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DINAMICA FOLICULAR, DETECCION DE ESTROS Y
COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO EN GANADO LECHERO
Monzén, AJM: Rangel, SR; Apodaca, SCA; Sanchez, DRC

RESUMEN

La baja fertilidad del ganado se atribuye a la dinamica folicular durante el balance
energético negativo al inicio de la lactancia. Se evalué la dinamica folicular para
determinar los efectos de nimero de parto, época de paricién, produccion de leche y
condicién corporal utilizando 27 vacas primiparas y 34 multiparas, con 30 partos en
invierno y 31 en primavera de 1999; se evalué también el efecto de un programa de
deteccion de estros sobre la fertilidad del ganado comparando el periodo 1 (n=270) con
el periodo 2 (n=300). La dinamica folicular se llevo a cabo cada 3 dias con un equipo
de ultrasonografia (Sonoace 600®, Medison) y un transductor rectal de 7.5 MHz; y la
detecciéon de estros, con 3 celadores en turnos de 8 h. La dinamica folicular se analizo
mediante GLM de SAS y "xz"; la mejor variable de prediccion se determind por el
método stepwise; y las diferencias entre servicios ofrecidos y partos registrados se
probaron con el estadistico “z". Los dias al primer estro posparto, 38.3t20.2 vs
52.9+30.4 dias, fueron diferentes (p<0.05) en vacas de 1y de 2 o mas partos,
respectivamente; los siguientes estros ocurrieron cada 22.1+3.8 dias, en ciclos de 2
(51.5 %) y 3 (48.5 %) ondas foliculares; el diametro del foliculo ovulatorio fue de 15.7
mm. con 85 % de ovulacién al primer estro; el primer servicio ocurrio a los 84.1£32.5
dias; las diferencias entre periodos (p<0.01) en servicios ofrecidos (36.4 %) y partos
registrados (51.3 %) se atribuyen a la deteccion de estros y al servicio oportuno de
inseminacion. Se concluye que, la dindmica. folicular después del primer estro, es
similar en todas las vacas:; y que la eficiencia y precision en la deteccion de calores

mejora el comportamiento reproductivo del ganado.

Palabras clave: Dinamica folicular, Estro, Inseminacion, Eficiencia reproductiva, Vacas.
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ABSTRACT

José Melquiades Monzén Armenta

FOLLICULAR DYNAMICS, OESTRUS DETECTION AND
REPRODUCTIVE BEHAVIOR IN DAIRY CATTLE

Low fertility in cattle is attributed to follicular dynamics during negative energy balance
in early lactation. Follicular dynamics were evaluated to determine the effects of parity,
birth period, milk yield and body condition, using 27 dairy cows of first lactation and 34
of multiple lactation. 30 births were registered in winter and 31 in the spring of 1999. A
program of the detection of oestrus in cattle was evaluated, comparing period 1
(n=270) with period 2 (n=300). Follicular dynamics were examined every 3 days by
transrectal ultrasonography (Sonoace 600®, Medison) and 7.5 MHz probe; oestrus
detection was monitored by 3 personel in 8 h shifts. Follicular dynamics were analised
using GLM in SAS and “x?: the best prediction variable was determined using the
stepwise procedure; the differences between offered insemination and birth were
proved with “z” statistics. The days of the first postpartum oestrus, 38.3 £ 20.2 vs 52.9
30.4 days were different (p<0.05) in dairy cows of 1 and 2 or more births, respectively;
the following oestrus occurred every 22.1 + 3.8 days in cycles of 2 (51.5 %) and 3 (48.5
%) follicular waves; the dominant follicle diameter was 15.7 mm, with 85 % of ovulation
at first oestrus; the first insemination occurs at 84.1 + 32.5 days; the difference (p<0.01)
between offered inseminations (36.4 %) and registered births (51.3 %) is attributed to
oestrus detection and time of insemination. It is concluded that the follicular dynamics
after the first oestrus occur in a similar mode in all cows; the efficiency and accuracy in

oestrus detection improves the reproductive behavior in cattle.

Key words: Follicular dynamics, Oestrus, Insemination, Reproductive efficiency, Cows.
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INTRODUCCION

El crecimiento folicular inicia durante el estado fetal y se completa al momento
de nacer; en la pubertad y durante el periodo posparto, ocurren los procesos finales de
crecimiento y desarrollo folicular denominados: reclutamiento, seleccién y dominancia
(Ireland et al, 2000), y mediante la técnica de ultrasonografia, es posible reconocer la
ocurrencia de los procesos de ovulacién y atresia folicular. En cada ciclo estral,
generalmente se observan de 2 a 3 ondas de crecimiento y desarrollo folicular, y su
nimero determina la longitud del ciclo (Boland et al., 1990; Fortune, 1993: Savio et al,
1993). El foliculo ovulatorio emerge de la Ultima onda, y ovula siempre y cuando coincida
su fase de dominancia funcional con el proceso de lutedlisis. Los foliculos dominantes de

las ondas anteriores, generalmente sufren regresion y atresia.

El reclutamiento folicular es un proceso por medio del cual, un grupo de 3 a 5
foliculos de 2 a 4 mm de diametro, adquieren habilidad para responder al efecto de las
gonadotropinas y contintian su crecimiento. El mecanismo por el cual se determina qué
foliculos son reclutados, se desconoce; sin embargo, se sabe que este proceso depende
de una elevacion en los niveles de FSH previo al evento. Inmediatamente después, un
solo foliculo emerge del grupo reclutado y contintia creciendo, en tanto que el resto de
foliculos, entran en una fase de regresion y sufren atresia, hasta desaparecer por
completo al final del ciclo; no obstante, durante este mismo ciclo, pueden llevarse a cabo
de 2 a 3 fases de reclutamiento, que coinciden con el nimero de ondas de crecimiento y
desarrollo folicular del ciclo (Driancourt, 1991; Lucy et al., 1992; Roche et al., 1992).

La seleccion folicular es el proceso por medio del cual, un solo foliculo del grupo
reclutado, continla su crecimiento en presencia de FSH; sin embargo, cuando alcanza un
tamano de 6 mm de didmetro, es capaz de producir sustancias que inhiben el crecimiento
del resto de foliculos, y se vuelve LH-dependiente; esto se ha demostrado por la presencia
de receptores a esta hormona cuando se estd llevando a cabo el proceso de seleccién
(Ginther et al, 1996). Un foliculo es considerado dominante funcional, si ovula en

respuesta a la inyeccion de PGF2a; si esto no ocurre, su dominancia es solo morfoldgica;




ademas, la alta concentracion de progesterona a la mitad del ciclo, reduce el tamafio del

foliculo dominante; por esa razén, el diametro del foliculo de la primera onda es mayor. A

este proceso continuo de crecimiento, desarrollo y maduracion o atresia, se le conoce con
el nombre de dinamica folicular, y es comun observarla también, al inicio de la pubertad y
. durante la prefiez temprana en ganado lechero.

La dinamica folicular y el comportamiento reproductivo en ganado lechero,
* pueden ser afectados por los siguientes factores: numero de parto, nivel de produccion
lactea, condicion corporal, época del afo, eficiencia y precisiéon en la deteccién de calores,
salud uterina y balance de energia. La fertilidad del ganado bovino declina con la edad, a
medida que aumenta el numero de parto; ademas, las vacas adultas producen mas leche
durante los primeros 70 dias, afectando eventos como: involucidon uterina, metritis, tiempo
requerido para establecer ciclos de duracidon normal, duracion del estro, intensidad en la
presentacion del estro, proporcion de vacas con ovulaciones silenciosas, proporcion de
vacas con signos externos de celo sin ovulacién, desarrollo de quistes ovaricos, foliculos y
cuerpos luteos persistentes, dias abiertos, fertilidad a los primeros servicios, e intervalo
entre partos. En diversos estudios se ha establecido que la alta produccion de leche tiene
un efecto directo sobre dichos eventos reproductivos; sin embargo, esta relacion no ha
sido totalmente aclarada (Nakao et al., 1992; Nebel y McGilliard, 1993; EI-Din et al., 1995;
Eicker et al., 1996).

La habilidad en la detecciéon de calores influye en el comportamiento
reproductivo del ganado lechero. La eficiencia en la deteccidn se expresa como un
porcentaje de estros observados en relacion a los ocurridos durante un periodo de tiempo;
la precision en la deteccion de calores se refiere al tiempo que ha transcurrido, desde el
inicio del estro hasta su deteccion, resultando en servicios de inseminacién fuera del
periodo mas adecuado, reduciéndose la tasa de concepcién, y aumentando el periodo

abierto y el intervalo entre partos (Heersche y Nebel, 1994).

Considerando lo anterior, se plantea el presente estudio con los siguientes

objetivos.




OBJETIVOS

Determinar el efecto de nimero de parto, produccién de leche, condicion
gorporal y época del afio, en la dinamica folicular al primer servicio posparto en vacas

Holstein.

Evaluar el impacto de la deteccién de calores en el comportamiento reproductivo

del ganado lechero.




REVISION DE LITERATURA

1. GENERALIDADES

Las practicas de manejo del hato y de cada vaca en forma individual, afectan el
comportamiento y la eficiencia reproductiva del ganado lechero. Entre estas practicas se
‘pueden mencionar: examen posparto, periodo de espera voluntario, bioestimulacion,
‘deteccion de calores, eficiencia y precision en la deteccién de calores, lugar de deteccion,
‘ayudas en la deteccion de calores, periodo de deteccion del celo, manipuleo del semen,
écnica de inseminacion artificial, hora de servicio en relacion al inicio del celo, sitio de
depésito del semen, diagnostico de gestacion, condicidon corporal, estrés calérico,
Instalaciones, manejo alimenticio, tratamiento de enfermedades uterinas, y estado general
'de salud (Britt, 1985; Coleman et al, 1985; Williams et al., 1988; Gallagher y Senger,
1989; Lucy ef al., 1991; Burns y Spitzer, 1992; Nakao et al., 1992; Nebel y McGilliard,
1993; Walker et al., 1996; Bono, 1997; Domecq et al., 1997; Pursley et al., 1998).

Los desérdenes y el comportamiento reproductivo son muy similares en muchos
hatos, y son las practicas de manejo de cada hato las que influyen en la incidencia de
problemas adicionales como: retencion de placenta, infeccion uterina, dias abiertos largos,
8ervicios por concepcion altos, intervalo entre partos muy largos y un alto porcentaje de
vacas desechadas por problemas reproductivos y baja produccidon de leche. Los
productores de leche incrementan sus ganancias cuando sus vacas paren por primera vez
2 los dos afios de edad, y siguen pariendo cada 12 o 13 meses, con una larga estancia en
el hato produciendo leche. Sin embargo, la edad al primer parto es en realidad de 2.5-3
anos de edad y los siguientes partos se suceden en periodos mayores de 13 meses Yy la
estancia de la vaca se reduce a solo 3-4 lactancias (Pellissier, 1982; citado por Coleman et
al, 1985). El comportamiento reproductivo afecta las ganancias de los productores de
leche debido a que hay un efecto directo sobre la produccion por vaca por dia, nimero de

reemplazos y tasa anual de desechos, ya que el comportamiento reproductivo y las

ganancias econémicas responden positivamente al mejoramiento en la tasa de deteccion

e estros, la tasa de concepcion y manejo de la vaca alrededor del parto (Britt, 1985).




La disminucién del rendimiento reproductivo esta relacionado con los picos mas
altos de produccion lactea. Hay razones suficientes para afirmar que existe un efecto
adverso sobre la fertilidad en los primeros meses de lactancia, como consecuencia de la

alta produccion de leche. Las vacas con produccion superior a los 38 kg/d y con alto

rendimiento graso, tienen mas dificultades para concebir que las de menor produccion, y la
intensidad de los sintomas estrales disminuye, lo que conduce a mas inseminaciones

infértiles (Gordon, 1996).

2. EL CICLO ESTRAL EN GANADO BOVINO

En la pubertad se desarrolla en la hembra un patron ritmico de acontecimientos
fisiologicos, que inducen cambios morfolégicos y en la conducta del animal, de caracter
giclico y repetitivo, a menos que sean interrumpidos por la gestacién o por alguna
condicion patologica. Las modificaciones de la conducta son mas faciles de detectar que
los cambios morfologicos en los érganos reproductores, es por eso que el periodo de
receptividad sexual es tomado como punto de partida de los cambios ciclicos (Figura 1).

Representacion esquematica de los niveles séricos de las
diferentes hormonas de la reproduccién durante el ciclo sexual

S PROGESTERONA S
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Figura 1. El ciclo estral en ganado bovino.




2.1. ETAPAS DEL CICLO ESTRAL

Debido a que hay un solo periodo de estro en cada ciclo, la secuencia de
gventos que ocurre entre dos estros sucesivos se llama ciclo estral. El ciclo estral de los
“animales domésticos se divide en cuatro etapas: proestro, estro, metaestro y diestro.

21.1. PROESTRO

Es el periodo de crecimiento folicular rapido bajo estimulacion gonadotrépica. En
este periodo el animal esta expuesto y su conducta responde al incremento progresivo del
nivel de estrégeno secretado por el foliculo en desarrollo. Esta etapa dura solamente de
dos a tres dias en las especies domésticas y se asocia con la disminucién progresiva de

los niveles de progesterona, debido a la regresion del cuerpo liteo del ciclo anterior. En

gsta etapa, los pulsos hipotalamo-hipofisiarios de GnRH, LH y FSH, se presentan con
mayor frecuencia pero son de menor amplitud. El flujo sanguineo en el tracto reproductor
aumenta, provoca edema y secrecién mucosa proveniente del epitelio del oviducto, utero,
‘cuello y vagina (Mc Donald y Pineda, 1991: Hafez, 1996).

21.2. ESTRO

Es el periodo de receptividad sexual, en el que ocurre el apareamiento y se inicia
la formacién del cuerpo luteo, incluso antes de que ocurra la ovulacién. El principio del
'estro es un fendmeno gradual; la deteccion del momento preciso en que inicia el estro es
de dificil determinacion, ya que depende de muchos factores, de los cuales, el principal es
‘el cambio de conducta en el comportamiento del animal. El Utero aumenta de tamario,
ipresentando miometrio engrosado e hipertdnico, y secreta grandes cantidades de moco
Wiscoso que corre por todo el cuello relajado. La vagina se dilata y es hiperémica y se
‘cubre con abundante moco liquido que puede escurrir de la vulva humeda e hinchada. La
Jaca en estro muge con frecuencia, no descansa, no consume alimento ni agua, monta a
solras vacas en estro, y produce menos leche. La elevada concentracion de estradiol ejerce
‘Una retroalimentacién positiva en el eje hipotalamo-adenohipofisiario, para inducir una
\gascada de GnRH, LH, FSH y PRL, con un pico preovulatorio de LH que precede a la
ovulacion por casi 30 h. La longitud el estro se determina usualmente por la duracién del
‘periodo de aceptacion del macho y varia entre 14 y 18 h en la vaca. El proestro y el estro
forman parte de la fase folicular del ciclo estral (Gordon, 1996; Hafez, 1996).




2.4.3. METAESTRO

Es el periodo de transicién entre ovulacién y desarrollo completo del cuerpo
liteo. Durante el metaestro, el sistema reproductor cambia, del predominio de estrogenos,
al de progesterona. En la rotura del foliculo, se organiza el cuerpo hemorragico que

crementa la produccién de progesterona, oxitocina e inhibina, mientras que disminuye la

produccion de estrogenos. En vaquillas se observa una hemorragia endometrial que

parece relacionarse con la caida en la concentracién de estrogenos. Para la mayoria de
cies que ovulan antes del final del estro, el metaestro se incluye parcial o totalmente
en la fase folicular del ciclo estral. En especies que ovulan después del final del estro,

igomo la vaca, el metaestro forma parte de la fase Iuteal del ciclo estral (Gordon, 1996).

2.1.4.DIESTRO
Es la fase mas prolongada del ciclo, durante la cual el cuerpo luteo se desarrolla
de manera total y los érganos reproductores se encuentran bajo la influencia dominante de
la progesterona y la oxitocina, aumenta el grosor del endometrio, las glandulas
endometriales estdn mas largas y enroscadas, por ello el endometrio se contrae,
idisminuyen las secreciones, desaparecen el edema y la congestion de la mucosa, que
aparece seca y contraida y de color blanco; durante esta etapa del ciclo, la hembra no
I ser montada, y en ocasiones se vuelve agresiva ante los intentos del macho, o de
ras vacas, por montarla; el metaestro y el diestro forman la fase lutea del ciclo estral

{Ruckebusch et al., 1994: Gordon, 1996).

2.2. ENDOCRINOLOGIA DEL CICLO ESTRAL

2.2.1. FASE FOLICULAR TEMPRANA
El tratamiento con GnRH en dosis bajas, estimula el reclutamiento y crecimiento
folicular al final del ciclo estral. Esto ha sido la base principal para buscar evidencias de
bios similares en la secrecion de gonadotropinas al momento de la lutedlisis, y por o
fanto, del reclutamiento folicular a lo largo del ciclo estral. La alta secrecién de
ﬁg_esterona, causa una reduccion en la frecuencia y un incremento en la amplitud del
sodio de secrecion de LH, con poco efecto sobre la liberacion de FSH. Si este patron
e liberacion de LH (un pulso cada 3 h) es imitado por tratamiento hormonal exdgeno, él
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feclutamiento y maduracién folicular, no ocurren. Cuando los niveles de progesterona
caen, por efecto de la lutedlisis, ocurre un incremento en la frecuencia de pulsos de LH (un
pulso por hora) asociado con el proceso de reclutamiento, y el inicio de la fase folicular del
ciclo estral. La naturaleza pulsatil de la secrecion de LH puede ser vital para la maxima
estimulacion de los receptores aprovechables por la LH circulante; por lo tanto, la sefal
principal para el reclutamiento folicular parece ser el incremento en el episodio de
secrecion de LH, en presencia de adecuados y constantes niveles de FSH.

La consecuencia inicial del incremento en la produccién de estradiol en la fase
folicular temprana, es la activacién de un mecanismo de retroalimentacion positiva. Esto
culmina con la liberacion de la oleada preovulatoria de gonadotropinas. A la par de estos
cambios en la actividad esteroidogénica, el tejido folicular también es responsable de la
produccion de proteinas y péptidos regulatorios no esteroidales. Estos pueden tener
efectos locales mitogénicos, estimulacion del crecimiento del foliculo y la actividad de
factores de crecimiento, tales como los IGF-1, no muy conocidos. También hay evidencia

de que existen dos inhibidores, no esteroidales, de la secrecién de FSH, estos son:

nhibina y folistatina, producidos por el foliculo. Estos, en coordinacién con el incremento
€N la produccién de estrogenos, son responsables de la inhibicién gradual de la secrecion
e FSH durante la fase folicular temprana. Mientras que esta fase folicular es un periodo
e estimulacion ovarica, que resulta en el crecimiento y maduracion del foliculo ovulatorio,
las mismas sefiales endocrinas inician la involucion del endometrio uterino y de las

andulas uterinas. Este periodo inicial de involucién es un requisito necesario para que se
den los cambios caracteristicos en la estructura y funcién del tracto reproductivo que

ocurre cuando la dominancia de los estrogenos es establecido (Foxcroft, 1993).

2.2.2. FASE FOLICULAR TARDIA

Los cambios endocrinos en la secreciéon hormonal de la pituitaria y el ovario
rante la fase folicular y al inicio de la fase luteal, es decir, después de ocurrir la lutedlisis,
inician con un incremento en las concentraciones de estradiol, estimulado por un aumento
€N la frecuencia de los pulsos de LH. En contraste, la concentracién de FSH es suprimida
por el incremento en estradiol e inhibina (retroalimentacién negativa) del foliculo
preovulatorio. Después de la oleada de LH y la ovulacion, cuando los niveles de LH y




eroides ovaricos son bajos, hay un marcado aumento en la concentracion de FSH
2gundo pico de FSH) el dia 1 del ciclo, seguido por un incremento en la secrecién de
gstradiol, a partir del primer grupo de foliculos antrales reclutados en la primera onda del
Siguiente ciclo; sin embargo, esta relacién temporal no es conocida con exactitud (Souza
al, 1997).

La cascada de eventos establecidos como consecuencia de la lutedlisis,

tinian durante la fase folicular tardia. El incremento en la concentracion periférica de
estradiol, tiene efectos importantes en un buen nimero de tejidos blanco. El mecanismo
ral de la oleada preovulatoria de gonadotropinas tendria que ser activado antes, para
Suceder después un periodo de inhibicién de LH; la oleada de LH y FSH es disparada,

_,ableménte, por un incremento en la secrecion de GnRH proveniente del hipotalamo, y

por la sensibilizacion de la hipdfisis al GnRH. El otro efecto importante de los estrégenos
Bs producir la conducta de estro y la receptividad al macho, situaciones por demas
importantes en el reconocimiento de los sintomas del estro. Ademas, las secreciones de la
mucosa vaginal y la distension de la vulva y cervix, debido al edema del tejido, son
caracteristicos del estado que guarda el ciclo estral, en presencia de los estrégenos; estos
cambios facilitan el coito por lubricacion de la vagina, y promueven la entrada del esperma
e la union utero-cervical (Foxcroft, 1993). El dominio de estrogenos induce un incremento
en la motilidad, la cual es esencial para el transporte rapido del esperma dentro del
‘oviducto. El patrén de migracion espermatica y la motilidad del tracto son controlados para

antizar un nimero maximo de esperma maduro en la unién @mpula-itsmo del oviducto

8l momento de la fertilizacion.

La dominancia estrogénica del Utero también se caracteriza por una gran
Invasion de linfocitos, la cual protege a la hembra de infecciones y resulta en la absorcién
U productos seminales después del apareamiento, aunque hay cambios inmunolégicos

y complejos. A nivel del ovario, el evento mas importante de la fase folicular tardia es la
féspuesta a la oleada preovulatoria de gonadotropinas, con activacién de los receptores
LH, que en este estado, ponen en marcha la cascada de eventos que conducen a la
ulacion. La respuesta inmediata es una caida dramatica en la sintesis de estrégenos
ido a la falta del andrégeno precursor. Las células de la granulosa y la teca también




fician el proceso de luteinizacion, que incluye tanto cambios morfolégicos como
ssteroidogénicos. La oleada de LH también dispara la reanudacion de la meiosis en los
Bocitos de los foliculos preovulatorios, bloqueada desde edades muy tempranas, en que
8e detenida. Esos cambios nucleares son reconocibles por inactivacion de la vesicula
germinal alrededor del nicleo del oocito y por la extrusion del primer cuerpo polar
[Foxcroft, 1993).

22.3. PERIODO PERIOVULATORIO
' El primer evento importante que ocurre en este periodo es la ovulacion y
iberacion del oocito maduro al interior del oviducto, seguido por una transformacion total
el tejido de ruptura folicular para formar el cuerpo luteo. En segundo lugar, los
gspermatozoides son liberados al sitio de fertilizacion para sufrir importantes cambios en
8 maduracion. El proceso de ovulacion incluye la ruptura fisica de la pared distal del

lo preovulatorio, el cual se lleva a cabo por una serie de cambios bioquimicos Y

jasculares. Enzimas proteoliticas y colagenasa incrementan su actividad dando paso a

ambios vasculares y reacciones inflamatorias reforzadas por la actividad del musculo liso

8 la pared del foliculo. La sintesis de prostaglandinas es quiza un regulador importante
ge esos cambios y actla probablemente en asociacion con la sintesis de otros metabolitos

jara producir esos efectos en respuesta a la estimulacién de LH. A la ovulacion, el oocito

8 envuelto por células de la granulosa (el cumulus-oofurus). Este complejo oocito-
ulus-oofurus, es arrastrado hacia la parte proximal, al final del oviducto, por la
elividad ciliar del infundibulo o fimbria. Al mismo tiempo, el esperma tiene que ser

portado de la unién Utero-tubal a la misma posicidn en el oviducto y, en respuesta a la

sicién al ambiente del Gtero y del oviducto, sufre el proceso de maduracién conocido
como capacitacion. Durante la etapa inicial del ciclo contindia una invasion de células de la
granulosa y la teca dentro del area central. la cual se diferencia como parte del proceso de
Wieinizacion, para formar las células luteales grandes y pequefas. Esas células luteales
feren actividades diferentes que actian de manera sinérgica en la sintesis de

ogesterona (Foxcroft, 1993).

Las hormonas que promueven la funcion luteal (luteotropinas) varian entre
Bspecies, pero la LH, PRL y PGE2, ejercen una importante actividad luteotrépica. El patrén

10




e secrecion de gonadotropinas en este estado del ciclo estral es muy caracteristico. La
§écrecion de LH es casi suprimida totalmente, quiza debido a la falta de secrecion de
BNRH y debido a la desensibilizacion de la pituitaria al GnRH después de la oleada de LH.
il contraste, la ausencia de péptidos inhibidores y estrégenos, después de la ruptura

lar, permitira un incremento dramatico en la secrecién de FSH entre la ovulacién y el
empo al cual las concentraciones de progesterona alcanzan los niveles de la fase luteal.
8la secrecion de FSH tiene la funcién de promover el reclutamiento de la primera onda

plicular del nuevo ciclo.

