia similar de ovulacion entre el ovario derecho (48.6%) y
ovario izquierdo (51.4%) En el presente estudio, las vacas que produjeron mayor
cantidad de leche acumulada a los 25 dias posparto presentaron un 24% mas de
ovulaciones en el ovario derecho (P < 0.05) en comparacion con las vacas con bajas
producciones de leche (Figura 5). Aunque el mecanismo mediante el cual la produccion
de leche afecta el ovario en el que se presenta la ovulacion no ha sido determinado, se
cree que el calor producido por la fermentacion en el rumen puede influir en la presencia
de mayores ovulaciones en el ovario derecho. La presencia del cuerpo luteo en regresion
de la prefiez anterior inhibe el crecimiento folicular en el mismo ovario durante el
posparto temprano (Ginther et al., 1989). Esto pudo haber ocasionado la presencia de
mayores ovulaciones en el ovario derecho, sin embargo, durante el experimento no se
registrd de manera rutinaria el ovario en el que estuvo presente el cuerpo luteo de la

prenez.
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Figura 5. Efecto de la produccion de leche acumulada a los 25 dias posparto
sobre el ovario en el que se presento la primera ovulacion.
El ovario en que se presento la primera ovulacion posparto no fue afectado (P > 0.05)
por el nimero de parto; sin embargo, vacas de 3 y de 4 o mas partos presentaron

numéricamente una mayor incidencia de ovulaciones en el ovario derecho (Figura 6).

La época en que parieron las vacas no afecté (P > 0.05) el ovario en que se presento la
primera ovulacion posparto. Las vacas que parieron en la época de invierno presentaron

una incidencia del 64.5% en el ovario derecho, mientras que las vacas que parieron en

primavera lo presentaron en el 62.0% de los casos.
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Figura 6. Efecto del namero de parto sobre el ovario en el que se presento la
primera ovulacion posparto.

7. Dias a la involucion uterina

La involucion uterina se completd a los 35.8 + 18.2 dias, lo cual concuerda con lo
encontrado por Guilbault ez al. (1987), quienes reportaron una involucion uterina total al
dia 35 posparto. Por otro lado, Lindell e al. (1982) reportaron que la involucion uterina
se completo a los 29.6 = 7.7 dias después del parto. En el presente estudio, el 33% de las
vacas completaron la involucion uterina en los primeros 28 dias después del parto,
mientras que este valor se increment6 a 86% para el dia 40 posparto. Los resultados
concuerdan con los reportados por El-Din et al. (1995), quienes encontraron que el 29.2
y 80.6% de las vacas completaron la involucién uterina en los primeros 28 y 35 dias

después del parto.

La produccion de leche y el nimero de parto en el presente estudio no afectaron el

tiempo posparto para completar la involucion uterina. Las vacas que produjeron mayor
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cantidad de leche acumulada requirieron un dia mas para completar la involucion uterina
(36.3 £ 21.67 dias, rango 20 a 145) en comparacion con las vacas de menor produccion
de leche (353 + 14.29 dias, rango 20 a 84), sin que la diferencia haya sido
estadisticamente significativa. Estos resultados estan en desacuerdo con lo encontrado
por Fonseca et al. (1983) quienes observaron que las vacas con mayores preducciones
de leche involucionaron mas rapido. En el presente estudio, la involucion uterina para
las vacas de 1, 2, 3 y 4 0 maés partos se alcanz6 alos 249+ 15.2,31.2£79,364=55y
40.1 + 30.1 dias, respectivamente, lo que coincide con lo reportado por Rajamahendran
y Taylor (1990), quienes observaron un intervalo similar a la involucion uterina en vacas
primiparas (25 £ 1 dias) y multiparas (27 + 6 dias) (Figura 7, Cuadro 6). En el presente
estudio, las vacas que parieron en invierno requirieron menos tiempo (P < 0.05) para
completar la involucién uterina (33.9 + 21.5 dias) que las vacas que parieron en
primavera (37.8 = 13.9 dias). Estos resultados estan en desacuerdo con lo encontrado por
Lewis ef al. (1984) quienes mencionan que altas temperaturas ambientales de la
primavera aumentan la vascularizacion de las carunculas en el utero por lo que se
favorece una mayor producciéon de prostaglandinas y una mayor tasa de involucion

uterina.
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Cuadro 6. Efecto de la época de parto sobre los dias para completar la involucion

uterina en vacas Holstein.

Epoca de parto Media SE Pruebas de hipotesis
Wilcoxon LogRank

Invierno 34.0 3.9 3

Primavera 378 26 0.009 55




CONCLUSIONES

El numero de parto asi como la época de parto no afectaron el intervalo desde el parto
hasta la aparicidon del primer foliculo dominante. Estas variables tampoco afectaron la
probabilidad de ovulacion de este foliculo. Sin embargo, vacas con mayor produccion de
leche acumulada a los 50 dias posparto presentaron un intervalo del parto a la deteccion
del primer foliculo dominante mas largo que vacas de menor produccion de leche.
Asimismo, la probabilidad de ovulacién del primer foliculo dominante fue mas alta para
vacas en mejor nivel de condicion corporal al parto que para vacas con niveles de

condicion corporal al parto mas bajos.

La produccion de leche acumulada al dia 50 posparto no afectd el intervalo desde el
parto a la aparicion del primer cuerpo liteo. Sin embargo, vacas de cuatro o mas partos
presentaron intervalos desde el parto a la aparicion del primer cuerpo luteo mas largos
que vacas de 1, 2, o 3 partos. Asimismo, vacas que parieron en primavera presentaron
reiniciaron la actividad ovarica posparto mas rapido que aquéllas que parieron en el

invierno.

La produccion de leche acumulada al dia 50 posparto y el nimero de parto no afectaron
el tiempo necesario para completar la involucion uterina posparto. Sin embargo, vacas
que parieron en invierno requirieron significativamente menos tiempo para involucionar

el Gtero que vacas paridas en primavera.

El crecimiento folicular durante el posparto temprano no es la principal limitante para

restablecer la actividad ovarica en vacas lecheras manejadas en confinamiento total.
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