24, FASE LUTEAL
La fase del ciclo estral de mayor duracién es conocida como fase luteal, en la
Jié esta presente un cuerpo lateo activo. Sin embargo, la presencia de foliculos antrales
urante toda la fase luteal, sugiere que la duracion real de la fase folicular es mayor. Por
"u: la fase luteal se superpone parcialmente a la fase folicular, oscureciendo la relacién
filté las concentraciones plasmaticas basales de FSH y LH con el crecimiento folicular
, 1996). En mamiferos domésticos, hay un segundo ascenso de la FSH, 20 a 30 h

ESpués de la oleada preovulatoria de LH y FSH. Tal incremento postovulatorio de FSH,

gsencadena la formacion del antro en la poblacién folicular, que incluye candidatos para
Mular uno o dos ciclos mas tarde. En ovejas, el segundo pico de FSH es més alto en
fimales con mayor tasa de ovulacién, y la magnitud de ese pico se correlaciona con el
de foliculos antrales presentes en el ovario, 17 dias después. Con base en
simaciones de la duracion del crecimiento de los foliculos antrales, ha sido posible
Slablecer que el lapso entre la formacién del antro y la ovulacidon es de 17 a 34 dias. Solo
fI0S pocos de esos foliculos antrales diferenciados crecen hasta llegar a la ovulacion, los

-__;",-.:,: sufren atresia y degeneran (Foxcroft, 1993; Hafez, 1996).

La duracién relativamente prolongada de la fase folicular en mamiferos
jomesticos, quiza se debe a la desaceleracién del crecimiento folicular por la
jogesterona procedente del cuerpo luteo. Por otra parte, al descenso en la concentracion
gprogesterona durante la fase luteal en vacas, por enucleacion del cuerpo luteo o por
jigolisis provocada por inyeccion de PGF2a, le sigue un acortamiento del ciclo; se

gsenta una aceleracion inmediata del crecimiento folicular, signos de estro a los tres




aproximadamente, y ovulacién posterior. Esta es la base fisiolégica de Ia

1

Sincronizacion del estro en vacas tratadas con PGF2a (Hafez, 1996).

El propésito primario de la secrecién de progesterona del cuerpo luteo es para
asegurar el desarrollo del endometrio uterino en preparacion para la implantacién y
gslimular la actividad secretora de las células del oviducto y de las glandulas
ndometriales. Esta actividad secretora provee la nutricion del Gtero para el desarrollo del
morion, previo a la union con la placenta. La dominancia de progesterona causa
lipertrofia e incremento en la vascularizacion del endometrio. En especies rumiantes, las
dfeas carunculares forman zonas especializadas en el endometrio cuya vascularizacion es

extensa. Esas areas estan destinadas a formar el componente materno de los
tomas qUe desarrollan durante la placentacién en esas especies. Una gran cantidad
i proteinas han sido relacionadas con la fase luteal del ciclo durante los dias 4 a 16 de |la
Dlenez. La secrecion de progesterona dependiente de los IGF-1, por los tejidos uterinos,
llede ser importante para la actividad mitogénica del endometrio y para la estimulacidn

jél desarrollo del blastocisto.

El efecto de la progesterona inhibe la contractiidad uterina. A nivel del
potalamo, la elevacion plasmatica de progesterona regula la secrecién de LH, en
dios de secrecion; los animales con altos niveles de progesterona, manifiestan una
Bduccion en la frecuencia del pulso de LH. El patrén prevaleciente en la secrecion de
Pnadotropinas explica las ondas de crecimiento, desarrollo y atresia folicular, que
jarecen ser principalmente regulados por mecanismos autocrinos y paracrinos dentro del
0, entre los que se encuentra el efecto de la progesterona, abundante entre los dias 7
17 del ciclo estral (Cupp et al, 1995). Lo anterior fue confirmado por Bergfeld et al.
o), estos autores demostraron ademas que, este efecto de la progesterona ocurre de
jgual forma cuando se utiliza una fuente exégena de esta hormona: asimismo, encontraron
JUé, las vacas con altos niveles de progesterona, manifiestan bajos niveles de 17 pB-
diol. Altas concentraciones de progesterona también inhiben el mecanismo de
glidalimentacion positiva, con lo cual se asegura que el proceso ovulatorio no opera
jrante el establecimiento de la funcion luteal (Foxcroft, 1993).




29. EVENTOS ENDOCRINO-FISIOLOGICOS DURANTE EL CICLO
ESTRAL

23.1. LIBERACION PULSATIL DE LH
La secrecién ténica de las hormonas gonadotropicas y particularmente de LH, no
5 continua. EI muestreo plasmatico de LH en animales ovariectomizados, sugirié un
modo de secrecion casi exclusivamente pulsatil, que es, asimismo, dependiente de la
gerecion pulsati de GnRH. Las neuronas que producen GnRH controlan directa o
diectamente cada aspecto de la reproduccion, regulando la biosintesis y liberacién de
# gonadotropinas (LH y FSH), acciones que estan reguladas por una modificacién del
Umero de receptores a GnRH en la hipéfisis. La LH y FSH producidas en Ila
Ohipdfisis, actlan sobre sus receptores a nivel de los foliculos ovaricos, regulando su
laguracion, y por lo tanto, la esteroidogénesis. Los esteroides y peptidos que son
.» por los ovarios pasan a través de la circulacién general y modifican la
§ecrecion pulsatil de GnRH y de las gonadotropinas, estableciéndose asi, un mecanismo
@ autocontrol. EI caracter pulsatil de la secrecién de GnRH fue demostrado a través del

potalamo-hipofisiario.

3.2. REGULACION DE LA SECRECION PULSATIL DE LH
' Las variaciones de la frecuencia y amplitud de los pulsos de LH son el resultado
€ a accion de los esteroides en el eje hipotalamico-hipofisiario. A través de mecanismos
iy complejos, las hormonas ovaricas modulan la actividad de las neuronas productoras
i€ GnRH, mediante sistemas de retroalimentacion positivo o negativo. Por ejemplo,
Jfante el ciclo estral, existe un incremento de las concentraciones plasmaticas de
Stradiol al final de la fase folicular, que constituye la senal ovarica indispensable para
lducir la descarga preovulatoria de LH y FSH; este incremento en las concentraciones de
Btfadiol provoca también un pico preovulatorio de GnRH. Sin embargo, durante la fase
el estradiol tiene una funcion principalmente inhibitoria en la secrecién de LH. Los
$iéfoides gonadales implicados directamente en el control de la actividad reproductiva en
fiembra son el estradiol y la progesterona. Estos pertenecen a una familia de hormonas
dceion nuclear, debido a que sus receptores son proteinas solubles intracelulares,
Sponsables del reconocimiento y transduccion del mensaje hormonal. En las células, la

13




i de la hormona a su receptor provoca un proceso de activacién y transformacion que
permite integrarse con el aceptor nuclear y transducir la sintesis del ARNm especifico

allegos et al., 1999).

33. ACTIVIDAD AROMATASA

El desarrollo del foliculo dominante hasta las dimensiones preovulatorias,
ende estrictamente de las gonadotropinas. Los foliculos antrales adquieren los

es para LH en las células de la teca y para FSH en las células de la granulosa.
g0 fa influencia de la LH, las células de la teca sintetizan andrégenos que cruzan la
fina basal al interior del compartimiento de las células de la granulosa. Bajo la influencia
PFSH, estos androgenos son convertidos en estrégenos, por medio de la enzima
bmatasa. EI cambio clave durante el desarrollo de la competencia ovulatoria de un
eulo, es la adquisicion de receptores a LH. En los foliculos en donde esto ha sucedido,
LH actla induciendo la sintesis de grandes cantidades de estrogenos en sinergia con
8H. Este proceso es un autorrefuerzo, en el que los estrégenos inducen la formacion de
)8 feceptores de LH, y ésta, y la FSH, producen una nueva secrecion de estrégenos.

Pbovinos, los foliculos que se vuelven dominantes o estrogenoactivos, producen 10°
i8S mas estrogenos que los foliculos subordinados, y tienen considerablemente, mayor
fMero de receptores para LH y FSH. Producto de este incremento en el nimero de
geplores a FSH, el foliculo dominante es capaz de sobrevivir a bajas concentraciones
8maticas de FSH, mientras que los foliculos subordinados sucumben con estos bajos
glés (Murphy y Pescador, 1997).

4. DESARROLLO DEL CUERPO LUTEO
El cuerpo IUiteo es una glandula temporal que se desarrolla a partir de la

Binizacion del foliculo ovulatorio. Este proceso consiste en cambios morfologicos,
docrinos y enzimaticos que ocurren en el foliculo preovulatorio hasta que éste se
isforma en un cuerpo liteo funcional. La luteinizacion comienza antes de la ovulacion,
fespuesta al pico preovulatorio de FSH y LH, siendo esta Ultima (por medio de su
6N luteotropica) la hormona mas importante para la ruptura del foliculo y su posterior

sformacion en una estructura lutea (Baird, 1992).




La ovulacién ocurre en promedio 30 h después del pico preovulatorio de LH. Esta

mona provoca cambios en las paredes del foliculo, que conducen a su ruptura.

de la ovulacion, el espacio ocupado previamente por el foliculo, es invadido por

stos, células endoteliales, células de la teca interna y células de la granulosa. Las
esteroidogénicas del cuerpo luteo han sido clasificadas de acuerdo a su tamano en
chicas y células grandes. El origen de estas células se ha estudiado mediante
slodos morfologicos e inmunolégicos; de esta forma, se sabe que durante la
Binizacion, las células de la teca interna y de la granulosa, migran y se distribuyen en el

pacio que previamente fue ocupado por el foliculo ovulatorio.

Las células de la teca interna se multiplican y diferencian en células luteas
efias, prbductoras de LH, las cuales aumentan en numero pero no en tamano. En
filraste, las células de la granulosa se hipertrofian pero no se multiplican, dando origen a
§ células liteas grandes, productoras de progesterona y oxitocina (Wiltbank y
wender, 1992). Después del pico de LH, la produccion de estradiol disminuye, y
mienza a incrementarse la sintesis de progesterona; asi, en el dia 4 o 5 después de la
N, las concentraciones de progesterona en sangre son mayores a 1 ng/ml, lo que
ica que el cuerpo luteo ha adquirido su plena funcionalidad; a partir de ese momento, y
ta el dia 18 del ciclo, el cuerpo luteo secretara progesterona.

La progesterona es el principal producto de secrecién del cuerpo luteo. Esta

a actla basicamente sobre los &rganos genitales de la hembra, siendo
isable de la preparacién del Gtero para la prefiez. En la mucosa del oviducto y del
10, la progesterona estimula la secrecioén de sustancias que nutriran al embrion hasta
g este comience a hacerlo a través de la placenta. Ademas, la progesterona evita las
racciones del Gtero, cierra el cervix y modifica las caracteristicas del moco cervical,
dolo més viscoso, lo que evita el paso de agentes extrafios al interior del ttero. Por

@ parte, la progesterona estimula el desarrollo del sistema alveolar de la glandula

maria, preparandola para la sintesis y secrecion de leche.




5.REGRESION DEL CUERPO LUTEO

El cuerpo liteo es de los pocos o6rganos que tienen una fase de crecimiento,
gamollo y regresion. La regresion lutea es ocasionada por la liberacion pulsatil de
820, la cual actia sobre el cuerpo luteo, ocasionando cambios que conducen a su
Bheracion. EI mecanismo por el cual se inicia la sintesis y secrecion de PGF2ua
gnde de una interaccion entre el cuerpo luteo, los foliculos y el utero. Los estrégenos
fllares desempeiian un papel importante en el inicio de la secrecion de PGF2a. La
linistracion de estradiol exdgeno en el diestro tardio puede provocar la lutedlisis,
ido a que permite que la oxitocina estimule en el endometrio, la secrecion de PGF2a.
§se debe a que el estradiol promueve la produccién de las enzimas fosfolipasa Ay

Boxigenasa, que son indispensables para la sintesis de PGF2a en el endometrio.

La oxitocina es una de las tres principales hormonas implicadas en el control de la
¥ecion de PGF20.. La secrecion de la PGF2a depende de la union de la oxitocina a sus
8olores en el endometrio. A partir del dia 16 del ciclo en la vaca, aumenta el nimero de
8hlores de oxitocina en el endometrio, y este evento determina el momento en que
@1 lutedlisis; se ha demostrado que la infusion de oxitocina del dia 13 al 20 del ciclo,
_f-‘-:»- de alargar la fase litea y el ciclo estral, debido a la reduccion en la amplitud del
80 de PGF20. (Howard et al, 1990); sin embargo, se han reportado resultados
radictorios, en el sentido de que la administracion de oxitocina, reduzca la fase lutea
giclo (Flint et al., 1990). Si los receptores a oxitocina aparecen al inicio del ciclo, la
Bsion del cuerpo liteo se adelanta, como ocurre en las hembras que desarrollan

foos liteos de vida corta en la primera ovulacion de la época reproductiva, en el

iSparto temprano y al inicio de la pubertad.

La progesterona ejerce un efecto inhibitorio sobre la secrecion de PGF2a, debido

e inhibe la formacion de receptores para estradiol en el endometrio, y por lo tanto, el

fadiol no puede estimular la sintesis de receptores a oxitocina (Lamming y Mann,

B05). Este efecto de la progesterona depende del tiempo de exposicion y de las
aciones de esta hormona, siendo mas efectivo a concentraciones mas altas.

Mualmente el Gtero se vuelve refractario al estimulo de la progesterona, esto ocurré




iaimente después de 10 dias de exposicién a esta hormona, ya que este tiempo es
ficiente para que se agoten sus propios receptores. Cuando esto ocurre, la progesterona
0 es capaz de inhibir la sintesis de receptores a estradiol, y éste, o el estradiol
X0geno, estimularan la formacion de receptores a oxitocina; esta hormona estimulara
fonces la secrecion de PGF2a (Mann et al., 1998; Salfen et al., 1999).

La neurohipdfisis libera también oxitocina en forma pulsétil, y uno de esos pulsos
imula la liberacion de PGF2a. Este primer pulso de PGF2u, el cual es de baja
@gnitud, estimula la liberacién de oxitocina de origen liteo. Asi se establece un

geanismo de retroalimentacion positivo entre estas dos hormonas. La oxitocina estimula

jberacion de PGF2c, pero al mismo tiempo, la alta concentracion de oxitocina provoca

perdida de sensibilidad del endometrio, con lo que después de un tiempo, deja de
giélar PGF20.. Bajo este mecanismo, el estradiol promueve la sintesis de receptores a
jlocina. La secrecion pulséatil de PGF2a contintia hasta que se completa la regresioén del
8Ipo luteo. El nimero de pulsos de PGF2a y la frecuencia con que se presentan es
ferminante para ocasionar la regresion litea. La administracion de 4 pulsos de PGF2«
dosis bajas, no es suficiente para ocasionar lutedlisis, mientras que 5 pulsos con las
8mas caracteristicas, causan la destruccién del cuerpo liteo. Cuando no se establece el
lion luteolitico de secrecién pulsati de PGF2q, el cuerpo luteo no se destruye y
Siste. El patron de secrecion pulsatil, con caracteristicas Iuteoliticas, es de un pulso de
3F2x cada 6 a 8 h, tiempo suficiente para que el endometrio recupere la pérdida de
psbilidad a oxitocina. Durante el reconocimiento materno de la gestacion, la secrecion
BPGF20. cambia de un patron pulsatil a uno continuo, el cual no provoca la regresion del
BIpo luteo, a pesar de secretarse una gran cantidad de PGF2a. El momento en que
juiira lutedlisis, depende pues, fundamentalmente, del tiempo en que se establece un

de secrecion pulsatil de PGF2a (Geisert et al., 1992: Zarco y Hernandez, 2000).

Los mecanismos por medio de los cuales ocurre la lutedlisis, son a través de la
jeneracion de las células endoteliales de los capilares y del cuerpo lGteo, con lo que se
ice el flujo sanguineo que acompafa a la regresion luteal, mas que a través de

peonstriccion causada por la secrecion de PGF2a (Wiltbank y Niswender, 1992); es




able que la PGF2u afecte la produccién de progesterona de las células grandes del
0o liteo, dado que estas células contienen gran cantidad de receptores a PGF2a,
Jendo el estimulo luteotropico de LH. Se sabe ademas que, al momento de la
glisis, células del sistema inmune (macrofagos secretores de citocinas) estan
entes en el cuerpo lateo, fagocitando células y restos celulares, lo que no sucede en
Clerpo liteo de la gestacion; dichas citocinas inhiben la esteroidogénesis y
maticamente estimulan la producciéon de PGF2a. Finalmente, muchos tipos celulares
80 un proceso de muerte programada conocida como apoptosis, que incluye cambios
blégicos y bioquimicos, entre los que destacan la segmentacién del ADN vy la sintesis
endonucleasas e inhibidores de metaloproteinasas (Juengel et al, 1994; Pate y
Nnson, 1994). -

JINAMICA FOLICULAR EN GANADO BOVINO
'PATRONES DE CRECIMIENTO FOLICULAR

El inicio del crecimiento folicular se lleva a cabo en el estado fetal y se completa
pmento de nacer. Una vez que se reinicia la fase de crecimiento, se llevan a cabo tres
os principales: 1) cambio en la forma de las células de la granulosa (de escamosa a
jidal); 2) proliferacion de células de la granulosa, y 3) alargamiento del oocito, es decir,
ento del desarrollo del antro. El inicio del crecimiento folicular a partir del grupo no
férativo, es continuo a través de la vida productiva de la hembra, tan pronto como los
llos primordiales son formados. Después, se da un proceso continuo de crecimiento
@que el foliculo ovula o sufre atresia. En la mayoria de los foliculos, se da el proceso

tesia en todos los estadios de su desarrollo. Se ha estimado que solo de 0.1-0.2 % de

sulos primordiales llegan al estado ovulatorio. En humanos y ovejas, el oocito entra

@ fase de crecimiento cuando hay alrededor de 15 células cuboidales de la granulosa.
reportado que en becerras neonatas, la transicion de células aplanadas a
gidales es seguida por cambios estructurales de los oocitos. Sin embargo, el estado
0 en el cual el oocito entra en la fase de crecimiento, en el ovario bovino, es
gonocido (Gong y Webb, 1996; Braw y Yossefi, 1997).




% CLASIFICACION FOLICULAR

El nimero de foliculos cambia y también su tamafio, durante una onda de

iento y desarrollo folicular. Los foliculos mayores de 2 mm de diametro, representan
§foliculos reclutades, y tienen que ertrar a las fases de seleccion y dominancia. Asi,
b§ Son clasificados de acuerde a su tamadio, funcion y caracterizticas bioguimicas. Hay
clases de foliculos de acuerdo a su tamafio: durante el ciclo astral temprano {(dia 1-

i€l nimero promedio de foliculos detectados por ultrasonografia de la clase 1 (3-5 mm)
tyen, en @anto que el promedio en &i nimero de folicuios de la clase 2 (6-3 mm) se
ienta. El nimero de folfculos clase 3 (10-15 mm) despues del dia 4 del ciclo es de
Jsolaments, que es el folicule seleccionads. Al mismo tiempo, el nimero de foliculos

8812 (6-9 mm) se reduce, porgue os foliculos que no llegan a ser dominantas, reducen

@mario y sufren atresia folicular, Ssto resulta en la deteccidn de pocos folicuios clase 2,
és de |2 clasa 1 1 después del dia 7 dei ciclo estral. Durante la fase tardia de la primera
olicular (cia 7-9 del ciclo estral) aparecen foliculos clase 4 (mayores de 15 mm). El
Imiento de la supresién ds foiiculos clase 2 (dia 9-1 1) probablements se dsbe
5 de dominarncia ejercida por el foliculo dominante de la primera onda de crecimiento
r{Lucy et al., 1992).

TASA DE CRECIMIENTC FOLICULAR

Las tasas de crecimiento folicular son conocidas para algunos mamiferos
08 y en la rujer. En los grandez rnamiferos, la tasa de crecimiento folicular ha sido
i€fMminada en cerdas por observacién macroscopica, y en algunas razas de ovgjas, por
acion microscopica. £n la vaca, se cuenta con informacién relativa a estabilidad,
plazo y tasas de crecimiento de los folicuios grandes; la informacion fue obtenida por
yacion macroscdpica; sin embargo, =sos datos no dan informe alguno sobre los
pequerics y medianos. Ha sido sugerido que el crecimiento de un foliculo antral,
gslado preovulatorio en la vaca, requiere de 10 a 40 dias. Ya se ha reportado que el
oulo de Iz vaca requiere de 22 dias para crecer de 0.4 a 10 mrn (Lussier ef &, 1987).
bargo, la validez de esos céiculos es cuestionable, ya que no concuerdan con otras

iones hechas scbre Ia duracion ce ja mitosis (25.8 minuics).




El conocimiento del desarrollo folicular en la vaca es importante por varias
pes, las cuales incluyen no solo aspectos de biologia comparativa, sino también el
entendimiento y control de la superovulaciéon y del inicio o reinicio de la actividad
fica asociada con la pubertad y el anestro postpartc. En este sentido, Lussier et al.
) llevaron a cabo la determinacidon de las tasas de crecimiento de foliculos antrales
jaquillas, utilizando el método de colchicina, que consiste en la utilizacién de un agente
bbloquea a todas las células en el estado de la metafase de la meiosis, sin afectar el

£s0 de nuevas células al proceso de division celular. Lo importante de este método de

jicion celular, es la reduccion en la densidad celular con el incremento en el diametro

foliculo. Se encontré por ejemplo, una densidad celular de 5.6% en foliculos clase 2
8:0.28 mm) y solo 2% en foliculos clase 6 (3.67-8.56 mm). Ademas, la formacién del
lii0ocurre cuando los foliculos son de clase 2. Por otro lado, el crecimiento temprano de
foliculos es atribuido a un incremento en el nimero de células de la granulosa, y por lo
D hay un incremento en la superficie de la capa de la granulosa. En los foliculos
jores a 2.5 mm de diametro, el crecimiento folicular parece resultar del desarrolio del
0, mas que de un incremento del numero de células de la granulosa; en conclusion, el
gimiento folicular es bajo en los foliculos antrales pequenos, pero se incrementa en
gllos de 0.68-3.67 mm de diametro. Este incremento resulta no solo del aumento del
fiefo de células, sino también de una reduccion en la duracion de la mitosis. A medida
haumenta la tasa de crecimiento y el diametro folicular, se incrementa asi mismo, el

Bicentaje de foliculos atrésicos (Lussier et al., 1987).

La tasa de crecimiento a diferentes estados del ciclo estral, es distinta. En
illas con tres ondas de crecimiento folicular, la tasa de crecimiento por dia fue de 5.5,
3.6 mm, respectivamente. Para los tres foliculos dominantes solo se encontraron
encias significativas entre los foliculos 1 y 3. También se observaron diferencias en la
del crecimiento de diferentes foliculos dominantes, con rango de 3.4 dias para el
foliculo a 6.3, para el tercero. El primer foliculo puede ser detectado por un periodo
4§13 dias, el segundo por 7.4 dias y el tercero por 6.1 dias solamente. En vaquillas con
Was de crecimiento folicular, no hay diferencia en la tasa de crecimiento o duracién de
ieleccion, pero la duracion del crecimiento fue mayor para el segundo foliculo
inante (Boland et al., 1990).




WFASES DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO FOLICULAR

Los foliculos pasan por las siguientes fases de crecimiento y desarrollo:
liamiento, seleccion, dominancia y ovulacidén/atresia (Figura 2); lo anterior resulta en el
firolio ciclico de foliculos dominantes ovulatorios y no ovulatorios a través del ciclo
¥y FSH es la hormona que dispara fisiolégicamente este patrén de crecimiento
Jlar ciclico; la ovulacion ocurre si la fase de dominancia del ultimo foliculo

gelonado coincide con la liberacion de PGF2a (Sunderland et al., 1994).

IFigura 2. Dinamica folicular en ganado bovino (Tomado de Lucy et al., 1992).

L RECLUTAMIENTO
El reclutamiento folicular es un evento durante el cual un grupo de 3-5 foliculos

lieren habilidad para responder al efecto de las gonadotropinas y continuar su
imiento, o dicho de otro modo, es el estado folicular en el cual los foliculos son
pamente dependientes del efecto de las gonadotropinas. Al inicio del ciclo estral, un
- de foliculos es reclutado de un grupo de pequefios foliculos antrales de 2-4 mm
elro. El mecanismo que controla el reclutamiento de esos foliculos pequefios y
mina cuales son reclutados, es desconocido, pero incrementando las
gntraciones de FSH en plasma, después de la ovulacién, se puede estimular dicho
880, Después de 2-4 dias de reclutamiento, algunos foliculos de tamafio mediano, de
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de diametro, pueden ser detectados por ultrasonografia. Inmediatamente después
ifeclutamiento, un solo foliculo emerge y continta creciendo, en tanto que los otros
EUlos reclutados reducen su tamarfio. El foliculo que emerge del conjunto reclutado, es
gocionado y viene a ser dominante. Generalmente, es el mas grande, y puede rebasar
10 mm de diametro; este foliculo es capaz de suprimir el crecimiento de los otros
BUlos, y ovula, si su desarrollo coincide con la regresién del cuerpo luteo, o sufre atresia
piesencia de un cuerpo liteo activo (Ireland, 1987; Driancourt, 1991: Lucy et al., 1992;
ghe et al., 1992).

2. SELECCION
La seleccion folicular es un proceso donde solo unos pocos de los foliculos

ilados son seleccionados, y escapan al proceso de atresia y sobreviven para ovular

0 de ellos. Se ha propuesto que el proceso de seleccion se lleva a cabo mediante
L eventos: 1) habilidad de los foliculos preantrales para responder a las
jadotropinas; 2) elaboracion de factores inhibidores que lleva a cabo el foliculo
fiiante ; y 3) retroalimentacion entre el foliculo dominante y la glandula pituitaria. Como
fodos los foliculos en crecimiento estan en el mismo grado de desarrollo durante el
lilamiento, puede ser diferente el nimero de células de la granulosa y la teca y por lo
D el nimero de receptores a gonadotropinas, cuando los foliculos son méas
jendientes a este estimulo para continuar creciendo, aunque no existe clara evidencia
iéllo (Ireland, 1987).

Los factores foliculares inhiben la esteroidogénesis llevada a cabo por las
igs de la granulosa, y apoyan la idea de que un foliculo dominante puede inhibir el
fimiento de otros foliculos, pero no el suyo propio. Un sistema de retroalimentacion
€ €l foliculo dominante y la pituitaria, y la habilidad del foliculo para sobrevivir en un
gioambiente hormonal que suprime el crecimiento de los otros foliculos, puede explicar
parte el proceso de seleccion. En ganado bovino, el foliculo dominante posee mayor
idad inhibitoria y contenido de estradiol que los otros foliculos. El fluido folicular,
o que contiene inhibina, y el propio estradiol, deprimen la secrecién de FSH. Esta
flona mejora la produccion tanto de inhibina como de estradiol en cultivos de células

@ granulosa. Asi, el clasico sistema de retroalimentacion negativa puede existir entre




hina y estradiol a partir del foliculo dominante, y de FSH, a partir de la glandula
flaria (Ireland, 1987).

El proceso de seleccion también puede llevarse a cabo mediante una
fierencia de los foliculos mas grandes del grupo reclutado, con los mas pequefios,
8 recibir aportes adecuados de gonadotropinas; esto ultimo puede ocurrir por dos
inos: 1) pasivo, donde el foliculo méas grande inhibe indirectamente el crecimiento de
los pequenos, por medio de una caida en la concentracion de FSH; esto reduce el
bial necesario para mantener a los otros foliculos; y 2) activo, donde el foliculo mas
fide inhibe directamente el crecimiento de foliculos pequefios, por la secrecion de

fancias que reducen su sensibilidad a FSH. La evidencia existente sugiere que, més

i Una combinacion de mecanismos activos y pasivos, puede operar en ganado bovino
fencourt, 1991). La diferencia en el tamario del foliculo dominante y el resto, es minima,
fiiclo de la seleccion; a esto Ultimo se le ha llamado, desviacion de ondas foliculares
Miduales, que es el evento principal durante el proceso de seleccion, y en promedio, el
jfo foliculo dominante emerge a los 3 mm de didmetro. Cuando alcanza este diametro,
|“ entra en un estado decisivo. Presumiblemente, la duracién de este estado es tan
Pque el mecanismo de desviacion es terminado antes del arribo del proximo foliculo a
gstado similar. El dia promedio al inicio de la desviacion en las tasas de crecimiento de
foliculos mas grandes, es el dia 2.8, cuando el futuro foliculo dominante es en
medio de 8.5 mm de diametro y el foliculo subordinado més grande, es de 7.2 mm
fiher et al., 1996).

La FSH es por definicion la hormona foliculo estimulante, no obstante, una
glacion temporal entre una oleada de FSH y la emergencia de cada onda folicular, no
8ido demostrada completamente. Sin embargo, esta asociacion ha sido observada en
gifas de 6-8 meses de edad, durante la prefiez temprana y en el periodo posparto. El
pide la oleada de FSH ocurre cerca del momento cuando el futuro foliculo dominante de
onda folicular resultante, tiene un diametro de 4 mm. La caida inicial en las
gentraciones de FSH después del pico de la oleada de FSH, ocurre cuando ei futuro

glo dominante y su mas grande acompanante son aproximadamente de 6 mm de




0. La enzima aromatasa estd presente en estos foliculos y niveles bajos de
&diol comienzan a aparecer también en foliculos de 5-7 mm (Ginther et al., 1996).

21. NATURALEZA DEL MECANISMO DE SELECCION

El foliculo dominante continta creciendo para prosperar en la ovulacién, por
0 de un cambio en la dependencia primaria de FSH, por LH. Si el foliculo
tionado suprime a FSH, el resultado es la pérdida de los foliculos subordinados. Este
Belo del mecanismo de desviacion, incluye la caida final de la oleada de FSH a niveles
86s, que aseguren la pérdida de la FSH necesaria para los foliculos subordinados y
ge el tempo de llegada de la proxima onda folicular. El incremento de FSH,
gzando la siguiente oleada folicular, puede ser atribuido a la pérdida de los efectos
@8 sustancias inhibitorias provenientes del foliculo dominante existente. Si se
fifistra FSH exdgena durante los dos dias anteriores al proceso de seleccion, este
S0 se retarda por 1.5 dias, al mismo tiempo que se retarda la regresién de los
ios subordinados (Adams et al, 1993). Los niveles de FSH permanecen bajos
file los proximos 3-4 dias, hasta que ocurre el incremento asociado con la proxima
da. Durante este tiempo los foliculos subordinados que fueron privados de FSH seran

paces de responder a la nueva oleada.

El segundo aspecto postulado del mecanismo de desviacion, es un cambio en
pendencia de gonadotropina por el foliculo dominante seleccionado, de manera que
jie continua desarrollando, lo hace impulsado por la LH circulante, aun a niveles
IS, sin considerar las fluctuaciones en la concentracion promedio o la frecuencia de

08, Hay resultados que demuestran que las células de la granulosa, adquieren

f-?'i a LH, en los dias 2-4 después de la emergencia de la onda o de la ovulacion

jétal, 1995; Bodensteiner et al., 1996). El tratamiento con analogos de GnRH, suprime
gecrecion pulsatii de LH y el foliculo mas grande no crece mas que hasta 7-9 mm,
gando la necesidad de LH para el desarrollo posterior a la selecciéon. Las vacas

S con balance negativo de energia, tienen una baja frecuencia en el pulso de LH y
gmetro del foliculo mas grande (8.7 mm) fue menor que en las vacas con un 100 % de
imo de energia (10.2 mm). Después del dia 90 de la prefiez, hay una reduccién en el

gifo maximo del foliculo mas grande, de sucesivas ondas foliculares, y una reduccién




@lftecuencia de los pulsos de LH, indicando una aparente relacion temporal entre el
glro maximo del foliculo y las concentraciones de LH. El espacio de vida del foliculo
ante puede ser alargado por el incremento en la frecuencia del pulso de LH, ello
gauna relacion funcional entre el foliculo dominante y LH (Ginther et al,, 1996). L
fidad de sustancias inhibitorias foliculares responsables de la caida en las
gentraciones de FSH circulantes, y las sustancias potenciales facilitadoras
lieradas en el cambio en la dependencia a LH, no han sido aclarados. Por otro lado, el
dominante produce estradiol y lo libera aproximadamente al mismo tiempo de la
jlacion, y a través de fases de crecimiento subsecuentes; asi, el estradiol estara
licrado en ambos aspectos del mecanismo de desviacidn, considerando que en
nedio el inicio_ de la selecciéon ocurre el dia 2.8, cuando el foliculo tiene 8.5 mm de
g0, Por lo tanto, el estradiol es un candidato que podria actuar en la caida final y
Bnida de FSH, y en la facilitacion intrafolicular de la dependencia de LH por el foliculo
inante (Ginther et al., 1997).

22, ASPECTOS CELULARES DEL MECANISMO DE SELECCION
Los andrégenos son producidos en las células tecales y estas células contienen
La provision de suficiente andrégeno como sustrato, es esencial para la
fliccion de estradiol. Sin embargo, durante la desviacion folicular es probable que el

pen la tasa de produccion de estradiol, lo establezca la enzima aromatasa. El

;,'-u aromatasa RNAmM manifiesta una actividad enzimatica cuando los foliculos en

imiento alcanzan 4 mm y se dispara grandemente cuando dichos foliculos alcanzan 8

g8 didmetro, momento que coincide con la desviacion o seleccion folicular.

La esteroidogénesis folicular es regulada por el ligamiento de FSH y LH, por
de receptores, y el rol del AMPc en esto, es muy importante. Particularmente
dilante en la desviacion de los foliculos, es la dramatica induccion de receptores LH-
imy ligamiento de LH en las células de la granulosa y la teca del foliculo dominante,
8los dias 2-4, cuando este alcanza 8-9 mm de diametro. Muchos aspectos de la
giiciacion celular folicular son probablemente mediados por péptidos locales, como
pres de crecimiento y sus proteinas de ligamiento, y por hormonas metabdlicas

imicas como la hormona del crecimiento y la insulina. Al momento de la seleccion del




o, el nimero de receptores a FSH en las células de la granulosa no cambian en el
o dominante, pero el numero de receptores a LH se incrementa. Asi, el primer
que alcanza un estado decisivo, en el cual las células de |a granulosa tienen

blores a LH, puede ser el foliculo que viene a ser dominante.

La adquisicién de receptores a LH puede ser importante por: 1) la estimulacion
abrupto incremento en la produccién de estradiol, el cual suprimira las
Bntraciones de FSH circulantes; y 2) el incremento de AMPc intracelular, el cual
8e quiza al foliculo seleccionado, de la reduccién de FSH; el foliculo subordinando
Sljeto a dicha reduccion intracelular de la estimulacion FSH-AMPc, con lo cual se
Lque alcance el estado decisivo. La produccion folicular de estradiol durante la
%ion folicular, es dependiente de la expresion de la enzima aromatasa en las células

igranulosa y el sustrato androgeno de las células tecales (Ginther et al., 1996).

, DOMINANCIA
El foliculo dominante causa regresion de los foliculos subordinados y durante su

crecimiento, suprime la emergencia de la proxima onda folicular (Ko et al., 1991).

leccion. el numero excesivo de foliculos reclutados es reducido por atresia, hasta
2ar el nimero de ovulaciones tipicas de la especie y de la raza. El foliculo que
Buive después de la seleccion, es llamado foliculo dominante; de manera simultanea,
38i0 de foliculos regresa. Ahora bien, la siguiente pregunta es obvia: ,Coémo hace el
llo dominante para madurar en presencia de concentraciones de FSH que resultan
ficentes, no para él, sino para sostener el crecimiento del resto de foliculos? Primero,
fflopone que existe una liberacion y almacenaje preferencial de gonadotropinas para el
o dominante; y segundo, debe haber una mayor sensibilidad de este foliculo a las
Bdotropinas. Las evidencias que apoyan la primera hipotesis son muy limitadas y los
llados de analisis en sangre no demuestran que haya incrementos asociados con la

financia en la concentracion de gonadotropinas.

El foliculo dominante es marcadamente méas sensible a FSH, que los foliculos
equerios. Esto puede estar relacionado con la secrecion de factores autocrinos, los

g8 amplifican la accion de FSH sobre las células del foliculo dominante. Los
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fidatos para una accion semejante, son los factores de crecimiento parecidos a
fina tipo 1 (IGF-1), factores de crecimiento de la epidermis (EGF) y factores de
','jiento fibroblasticos (FGF), los cuales estan presentes en altas concentraciones en
fllos grandes, mismos que a su vez, contienen altas concentraciones de estradiol, que
jlieven la produccion de esos factores de crecimiento, que se unen a las células de la
juiosa, lo que finalmente ocasiona el proceso de aromatizacién, que consiste en la
fillacion de FSH sobre la diferenciacion celular, aumento de la cantidad de receptores
iy mantenimiento de la dominancia folicular (Driancourt, 1991; Adams et al., 1992b:
by Dorrington, 1992; Lucy, 2000).

La accion del fluido folicular bovino en la supresion del desarrollo folicular es un

o directo y no 'mediado via la reduccién de la concentracién de FSH. Esta actividad no

Piglacionada con el contenido de inhibina del fluido folicular. Los patrones de
pentracion de estradiol y FSH en relacién al tiempo de tratamiento de fluido folicular,
jéren que existe un efecto potenciado de proteinas diferentes a las contenidas en el
0 folicular o a los efectos de retroalimentacién negativa del estradiol, sugiriendo
fiente, que el mecanismo de dominancia folicular no contempla una reduccion

gliva en las concentraciones de FSH (Law et al., 1992).

Los ovarios han sido examinados durante el periodo de dominancia, y no se
Getectado nuevos foliculos mayores de 5 mm de didmetro. Esto demuestra que
il la etapa de dominancia, el foliculo dominante evita que otros foliculos sean
flados. Asi, un foliculo dominante es definido como el foliculo més grande que es

jlado y seleccionado durante una onda folicular (Lucy et al., 1992).

El estudio del fenédmeno de dominancia, hace una distincién entre dominancia
flologica y dominancia funcional. El foliculo méas grande presente en ambos ovarios es
Ifido como el foliculo dominante morfolégicamente. La dominancia funcional involucra

gspectos: 1) la habilidad de un foliculo dominante para inhibir el crecimiento de
o8 pequefios; y 2) su habilidad para ovular bajo condiciones apropiadas, de lo

sufre regresion o atresia.




El foliculo dominante de la onda final de un ciclo estral, es el foliculo ovulatorio y
88 claro que, ambas dominancias, morfolégica y funcional, corresponden al mismo
o, que pudo resultar de una segunda o tercera onda de desarrollo folicular de un
gstral, ya que el foliculo mas grande de la primera onda, y de la segunda en animales
giclos de tres ondas, es por definicién morfolégicamente dominante, pero no alcanzo a
festar una dominancia funcional, debido a condiciones hormonales adversas, que
Pnaron su regresién, para permitir el arribo de otra onda folicular. Un foliculo puede
Bnsiderado dominante funcional si ovula en respuesta a la inyeccion de PGF2q; si
o ocurre, entonces se trata de un foliculo dominante funcional mientras esta
Bido; sin embargo, pierde esta dominancia si su crecimiento no es completo, y
j6és se trata de un foliculo dominante de una primera o segunda onda de crecimiento
If (Fortune, 1993). EI incremento en las concentraciones de FSH y reduccion de
fiol indican la pérdida de dominancia funcional del foliculo dominante de la primera
(Rhodes et al., 1995).

La alta concentracion de progesterona reduce el tamafio del foliculo dominante.
Bsta razon, el diametro del foliculo de la primera onda folicular después de un ciclo, es
i, ya que al inicio del nuevo ciclo, las concentraciones de progesterona son mas
$debido al periodo de vida del cuerpo liteo mas corto al inicio del ciclo que en

Bolentes ondas foliculares del mismo ciclo estral (Bergfelt et al., 1991). Asimismo, las

Bitraciones altas de progesterona durante el crecimiento folicular, resultan en oleadas

més tempranas que preceden la préxima onda folicular. Contrariamente, las
fhiraciones bajas de progesterona resultan en foliculos dominantes que persisten por
fiémpo, retardando la oleada de FSH y la emergencia de la proxima onda folicular

IS efal, 1992a).

La supresion de FSH durante la primera onda folicular, estd asociada con la
dincion del crecimiento del foliculo dominante. Al inducir lutedlisis después de este
iiento. el foliculo dominante en algunos animales reinicia su crecimiento y ovula, y en
I8 regresa y sufre atresia, iniciandose otra onda de desarrollo folicular. Esto hace
fte el rol de FSH durante la dominancia folicular y sugiere que el foliculo dominante

gie de altas concentraciones de FSH (Turzilloy Fortune, 1993).
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44.OVULACION
La ovulacion es el proceso en el que se da la ruptura del foliculo y la liberacién
8 un oocito maduro con capacidad para ser fertilizado. Los mecanismos bioguimicos
Wolucrados en este importante evento, no estan del todo claros; sin embargo, se sabe
le la LH y la consecuente produccién de hormonas esteroides, son la senal
Blroendocrina de la ovulacion (Karsch et al.,, 1992), actuando sobre el foliculo ovarico
fediante la induccion de la sintesis de AMPc, y a través de la activacion de la proteina

inasa dependiente de este compuesto. La ruptura folicular se ha explicado también como k

fia consecuencia del aumento continuo en la presion intrafolicular. Otras teorias explican

{ruptura por la accion de enzimas liticas sobre dicha estructura; una hipétesis planteada

| respecto, sugiere que la ovulacion es el resultado de un proceso proteolitico en

@scada, parecido al que sucede en el curso de una inflamacion. Los conocimientos

luales, alrededor de este fenomeno, nos llevan a proponer una teoria multiple, la cual

omprenderia el aumento rapido de volumen en el foliculo, provocado por la

lespolimerizacion de los glicosamino-glicanos del liquido folicular, induciendo cambios

Squémicos y necrosis del estigma folicular, seguido por la digestion del tejido conectivo de

sta region critica y, finalmente, la ovulacion seria provocada por la contraccion del

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

34.5. ATRESIA
Los oocitos, presentes en los ovarios, estan en forma de foliculos primarios,

ndarios y terciarios. Al nacimiento, la hembra cuenta con aproximadamente 150 000

pliculos primordiales, de los cuales, solo unos 100 logran madurar, durante la vida

productiva de una vaca, el resto degenera mediante un proceso conocido como atresia.

Dicho proceso lleva implicitos una serie de cambios bioquimicos y morfolégicos, por los

gue la mayoria de los oocitos no consiguen la maduracion. Aunque la atresia es el destino
de mas del 99 % de los foliculos bovinos, el mecanismo que conduce a esa degeneracion
flicular no esta claro. Una posibilidad mencionada es que FSH puede estar implicada en
gsa muerte celular programada (Apoptosis). En los foliculos mayores a 1 mm, los eventos
jue se suceden durante el proceso de atresia son los siguientes: 1) pérdida de la actividad
gromatasa de las células de la granulosa, 2) aparicion de granulos picnoticos, que resultan
g la fragmentacion del ADN, 3) acumulacion de proteinas de unién de los IGFs de bajo
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ymolecular en el fluido folicular, 4) desaparicién de las células en mitosis al interior de
@nllosa, 5) desunion de los receptores a las gonadotropinas, 6) desaparicion de las
fias tecales implicadas en la esteroidogénesis, 7) reanudacion de meiosis y apoptosis,
lénado de la cavidad del antro (Gordon, 1996; Driancourt, 1999).

NUMERO DE ONDAS FOLICULARES POR CICLO

El proceso de crecimiento y regresion de foliculos antrales, que conduce al
aiollo del foliculo preovulatorio, es conocido como dinamica folicular; durante un ciclo
i en ganado, ocurren de 1 a 4 ondas de crecimiento folicular, y el foliculo
latorio se deriva de la ultima onda (Ginther et al, 1989a; Lucy et al, 1992,
igrick, 1997). El foliculo dominante es definido como el foliculo ovarico mas grande,
88 reclutado y seleccionado durante una onda folicular. El primer foliculo dominante
ge ovular si la regresion del cuerpo liteo es producida por PGF2a exdgena, por el dia
gel ciclo. Sin embargo, en la mayoria de los ciclos, el primer foliculo dominante

83, Iniciando una segunda onda folicular, que resulta en el desarrollo de un segundo

o activo que es dominante. En un ciclo de dos ondas, la maduracion del segundo
o dominante coincide con la regresion espontanea del cuerpo luteo y el foliculo ovula
Ués de la lutedlisis. Los foliculos dominantes de la segunda onda son mas pequefnos
los de la primera, cuando hay una tercera onda folicular durante un ciclo estral. El

fedo que experimenta tres ondas de crecimiento folicular, tiene un ciclo estral mas
pporque el estro es diferido cuando el segundo foliculo dominante falla en su
366, y un tercer foliculo dominante requiere mas tiempo para completar su desarrollo
12 ovulacion. La mayoria del ganado presenta de 2-3 ondas durante el ciclo estral;
mbargo, los ciclos estrales consisten de una a cuatro ondas de crecimiento folicular
er. 1993; Garverick, 1997).

'REGULACION DE ONDAS DE DESARROLLO FOLICULAR

La cantidad necesaria de gonadotropinas para permitir la emergencia de ondas
lares cada 7-9 dias dentro de un ciclo estral, es de niveles basales, y el momento en
Bourra la lutedlisis, determina si un ciclo estral tendra 2 o 3 ondas de desarrollo
far. En vaquillas con dos ondas de crecimiento y desarrollo folicular durante un ciclo

lél primer foliculo dominante es mas grande, y la segunda onda empieza mas tarde
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igicio, y tanto la fase luteal como el ciclo estral son mas cortos. El crecimiento folicular
Bllevarse a cabo con niveles basales de LH y FSH. Examinando la dinamica folicular
dias de prefiez, se reportd que las ondas de desarrollo folicular y los foliculos
flantes emergen regularmente cada 9-10 dias. Para probar experimentalmente la
{85is de que las ondas foliculares emergen regularmente bajo las condiciones de LH y
pasales, se ha extendido la fase luteal por medio de la insercién de una esponja que
Bne progesterona; la aplicacion se lleva a cabo el dia 14 del ciclo estral. Los animales
0l tuvieron ciclos de longitud normal y los tratados del dia 14 al 28, tuvieron ciclos
didos. En 3 de 6 animales, 4 o 5 ondas de desarrollo folicular ocurrieron durante el
gextendido. A partir de la prolongacion de la fase luteal, se incrementaron ei nimero
j0as por ciclo en algunos animales, esto implica que las ondas ocurren, regularmente
gondiciones de LH y FSH basales, y confirma que la longitud del ciclo y la fase luteal

jclores importantes que influyen en el nimero de ondas por ciclo, aunque puede

flactores geneticos, ambientales, nutricionales, edad y nimero de parto, que pueden

influyendo (Fortune, 1993).

Savio et al. (1993) reportaron que LH es necesaria para favorecer la continuidad
fecimiento folicular. El retorno del foliculo dominante, que permite el desarrollo de una
donda folicular, parece estar determinado por la inhabilidad del foliculo dominante
gontinuar creciendo y suprimir el crecimiento de otros foliculos. La reduccion en la
pibllidad de FSH parece contribuir al retorno de un foliculo dominante. El concepto de
H ejerce un efecto regulatorio sobre el desarrollo final del foliculo, es apoyado por
@8 observaciones fisioldgicas. El desarrollo folicular durante el posparto temprano en
0 lechero, es caracterizado por el desarrollo de foliculos menores o iguales a 8 mm

imetro, hasta el desarrollo del primer foliculo dominante posparto.

El retorno de foliculos ovaricos durante el ciclo estral en ganado bovino, es
gdo por la concentracion de progesterona en plasma, que actua via el efecto de
gimentacion negativa sobre la secrecién de LH. La baja frecuencia de los pulsos de
Baracteristica de la fase luteal, no es suficiente para mantener el crecimiento y funcion
gliculo dominante, con inadecuada secrecién de andrégenos tecales que limita la

O de las células de la granulosa, necesaria para terminar el desarrollo folicular; por




a20n, el foliculo dominante deja de crecer y no puede suprimir el crecimiento de otros
8 y una nueva onda folicular de reclutamiento, seleccién y dominancia, se
olla. Contrariamente, al eliminar el efecto de progesterona, causando lutedlisis,
g continuar el crecimiento y dominancia del foliculo, debido al incremento en la
fiblidad de LH (Savio et al., 1993).

Los foliculos crecen continuamente a lo largo del ciclo estral en bovinos hasta la
faion, y dicho crecimiento y desarrollo folicular, ocurren en un patrédn de ondas
@res. Los ultimos estudios, utilizando ultrasonografia transrectal, han confirmado lo
oy mostrado que hay 2-3 ondas de desarrollo folicular durante en ciclo estral en el
0 bovino. Cada onda de desarrollo folicular, es caracterizada por el crecimiento
fineo de 5-7 foliculos antrales a partir de los foliculos en crecimiento mayores de 5
gé diametro (reclutamiento folicular); uno de esos foliculos comienza a crecer
imente (seleccion folicular) en tanto que el resto de los foliculos reclutados regresan.
fotlo seleccionado continia creciendo hasta alcanzar un diametro de 15 mm
flancia) y permanece en su maximo tamano por 2-3 dias antes de sufrir regresion, 'y
leva onda de desarrollo folicular comienza entonces. Si la fase de crecimiento en
p'de dominancia coincide con lutedlisis, el foliculo sufre una rapida maduracion
ulatoria y eventualmente ovula. Este patron de ondas foliculares es una
Jeristica intrinseca en ganado, que ocurre también durante el periodo posparto y
e la prefiez temprana (Gong y Webb, 1996).

La condicion de anestro es la consecuencia de una serie de fallas para ovular
pioliculos dominantes, debido a una reduccion en la concentraciéon de LH, con lo
Mo hay un estimulo normal para que las células de la granulosa produzcan

genos y se desencadene el comportamiento de estro. Cuando esto no ocurre, el

‘s._pierde dominancia y una nueva onda emerge a intervalos de 8-10 dias. Las altas

ide estradiol, administradas en programas de sincronizacién, han producido cambios
8 patrones de desarrollo folicular, especialmente durante el periodo de crecimiento
gt Una nueva onda folicular comenzara de 4 a 5 dias después de dicha
iStracion de estrogenos (Mac Millan y Burcke, 1996).




PRIMER CICLO OVARICO POSPARTO

La longitud promedio del primer ciclo ovarico posparto fue de 22.2 + 8.7 dias,
ango de 9-36 dias. De estos ciclos, el 28 % (5), fueron normales (18-24 dias), el 28 %
éron cortos (9-13 dias), y el 44 % (8) fueron largos (mas de 25 dias). La longitud
igdio y rango de variacion de los diferentes tipos de ciclos ovaricos fueron: cortos, de
£1.8 dias (rango de 9-13); normales, 20.6 £ 2.2 (rango de 18-24 dias); y largos, 30.0
j:“i. (rango de 25-36 dias). La deteccion de un foliculo dominante antes o sobre el
ldespués del parto, mismo que subsecuentemente ovuld, resultd en ciclos ovaricos
ieron clasificados como normales o largos. Cuando el foliculo dominante ovulatorio
Blectado entre los dias 10 y 19, el resultante ciclo ovarico fue principalmente largo,

mbargo, cuando el foliculo ovulatorio dominante fue detectado después del dia 20

o, el ciclo ovarico resultante fue consistentemente corto.

En el primer ciclo ovarico posparto, solo un foliculo dominante fue detectado en
§gue manifestaron su primer ciclo ovarico corto. Consecuentemente, en todos los
Bovaricos cortos el primer foliculo dominante fue el Unico ovulatorio. En las vacas con
bovaricos normales, la mayoria tuvieron dos foliculos dominantes, y algunas vacas
BN tres (20 %). De las vacas que tuvieron ciclos ovaricos largos, 37.5% tuvieron dos
08 dominantes, 50%, 3 y 12.5 %, 4 foliculos dominantes, durante el ciclo (Savio et

CICLO ESTRAL CON DOS FOLICULOS DOMINANTES

La longitud promedio de los ciclos con dos foliculos dominantes es de 22.2+ 2.6

08 cuales no son diferentes de los ciclos con tres foliculos dominantes. Los patrones

gimiento y regresion del foliculo dominante durante cada ciclo son algo diferentes: el

gfoliculo dominante es identificado por el dia 3 (rango de 2-5 dias), alcanza su talla
Ma por el dia 8 (rango de 6-12 dias) y, después de un periodo de estabilidad en su
entre los dias 8-15, comienza a reducir en tamafo y es raramente detectable
8 del dia 19 (rango de 16-25 dias). El segundo foliculo dominante (ovulatorio) es
- por el dia 16 (rango de 10-25 dias), y después de un periodo de crecimiento,

ldmente no continuo, alcanza su tamafio maximo, en la mayoria de los ciclos, el dia
0 (Savio et al., 1990 b).




CICLO ESTRAL CON TRES FOLICULOS DOMINANTES

La longitud promedio de los ciclos con 3 foliculos dominantes es de 24.0+ 1.2
de 23-26 dias). Los patrones de crecimiento y regresion de los foliculos
fantes durante cada ciclo estral son algo diferentes. El primer foliculo dominante es
Imente identificado cerca del dia 4 (rango de 1-6), aparece en su maxima talla por el
frango de 6-11 dias) y es observado hasta el dia 19 (rango de 15-24). El periodo
%6l dia de la deteccion inicial y el dia de méxima talla fue caracterizado por un
fleno constante en tamario entre examenes sucesivos. Desde el dia de maximo
flo hasta el dia 14, el diametro promedio ya no varié; no obstante, cuando los
s de desarrollo fueron evaluados en vacas individuales, algun crecimiento
fidario puede ser observado alrededor de los dias 9, 10 u 11. A partir del dia 15, el
etro consistentemente se redujo hasta que este no fue detectable al dia 19 en

2di0.
.

El segundo foliculo dominante es identificado por el dia 14 (rango 11-16),
iga su diametro maximo por el dia 18 (rango 15-21) y reduce su tamafio en sucesivas
Waciones hasta el dia 22 (rango 20-25). El periodo de regresion del segundo foliculo
Rante se inicio inmediatamente después de alcanzar su tamafio maximo en algunos
98 0 después de un corto periodo de estabilidad de 2-3 dias, en otros casos. El tercer
o dominante (ovulatorio) es observado a partir del dia 19 (rango de 18-21dias) y
6s de un periodo de crecimiento sostenido alcanza su diametro maximo,
aimente el dia del estro. El primer foliculo dominante tiene una mayor duracién de
6ion y duracion de su atresia, asi como una menor tasa de atresia, comparado con el

fido foliculo dominante (Savio et al., 1990b).

LTRASONOGRAFIA Y ACTIVIDAD OVARICA
JUSTIFICACION DE SU USO

El conjunto de instrumentos de ultrasonografia, que producen imagenes reales

8 estructuras ovaricas en el ganado, y que estan ahora disponibles en el mercado,
i posible determinar el crecimiento folicular con mayor precision que los métodos

Bncionales de palpacién rectal. Ademas, es posible conocer el momento del ciclo




jlén que se encuentra cada animal y de ser necesario, se puede conocer con cierta
. , €l momento de la ovulacién y la hora mas oportuna del servicio de inseminacion
gial (Boland et al., 1990).

OPERACION DEL EQUIPO Y USOS POTENCIALES

Los animales pueden ser escaneados las veces que sea necesario por dia o
gémana, dependiendo de los objetivos de la investigacion. Generalmente se usa un
0. de ultrasonido y un transductor rectal de 5 o 7 Mhz. Los ovarios pueden ser
gneados er diferentes planos de su estructura, para identificar foliculos, cuerpos
B, Quistes y otras estructuras que nos indiquen la actividad reproductiva de las vacas.
lité de resolucion de los equipos de ultrasonido es de 2 mm y la imagen puede ser
flada para medir la estructura que es de interés, usando un sistema de calibracién
jamahendran y Taylor, 1990). Ademas, el equipo de ultrasonografia puede ser utilizado

ar a cabo otro tipo de actividades en el ganado, como pueden ser: diagndstico de
2 temprano (25 d), determinacion del sexo, condicién del Utero posparto, patologia
8108 prenados y no prefiados, y de ovarios para trabajos in vit_ro (Kahn, 1992).

ECOGRAFIA DE LA ACTIVIDAD OVARICA POSPARTO

El reinicio temprano de la actividad ovarica en vacas posparto es necesario
v intervalos parto-primer servicio y parto-concepcion mas cortos. Después de la
g8ion del cuerpo luteo de la prefiez, hay un periodo anovulatorio variable, antes de la
faovulacion. La longitud de ese periodo puede ser afectado por el nivel de nutricion,
fdicion corporal, la involucion uterina, el amamantamiento o la lactancia, los
gmas de salud, distocias, raza, edad, nimero de parto, patologia intrauterina

flis), y ciclo estral corto; todos estos factores, y algunos otros, ejercen una influencia

i@ sobre el anestro posparto y sobre la infertilidad del ganado lechero durante las
ias semanas después del parto (Boland et al., 1990; Short et al., 1990; Kindahl et al.,
REIDin et al., 1995).

La razon principal porqué el patrén de desarrollo folicular en el periodo posparto
ano, no es entendido totalmente, es la dificultad para seguir los cambios diariamente
»— imiento y regresion de foliculos ovéricos de manera precisa. Sin embargo, el
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desarrollo de técnicas de ultrasonografia, hacen posible medir foliculos individualmente y

sequir su patrén secuencial de desarrollo y regresién (Savio et al., 1990a). El examen de
ultrasonido puede llevarse a cabo en pocos minutos en cada vaca y se pueden revisar
estructuras ovaricas como: foliculos, cuerpo luteo y quistes foliculares y luteales,
principalmente (Edmondson et al., 1986). Los foliculos producen una imagen facilmente
identificable y no resonante. Todos los foliculos mayores de 2 mm de diametro, pueden
ser observados: usualmente aparecen cilindricos y negros, pero la linea exterior de un
foliculo grande y su resonancia pueden ser cambiados o modificados por la alteracion del
angulo de incidencia del escaner. Igualmente, la imagen de un foliculo puede ser

modificada por la alteracion de la presion del transductor sobre el ovario.

El fendémeno de transmision produce un area de eco distal del foliculo, con una
acentuacion de la pared de atrés. El tamafio folicular al estro tiene un rango de 9-23 mm.
En vacas tratadas con PGF2a, se pueden ver foliculos de alrededor de 7 mm de diametro
en el ovario contralateral a donde esta el cuerpo luteo. Dicho foliculo crece 3 mm por dia y
ovula cuando tiene unos 19 mm, aproximadamente 96 horas después de la inyeccion de
PGF2c.El cuerpo luteo puede ser visto 4 dias después de la ovulacion. Las caracteristicas
visibles del cuerpo liteo no cambian a través de la fase luteal del ciclo, y la apariencia es
la de una estructura resonante, usualmente con bordes de pared definidos, diferenciados
frente al estroma ovarico. El tamafio de un cuerpo liteo va de 10 a 24 mm, con un tamano
maximo que puede ser alcanzado alrededor del dia 12 del ciclo en vacas no prefiadas. En
animales con una prefiez temprana, el cuerpo liteo va de 16 a 26 mm de diametro, y su
apariencia es similar al cuerpo luteo de un ciclo. Como en el caso de los foliculos, la forma
y brilantez de la imagen del cuerpo liteo puede ser cambiado con el angulo de escaneo.

Una area central llena el fluido, indica la presencia de un cuerpo liteo quistico.

La ultrasonografia de quistes ovéricos grandes, de 25 a 55 mm, muestra areas
no resonantes que fueron, o un simple foliculo grande de forma variable con paredes muy
delgadas, o un grupo multiple de grandes foliculos. En vacas con quistes, tratadas con
GnRH, la pared del quiste aumenta en 2-6 mm su densidad en un periodo de 2 semanas.
Los quistes Iuteales son palpados como un ovario rodeado de caucho; con ultrasonido

aparecen COmo una area no resonante rodeada por otra area resonante de densidad




variable de 2-5 mm (Edmondson et al., 1986). El endometrio es claramente observado

como una estructura brillante y el lumen del Gtero aparece como una estructura obscura,

debido al contenido de fluidos; todo esto sucede en Uteros no prefiados en el periodo
periovulatorio; durante el diestro, el endometrio puede ser distinguido por ser aun mas

brilante (Fissore et al., 1986).

44. DINAMICA FOLICULAR OVARICA Y ULTRASONOGRAFIA

El estudio del desarrollo folicular ovarico es uno de los cambios mas recientes
‘en el campo de la fisiologia reproductiva. La complejidad de estos procesos deriva
parcialmente de la enorme selectividad que existe en los mamiferos, menos del 1 % de Ios
foliculos presentes en el ovario completan su maduracion final y ovulan, en tanto que el
99% de ellos sufren atresia. Las técnicas utilizadas para caracterizar los patrones de
desarrollo folicular en ganado, incluye evaluaciones histolégicas de ovarios colectados
después del sacrificio, ovariectomia, laparotomia, laparoscopia, marcaje de foliculos con
sustancias que tifien parte de ellos y palpacion rectal. Aunque estos estudios proveen
informacién importante, ninguno es lo suficientemente preciso para desarrollar programas

de mejoramiento de los indicadores reproductivos del ganado, como pueden ser el periodo

abierto y el intervalo entre partos.

Al inicio de los afios 80’s, el desarrollo de transductores intrarrectales,
acoplados con el advenimiento de la imagen de ultrasonido, han abierto nuevas fronteras
en el gran campo de la reproduccién animal y han aportado un nuevo acercamiento para
estudiar la funcion ovarica en ganado. La ultrasonografia permite la visualizacion de
estructuras dentro del ovario sin ninguna interrupcion de los eventos fisiologicos normales,
como el ciclo estral y la prefiez, pero lo mas importante es determinar la localizacion de
foliculos dentro de cada ovario y hacer posible la caracterizacion de los patrones de
crecimiento y regresién de foliculos individuales en cada animal (Sirois y Fortune, 1990).
No es claro cuando el retorno de foliculos ovaricos durante el ciclo estral en ganado es
continuo e independiente de la fase del ciclo, o cuando las ondas de crecimiento folicular
ocurren en momentos especificos del ciclo. Para aclarar esta controversia, el patron de
crecimiento y regresion de foliculos ovaricos ha sido caracterizado durante un ciclo estral

completo por medio de examenes de ultrasonografia. Los foliculos mayores o iguales a 5
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mm de diametro son medidos y se determina su posicion relativa en el ovario para seguir

su desarrollo secuencial a lo largo del ciclo estral.

Los resultados indican la presencia de 2, 3 6 4 ondas de crecimiento folicular
por ciclo. Cada onda se caracteriza por el desarrollo de un foliculo grande (dominante) y
un numero variable de pequenos foliculos (subordinados). En el patrén mas comun que se
ha observado, el de tres ondas por ciclo, la primera, segunda y tercera onda aparecen por
los dias 1.9, 9.4 y 16.1, respectivamente, en relacion a la duracién del ciclo. El foliculo
dominante de la tercera onda es el foliculo ovulatorio. El tamafio maximo y la tasa de
crecimiento del foliculo dominante de la segunda onda es significativamente mas pequeno
que el de las otras ondas, pero no se observan diferencias significativas entre los foliculos
dominantes de la primera y tercera onda. Para los animales con dos ondas, las ondas
aparecen los dias 2y 11 del ciclo, en tanto que, para los de 4 ondas, aparecen los dias 2,
8 14y 17 respectivamente. A los dias 0, 1, 2, 3, y 4 antes del estro, el foliculo ovulatorio
es el mas grande en los ovarios en el 100, 95, 74, 35 y 25% de las fases foliculares. El
tamafio relativo del foliculo preovulotorio a la lutedlisis, esta correlacionado negativamente
con el intervalo de tiempo entre el final de la lutedlisis y la oleada de hormona luteinizante
(LH), sugiriendo que la longitud del proestro €s determinada por el tamano del foliculo
preovulatorio al inicio del proestro (Sirois y Fortune, 1988). El estudio que estos autores
llevaron a cabo es uno de los primeros trabajos donde se obtuvo una descripcion completa
de la dinamica folicular ovarica durante el ciclo estral bovino, basada en ultrasonografia,
haciendo un analisis del desarrollo y regresion de foliculos en forma individual. Este
estudio indica que es factible y practico el rastreo por ultrasonografia del desarrollo de

foliculos individuales de 5 mm de diametro a través del ciclo estral en bovinos.

| as caracteristicas de la onda folicular ovulatoria y no ovulatoria en ciclos con
dos ondas, han sido estudiadas en vaquillas Holstein. Las ondas son detectadas
retrospectivamente como un grupo de 4-6 foliculos el dia de la regresion, tomado como
dia 0, en ondas no ovulatorias y el dia 10 para ondas ovulatorias. Para cada onda, los
foliculos que llegaron a ser dominantes, comparados con los subordinados, no son
diferentes en el didmetro durante el primer dia de la onda folicular, pero el foliculo

dominante es significativamente mas grande que los subordinados en los siguientes dias.
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Eh promedio, los foliculos subordinados cesan su crecimiento 4.4 dias despues del origen
e la onda folicular. El foliculo dominante de la onda no ovulatoria crece linealmente a una i

Bsa de 1.8 mm por dia hasta llegar, en promedio, a 15.8 mm, y permanece estatico

flrante unos 6 dias en promedio y entonces regresa linealmente a una tasa de —1.0 mm t

or dia. Aqui, el foliculo dominante ovulatorio crece linealmente a una tasa menor que el

fominante no ovulatorio, con 1.2 mm por dia; el diametro del foliculo ovulatorio antes de la

Boiulacion (16.2 mm) no es diferente del diametro del foliculo no ovulatorio durante la fase
estatica. EI numero de foliculos en crecimiento, estaticos y regresando, de 4 a 6 mm de

tigmetro, no es diferente entre ondas ovulatorias y no ovulatorias.

El 95% de los foliculos identificados en crecimiento son asignables a una onda
Y cada onda emerge durante un periodo de tiempo consistente y estrecho (la onda no

vulatoria los dias —1, 0 6 1; y la onda ovulatoria, los dias 8, 9, 10 u 11). Por lo que se ha

Visto hasta el momento, la formacién de ondas es un fenémeno muy bien controlado. Hay

ina relacion temporal consistente entre la emergencia de una onda ovulatoria y la

fegresion del foliculo dominante de una onda anovulatoria (la longitud del intervalo desde

8l inicio de una onda ovulatoria, al inicio de la regresién de foliculo anovulatorio, es

aproximadamente de 3 dias). Es posible que el mecanismo que causa la regresion del

foliculo subordinado de la onda ovulatoria también causa la regresion del foliculo grande,

gstatico y dominante de la onda anovulatoria (Ginther et al ., 1989b).

El examen de ultrasonido durante el periodo del dia 5 al 15 posparto en vacas
Holstein en lactancia, se dificulta debido a la anatomia del utero durante la involucion. Sin
embargo, el desarrollo folicular ovarico durante el periodo posparto temprano se
lcaracteriza por el crecimiento y regresion de foliculos pequefios de menos de 8 mm de
diametro, hasta la deteccién del primer foliculo dominante posparto (Savio et al., 1990a).
Estos autores encontraron un intervalo a la deteccion del primer foliculo dominante, de
11.6 + 8.9 dias, con rango de 5-30 dias, y la primera ovulacion ocurri6 a los 27.4 + 23 dias,
con rango de 9 a 85 dias. El intervalo a la deteccion del primer foliculo dominante es
significativamente méas corto en vacas paridas en otofio que para las de primavera (6.8 vs
120 dias, respectivamente). Sin embargo, el intervalo parto-primera ovulacion fue similar en
vacas paridas en primavera y en otofio (27.3 vs 27.4 dias), aunque las vacas que parieron




en otofio fueron separadas, de acuerdo al tipo de foliculo, en vacas normales o vacas
quisticas; las que desarrollaron un quiste tuvieron un mayor intervalo a la primera
ovulacion que aquellas de condicion normal (58.2 vs 12.0 dias, respectivamente).
Considerando solo vacas normales, las paridas en otofio tendieron a manifestar intervalos
més cortos y menos variables, del parto a la primera ovulaciéon, que las paridas en

primavera (12 vs 27.3 dias, respectivamente).

Una observacion muy importante es que mas del 90% de vacas que desarrollan
su primer foliculo en condiciones normales, no manifiestan signos visibles del estro,

aunque su ovulacion puede ser detectada por ultrasonografia (Savio et al., 1990a).

5 FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO
REPRODUCTIVO EN GANADO LECHERO

5.1. DETECCION DE ESTROS

Las gonadotropinas inducen durante el proestro la maduracion final del foliculo,
resultando en un incremento en la secrecion de estradiol. El estradiol, en ausencia de
progesterona, actua sobre el hipotalamo para inducir el comportamiento de estro. La
duracién media del estro es de 12-16 horas, con rango de 3-28: durante este tiempo los
efectos del estradiol parecen ser de todo o nada, es decir, una vez establecido el umbral
en los niveles de estradiol, el estro es inducido y los aportes adicionales de estradiol

después de ese umbral no mejoran la respuesta del estro en intensidad y duracién (Allrich,

1994).

La progesterona puede bloquear la accién del estradiol para inducir el estro. En
vacas lecheras, la primera ovulacion posparto puede ocurrir de manera silenciosa, €s
decir, la ovulacién no es precedida por el comportamiento de estro. En el caso de vacas
posparto, el cuerpo luteo formado después de la primera ovulacion provee la progesterona
que retroalimenta la accion cerebral. Como consecuencia, la segunda ovulaciéon posparto

es precedida por el comportamiento de estro (Allrich, 1994).
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| PROBLEMA DE LA DETECCION DE ESTROS

El mas importante de los problemas que limitan una alta eficiencia reproductiva,
Sbre deteccion de estros. Las técnicas que proveen la solucién para el problema de
6cion de calores incluyen: continua vigilancia de la vaca: identificacion precisa de
iaca en estro, que opere durante toda su vida productiva y reduzca la necesidad de
de obra: alta precision para detectar los eventos fisiologicos y de comportamiento
ftionados con la ovulacion; ademas de las nuevas tecnologias automatizadas para
8 estros con tecnologia electronica, entre las que pueden mencionarse: podometria,

f6s implantables y otros que estan en desarrollo (Senger, 1994).

Los métodos para estimar la eficiencia y precision en la deteccidn de estros son
0s, sin embargo, es reconocido que la eficiencia es menor o igual al 50% en la
-_de los hatos. Ademas, las investigaciones usando leche o sangre para analizar
8lerona indican que entre 5 y 30 % de las inseminaciones ocurren en vacas que no

%0 estro. A medida que aumenta el tamano del hato, el problema de la pobre

Bion de estros se puede incrementar, debido a que la vigilancia por vaca disminuye;

giea la urgente necesidad de desarrollar y aplicar nuevas tecnologias para
Btizar la identificacion de vacas en estro, y asi eliminar la necesidad de la deteccidn
{Arthur et a/., 1991).

SISTEMAS PARA LA DETECCION DE ESTROS

Los requerimientos de un sistema ideal para detectar estros, es algo que no
pmpletamente definido. Sin embargo, los estros no detectados o su falsa deteccion,
81 en inseminaciones fuera de tiempo, lo que implica que el potencial de produccion
.f_'z'- no sea explotado completamente, se tenga un gasto excesivo en la compra de
plazo, y se reduzca la tasa de progreso genético. Lo anterior demanda mayor eficacia
8eteccion visual de calores, asi como estimular el desarrollo de investigaciones para
@ las ayudas en la deteccion oportuna de vacas en celo, y determinar el tiempo mas

Blado para su servicio (Lehrer et al., 1992).

Entre los métodos mas comunes se encuentran los no automatizados. Este

lcomprende una serie de indicadores visuales de comportamiento sexual que
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£ 1) detectores de monta localizados sobre la grupa del animal; 2) animales
lores de celo, incluyendo machos, hembras androgenizadas con o sin dispositivos
adores, y la utilizacion de perros entrenados para la determinacion de vacas en celo a
8.de olores; y 3) registro continuo del hato por medio de video. Su eficiencia varia
156y 94 %, mayor a la encontrada con la deteccion de calores en forma visual. Sin
90, su precision es de solo el 50 %, menor a lo alcanzado mediante observacién
kUn segundo grupo comprende los siguientes métodos automatizados: 1) monitoreo
actividad de monta por medio de podémetros: 2) determinacién de la conductividad
fea del moco cervical: y 3) medicion de la temperatura vaginal (Lehrer et al., 1992). El

e superficie de los corrales afecta la actividad de monta del ganado lechero. En este

0, los animales prefieren desarrollar su actividad de monta en lugares con piso de
@s que en superficies de concreto. Sin embargo, la tasa de deteccion de calores

Bincrementarse si las vacas alojadas en corrales con piso de concreto, son movidas

Superficie de tierra para llevar a cabo la deteccion de calores (Dozier y Britt, 1990).

1.0BSERVACION DIARIA
La observacion diaria generalmente se lleva a cabo en la maiana y en la tarde,
gmpos de duracion variables. Este método es el llamado AM-PM, debido a que las
iietectadas en celo un dia por la mafana, son inseminadas por la tarde, y las vacas
lédas en celo durante la tarde de ese dia, son inseminadas al dia siguiente por la
i3 en ambos casos, la inseminacion se recomienda aproximadamente a las 12 h
€5 de la deteccion del estro. Sin embargo, es recomendable que las observaciones
iCén, cuando sea posible, durante todo el dia, y que cada periodo de observacion
Prlo menos de 30 minutos; lo anterior obedece a que no todas las vacas manifiestan

fid actividad de monta durante el estro (Gordon, 1996).

2. PINTURA EN LA BASE DE LA COLA

El uso de pinturas aplicadas en la base de la cola, es un método barato y
iloen la deteccion de calores, debido a que una vaca en celo, serd montada por
@cas, dejando una marca visible en el punto que mas a menudo es presionado por
0 de la vaca que monta; dicho método parece ser mas efectivo que las simples

phes de comportamiento, ya que se han reportado tasas de deteccién que van del
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199 %. La técnica consiste en aplicar una linea de pintura de 20 cm de largo y 5 cm
tho en el pelo, a lo largo del dorso y detras de las tuberosidades isquiaticas (Smith y
llan, 1980).

3. KAMAR

El Kamar es un dispositivo con una capsula de plastico que contiene un
Inte rojo, el cual es colocado en la grupa del animal, inmediatamente por delante de
ge de la cola. Cuando el animal en estro se deja montar, la presion ejercida sobre la
la, provoca la liberacion del colorante, facilitando con ello la deteccion del animal en
8in embargo, pueden existir falsos positivos, cuando los animales se mantienen
4dos o cuando alguna barrera presiona la grupa; por esta razon, los Kamars deben

e de manera simultanea con la deteccion visual. No obstante, la eficiencia del

y
0 puede ser de un 98 % (Arthur et al., 1991), aunque se ha reportado un alto indice

fdida de los dispositivos de este tipo (Gordon, 1996).

4 HEAT WATCH

El Heat Watch es un dispositivo por medio del cual se pueden medir las
feristicas individuales de cada estro, como el tiempo y la duracién de cada monta; la
on total del estro es el intervalo desde la primera hasta la Ultima monta registrada.
goision en la deteccién de calores alcanzada por este método es del 96 %, y la
itia en su deteccion, del 90 %. Los resultados anteriores indican que este metodo
Mitilizarse para mejorar la deteccion visual de calores. Los componentes del sistema
dleria, transmisor de frecuencia, receptor de sefal, y procesador de la informacion.
WWATCH es una alternativa viable en la deteccién de calores, que requiere sélo el 50
imano de obra, comparado con el tradicional método de deteccion visual (Albright y
2, 1997).

15:USO DE ANIMALES
)ras freemartin androgenizadas

La androgenizacién de hembras freemartin se lleva a cabo mediante
ones diarias de 2 g de propionato de testosterona durante 20 dias; la actividad
puede ser mantenida mediante la aplicaciéon de 0.5 a 1 g de enantato de
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Blerona, via intramuscular o subcutdnea cada 2 semanas, lo que implica un manejo
8l del animal, y un incremento en los costos por mano de obra (Mortimer et al.,
El indice de deteccién de calores por este método es muy variable; se han
flado valores de 23 a 74 %, lo que es, sin duda, muy inferior a los resultados
fiidos por observacion visual (Gordon, 1996).

fios castrados androgenizados

El tratamiento consiste en la aplicacion semanal de 8 mg de estradiol
igado, por cada 250 kg de peso. El desarrollo del comportamiento de macho se
fiesta a las 2-3 semanas del tratamiento, y el indice de respuesta es alto vy
istente. Este tipo de animales no llevan a cabo la penetracion, con lo que no hay
léma de transmision de enfermedades venéreas. Estos animales generalmente tienen
0 2 [a dieta de las vacas en produccién, por lo que engordan rapidamente, lo que
£a su reposicion frecuente (Gordon, 1996).

0§ entrenados

Los perros entrenados desarrollan la capacidad de discriminar entre los olores
gieristicos de muestras tomadas el dia del estro + 1 dia; sin embargo, las
fligaciones llevadas a cabo indican que estos animales son capaces de detectar el
gistintivo del fluido del tracto reproductivo de las vacas en celo, durante un lapso
i de tiempo; en este sentido, sugieren que los perros detectan el olor caracteristico
gelo, 3 dias antes del estro, se alcanza un pico de deteccién el dia del estro, y
parece un dia después (Kiddy y Mitchell, 1981).

20, TEMPERATURA CORPORAL Y EN LECHE

El incremento en la temperatura corporal esté asociado con el estro en ganado
0} sin embargo, los cambios biolbgicos que ocurren alrededor de la ovulacion, y que
0N conocidos totalmente, pueden proveer informacién sobre la ocurrencia de este
10 En este sentido, la relacion entre la oleada de LH y el aumento de la temperatura
PO, es tal que, dicho incremento puede ser considerado para predecir la oleada de
8nto 0 méas que la caida en los niveles de progesterona o el aumento en los niveles
"diol (Clapper et al., 1990). Asimismo, el intervalo entre el inicio del incremento de
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fiperatura y el momento de la ovulacion, es tan consistente como el intervalo entre el
de LH y la ovulacion; por esta razén, el monitoreo de los cambios en la temperatura
gial, puede ser una herramienta que ayude a predecir la ovulacion en los bovinos
heretal., 1990).

La temperatura intravaginal aumenta de 0.3-1.1 °C alrededor del estro y 12-21 h
8de la ovulacion. Asimismo, la temperatura registrada en la leche se incrementa 0.2-
i en el 35-74 % de los estros registrados, con un 50 % de eficiencia y 55 % de
80n, lo que no hace confiable, por si solo, este método de deteccion de calores
Bref al, 1992). Por otro lado, la medicidon de la temperatura en leche puede ser
gada para detectar vacas que manifestaran estro silencioso; en este sentido, Gil et al.
fJ encontraron que en el 78.9 % de las vacas en estro silencioso, se registra un
fiento de 0.6 + 0.07 °C, en la temperatura de la leche, con una correlacion de 0.90

igstos dos eventos.

27. PODOMETROS

El incremento en la actividad fisica de las vacas en estro, es la senal registrada
jedio de un dispositivo llamado podometro (Liu y Spahr, 1993). La eficiencia en la
g6ion de estros con podoémetros, es del 60 al 100 %, y la precision, del 22 al 100 %;
mbargo, su mayor desventaja es el costo, ya que requiere de frecuente recambio para
ien funcionamiento. Los bajos niveles de respuesta son atribuidos a limitaciones
a8 de los podometros, a un manejo inadecuado y a las condiciones ambientales, ya
Bajo optimas condiciones, los podémetros han dado como resultado, 91 % de
ficia y 92 % de precision en la deteccion de estros (Lehrer et al, 1992; Senger,
j.': La tecnologia actual ha mejorado grandemente, y las versiones mas actuales
] de lo siguiente: registro de la actividad y almacenamiento de la informacion;
fla de alarma, que consiste en un rayo luminoso que alerta al personal encargado del
B0 del ganado; dispositivo que compara la actividad previa con la actividad actual;
adores y registros de informacién que pueden ser consultados a control remoto
indo una antena o un lector electromagnético, el cual debe ser colocado

lEgicamente en el establo (Senger, 1994).
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28. RESISTENCIA ELECTRICA INTRAVAGINAL
Uno de los signos clasicos del estro en la vaca, es la hinchazén de la vulva,
o resultado de cambios en la hidratacion del tejido genital, lo que a su vez ocasiona
fbios en la resistencia eléctrica intravaginal (REI) de los tejidos y las secreciones del
W0 reproductivo. Dicha hidratacion esta relacionada inversamente con la REI de los
B8, o cual constituye la base biologica de este método de deteccion de calores. Los
05 vaginales ofrecen una mayor REI durante el diestro, y dicha REI va disminuyendo a
que se acerca el estro, en la fase folicular del ciclo estral. Lo anterior se debe a los
bios en la densidad celular, volumen del fluido, y contenido de electrolitos del tejido
@ bovino durante el estro. Esto Gltimo ha sido aprovechado para el disefio de
lmentos comerciales que registran dichos cambios, entre ellos se puede mencionar el
IEC. Sin embargo, la gran variacién entre vacas y dentro de cada vaca, debido a una
fiicidencia de animales falso-positivo y falso-negativo, ha limitado grandemente su uso
fger, 1994).

La medicion de cambios en la REI, se ha usado de manera satisfactoria para
fminar el mejor tiempo para la inseminacién, y mejorar asi la tasa de concepcion, con
gliciencia en la deteccién de vacas en celo de 65 a 82 % y una precisioén de 57 a 82
M0 obstante, con estos resultados, la REI no tiene gran aplicacion practica, por lo que
g diseriado electrodos que son implantados en el tejido vulvar; con estos dispositivos,
tiencia y precision para detectar estros fue de 81 y 80 %, respectivamente (Lehrer et
992).

19, TELEVISION EN CIRCUITO CERRADO Y CAMARA DE VIDEO

Los sistemas de television en circuito cerrado (TCC) son baratos y estan
nibles como ayuda en el control de vacas durante el parto; el mismo equipo se puede
@ para controlar la actividad sexual del estro. EI método tiene poco uso cuando los
féles se encuentran en el campo, pero cuando se encuentran estabulados, serd de
ayuda. El uso del sistema TCC es de mayor utilidad en las horas nocturnas (22:00-
i) cuando se espera mayor actividad de monta, y no se cuenta con suficiente
inal de apoyo en la deteccion de calores. Cuando es posible la grabacidon nocturna, a
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iéha siguiente es posible revisar la cinta de video, para determinar que animales han
B8lado actividad de monta (Gordon, 1996).

EFICIENCIA Y PRECISION EN LA DETECCION DE CALORES

La habilidad en |z deteccion de calores, influye directamente en ¢
fiamiento reproductivo y la rentabilidad de los hatos lecheros. La eficiencia en Ia
0 s expresada como un porcentaje de los estros posibles, que fueron observados
#Un periodo de tiempo, Y puede ser estimada a partir de ecuaciones, que calculan
reproductivos mas comunes en ganado lechero, como el periodo abierto, el
ia en funcion del periodo de €spera voluntario y la tasa de concepcién en los
8 Servicios. La precision en Ia deteccion de calores se refiere g tiempo que ha
rido, desde el inicio del estro hasta su deteccion, y puede resultar en el servicio de
JUé ya no estan en estro, reduciéndose la tasa de concepcién, e incrementandose

o abierto y el intervalo entre partos (Heersche y Nebel, 1994).

La eficiencia en la deteccién de calores puede ser estimada por medio del
D éntre estros registrados, el porcentaje de ciclos de duracion corta, normal y larga,
@ detectadas en estro durante un periodo de 24 dias, el porcentaje de vacas
0as en estro a los 60 dias posparto, el porcentaje de vacas abiertas 21 d después
':-... de espera voluntario, el porcentaje de celos programados realmente vistos, el
b parto-primer estro, parto-primer servicio, parto-concepcion, y el porcentaje de
lefiadas en cada €xamen programado de diagnéstico de gestacion. Si la precisién
Bléccion de calores se considera como el porcentaje de estros observados que son
08, la precision seria del 80 %, si 2 de cada 10 vacas son inseminadas en
@ de estro; otros métodos para estimarla son: por medio del intervalo interestrual
% de los intervalos entre 18-24 d), la palpacién del tracto reproductivo (cuernos
:mrgentes, cervix abierto y presencia de estructuras foliculares de 15-25 mm, y
.j'.;- menor de 10 mm), la tasa de no retorno (87 % o mas), la tasa de gestaciones
geriodo (50 % o méas es un buen indicador), y la medicién de progesterona en
0 en leche (< 1 ng/ml) puede ser un buen indicativo de que la vaca esta en celo

fiey Nebel, 1994)




2 NUMERO DE PARTO

La fertilidad del ganado lechero declina con la edad, a medida que se aumenta

nimero de partos. Ademas, las vacas de mayor edad, son mas productivas y pueden
fimas susceptibles a los efectos de una alta produccién sobre la involucién del ttero y el
émpo requerido para la primera ovulacién posparto. Asi mismo, la edad al parto tiene
iéclos sobre la duracion de los primeros ciclos reproductivos, de tal forma que, los dos
fmeros tienen rangos mayores, que van de 9-28 y de 11-26 dias, respectivamente,
bmparados con el rango aceptado como normal, de 18-24 dias (Fonseca et al., 1983).
llentras que a!gunos autores consideran que la actividad ovarica posparto no es 2fectada
prel numero de parto, otros sostienen que un mayor intervalo del parto al primer servicio,
lede ser esperado en vacas primiparas. Sin embargo, tomando como base la
comendacion de que una condicién corporal de 4 es la mejor para el manejo
eproductivo, cuando se mantiene a todo el ganado con esa condicién corporal (4)
igumentando que las vacas del primer parto, e incluso las del segundo, destinan parte
el alimento consumido para crecimiento, el estado nutricional al parto puede estar
onfundido con la edad y el niumero de parto de los animales (EI-Din et al., 1995).

Los dias abiertos y los dias al primer servicio son mayores en vacas de 3 0 mas
partos que en las mas jovenes, y estas vacas manifiestan un 8% mas de tasa de
toncepcion que las vacas adultas (Eicker et al., 1996). En este mismo sentido, Nufez y
Ramirez (1995) encontraron que el menor intervalo parto primer servicio fue encontrado
gn vacas de segundo y tercer parto, edades en las que la vaca destina una menor
proporcion de alimento para crecimiento y aun no alcanza su maximo nivel de produccion,
0 que le permite manifestar un mejor comportamiento reproductivo. El nimero de parto
influye significativamente sobre el periodo parto concepcion; el mayor periodo abierto se
ha encontrado en vacas de un parto y en adultas de 5 o mas partos; finalmente, el nimero
de parto tiene efecto significativo en el nimero de servicios por concepcion. Normalmente,
del segundo al quinto parto se mantiene la misma respuesta en el nimero de servicios por
concepcion, mientras que, a partir del sexto, es mayor la cantidad de servicios que se
requieren para que las vacas queden gestantes; esto es atribuido a la relacién que existe

entre el numero de parto con la edad y la eficiencia reproductiva (NUfiez y Ramirez, 1995).
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5.3. PRODUCCION DE LECHE

La produccién de leche es uno de los factores que afectan el comportamiento

reproductivo de un hato lechero. Muchos estudios han establecido que los parametros
reproductivos son mas bajos para las vacas con alta produccion; esta relacion negativa no
ha sido totalmente aclarada; sin embargo, la seleccién genética por nivel de produccion
puede explicar parte de ese efecto. Los dias a la primera deteccion de un calor es una
variable afectada por la produccion de leche; las vacas altas productoras tienden a ser
detectadas en estro antes que las bajas productoras (Fonseca et al., 1983). Asimismo, las
vacas con niveles de produccion por abajo o por arriba de la media del hato, tienden a
incrementar los dias del parto al primer servicio, con 2.07 dias por cada 100 Kg. de leche
producida durante los primeros 70 dias de lactancia. Al mismo tiempo, cada 100 kg de
incremento en la produccién de leche, resulta en un incremento de 3.4 dias abiertos.

La producciéon de leche afecta también la tasa de concepcion. Las vacas que
producen entre 1400 y 2600 kg durante los primeros 70 dias posparto, tienen tasas de
concepcion similares; sin embargo, la tasa de concepcién se incrementa en vacas que
producen menos de 1400 kg de leche en los primeros 70 dias posparto, y se reduce para

las vacas que producen mas de 2600 kg de leche en el mismo periodo.

La produccién de leche a los 70 dias posparto, afecta la duracion de los primeros
ciclos reproductivos. Se ha encontrado un rango de 9-28 dias para el primero y de 11-26
dias para el segundo, rangos que son mas amplios que el considerado normal, de 18-24
dias. Algunos estudios han indicado que hay un marcado antagonismo genético entre alta
produccion de leche y fertilidad, y se ha reportado que las vacas con 900 kg por arriba de
la media del hato, tienen una tasa de concepcion que es 20 % mas baja. También se ha
reportado que la correlacion genética entre la produccion a los 120 dias posparto con los
parametros de fertilidad, es del orden del 50 %, lo que indica que buena parte de la
variacion en la fertilidad, depende del nivel de produccion de leche (Badinga et al., 1985).
También se han reportado valores de correlacion genética entre parametros reproductivos
y produccion de leche a 305 dias, que van de 0.48 a 0.62. Esta relacion positiva (por
ejemplo entre produccién y dias abiertos) indica una relacion antagénica entre las dos

caracteristicas, a medida que aumenta la produccion de leche, aumentan los dias abiertos.
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La caracteristica endocrina mas notable, asociada con el anestro, es una marcada

supresion de la liberacion pulsatil de LH. Esto implica que el amamantamiento o la
produccion de leche, interfieren con la liberacion de GnRH del hipotdlamo, o que la
glandula pituitaria no es capaz de responder apropiadamente a la estimulacion del GnRH
(Wiliams, 1990). Generalmente se ha considerado que las vacas lecheras de alta
produccion, muestran una alta incidencia de desérdenes reproductivos, causados algunas
veces por desbalance hormonal, y en otras ocasiones, por estados patolégicos como
metriis. Estos padecimientos son diagnosticados con base en la presencia de descargas
® vaginales purulentas, o por medio de un examen con vaginoscopio. Lo importante de lo
anterior es sefalar, que entre el 30 y el 60 % de las vacas lecheras en sistemas
intensivos, manifiestan algun tipo de disfuncién ovarica posparto, que tienen relaciéon con
altos niveles de produccion de leche. Estas disfunciones ovaricas resultan en una baja
fasa de concepcion al primer servicio y en intervalos entre partos mas largos,; asi, la
endometritis puede ser uno de los factores que afectan adversamente el comportamiento
reproductivo de las vacas lecheras de alta produccién (Nakao et al., 1992). La relacion
entre el pico de produccion de leche, la persistencia lactacional y la tasa de concepcion ha
sido estudiada ampliamente. Las vacas con un pico de producciéon mayor que el promedio
en el hato (>38 kg/dia) es menos probable que conciban que las de un pico menor a 38
kg/dia. Asimismo, las vacas con una mayor persistencia lactacional, muestran una menor
probabilidad de concebir en uno o dos servicios, que aquellas con una persistencia
menor. Las producciones altas estuvieron asociadas con bajas tasas de concepcion, lo
que sugiere que, la demanda metabdlica para una alta produccion reduce la fertilidad de
las vacas (Nebel y McGilliard, 1993).

La asociacién entre produccién de leche, dias abiertos y dias del primer servicio,
ha sido estudiada recientemente, llegando a la conclusién de que la produccion lactea
puede tener un efecto importante en el comportamiento reproductivo del ganado lechero.
Sin embargo, la relacion entre produccion de leche y concepcidn es particularmente dificil
de estudiar, debido a que se encuentra parcialmente confundida con el efecto de desecho
por problemas reproductivos. Aun asi, los dias abiertos y los dias al primer servicio fueron

mayores en vacas de alta produccion durante los primeros 60 dias de lactancia (Eicker et

al., 1996).




54. CONDICION CORPORAL

La medicién de la condicion corporal es un método subjetivo de evaluar la
tantidad de energia metabolizable, acumulada como reservas corporales en el animal
Vivo. En vacas lecheras generalmente se mide en una escala de 1 a 5 e incluye la
palpacion de las vacas para determinar la cantidad de tejido graso bajo la piel. Sin
gmbargo, en hatos lecheros de gran tamano, es muy limitado el uso de estos sistemas de
‘medicion, utilizandose solamente la inspeccion visual de los animales, que ademas de
‘fapido, es un método que no es afectado por el tamafio corporal y puede ser relacionado

con la produccion de leche y el comportamiento reproductivo (Edmondson et al., 1989).

Los cambios en condicion corporal estan relacionados con cambios de peso, en
la composicion del cuerpo, en la salud y en la productividad del ganado lechero. La
pérdida rapida de condicién corporal después del parto, puede estar asociada con una alta
incidencia de desordenes metabdlicos, reduciéndose la fertilidad e incrementandose la
incidencia de otros problemas de salud. La sobrecondicidon corporal, conocida como
sindrome de la vaca gorda, esta asociada con infecciones digestivas, metabdlicas,
reproductivas y otros problemas al parto y lactancia temprana; estas vacas consumen
menor cantidad de alimento, producen menos leche y, aunque movilizan mayor cantidad
de tejido, son menos eficientes para utilizar la energia removida perdiendo mas peso que
las vacas mas delgadas al parto (Reid et al., 1986; Treacher et al., 1986). Por otro lado, en
yacas que sufren pérdida de peso durante el periodo seco, puede haber un incremento en
la mortalidad al parto, y las vacas menos productivas manifiestan un periodo abierto mas

largo y una ganancia en condicién corporal durante su lactancia.

Las vacas lecheras de alta produccién deben llegar al parto con una adecuada
feserva de tejidos para cubrir sus necesidades de proteina y energia durante la lactancia
temprana y el pico de produccion; sin embargo, se requiere de mucha informacién sobre la
cual basar las recomendaciones de la condicion corporal 6ptima durante la vida productiva
del ganado lechero (Gearhart y Curtis, 1990). Estos autores han reportado 79 + 23 d al
primer servicio; 1.8 = 1.1 servicios por concepcidn; 97 + 39 dias abiertos; 8732 + 1504 kg
de leche corregida a 3.5 % de grasa; 44 % de tasa de concepcidn al primer servicio; y una
vida productiva promedio de 3 lactancias; los padecimientos durante la lactancia fueron de
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% de distocia; 10.3 % de retencion de placenta; 7.5 % de metritis; 9.3 % de ovarios

ticos: 13 % de mastitis; y 9.1 % de fiebre de leche.

Las reservas de energia en la vaca lechera son almacenadas como tejido
0s0 y apoyan, durante el primer mes de lactancia, en el 33 % de la produccion total de
2, Despues del parto, se reducen los procesos de lipogenesis y esterificacion,
entando los procesos de lipdlisis y liberacién de acidos grasos volatiles. Ademas, las
vas de las vacas altas productoras, son mas sensibles a las sefales lipoliticas del
ma nervioso y endocrino. Las vacas que paren con alta condicion corporal, tienen una
uada reserva para apoyar la produccion de leche, pero a menudo, tienen un bajo
umo de alimento, lo que incrementa el balance negativo de energia; este desbalance
da el inicio de la actividad ovarica, debido a que la funcidn productiva tiene prioridad
bolica sobre la funcion reproductiva; es asi que, por cada unidad perdida en condicion
ral, la vaca pierde unos 56 kg de peso vivo (Pedron et al., 1993).

En el ganado lechero, tanto alta como baja condicion corporal al parto, puede
asociada con reduccion en la produccion de leche e incremento en problemas
ductivos y de salud. La condicidén corporal es medida independientemente del peso
y tamafo corporal, y por eso es un indicador mas confiable de las reservas
rales. El ganado lechero inicia su actividad ovarica posparto solo después que el
al ha retornado a un balance positivo de energia, y las vacas obesas, tienden a
mentar el nimero de dias abiertos, el intervalo entre partos y los costos de
iccidn; por otro lado, vacas muy delgadas al parto, manifiestan patrones de ovulacion
as de prefiez muy bajas. La sobrecondicidon en ganado lechero, ha sido relacionada
ncrementos en enfermedades al parto; asimismo, se ha demostrado que la tasa de
da de grasa corporal es un indicador mas especifico de la susceptibilidad a
medades; vacas con sobrecondicion al final de la lactancia o a los 30 dias en leche,
mas propensas al desarrollo de quistes ovaricos, laminitis y metritis, aunque
1temente, muy pocas vacas llegan en sobrecondicion al parto, debido al incremento
mérito genético para produccién de leche y al manejo alimenticio mas intensivo. Es
que, a medida que aumenta el nivel de produccién de leche, la incidencia de vacas

ndicion alta, es menor: no obstante, el patrén general y los cambios en condicion



piporal tienen estrecha relacion con el numero de parto, la produccién de leche y la fase
gla curva de lactancia, a través del consumo de nutrientes y la sintesis y utilizacion de la
gserva corporal, todos ellos responsables del estado energético de la vaca; de manera
fias practica, la condicion corporal es un reflejo de los programas genéticos y de manejo

imenticio de un hato (Waltner et al., 1993).

5. NUTRICION Y REPRODUCCION

El intervalo del parto a la primera ovulacién en vacas lecheras de alta produccion,
Bt inversamente relacionado con el balance de energia durante los primeros 20 dias de
gelancia; es decir, mientras mas severo es el balance negativo de energia, mas largo es
Iperiodo a la primera ovulacion (Butler et al., 1981) debido a que los niveles de LH y FSH
n mas bajos en este tipo de animales (Swanson, 1989). El balance negativo de energia
flla probablemente, de manera similar a un proceso de subnutricién, y puede
lanifestarse como un retraso en la actividad ovarica, ya que impide la secrecion pulsatil

e LH, evento que favorece el desarrollo folicular y la ovulacién (Butler y Smith, 1989).

El balance negativo de energia afecta la calidad de los oocitos que se encuentran
i los ovarios durante el periodo de subnutricién; de acuerdo a estudios recientes, los
bliculos del bovino tardan 80 dias en crecer y madurar hasta su ovulacion. Si los foliculos
g exponen a condiciones adversas, tales como un severo balance energético negativo
Urante las fases iniciales de crecimiento, se veré afectado su desarrollo final; esto explica
uiza, el por qué las vacas de alta produccidn manifiestan serias dificultades para
fefarse entre los 60 y 120 dias posparto; el periodo en que la vaca produce mas leche y
0or lo tanto se encuentra bajo un mayor estrés, es el mismo en el cual se estan
Wesarrollando los ovulos que estaran presentes alrededor de los 100 dias posparto.
iDebido a lo anterior es muy probable que los efectos nocivos del balance energético

flegativo se manifiesten varias semanas después del parto, aun cuando la vaca haya

glcanzado un balance energetico positivo. Los foliculos presentes en los ovarios entre los

80 y 120 dias posparto, secretan nivelen bajos de estrégenos, lo cual conduce a la
fesentacion de calores menos manifiestos y a un nivel menor de secrecién de LH para la
Wulacion y la luteinizacion del cuerpo lateo; esto Gltimo da como resultado una reduccion




secrecion de progesterona, que se ha relacionado con una baja fertilidad (Craswell,

Draper y Gibson, 1996).

En el ganado lechero, el intervalo del parto a la primera ovulacion es de
imadamente 30 dias, apareciendo unos 12 dias después del punto mas bajo en el
be negativo de energia; sin embargo, no se ha encontrado que la condicion corporal
0 y durante las primeras 6 semanas, estén relacionadas con los dias a la primera
ion, evento que ocurre con signos visibles de estro, solamente en el 15 % de los

- en tanto que, para el segundo ciclo, esta proporciéon aumenta a un 70 %; la
f';a- de los dos primeros ciclos (de la primera a la segunda y de la segunda a la
@ ovulacion) es de longitud normal, aunque algunas vacas (20 %) tienden a

Bstar una primera fase luteal corta (menor de 10 dias) y otras (10 %) una fase litea

{> 31 dias); el intervalo al primer servicio es aproximadamente de 66 dias, con una

8 concepcion de 42.5 %, que es dependiente de los dias a la primera ovulacién, del
%0 de ovulaciones previas al primer servicio, y del balance de energia durante las

fas 4 semanas posparto (Senatore et al., 1996).

IDESORDENES REPRODUCTIVOS
Las causas de infertilidad o falla reproductiva son de naturaleza multiple; estas
jién factores de manejo, ambientales, metabodlicos y endocrinologicos, los cuales
olian y ejercen una influencia adversa sobre el comportamiento reproductivo y la
ltcion de leche. El periparto generalmente incluye al periodo seco y las primeras 3-4
has de lactancia. Los eventos indeseables durante el periparto pueden resultar en
gio 0 muerte de la vaca; el parto es uno de los eventos mas criticos del ciclo
cﬂvo del ganado, y de alta incidencia de mortalidad en las vacas y en las crias. El
8ner la salud del hato, es uno de los aspectos mas importantes para lograr una buena
'__-;::' alta produccién de leche, menor tasa de desechos y maxima ganancia

Bmica (Stevenson y Call, 1988).

DISTOCIA
La distocia incluye cualquier parto prolongado o dificil, en el cual la asistencia es

fida. Para su medicion cuantitativa se han utilizado diferentes esquemas, en los que
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igna un valor numérico a cada evento. La dificultad al parto o distocia, se presenta en
Bdio, en el 6 % de los partos en ganado lechero, y es uno de los caracteres
fidarios de mayor importancia econdmica en la produccion de leche (se estima una
la econémica de unos 25 dolares por vaca); su heredabilidad es de 0.03 a 0.20, y
0 a que no esta correlacionada con caracteres de produccién, hay posibilidad de
8 su incidencia a través de seleccion genética (Dematawewa y Berger, 1997). La
amas frecuente de distocia es el tamafio del becerro en relacion al area pélvica de la
I8in embargo, pueden influir el peso al nacer, el sexo de la cria, la edad de la vaca, el
@ntal, la nutricion, la estacion, la salud, y aspectos endocrinos. Algunas consecuencias
Islocia son el incremento en el riesgo de retencion placentaria, metritis, fiebre de
bovarios cisticos, desecho por muerte, mayor intervalo del parto al primer servicio,
f nimero de servicios por concepcion e intervalo entre partos, y eventualmente,

fproduccion de leche (Stevenson y Call, 1988).

PRETENCION DE PLACENTA
La placenta se expulsa, por lo regular, entre los 30 min y las 8 h después del parto

fon, 1996). Las vacas que retienen la placenta durante mas de 12 h después del

fés mas probable que padezcan algun tipo de enfermedad uterina. Sin embargo,

vacas que vuelven rapidamente a la normalidad después de una retencion
flaria, son tan fértiles como el resto del hato, lo que indica que en ausencia de
fialidades subsiguientes, la retencion tiene un efecto minimo sobre la reproduccion.
encion placentaria es mas comun en ganado lechero, y la incidencia varia del 8-12
ipartos unicos. Los factores de riesgo de mayor importancia son: el nacimiento de
0S y gemelos, aborto, natimortos, partos fuera de tiempo, bajo peso al nacer del
. raza, hato, afio, estacion, estrés, deficiencias nutricionales, desbalance hormonal,
40 distocico (Joosten y Hensen, 1992). La causa de la retencion placentaria es una
jecidad de las vellosidades del cotiledédn fetal para desprenderse de las criptas de la
feula materna; la separacion normal sucede debido a las fuertes contracciones
'-":5:c durante el parto. Los signos clinicos més objetivos son una descarga maloliente y
masa deforme de tejido que cuelga de la vagina. Las placentas retenidas
gimente se expulsan 7-10 dias después del parto, cuando el tejido caruncular se ha

8ado causando una metritis, que puede ser de moderada a grave. Existe una gran




idad de tratamientos para la retencién placentaria, incluyendo intentos agresivos de
jocion manual, estimulantes del miometrio (oxitocina), y antibiéticos intrauterinos
geiclina) o sistémicos (solos o combinados con extraccion manual). La incidencia de la
jeion placentaria puede reducirse proporcionando un periodo seco adecuado (6-8
gnas), racion equilibrada en calcio, fésforo, selenio, vitaminas A y E, ejercicio,
goion del estrés y ambiente higiénico en el parto; finalmente, hay que agregar que, la
jeion de placenta es mas detrimental en la fertilidad posparto que las descargas
lias (metritis), tomando en cuenta el retraso que sufre el ganado en el inicio de la
jdad ovarica posparto, y un aumento en lcs servicios por concepcion y en los dias
105 (Holt et al., 1989; Laing et al., 1991).

LMETRITIS

Las infecciones del Utero son mas comunes en ganado lechero que en
0o para carne. El padecimiento varia en su gravedad desde endometritis ligeras a
I toxicas, que pueden retrazar la concepcidon, o conducir incluso a la muerte del
gal. Un gran numero de factores influyen en la gravedad e incidencia de las infecciones
jas, incluyendo la especie y patogenicidad del microorganismo causante, las
isas celulares e inmunolégicas, el manejo alimenticio y la higiene ambiental. Su
ficia aumenta si la placenta queda retenida, ya que retraza el proceso de involucion
8, facilitando la infeccion, y aunque hay una gran variedad de bacterias implicadas, el

Pmyces pyogenes se encuentra mas frecuentemente involucrado (Lewis, 1997).

En los primeros estadios de infeccién por A. pyogenes, la endometritis suele ser
jpero si persiste por mas de una semana, aparece a continuacion una endometritis
B gue puede desaparecer gradualmente después de un mes. En este caso, las
Jes uterinas disminuyen gradualmente 3-4 semanas después de la desaparicion de A.
gnes. Muchas de estas vacas son fértiles después. Cuando la infeccion es muy

fid, la endometritis progresa a metritis y piometra. Estas vacas pueden presentar

prolongada o incluso esterilidad. No hay evidencia de que las vacas con

falidades ovaricas, sean mas susceptibles, aunque a menudo existe un cuerpo llteo
lente en casos de endometritis y piometra. Esto se debe al fracaso en la regresion

del cuerpo Iiteo una vez declarada la infeccion uterina. La endometritis se asocia con




tividad luteinica prolongada, que deprime la actividad fagocitaria de los neutréfilos,
Jaltas concentraciones de progesterona, debido posiblemente, a que el contenido
il del Gtero suspende la liberacion de prostaglandinas del endometrio o la secuestra

del Utero. En contraste, la alta concentracion de estrégenos, asociada con el

iparece aumentar el ritmo de eliminacion del problema.

El tratamiento de las infecciones uterinas se ha llevado a cabo por medio de
lendaciones que aconsejan el uso de antibiéticos en infusiones intrauterinas. Sin
190, la administracion parenteral de antibidticos durante varios dias puede ofrecer
€S resultados, aunque esta practica no es muy aceptada debido a que las vacas se
giiran en su maxima produccion cuando requieren el tratamiento. Ademas, es dificil
jar la concentracion minima inhibitoria de cada antibiético para que el tratamiento sea
M0, sin olvidar que, algunos antibidticos de recomendaciéon intrauterina, irritan el
metrio, el cervix y la vagina, reduciendo la fertilidad de las vacas tratadas. Se han
400 varios preparados hormonales para tratar las infecciones uterinas, ya sea solos 0
Imbinacion con antibidticos. La mayoria de los tratamientos se dirigen a intentar la
Bion de un cuerpo luteo, con el uso de PGF2a, y conseguir el estro; los estrégenos
genos asociados con la fase folicular, tienen un efecto favorable sobre la fagocitosis
§ neutrofilos del Gtero; la practica actual de administracion seriada de PGF2a, cada
88, tiene este fundamento. Las infecciones uterinas pueden prevenirse o reducirse en
10, con una higiene estricta del ambiente durante el parto, asi como vigilando la

8ion de placenta (Laing et al., 1991).

LCUERPO LUTEO DE VIDA CORTA

El cuerpo luteo es una glandula temporal que se desarrolla a partir del foliculo
dlorio. Después de la ovulacion, la cavidad folicular es poblada por células de la
losa y de la teca interna, formando el cuerpo liteo, que tiene como funcién principal,
jgiecion de progesterona, hormona fundamental en el establecimiento de la gestacién.
do la gestacion no ocurre, el cuerpo Iiteo es destruido por efecto de la PGF2a,
tida por el endometrio, reiniciandose un nuevo ciclo. En la vaca existen varias
piones fisiologicas en las cuales se producen ciclos estrales de corta duracion,

0@ la regresion prematura del cuerpo liteo. De esta forma, se desarrollan cuerpos
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B de vida corta, en la primera ovulacion que se presenta al llegar a la pubertad, y en
fimera ovulacion posparto (Hernandez, 1997). Los cuerpos luteos de vida corta se
flerizan por generar elevaciones transitorias de progesterona que rara vez llegan a
layores a 1 ng/ml, y porque la regresion lutea ocurre entre el dia 5 y 6 después de la
geion. La importancia de esta fase IlGtea corta dentro del control neuroendocrino del
jgstral, se desconoce; sin embargo, esta elevacion transitoria de progesterona puede
Mportante para el establecimiento de la sincronizacién entre el desarrollo folicular y el
preovulatorio de LH. Existen dos lineas de investigacion, bien definidas, que explican
_f_j- de los cuerpos luteos de vida corta. La primera sefiala que estas estructuras son
§ecuencia de la ovulacion de un foliculo inmaduro, que se desarrolld en un ambiente

lonal inadecuado. La segunda menciona que, los cuerpos liteos de vida corta son

Secamente normales y que su regresion prematura obedece a una liberacion
iPada de PGF2a. (Zarco y Hernandez, 1997).

1. DESARROLLO FOLICULAR INADECUADO

La fase litea es una continuacion de la maduracion folicular; por tal motivo, las
gleristicas funcionales del cuerpo liteo seran consecuencia de las condiciones en que
gsarrollo el foliculo ovulatorio. Partiendo de este concepto, se considera que las fases
88 de corta duracion pueden ser consecuencia de la ovulacién de un foliculo anormal o
aduro. Existe evidencia que indica que los foliculos que dieron origen a cuerpos luteos
corta, presentan menor capacidad esteroidogénica y menor numero de receptores
PLH, que los foliculos que dieron origen a cuerpos liteos normales. Asimismo,
fales que desarrollan cuerpo luteo de vida corta, presentan menores concentraciones
BSH, 4 dias antes de la ovulacidn. La induccién de la ovulacion en ovejas anéstricas,
Uha sola administracién de GnRH, provoca el desarrollo de cuerpos lliteos de vida
@ (Hunter, 1991); sin embargo, cuando el tratamiento con GnRH se aplica bajo el
Iéma que ocurre en condiciones fisioldgicas normales (un pulso cada 3 h durante 24 h,
lido de 1 pulso cada 2 h y finalmente 1 pulso cada hora por 24 h) los animales son
ies de desarrollar fases Iuteas normales. Lo anterior indica que, el ambiente
jonal que prevalece antes de la ovulacion, esta asociado, de alguna forma, con la

8sion prematura del cuerpo Iuteo.




42. LIBERACION PREMATURA DE PGF2u

El ambiente hormonal previo a la ovulacién, es responsable del desarrollo de

905 liteos de corta duracion. Esto es cierto, pero cada vez es mas evidente que el
o liteo de corta duracién, no sufre un desarrollo anormal debido a una exposicion

gllada del foliculo a las hormonas apropiadas, sino que, los niveles hormonales
fédos antes de la ovulacion, afectan Ia programacion del Utero con respecto al inicio de
gorecion pulsatil de PGF2c. Por otra parte, se ha observado que los cuerpos lateos de

@duracion, en la vaca y en Ia oveja, tienen las mismas caracteristicas m

orfofisiolégicas
20s cuerpos

liteos de un ciclo normal; de esta forma, tanto el numero de receptores
) LH y PGF2a, como la proporcion y capacidad esteroidogénica de las células Iluteas
06s y pequenias, es similar en ambos tipos de ciclo. Existe informacidn disponible, en
8y en ovejas, que demuestra que la regresion prematura del cuerpo Idteo, obedece a
lberacion anticipada de PGF2a, presentandose la lutedlisis debido al establecimiento

il patron de liberacion pulsatil de PGF2a, similar al que ocurre al final de una fase
gfiormal (Hernandez, 1997)

El empleo de inhibidores de la sintesis de PGF2« en vacas posparto, prolongan la
pliea, lo que demuestra que, el Gtero de los animales con fases luteas cortas secreta
ldliramente PGF2o, y que si se suprime esta secrecion, el cuerpo luteo continda
Bhando normalmente. La causa de esta liberacion anticipada de PGF2¢ no se conoce
mente; sin embargo, se ha observado que las ovejas que presentan cuerpos luteos de
iCorta, tienen en el endometrio, gran cantidad de receptores para oxitocina el dia 5
UEs de la ovulacion, y durante Ia lutedlisis prematura es evidente una asociacion entre

:i:' maximos de oxitocina y la secrecién de PGF2a, tal y como ocurre durante la
lisis de un ciclo normal (Zarco y Hernéndez, 1997).

El dtero que no ha sido eéxpuesto previamente a progesterona, secreta
gluramente PGF20. en Su primera fase I(tea. Al respecto, animales en anestro, que
iducidos a ovular, y que son previamente tratados con progestagenos, tienen una
Bntracion, significativamente menor, de receptores a oxitocing entre los dias 3y 5

Ués de la ovulacion, lo que evita la lutedlisis prematura. La progesterona desempeiia

59




planto, un papel importante en la programacion del inicio de la liberacién pulsatil de
2. En el endometrio, la progesterona inhibe la formacién de receptores para
jdiol, pero después de 10 a 12 dias de exposicién a la progesterona, los receptores
ésta hormona desaparecen, lo que permite la sintesis de receptores para estradiol. El
giol estimula en el endometrio, la formacién de receptores para oxitocina, y asi, la
tha producida por el cuerpo luteo puede iniciar la secrecion pulsati de PGF2a
fiandez, 1997).

L PERSISTENCIA FOLICULAR

La fertilidad del ganado que ha sido expuesto a la accién de progestagenos, para
fonizar el estro, se ha visto comprometida debido a que después de la lutedlisis,
éniraciones subluteales (1 a 2 ng/ml) de progesterona, resultan en la extension del
0o de dominancia del foliculo ovulatorio, situacién conocida como persistencia
lar (CRR, 1996). La concentracién de progesterona del cuerpo luteo, a través del
janismo de retroalimentacion negativo sobre la frecuencia del pulso de liberaciéon de
)y su efecto sobre el cfecimiento folicular y la producciéon de estradiol, son
jonsables del retorno del foliculo dominante durante en ciclo estral y la prefiez
rana (Duffy et al., 2000). Sin embargo, una concentracion subluteal de progesterona,
Uga el retorno del foliculo dominante, incrementa las concentraciones de estradiol y la
lencia del pulso de LH, y causa un rapido y mas preciso inicio de la oleada
OWilatoria de LH y del estro, después de retirar el tratamiento (Bergfeld et al.,1995).
o la reducida fertilidad no es el resultado de falla en la ovulacién o en la subsecuente
ion luteal, tres factores principales pueden ser responsables de esa reduccion en la
-:.- prefiez, después de la ovulacion de un foliculo con una larga duracién en su
4o de dominancia: primero, la alta produccién de estradiol durante el periodo de
lnancia puede cambiar el ambiente intrafolicular, oviductal y uterino, causando un
lerado transporte del oocito y muerte embrionaria temprana; segundo, los cambios
abliculares durante dicho periodo de dominancia pueden influir al oocito y, después de
puilacion, incapacitarlo para la fertilizacion o causar disturbios sobre el desarrollo
Jfionario temprano; y tercero, el lento incremento en la frecuencia del pulso de LH
& romper con el reinicio de la meiosis, desde la oleada de LH, hasta la ovulacion de
0Cito excesivamente viejo (Mihm et al., 1994).
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El tratamiento con progestagenos reduce el nimero de células espermaticas en
3, tero y oviducto después de la inseminacion artificial y se incrementa el nimero de
gimas rotos (Minm et al., 1994). Estos autores concluyen que la tasa de prefiez se
g con el incremento en el periodo de dominancia, y que la duracién de este periodo,
dmaxima fertilidad, debe ser menor de 8 dias: sin embargo, la mayor fertilidad (70 % o
B/ puede ser obtenida si el periodo de dominancia es menor de 5 dias (Austin et al.,
B Esto Ultimo tiene una seria implicacion, si consideramos que el periodo de
inancia del segundo foliculo en ciclos de 2 ondas, posiblemente excede a 6 dias, lo
fdebe ser considerado en la planeacion de futuros programas de sincronizacion del
0 El examen de microfotografias de oocitos obtenidos por aspiracion de foliculos, en
@8 fratadas con progestagenos, muestran la expansion que sufren las células del
llus, la cromatina parcialmente condensada, y a veces dispersa en el ooplasma,

gando una maduracion prematura y posible rompimiento de la vesicula germinal
jany Butler, 1996).

5 QUISTE FOLICULAR

El quiste folicular es una estructura ovérica, que alcanza un tamafio mayor o igual
Bimm de diametro y persiste por lo menos durante10 dias. Son anovulatorios, poseen
pared delgada y secretan pocas cantidades de progesterona. Se ha estimado que los
Biés foliculares se presentan con una frecuencia del 7 al 13 % en ganado lechero y
jdo a este desorden, las vacas alargan el intervalo entre partos, reducen su fertilidad y
enian el gasto en semen debido al poco éxito que se obtiene en el servicio de
minacion artificial, cuando estan presentes este tipo de estructuras. Los mecanismos
 dan origén a los quistes foliculares se desconocen; sin embargo, se ha propuesto que
S concentraciones de progesterona (Silvia et al., 2000), falta de oleada de GnRH-LH
Bonada por altas concentraciones de estradiol (Gumen et al., 2000) vy la estacion del
ddesbalance hormonal, produccion de leche y factores hereditarios, son causales
£los de esta situacion (Garverick, 1997).

Los primeros trabajos en los que se utilizé la palpacion rectal y se recurrié a la
fmacion obtenida de material de rastro, indicaron que los quistes foliculares persisten
!

n tiempo prolongado. Posteriormente, con el uso de ultrasonografia, fue ratificado
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08 quistes pueden permanecer en el ovario durante un periodo extenso, pero también
esenta recambio y regresion. Ademas, pudo observarse que la dinamica folicular

ta en los animales que tienen quistes, muestra cierta similitud con las oleadas

lares de vacas con ciclos estrales normales, ya que el crecimiento folicular continta,

ié el intervalo entre las oleadas foliculares se alarga y es mas variable (Hamilton et
#95). Los quistes foliculares son capaces de desarrollar dominancia y permanecer de
fiodo por un periodo prolongado; sin embargo, cuando dejan de ser dominantes, no
Bariamente se observa una reduccion en su tamafo, siendo incluso posible que
flilien creciendo. Por otro lado, en algunos animales, la condicién se resuelve por la
lizacion de los quistes, o al ocurrir la ovulaciéon de un foliculo de nuevo crecimiento. El
B0 terapéutico de los quistes foliculares tiene como objetivo, promover la luteinizacion
fiedio del uso de gonadotropinas, para inducir un pico de LH. Posteriormente, es
flendable el uso de PGF2a para inducir la lisis de la estructura folicular ahora
jzada. Un protocolo que recientemente se ha planteado incluye el uso de GnRH mas
fplante de progestageno (PRID), seguido por PGF2a administrada poco antes de
fel dispositivo; el estro se presenta en asociacién con un nuevo foliculo dominante
jiorio (Gutiérrez, 2000).




HIPOTESIS

La produccion de leche, los cambios en condicion corporal, el nimero de parto y

del ano, afectan la dinamica folicular al primer servicio posparto en vacas

La eficiencia y precision en la deteccién de calores mejora el comportamiento

ductivo del ganado lechero.
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MATERIALES Y METODOS
LOCALIZACION

Este trabajo se llevo a cabo del 9 de enero al 28 de julio de 1999, en el establo
| Unidad de Produccion “18 de Julio”, de la Sociedad Cooperativa de Produccion
pecuaria Chapingo y Anexos, SCL. Dicha Unidad de produccion se encuentra ubicada

IMunicipio de Tlahualilo, Durango, entre los 25° 54’ 07” de latitud norte y los 103° 35’
g6 longitud oeste. La altura promedio del lugar es de 1137 msnm; con temperaturas
’sas y una media anual de 21.1°C; la precipitacion pluvial es de 239 mm anuales,

Blidos principalmente en los meses de julio a septiembre (Garcia, 1987).

ISTEMA DE PRODUCCION

E| inventario de semovientes es de 90 becerras en crecimiento-desarrolio, 70
flas en edad reproductiva y 230 vacas Holstein (195 en produccién y 35 secas) de1a
f0s, con nivel de produccion de 26 | en linea, intervalo entre partos de 14 meses y
fad del 32 %. Se cuenta con 4 corrales para vacas €n produccién; en el corral 1
@necen durante toda la lactancia, las vacas de primer parto; en el corral 2, las vacas
b mas partos, consideradas como altas productoras; el corral 3 aloja las vacas de2o0
partos con produccion intermedia; y en el corral 4, se encuentran las bajas
ltloras. El establo produce todo el forraje requerido durante el afio, y los insumos
8 elaboracion del concentrado, los comercializa la empresa LALA,; se llevan a cabo 2

fos en una sala de 12 plazas en espina de pescado, en un tiempo no mayor de 3 h.

INIMALES

Para medir la dinamica folicular se utilizaron 27 vacas Holstein primiparas y 34
fiparas. Los partos se registraron durante los meses de enero a junio, considerando
Eoocas: invierno, de enero a marzo, y primavera, de marzo a junio de 1999. Ademas,
ppoblacion total de vacas y vaquillas en edad reproductiva (n=300), se evalud un
ama de deteccién de celos distinto al establecido, con el fin de determinar el impacto

ieteccion de calores en el comportamiento reproductivo del ganado.
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WANEJO DEL GANADO

Todas las vacas fueron alimentadas por medio de un carro mezclador, con
gidad de 2 toneladas. La racién fue elaborada con ensilado de maiz, alfalfa
lcalada y concentrado a base de granos, y fue ofrecida en 10 ocasiones durante el dia,
fias de sales minerales y agua fresca a libre acceso. Los padecimientos comunes
ante el posparto temprano, como retencién de membranas fetales, hipocalcemia,
its y mastitis, fueron tratados de acuerdo al criterio del técnico encargado del establo.

Uha investigacion previa, las mismas vacas fueron monitoreadas cada 4 dias para

giinar la involucion uterina y la primera ovulacion postparto.

DINAMICA FOLICULAR Y DETECCION DE ESTROS

Para determinar la dinamica folicular fue utilizado un equipo de ultrasonografia

NOACE 600@®: Medison) acoplado a un transductor rectal de 7.5 MHz. Las vacas

i revisadas cada 3 dias hasta el primer servicio de inseminacion. Durante este

plo fue registrada Ia -siguiente informacién: ndmero de ondas de crecimiento y

determinada por |Ia
€icia de un cuerpo Itteo en crecimiento, donde antes fue registrada la presencia de

airollo folicular; diametro del foliculo ovulatorio; ovulacion,

dliculo ovulatorio; dias al primero, segundo vy tercer calor posparto; dias al primer
0o, nimero de animales con signos de estro con y sin ovulacién, y nimero de
@les con ovulacion silenciosa. A los animales que les fue medida su dinamica

lar, les fue registrada su produccion de leche y condicion corporal al parto y después
§8emana hasta los 150 dias posparto.

Para evaluar el impacto de la detecciéon de calores en el comportamiento
Bductivo del ganado, se llevé a cabo otro trabajo de manera simultanea con el de
imica folicular, en el mismo establo, y considerando todas los animales sujetos a la
@de manejo reproductivo. Con este ganado se llevé a cabo una estricta vigilancia de
galores durante las 24 h del dia; para esto, se asignaron 3 ayudantes, con jornada de
'-'de 8 h cada uno, y como ayuda adicional, se utilizaron machos de 4-5 meses de
* la deteccion de calores. Los calores fueron reportados al final de los 3 turnos de
IiCia, y las vacas fueron inseminadas 12 h después de la deteccion del estro. Para
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grun marco de comparacion, se cuantifico el total de servicios de inseminacion artificial

gdos entre julio y diciembre de 1998 y entre enero y junio de 1999. Asimismo, se
lilfic el nimero total de partos registrados entre octubre de 1998 y mayo de 1999 y
lle octubre de 1999 y mayo del 2000. La técnica de inseminacion se llevé a cabo
iiderando el protocolo normal de revision previa de la vaca, presencia de moco limpio
pnsistente, turgencia del Utero, con periodo de espera voluntario de 60 dias, haber
jado de preferencia el pico de produccién, con una condicién corporal minima de 2.5,
ldescala de 1-5, distancia entre celos de 18-24 dias, tamaiio del foliculo ovulatorio de
16 mm, descongelacion de semen a 35 °C durante 20 s, pasaje libre del cervix,
WSito de la dosis total en el cuerpo del Utero, y masaje del clitoris. Toda vaca
BMinada, se programo a los 19, 20, 21, 40, 41 y 42 dias después del servicio, para una
a deteccion del estro (celo programado).

VARIABLES INDEPENDIENTES
NUMERO DE PARTO

Las vacas fueron clasificadas por nimero de parto en funcién de su
iportamiento reproductivo, considerando en el grupo 1 a las de un parto, y en el grupo
liesto de los animales.

PRODUCCION DE LECHE
La produccion de leche fue medida cada semana, considerando la produccién
08 dos ordefios como valor total de la produccién.

§, CONDICION CORPORAL
La condicion corporal fue medida por tres jueces independientes, de donde se

o el promedio del cambio de condicién corporal durante la lactancia.

EPOCA DEL ANO

Para conocer el efecto de la época de parto en el compartamiento reproductivo
ganado, se consideraron dos épocas: del 8 de enero al 20 de marzo (invierno) y del 21
flarzo al 30 de junio de 1999 (primavera).
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RIABLES RESPUESTA
fAS AL PRIMER ESTRO

Son los dias transcurridos desde la fecha de parto hasta la aparicion de los
jos signos de estro. Para la determinacién de este evento se contd con la ayuda de
hal durante las 24 h del dia, distribuidos en periodos de 8 h; los calores observados
jreportados al final de cada periodo, para determinar con mayor precision, la hora de
idel estro. Se contd ademas con la ayuda de machos de 4 a 5 meses de edad, para
Hificacion de vacas en celo. Una vez que las vacas mostraron el primer celo, fueron
adas a los 20, 21 y 22 dias después, con el fin de intensificar la deteccion de

8s por medio de la técnica conocida como celo programado (Stevenson, 2000a).

iAS AL SEGUNDO ESTRO

Son los dias transcurridos desde la fecha de parto hasta la aparicién del
fido estro. De igual manera, sé conté con la ayuda de receladores y becerros, para
BF la tarea de  deteccion de calores: una vez detectado el segundo estro, las vacas
fi programadas para el siguiente celo si su periodo de espera voluntario (PEV) era
dfa 60 d; si su PEV rebasaba los 60 d, las vacas eran inseminadas, considerando el

golo de inseminacion descrito con anterioridad.

iAS AL TERCER ESTRO
Es el tiempo transcurrido desde el parto hasta la aparicion del tercer celo

ao. Su deteccion se llevd a cabo en las mismas condiciones que los dos anteriores.

flas vacas que recibieron servicio de inseminacion en su segundo celo, no aparecen

gta medicion.

LONGITUD DEL PRIMER CICLO
Son los dias transcurridos entre los dos primeros estros consecutivos. Esta
gble es uno de los indicadores mas confiables para medir la eficiencia en la deteccion

glores. Por otro lado, nos ayuda a determinar si las vacas han normalizado sus ciclos

Bductivos (Fortune, 1993).




NUMERO DE ONDAS FOLICULARES EN EL PRIMER CICLO

Es el nimero de ondas de crecimiento y desarrollo folicular registradas por
0 de ultrasonografia. Esta variable puede estar en funcion de la longitud del ciclo
Al parecer, el numero de ondas tiene efecto en la fertilidad del ganado, a través de
filacion de la fase de dominancia del foliculo ovulatorio. La duracién del periodo de
inancia es mayor para un foliculo ovulatorio desarrollado en un ciclo de 2 ondas,
80 que es identificado aproximadamente el dia 16 del ciclo, y ovula un dia después del
b, en tanto que, la duracién del periodo de dominancia de un foliculo ovulatorio de una
£f@a onda, es menor puesto que ese foliculo es identificado por el dia 19 del ciclo y
@lambién un dia después del estro. Lo anterior es importante si consideramos que la
jiid de los ciclos de 2 o 3 ondas, no es estadisticamente diferente; esto ltimo podria

@provechado para el cultivo in vitro, de oocitos provenientes de foliculos ovulatorios de
§8con 3 ondas (Savio et al., 1990b).

DIAMETRO DEL FOLICULO OVULATORIO DEL PRIMER ESTRO

El tamafio normal de un foliculo ovulatorio es de 15-16 mm. Lo anterior es
riante si se considera que, por medio de ultrasonografia, es posible descartar entre Ia
gencia de foliculos ovulatorios, foliculos persistentes y quistes foliculares, tomando en
fia su tamano y el periodo de duracién de su fase de dominancia, toda vez que, esta
igcion, tiene efecto en su capacidad posterior para ovular y ser fertilizado (Fortune,
43 Revah y Butler, 1996).

DIAMETRO DEL FOLICULO OVULATORIO DEL SEGUNDO ESTRO

El tamario del foliculo ovulatorio de estros subsecuentes, no es diferente de los
léfiores (Fortune, 1993). Esto Ultimo puede ser un criterio que el inseminador podria
jlar en cuenta para determinar si se lleva a cabo o no, el servicio de inseminacion
ficial.

\DIAS AL PRIMER SERVICIO

Es el periodo de tiempo transcurrido desde el parto hasta la primera
fMinacion. Normalmente el primer servicio esta en funcién del estado reproductivo de

@vaca, de su nivel de produccion de leche y de su condicion corporal. Sin embargo,
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Iz que las vacas establecen una periodicidad en sus ciclos reproductivos, pueden
seminadas en cualquier momento, dejando pasar un periodo de espera voluntario
eble; este periodo es de 60 dias en la mayoria de los casos; sin embargo, puede ser
fado para cada vaca o grupo de vacas en el hato, dependiendo de la manifestacion y
itonsistencia de sus conductas estrales.

INCIDENCIA DE OVULACION AL PRIMER ESTRO

Uno de los eventos méas importantes durante el ciclo estral, desde el posparto

Jiano, es la ovulacion, ya que la progesterona, hormona producida por el cuerpo liteo,
jola el mecanismo de liberacion de PGF2a en el endometrio del Gtero, reduciendo sus
cciones, lo cual puede ser importante en la sobrevivencia del embrién. Las vacas
#hian ovulado en su primer estro, y el segundo se presenta aproximadamente a los 21
iSiguientes, y se encuentran fuera de su PEV, pueden ser inseminadas en su segundo

4 8i se registra la presencia de un foliculo ovulatorio de tamario normal (Savio et al.,

. INCIDENCIA DE OVULACIONES SIN ESTRO
Es el porcentaje de ovulaciones ocurridas sin manifestacion de signos externos

gstr0; esta situacion es muy frecuente en vacas lecheras al inicio de su lactancia (Gil et
1997).

LINCIDENCIA DE QUISTES FOLICULARES

Es una situacion en la que el foliculo dominante no ovula y contintia creciendo,
d alcanzar un tamario de 25 mm o més. Las causas son de tipo hormonal, ambiental y
fetico (Garverick, 1997). Los quistes foliculares son una de las principales causas de
Breproductiva y pérdidas econdmicas en ganado lechero (Calder et al., 1 999).

i2.INCIDENCIA DE METRITIS

Durante el posparto temprano es frecuente la ocurrencia de infecciones uterinas
Sionadas por diversos factores, entre los que destacan distocia y retencién placentaria;
glipo de padecimientos retrasan la involucion uterina y el reinicio de la actividad
fica (Joosten y Hensen, 1992; Dematawewa y Berger, 1997).
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NCIDENCIA DE QUISTE LUTEAL
Son estructuras que producen grandes cantidades de progesterona y que se
ian solo en un 30-40 % de los casos de estructuras quisticas (Gutiérrez, 2000).

ERVICIOS Y PARTOS REGISTRADOS

Estas variables se midieron cuantificando los servicios ofrecidos y los partos
édos en dos periodos, considerando ademas a los animales, como dos poblaciones
g8 en diferente tiempo (Christensen, 1994).

ALISIS ESTADISTICO
ODELOS ESTADISTICOS

El analisis consistio en determinar si la dinamica folicular fue afectada por
Dy época de parto, mediante el modelo Y =p+ NP, + EP;+ Ej  donde:
falor observado de las variables de dinamica folicular, en el iésimo ndmero de parto
lia -ésima época.
gdia general.
glecto del i-€simo nimero de parto (i = 1, 2).
Electo de la j-6sima época de parto (j = 1, 2).

Efror aleatorio. Con NID (0, oze) en variables continuas y Bin (n, p) en variables

alegoricas.

El andlisis de regresion permite predecir cualquier valor de la variable
dlente Y, que esta asociado a valores especificos de la variable independiente X;
ledo, 2000).

iécion de leche. Para cada vaca se estimé la ecuacién que predice su produccion
fiie del dia 1 al dia 150 posparto, con base al modelo propuesto por Wood (1967):

Y. =anre™

§la produccion de leche n dias después del parto.
fmpo transcurrido desde el parto.
g son los parametros de la ecuacion.




Para estimar la produccién de leche acumulada en cada evento fisiologico y de
6a folicular, fue necesario calcular los coeficientes de regresién del logaritmo natural
uacion propuesta por Wood (1967), misma que, linearizada es:

In(Ys)=In(a)+blin(n)-cn

La produccion de leche acumulada al dia 50 (PL50) por ejemplo, fue predicha
ife la suma de las producciones predichas del dia 1 al dia 50. La PL50 fue utilizada
Nariable independiente, para explicar la variacién de algun evento de interes en la
ga folicular ovarica.
gi6n corporal. Para cada vaca fue estimada la ecuacion que predice los cambios
gondicion corporal hasta los 150 dias posparto, en base al modelo:

Y;=a- bt+cf

§la condicion corporal n dias después del parto.
glefecto lineal del tiempo.
bl efecto cuadratico del tiempo.

§son los parametros de la ecuacion.

Las variables independientes o explicatorias, en relacion a incrementos y
fentos en produccion de leche y cambios en condicion corporal (como persistencia
firva de produccion, pico de produccion, punto mas bajo de condicién corporal,
porcentual en la condicion corporal), en conjunto fueron sometidas al procedimiento
ecion de variables STEPWISE (Everitt y Der, 1996; Johnson, 1998; Yaser et al.,

Rebolledo, 2000). La estimacion de un modelo de regresién mediante seleccion de

s, incluye primero una o todas las variables explicatorias, y las va retirando o
éndo en funcion del R? obtenido; generalmente, cada vez que se incluye una variable
fndiente, aumenta el valor de R* y disminuye el cuadrado medio del error, lo que es
Bble. debido a la mayor significancia de las “F” calculadas; cuando no se logra reducir
drado medio del error, se debe a que la variable incluida no contribuye de manera
fnte a explicar la variacion de nuestra variable de interés, y en cambio, reduce los
e libertad del error, aumentando asi, su cuadrado medio; el modelo que explica
layor precision a nuestra variable de respuesta, deberia ser seleccionado; sin

g0, N0 siempre es asi. debido a que dicho modelo incluye una gran cantidad de
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bles, que no podrian ser controladas por el investigador; lo mas frecuente es que se
iia 0 dos variables que expliquen la mayor cantidad de variacion, y que sea biolégica
pnémicamente factible su control (Rebolledo, 2000). El valor promedio para cada
p fisivlogico, fue calculado para hacer la comparacién entre grupos con diferente
prtamiento reproductivo, sobre todo por numero y época de parto; estos dos factores
6 gran utilidad para proponer esquemas alternativos de manejo reproductivo. La
nacion fue procesada mediante PROC GLM y PROC LOGISTIC, del paquete
lstico SAS (1997; version 6.12). Los modelos utilizados fueron los siguientes:

Yij=Bo + B1PLi + E; donde:

B8ima produccion de leche.

8sima repeticion de produccién de leche.

Es una observacion de dias al primero, segundo y tercer celo, dias a primer servicio,
0 de ondas foliculares, quiste folicular y quiste luteal, asociados a la i-ésima
l6cion de leche en su j-ésima repeticion.

Intercepto.

Jeficiente de regresion asociado con PL.

Produccion de leche acumulada a cada evento, como dias a primer celo.

Error aleatorio. E; ~ NI (0, 0%, excepto para nimero de ondas foliculares, y

Bfolicular y luteal, que son variables discretas, para las cuales Ej; ~ Bin (n, p).

Yij = Bo+ B1CCC2C; + E; donde:

88imo cambio de condicion corporal al segundo celo.

ima repeticion del cambio de condicion corporal al segundo celo.

S Una observacion de longitud del primer ciclo, asociada con el i-esimo cambio de
ion corporal al segundo celo en su j-ésima repeticion.

htercepto.

oeficiente de regresion asociado con CCC2C;.

I€; = Cambio de condicion corporal al segundo celo.

Eiror aleatorio. Ej~ NI (0, 07).
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Yij = ‘30 + B1CCCi + Eij donde:

i= i-6simo cambio de condicion corporal al primeroy segundo celo.

= j-ésima repeticion del cambio de condicién corporal al primero y segundo celo.

Y; = Es una observacion de diametro del foliculo ovulatorio del primero y segundo celo,
ssociado al i-ésimo cambio de condicién corporal en su j-ésima repeticion.

Bo = Intercepto.

B; = Coeficiente de regresion asociado con el CCCi al primero y segundo celo.

CCC; = Cambio de condicion corporal al primero y segu ndo celo.

E; = Error aleatorio. Ej ~ NI (0, 0%).

Y;j =Bo+ BiPERi 7+ Eij donde:

i=i-ésima persistencia en la produccion de leche.
j = j-ésima repeticion de persistencia en la produccion de leche.

Y; = Es una observacion de ovulacion silenciosa asociada con la i-ésima persistencia en la
produccién de leche en su j-ésima repeticion.

Bo = Intercepto.

B,= Coeficiente de regresion asociado con PER;

PER, = Persistencia de la produccion lechera.

E;; = Error aleatorio. E; ~ Bin (n, p).

Yij = Bo + B1|NVi + Eij donde:

i = i-ésimo valor de dias a la involucién uterina.

j = j-ésima repeticion de dias a la involucion uterina.

Y;; = Es un valor observado de ovulacién al primer estro asociada con la i-ésima involucion
uterina en su j-ésima repeticion.

Bo = Intercepto.

B1 = Coeficiente de regresion asociado con INV;

INV; = Dias a la involucién uterina.

E;; = Error aleatorio E; ~ Bin (n, p).
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Yij = BQ g BﬂNCPLr" Eij donde:
i-6simo valor de incremento en la produccion de leche.
: j-ésima repeticion de incremento en la produccion de leche.

j= Es un valor observado de metritis asociado con el i-"esimo incremento en a

oduccion de leche en su j-ésima repeticion.

y = Intercepto.
= Coeficiente de regresion asociado con INCPLI.

{CPL; = Son los incrementos en produccion de leche.

;= Error aleatorio E;~ Bin (n, p).

Prueba de hipotesis para dos proporciones

La prueba de hipbtesis para decidir si dos proporciones son diferentes

Christensen, 1994; Baca et al., 1998) utiliza el estadistico:

(P1—F'z)-0
Z= donde:

) \ Po(1-Po)(1/n1 + 1/n2)

po = Total de servicios 0 partos ocurridos en ambas pob!acionesftamaﬁo de muestra de

ambas poblaciones

p; = Proporcion de servicios 0 partos en la poblacion 1
P2 = Proporcion de servicios o partos en la poblacion 2
n1 = Tamanio de la poblacion 1

n2 = Tamafio de la poblacion 2
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las primeras

Ca, un proceso de fabricacion, etc. La

@ es aplicar |los tratamientos (cualesquiera que estos sean) g2

Xperimentales geénerando con ello un
I8 Variable aleatoria.

las unidades
a respuesta: esta respuesta es una observacién de

picacion directa de tratamientos; en algun

as situaciones, estas
directamente en

respuestas son
la poblacion de interés, y

la manera en que son

La descripcion géneral de las variable

$ sujetas al muestreo en el presente
ib2j0 se presenta en ef cuadro 1.




Cuadro 1. Dinamica folicular en ganado lechero
Holstein (Estadisticos descriptivos).

Variable n Media ds Min Max
DIAS1CEL 55 46.32 27.10 9.0 178.0
DIAS2CEL 43 68.41 25.00 36.0 144.0
DIAS3CEL 31 89.12 21.34 54,0 130.0
DIAS1SER 54 84.09 32.57 50.0 213.0
DFOVICEL 45 15.66 5.15 6.0 38.0
DFOV2CEL 36 15.91 4,12 9.0 35.0
L1CIC 35 22,17 3.77 11.0 30.0
NO1CIC 33 0.515 0.50 0 1.0
OViCEL 40 0.850 0.36 0 1.0
QUISLUTE 61 0.196 0.40 0 1.0
QUISFOL 61 0.163 0.37 0 1.0
METRITIS 61 0.229 0.42 0 1.0
OVSIL 61 0.295 0.45 0 1.0

En términos generales, a partir del dia 46 posparto se registré el primer estro en
la poblacion estudiada (Dias1Cel); los siguientes calores se presentaron a intervalos
requlares dentro del rango normal de 18 a 24 dias. La variacién que presentd esta
caracteristica se va reduciendo a medida que avanza el periodo postparto; lo anterior
muestra la mayor variabilidad que hay en la presentacién del primer estro al inicio del
periodo posparto; sin embargo, esta situacion se corrije a lo largo de dicho periodo, lo que
puede influir de manera positiva en la eficiencia y precisién para detectar esos calores. Por
otro lado, fue posible registrar signos de estro desde las primeras semanas posparto; lo

anterior es de gran importancia en la definicion de la actividad de deteccion de calores.

El primer servicio (Dias1Ser) fue ofrecido entre los dias 50 y 213 posparto; los
resultados anteriores muestran la variabilidad de este parametro, variacién que depende
del momento en que se presentan los signos de estro en cada animal, y de otras
situaciones como el numero de parto, involucién uterina y la incidencia de desdérdenes
reproductivos. El diametro del foliculo ovulatorio (DFO1Cel) fue més variable en el primero
(6-38 mm) que en el segundo calor posparto (9-35 mm); sin embargo, el didmetro
promedio de 15.8 mm, es similar al reportado en trabajos anteriores (Adams et al., 1993:

Ginther et al., 1997, Lents et al., 2000).
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La longitud del primer ciclo (L1CIC) fue de 22.17 + 3.77 dias, y valores minimo y

maximo de 11 y 30 dias, respectivamente. El numero de ondas foliculares que se
presentaron en el primer ciclo (NO1CIC), fueron 2 ondas en el 51.5 % de los ciclos, y 3
londas en el 48,5 % restante. La proporcion de ovulaciones al primer celo fue de 85 %, y la
incidencia de desérdenes reproductivos fue de 19.67, 16.39, 22.95 y 29.51 %, para cuerpo
liteo persistente (CLPERSIS), quiste folicular (QUISFOL), metritis y ovulacion silenciosa

(OVSIL), respectivamente.

La descripcién por nimero de parto arroja algunas diferencias a favor de las
vacas de un parto; en este sentido, el primer calor posparto se presenta a los 38.36 y
5296 dias, en vacas primiparas y multiparas, respectivamente, con mayor variacion y

rango de presentacion en las vacas de mayor edad (Cuadro 2).

Cuadro 2. Dinamica folicular por nimero de parto
en ganado lechero Holstein

Primiparas Multiparas

Variable n Media ds n Media ds prob

DIAS1ICEL 25 38.36 20.28 30 52.96 30.45 <0.05
DIAS2CEL 18 59.50 20.74 25 76.56 25.72 <0.05
DIAS3CEL 12 82.66 20.92 19 93.21 21.13  >0.05
DIAS1SER 25 80.40 26.64 29  87.27 37.11 >0.05
DFOVICEL 20 14.80 2.30 25 16.36 6.58 >0.05
DFOV2CEL 17  14.82 2.87 19 16.89 4.85 >0.05
L1CIC 16  22.31 3.80 19 22,05 3.85 >0.05
CIC20ND 16 0.625 0.50 17 0.411 0.50 0.221
OV1CEL 20 0.900 0.30 20 0.800 0.41 0.376
QUISLUTE 27 0.037 0.19 34 0.323 0.47 0.018
QUISFOL 27 0.037 0.19 34 0.264 0.44 0.004
METRITIS 27 0.222 0.42 34 0.235 0.43 0.904
OVSIL 27 0.222 0.42 34 0.352 0.48 0.266

Los siguientes calores se presentan a intervalos regulares de 22 dias en
ambos grupos de animales, sin variacién importante. Los ciclos con 2 ondas foliculares
fueron mas frecuentes en vacas de 1 parto (62.5 %) que en las de 2 o mas (41.2 %). La
incidencia de ovulaciones al primer estro en vacas de 1 parto (90 %) fue mayor que en las
de 2 0 mas partos (80 %), en tanto que la incidencia de quiste luteal y folicular fue menos
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cuente en las de 1 parto (3.7 %) que en las de 2 o mas partos (32.2 y 26.4 %,

Spectivamente); finalmente, la incidencia de metritis y ovulacion silenciosa fue de 22.2 %
vacas de 1er parto y de 23.5 y 35.3 %, respectivamente, en las de 2 o mas partos. La
hamica folicular no es diferente en vacas jovenes y adultas;, sin embargo, su
labilizacion se alcanza mas tarde y con mayor frecuencia en la presentacion de

sordenes reproductivos en vacas de mayor edad.

La descripcién por época de parto indica que en los eventos fisiologicos y de
hamica folicular medidos (Cuadro 3) no hubo diferencia significativa (p>0.05); debe
stacarse, sin embargo, que fueron mas frecuentes los ciclos de 2 ondas en vacas
dridas en invierno (57.8 %) que en primavera (42.8 %); la incidencia de ovulacion al
imer estro fue mayor en vacas paridas en invierno (90.9 %) que en primavera (77.7 %),
incidencia de quiste luteal, quiste folicular, metritis y ovulacion silenciosa, fueron mas
cuentes en invierno. Lo anterior podria ser explicado por la similitud en las condiciones

bientales de los meses en que fueron registrados los partos.

Cuadro 3. Dinamica folicular por época de parto
en ganado lechero Holstein

Invierno Primavera

Variable n Media ds n Media ds prob

DIAS1CEL 28 46.82 30.76 27 45.81 23.29 >0.05
DIAS2CEL 26 73.23  28.33 17 63.58 18.05 >0.05
DIAS3CEL 22 89.36  21.73 9 88.55 21.63 >0.05
DIAS1SER 27 86.62 38.45 27 81.55 25.89 >0.05
DFOVICEL 25 15.24 4.92 20 16.20 5.51 >0.05
DFOV2CEL 21 15.23 2.71 15 16.86  5.50 >0.05
L1cIC 20 21.90 3.66 15 22.53  4.01 >0.05
CIC20ND 19 0.578 0.50 14 0.428  0.51 0.393
OV1CEL 22 0.909 0.29 18 0.777 0.42 0.247
QUISLUTE 30 0.266 0.44 31  0.129 0.34 0.315
QUISFOL 30 0.266 0.44 31 0.064 0.24 0.063
METRITIS 30 0.333 0.47 31 0.129 0.34 0.058
OVSIL 30 0.366 0.49 31 0.225 0.42 0.228
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1. DIAS AL PRIMERO, SEGUNDO Y TERCER CALOR POSPARTO

Los dias a la presentacién del primero, segundo y tercer celo, siguen la misma
lendencia dentro de numero de parto. En los tres casos, la principal fuente de variacidn
fue la leche acumulada al dia del evento; asi lo indican los valores de R? de 0.89, 0.93 y
069, en vacas de 1 parto, para el primero, segundo y tercer celo, respectivamente; esto
mismo indican los valores de R2 de 0.75, 0.69 y 0.47, en vacas de 2 0 mas partos, para el
primero, segundo y tercer celo, respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Dinamica folicular y variables que determinan su variacién en
ganado lechero Holstein

| Variable dependiente Variable independiente | R?

1 parto 2 o mas partos
Dias al primer celo Leche acumulada al 1% celo 0.89 0.75
Dias al segundo celo Leche acumulada al 2° celo | 093 0.69
Dias al tercer celo Leche acumulada al 3* celo 0.69 047
Dias al primer servicio | Leche acumulada al 1*" serv. 0.90 0.62
\Diam. fol. ovu. 1ercelo | Cambio de C. C. al 1* celo 0.20 0.26
Diam. fol. ovu. 2° celo Cambio de C. C. al 2°celo 0.29 0.29 .
Longitud del 1er ciclo Cambiode C. C. al2°celo 0.15 0.16 il
N° de ondas del 1er ciclo | Leche acumulada 100 dias ~ 0.706"
Quiste luteal _|Leche acumulada a 50 dias 0.784'
\Quiste folicular Leche acumulada a 75 dias 0.812' .
Metritis Incremento en producciéon - 0.687" )
Ovulacion silenciosa | Persistencia en produccién 0.766'

1 Habilidad de prediccion del modelo de maxima verosimiiiud,

Los resultados anteriores indican que una vez reiniciada su actividad ovarica,
las vacas son capaces de mantener esa ciclicidad; el efecto que tiene la produccién de
leche sobre la presentacion del primer calor posparto, va desapareciendo a medida que
avanza la curva de lactancia. Lo anterior se puede demostrar por los valores de R? para
leche acumulada, cada vez menos importantes en la determinacién del evento, y por la
distancia entre el primero y segundo, y entre el segundo y tercer calor; en ambos casos la
longitud del ciclo es normal, esto es, quedan comprendidos en el rango de 18 a 24 dias
(Heersche y Nebel, 1994). Los resultados anteriores se contraponen a los reportados por
Rajamahendran y Taylor (1990); estos autores encontraron que el primer estro ocurre a
los 89 + 55 dias en vacas de un parto, y a los 46 + 23 dias en vacas multiparas. Por su
parte, De Vries et al. (1999) reportaron el primer estro a los 69.4 + 28.43 dias en ganado




fiero Holandes, resultados mayores a los encontrados en el presente trabajo. Al mismo
po, Campbell et al. (1999) reportaron 67.6 + 10.4 y 46.9 + 10.0 dias en vacas lecheras
pementadas y no suplementadas, respectivamente, con una mezcla de minerales trasa,
ite los que destacan, Co, Cu, Mny Zn.

La presentacion del primer calor posparto fue diferente (P<0.05) entre vacas de
2 0 mas partos, y la diferencia se mantiene a lo largo de la lactancia. Esto Ultimo
dca, que la dinamica folicular después del primer ciclo de duracién normal, no tiene
figin efecto sobre el comportamiento reproductivo del ganado lechero; el pobre
importamiento reproductivo reportado por muchos autores es consecuencia, entonces,
i mal manejo. que recibe el ganado durante el posparto temprano, y de la poca
liportancia que se da a la deteccion de calores. Esto Ultimo coincide con las afirmaciones
§ Martinez (2000), en el sentido de que los desechos por mal comportamiento
Productivo que se atribuye a las vacas, deberia ser atribuido al mal manejo que recibe el
gnado. Las diferencias encontradas (P<0.05) en la presentacién del segundo y tercer
0, podrian ser utilizadas, tan solo, para determinar el PEV de cada vaca o grupo de
gas en el hato. El factor limitante de mayor importancia para una fertilizaciéon exitosa,
Bla asociado con la deteccion de calores. Por esto, es necesario actualizar al personal
itargado de esta actividad, con entrenamientos frecuentes en las técnicas basicas de
géminacion artificial y deteccion de calores, sin olvidar que, existen herramientas
Uiliares para la deteccién de calores, como el crayonéo, Kamar, Heat Watch y otros de
iente introduccion. Entre las recomendaciones mas importantes para un mejor
0 portamiento reproductivo destacan las siguientes: confort, consumo de alimento,
de calores, entrenamiento de receladores, ayudas en la deteccién de calores,
jabllidad del semen, momento de la inseminacion, técnica de inseminacion, y depésito
glsemen en el lugar adecuado (Stevenson, 2000b).

L LONGITUD DEL PRIMER CICLO ESTRAL

La longitud del primer ciclo estral esta determinada, al menos en parte
#=0.15) por la condicion corporal al parto y los cambios en condicién corporal hasta el
gundo celo. La longitud del primer ciclo estral no fue diferente (P>0.05) en vacas de 1y

B 20 mas partos; esto confirma el hecho de que, una vez que las vacas regularizan su
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mica folicular, son capaces de mostrar signos de celo en periodos regulares de 18 a
dias. con promedio alrededor de los 22 dias. Estos resultados concuerdan con los

jortados previamente por Fortune (1993), quien encontré que la longitud del ciclo estral
de variar entre 19.7 y 21.5 dias, dependiendo del numero de ondas foliculares del
o. Por otro lado, Rhodes et al. (1995) reportaron valores de 20.2 a 22.0 dias, en la
rmcion del intervalo entre las ovulaciones de dos estros consecutivos, resultados
ilares a los encontrados en este trabajo. Asimismo, Ruiz-Cortés y Olivera-Angel (1999)
jportaron un periodo entre ovulaciones de 21 + 3 dias, en ganado Cebu. Sin embargo,
han reportado valores de 15 + 7 y 18 + 8 dias de duracién del primer ciclo estral, en
gcas primiparas y multiparas, respectivamente (Rajamahendran y Taylor, 1990). Por otro
do, Sartori et al. (2000) reportaron valores de 23.0 y 23.9 dias de longitud del ciclo estral,

sspectivamente, en vaquillas y vacas adultas, resultados similares a los reportados en el

resente trabajo.

La duracién del ciclo estral en la vaca €s de 21 dias, con un rango de 18-24

Jafez 1978 Holy, 1986, Zemjanis, 1990: Gordon, 1996; Hafez, 1996). En el presente
abajo se encontraron promedios de 22 dias, sin encontrar diferencias significativas entre
acas de 1 y de 2 0 mas partos. Lo anterior es importante desde el punto de vista de la
rtilidad que puede ser alcanzada, cuando el promedio en |a duracion del ciclo estral se
ncuentra dentro del rango normal de 18-24 dias (60 %); por otro lado, se han reportado
alores inferiores en la tasa de concepcion, cuando el periodo interestrual esta por debajo
por arriba de ese rango (Gordon, 1996). Los tiempos a la presentaciéon de los tres
rimeros calores registrados en €l presente trabajo (Cuadro 2) nos indican una distancia
ntre cada evento, de alrededor de 22 dias. Es evidente que las vacas, una vez que pasan
| estrés del pico de produccion de leche, manifiestan un adecuado comportamiento
eproductivo, de tal manera que son capaces de mostrar sefales de estro en periodos
ormales. Esta es la manifestacién mas clara de que la dinamica folicular, una vez
resentado el primer celo, en la mayoria de la vacas, no afecta ya el comportamiento
eproductivo. La pregunta es, a estas alturas, como resolver el problema del bajo
-omportamiento reproductivo, y parte de la respuesta es, sin duda, por medio de la mejora
:n las técnicas basicas en reproduccion animal: eficiencia y precision en la deteccion de

.alores, e inseminacion artificial oportuna (Heersche y Nebel, 1994, Stevenson, 2000b).
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NUMERO DE ONDAS FOLICULARES

La definicion de una onda folicular involucra el desarrollo sincronico de un

upo de foliculos; en dicha onda aparece un foliculo de mayor tamafo, denominado
iculo dominante, el cual puede ovular o sufrir atresia (Arreguin et al., 1997); esto altimo
pende del nimero de onda (primera, segunda o tercera) a que pertenece el foliculo;
neralmente, la mayoria de los ciclos tienen 2 o 3 ondas de crecimiento y desarrollo
icular: su numero depende en parte, de la longitud del ciclo estral y del momento en que
urre la lutedlisis. En ganado con 3 ondas, el ciclo puede ser mas largo, debido a que el
tro es diferido cuando el segundo foliculo dominante falla en su ovulacion, y un tercer
iculo dominante requiere un poco mas de tiempo para completar su desarrollo (Fortune,
93). El nimero de ondas foliculares encontradas en el presente trabajo, no fue diferente
> 0.05) cuando se compard la frecuencia de 2 y 3 ondas, en cada grupo de animales,
 base al nimero de parto; lo anterior coincide con lo reportado por Fortune (1993); este
tor encontré que la mayoria de los animales manifiestan de 2 a 3 ondas de crecimiento
desarrollo folicular, en ciclos de duracién normal (18-24 dias). Por su parte, Savio et al.
990b) reportaron que el 50 % de los ciclos manifiestan 2 ondas de crecimiento folicular,
sultados similares a los del presente trabajo. En ciclos de 2 ondas, su inicio ocurre los
as 2 y 11 del ciclo, y en ciclos de 3 ondas, los dias 2, 9 y 16 del ciclo; esto ultimo es
portante en programas de sincronizacién de calores, trasplante de embriones y
dilizacion in vitro de oocitos provenientes de foliculos de distintas ondas de crecimiento y
sarrollo folicular (Sirois y Fortune, 1988). El niumero de ondas foliculares reportado por
artori et al. (2000) fue de 2 ondas en el 56 % de animales y de 3 ondas en el 44 %,
ando mas comun el patrén de 2 ondas en animales mas jovenes; estos resultados son

milares a los reportados en el presente trabajo.

_DIAS AL PRIMER SERVICIO

Los dias a primer servicio estan determinados principalmente por la cantidad de
che acumulada al dia del evento; asi lo indican los valores de R? de 0.90 y 0.62, en
cas de 1y de 2 o mas partos, respectivamente. Otros factores que tienen algun efecto,
inque no significativo, sobre los dias al primer servicio, son los dias a la primera
wlacion posparto y los dias a la involucion uterina; lo anterior se fundamenta en el hecho

2 que la involucion uterina, como factor de manejo durante el puerperio, siempre se toma
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en cuenta para decidir el momento de la inseminacion artificial. Asimismo, los dias a la
primera ovulacién, se ha reportado recientemente que, afectan la fertilidad del ganado,
desde el punto de vista de la exposicién del Gtero a la progesterona del primer cuerpo
liteo (Holt et al., 1989).

Los valores de dias al primer servicio, en el presente trabajo, son similares a
los reportados por Fonseca et al. (1983); estos autores encontraron un promedio de 87.6 +
26.4 dias al primer servicio en vacas Holstein, y de 85.0 + 15.9 dias, en vacas Jersey.
Posteriormente, Coleman et al. (1985) reportaron un valor promedio de 77.6 dias al primer
servicio en un estudio realizado en vacas Holstein, Jersey, Ayrshire y Guernsey. Por su
parte, Nebel y McGilliard (1993), encontraron que, los dias al primer servicio seguian un
comportamiento ascendente de acuerdo al nivel de produccion de las vacas; en el estrato
de 6 364 a 6 818 kg de leche, el periodo de tiempo al primer servicio fue de 88 dias, y en
el estrato superior, con niveles de 9 545 a 10 000 kg, el promedio al primer servicio fue de
92 dias. Se han reportado valores promedio en dias al primer servicio de 74, 71y 75, en
vacas Holstein de 1, 2 y 3 0 mas partos, respectivamente (Eicker et al., 1996). Finalmente,
los dias a primer servicio en dos grupos de animales (71.2 y 79.2 dias) reportados por
Darwash et al. (1997), son menores a los encontrados en este trabajo; debe aclararse que,
los animales del segundo grupo (79.2 dias al primer servicio) fueron sometidos a
tratamiento y atencion médica durante el periodo experimental; con todo y eso estos
autores reportaron diferencias (P< 0.01) en los dias al primer servicio, en una poblacion de
1249 vacas lecheras British Friesian. Recientemente, Campbell et al. (1999) reportaron el
primer servicio en ganado lechero, a los 82.0 + 49 y 740 % 4.5 dias, en vacas

suplementadas y no suplementadas con minerales trasa (Co, Cu, Mnyy Zn).

5. DIAMETRO DEL FOLICULO OVULATORIO

El diametro maximo del foliculo dominante es el diametro del foliculo en estado
ovulatorio el dia de la lutedlisis (Lucy et al., 1992); estos autores reportaron en trabajos
previos, valores de 16.0 + 1.0 mm en el diametro del foliculo ovarico mas grande en vacas
lecheras; posteriormente, Adams et al. (1993) reportaron un valor de 16.0 £ 0.6 mm en el
diametro maximo del foliculo dominante en vaquillas Holstein, valores intermedios a los

que fueron encontrados en el presente trabajo, aunque con mayor variacion. De la misma
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frma, se han reportado valores promedio de 16.6 + 0.3 mm en el tamafio del foliculo
fllatorio, ligeramente mayor en vacas (17.2 mm) que en vaquillas (15.9 mm) Holstein
CRR, 1996). Asimismo, Ginther et al. (1997) reportaron un promedio de 16.4 + 0.5 mm,
g el diametro maximo del foliculo dominante al final del ciclo estral en vaquillas Holstein
§e 18 a 24 meses de edad. Por otra parte, los cambios en condicion corporal afectan el
gmafio de los foliculos dominantes; en este sentido, Lents et al. (2000) reportaron que en
jacas con una condicion corporal cercana a 3, desarrollan foliculos mas grandes (15 mm)
e vacas por arriba o por abajo de esa condicion (13.4 y 13.7 mm, respectivamente). Es
'ro que, por medio de ultrasonografia, es posible conocer con exactitud el tamafio del
liculo ovulatorio el dia del celo. Esto tiene la ventaja de poder descartar entre un foliculo
fsan0” y uno de origen patologico, toda vez que, foliculos mas grandes, o se trata de
Quistes foliculares o de foliculos persistentes; en cualquiera de estos casos, la probabilidad
e ovulacién es menor, asi como su capacidad de ser fertilizados una vez que han
pwlado (Revah y Butler, 1996). El diametro del foliculo ovulatorio reportado por Sartori et
@l (2000) fue de 13.1 a 17.4 mm en vacas y vaquillas Holstein, estos autores encontraron
ademas que, los foliculos ovulatorios mas pequenos fueron encontrados en animales con

fias de un foliculo dominante.

f. OVULACIONES AL PRIMER ESTRO

El porcentaje de ovulaciones al primer estro no fue diferente (P > 0.05) al
gomparario por nimero de parto o época del afo; sin embargo, es mayor la frecuencia de
dwlaciones en animales de 1 parto en cualquiera de las dos épocas (80 % o0 mas)
tomparado con la frecuencia encontrada en animales de 2 o0 mas partos (80 % o menos).
Estos Uiltimos resultados coinciden con los que fueron reportados por Walker et al. (1996).
iEstos autores encontraron que el 22.09 % de las vacas que mostraron estro, no llegaron a
ovular; en otro trabajo que llevaron a cabo estos mismos autores, reportaron un porcentaje
imayor (26.9 %) de vacas que no ovularon, cuando fueron sometidas a un programa de
sincronizacion de calores utilizando PGF2a. Lo anterior puede explicar, en parte, la baja
lasa de concepcion que se alcanza con este tipo de programas de manejo reproductivo,

tuando se utilizan en bovinos lecheros.
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.OVULACIONES SIN ESTRO

La incidencia de ovulaciones sin estro al inicio del periodo posparto es muy alta;

este sentido, Savio et al. (1990a) reportaron un 94 % de ovulacion silenciosa del primer
fliculo dominante; sin embargo, a medida que avanza el periodo posparto, dicha
cidencia es menor, y es comun encontrar que el porcentaje de ovulaciones en los
imeros celos, puede ser mayor al 80 % (Allrich, 1994). En resultados previos del
presente trabajo de investigacion, se encontré que mas del 70 % de vacas manifiestan
yulacion silenciosa de su primer foliculo dominante; sin embargo, el porcentaje de
ulaciones al primer estro, reportado en los cuadros 2 y 3, fue del 80 y del 90 % en

Vacas adultas y de un parto, respectivamente.

8. QUISTE FOLICULAR

La incidencia de quistes foliculares fue diferente (p < 0.05) por niumero de parto,
Siendo mas frecuente en vacas de 2 o mas partos; por otro lado, la época no influyd
significativamente (p > 0.05) en la manifestacion de este tipo de estructuras. Lo anterior
gsté en desacuerdo con los resultados de Garverick (1997); este autor reportd que esta
tondicion estd en funcion de desbalances hormonales, herencia, estacionalidad y
produccion de leche; tambien se ha establecido que la incidencia de quistes foliculares se
debe a la falta de una oleada de GnRH-LH (Gumen et al., 2000) y a altas concentraciones
ide progesterona durante el desarrollo final del foliculo ovulatorio (Hatler et al., 2000; Silvia
et al, 2000). La incidencia de esta condicién se ha reportado entre 5.6 y 18.8 %, valores
tercanos a los encontrados en el presente trabajo. Las vacas con quiste folicular
generalmente extienden el intervalo entre partos a 16 meses o mas; tardan entre 50 y 60
dias mas en recibir un servicio de inseminacién, y el periodo desde el diagnéstico del
Quiste a la desaparicién del mismo va de 40 a 50 dias (Garverick, 1997). Los quistes
foliculares son estructuras dinamicas que se manifiestan en ondas foliculares, muy similar
al desarrollo de ondas de crecimiento y desarrollo folicular normal; una particularidad de
los quistes foliculares es que retornan cada 13 dias en lugar de los 8.5 dias en que lo hace
n foliculo normal, permanecen por mas tiempo, y son estructuras anovulatorias, que
producen pequefas cantidades de progesterona, una vez que se leva a cabo su
lUteinizacion (Cook et al., 1990; Calder et al., 1999).
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9. METRITIS

La incidencia de metritis no es diferente (P>0.05) por nimero de parto; sin

ortante (
metritis, lo que podria explicar, en parte, el pobre comporta
lechero en la época mas caliente del afio:

embargo, la época del ano tuvo una influencia imp P<0.05) en Ia presentacién de

miento reproductivo del ganado
los valores de 18.3 %
metritis reportados por Loeffler et a/. (1999) en vacas lecheras en Hola

los encontrados en el presente trabajo; en Cualquiera de los dos
Puede ser considerada como alta.

en la incidencia de
nda, son inferiores a

casos, la incidencia

10. QUISTE LUTEAL

Y Su ocurrencia fue detectada en los

) puede ser considerada como alta, si
reportada por Chang (1 998).

primeros 60 dias posparto, al inicio de Ia primavera
€ Compara con la frecuencia de 11.3%

Cuadro 5. Servicios ofrecidos en 2 periodos consecutivos de 6 meses.
P_em___—J_

No. de s s?rvicio_s__T___"/o_cE"iﬁFre_mento
Jul - Dic de 1998 __lf___—_21—1_a—_—__+_ a

|

Ene-Junde 1999 | 320 b o
“Con relacion al ndmero de servicios ofrecidos en el periodo de Jul-Dic-1998,
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El cuadro 6 muestra el incremento en el nimero de partos registrados en 2

jeriodos similares de tiempo en 2 afios consecutivos; la diferencia (p<0.01) de 51.3 % en
gl nimero de partos fue el resultado, en parte, de mejorar la eficiencia Y precision en la
eleccion de calores, y de ofrecer un servicio de inseminacion artificial. lo mas oportuno
fosible. Parte de estos resultados podrian ser atribuidos también, al interés constante por
Mejorar la alimentacién, la salud y €l confort del ganado (Campbell et al., 1999).

Cuadro 6. Partos registrados en 2 periodos similares de 2 anos consecutivos.

Periodo ' No.de partos |  %deincremento’ |
| Oct1998 a May-1999 | 88 a o -
| Oct-1999 a May-2000 | 148 b T 513

il |

| l = _ ——
& Con relacion al numero de partos registrados en el periodo de Oct-1998 a May-1999.

Las diferencias en el nimero de servicios ofrecidos y partos registrados a dos

]

poblaciones y dos periodos consecutivos, se probd mediante el estadistico “z”
( hristensen, 1994); el valor de “z” de tablas, para una poblacién infinita, es de 2.576, con
U nivel de significancia de 0.01. Los valores de “z” calculados para servicios ofrecidos y
partos registrados fueron de 13.4 y 4.05, respectivamente. De lo anterior se concluye que,
ianto el numero de servicios ofrecidos, como el nimero de partos registrados son
idiferentes (P<0.01) en las 2 poblaciones y los 2 periodos de medicidn. En Ia produccién
lechera, es fundamental el papel que juega cada vaca en el comportamiento reproductivo
i0el hato. Del aprovechamiento de cada periodo fisiolégico de la vaca dependera el éxito
e la empresa Iechéra, El productor debera convencerse que sus vacas deben parir cada
120 13 meses, con el menor gasto de semen posible; el logro de este objetivo depender3,
€n parte, del buen manejo del periodo puerperal, y del periodo de plena actividad sexual
ile las vacas; en esta etapa, tendremos unas 3 oportunidades para prefiar la mayor
tantidad de vacas, si es que nuestra meta es lograr 12 0 13 meses de intervalo entre
partos. Para esto ultimo, es necesario destinar buena cantidad de recursos en la deteccién
e calores durante las 24 h del dia. Este seguimiento nos permite analizar Ia presentacion
Ue estros en distintas épocas del afio, a diferentes horas del dia, y la fertilidad de los celos
en las distintas horas de presentacion: la inseminacién debe llevarse a cabo lo mas

(ercano posible a las 12 h de iniciado el celo (Murray, 2000).
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El horario mas importante en la deteccién de celos es el que va de la 1:00 a las
0.00 de la manana, y el segundo periodo importante, es el de las 18:00 a las 24:00 h: lo

@nterior indica que existe un periodo Unico de deteccion, de 12 h consecutivas, desde las

—

18.00 pm de un dia, hasta las 6:00 am del dia siguiente. La detecciéon de calores no sélo
s identificar a la vaca en estro, el secreto esta en saber el momento exacto de su inicio; la
teteccion nocturna es la mas importante, el tiempo de deteccién-inseminacion debe ser
e 9-12 h para maxima fertilidad, y no inseminar en un solo periodo durante el dia,
gvitando inseminar vacas que estén prefiadas de un servicio anterior, en un tiempo menor
e 30 dias; en este caso, es muy probable la ocurrencia de muerte embrionaria (Nebel et
gl, 1994, Murray, 2000; Sturman et al., 2000).

La baja eficiencia reproductiva trae como consecuencia una pérdida anual de
116 ddlares (U.S.). El beneficio econémico que implica un incremento del 5 % en el
porcentaje de concepcion, aumenta los ingresos en 1,226 dis; mas aun, disminuir los dias
aprimer servicio de 80 a 60 dias, aumentar la eficiencia en la deteccion de calores a un 60
%, y aumentar el porcentaje de concepcién de 35 a 50 %, combinados arrojan un
incremento de 18,845 dis. Aunque estos beneficios son muy atractivos, las causas
especificas del bajo rendimiento reproductivo, mencionadas lineas arriba, no son resueltas
lan faciimente (Stevenson, 2000b). De lo anterior se concluye que, la preparacion de
llecnicos en inseminacion artificial es compleja, y debe ir mas alla de la simple técnica, la
itual, sin embargo, debe ser re-examinada periddicamente, sin perder la perspectiva de la
tombinacion de factores que inciden en los porcentajes de concepcién, particularmente

idurante el primer servicio (Navarro, 2000).

12. DISCUSION GENERAL

La produccién de leche tiene un efecto adverso sobre la fertilidad del ganado
lechero, sobre todo en las primeras semanas de lactancia. Se ha demostrado que la
gdisminucion en el comportamiento reproductivo, esté relacionada con la mayor produccién
de leche, a través de una menor tasa de concepcidn, y por la disminucién de los sintomas

gstrales, lo que puede conducir a un mayor numero de inseminaciones infértiles (Gordon,

1996).
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La fertilidad de las vacas en los meses siguientes al parto, depende también,
aunque en menor medida, de la involucion del Gtero, y de que se restablezca su actividad
ovarica (EI-Din et al., 1995). Por otra parte, el intervalo entre partos esta en funcién de la
longitud del periodo abierto, es decir, del tiempo que transcurra entre el parto y el primer
celo (Darwash et al., 1997), del numero de ovulaciones ocurridas antes del primer servicio
(Holt et al., 1989), y de la tasa de concepcion en los primeros servicios (Domecq et al.,
11997).

La vida util de una vaca lechera se ha reducido en los ultimos 30 afos, y es
muy comun que no produzca leche en mas de 3 lactancias antes de ser desechada por
problemas reproductivos, asi lo indican los resultados que reportan Settar y Weller (1999),
guienes encontraron que mas del 80 % de los animales en los hatos lecheros en Israel, no

rebasan los 3.5 afios de edad.

Los altos niveles de produccion afectan el comportamiento reproductivo del
ganado lechero; sin embargo, algunos autores reportan correlaciones bajas entre estas
dos caracteristicas (Roman et al., 1999); mencionan también que al no estar determinada
por efectos genéticos, la fertilidad de ganado depende mas de mejorar en ambiente donde
se desarrolla este tipo de ganado (Castillo-Juarez et al., 2000); agregan que, se ha
exagerado mucho cuando se atribuye el mal comportamiento reproductivo del ganado, al
gonstante mejoramiento de la capacidad de produccién de leche, ya que el control
genético del comportamiento reproductivo, es extremadamente bajo (Hanser, 2000). Por
el contrario, aseguran, deberiamos preocuparnos mas por el limite que imponen la
capacidad de consumo de los animales y la probabilidad de seguir aumentando la
produccién de leche, sin antes pensar en el desarrollo fisico y fisiolégico de la glandula
mamaria, a tal punto, que soporte un plan de mejoramiento genético encaminado a seguir
incrementando la produccion, como ha sucedido en los ultimos 40 afios (Akers, 2000). La
gficiencia reproductiva en ganado lechero depende pues, de una gran cantidad de factores
ambientales, destacando el manejo durante el posparto temprano. Entre las préacticas de
manejo de mayor importancia durante este periodo, sin lugar a dudas, se encuentra la
eficiencia y la precision en la deteccion de calores, después que la vaca se recupera del

desbalance energético ocasionado por la alta produccién de leche al inicio de su lactancia,
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sin olvidar que los foliculos que desarrollan durante el desbalance energético, ovulan
arededor de los 60 d posparto (en un 2° calor o posterior a él), lo cual puede tener alguna
relacion con las bajas tasas de concepcion en los primeros servicios (Heuer et al., 1999
Gwazdauskas et al., 2000). Al mismo tiempo, se ha reportado que la probabilidad de
concepcion es menor a medida que aumentan los dias en leche, hasta mas o menos el 5°
mes de lactancia, sobre todo en vacas de 5 o mas lactancias (Cardoso et al., 1999). Una
vez que ha ocurrido por completo el proceso de involuciéon uterina, alrededor de los 40
dias posparto, y que ha reiniciado su actividad ovarica, la ocurrencia de periodos de estro
sucederan de manera ciclica en la mayoria de las vacas; la diferencia en la presentacion
del primer calor con signos visibles, dependera, por una parte, de la edad de la vaca, y por
otro lado, del nivel de produccion de leche de cada vaca en el hato, de su condicién

corporal al parto, y de los cambios en condicién corporal al pico de produccion de leche.

La eficiencia en la deteccion de calores consiste en la capacidad para detectar
las vacas que se encuentran en celo en un tiempo determinado; por otro lado, la precisién
en la deteccion de calores se refiere a la exactitud con que detectamos el momento de
nicio de cada celo registrado (Heersche y Nebel, 1994). Asimismo, después del primer
celo, una proporcion muy alta de vacas son capaces de ovular, esto (ltimo queda de

manifiesto por la presencia de estructuras luteas a periodos regulares de alrededor de los

20 dias.

La mayoria de las vacas que han reiniciado su actividad ovarica, son capaces
de mantenerla a lo largo de su lactancia. No obstante, en algunos animales es mas
frecuente la incidencia de ovulaciones silenciosas, ovulacion de foliculos con oocitos de
menor calidad (Walters et al., 2000), estros anovulatorios, desarrollo de quistes foliculares,
cuerpos luteos persistentes e incidencia de metritis; todas estas situaciones, en conjunto,
retrasan de alguna forma, el comportamiento reproductivo de ganado lechero. El manejo
reproductivo durante el posparto temprano, debe estar encaminado a valorar la situacion
de cada vaca en el hato, e implementar estrategias de manejo que resuelvan cada
problema, para evitar el desecho de animales por problemas reproductivos, que no son

ofra cosa que problemas con el manejo que recibe el ganado (Martinez, 2000).
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CONCLUSIONES

El establecimiento de la dinamica folicular en ganado lechero, depende de que se lleve
a cabo el retorno a la actividad ovarica y el proceso de involucion uterina; una vez
ocurrido lo anterior, los periodos de celo ocurren de manera ciclica, cada 22 dias, en el

85 % de las vacas.

El comportamiento reproductivo del ganado lechero no depende de aspectos

genéticos, sino del manejo que reciben los animales durante el posparto temprano.

Entre las actividades de manejo mas importantes que deben ser atendidas se
encuentra la vigilancia del puerperio, la deteccion de calores y el servicio oportuno de

inseminacion artificial.

La capacitacion y adiestramiento frecuentes del personal destinado a la deteccion de
calores, y de los técnicos en inseminacion artificial, son estrategias que el ganadero

debe valorar si su meta es alcanzar un intervalo entre partos de 13 meses.
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RECOMENDACIONES

La dinamica folicular debe ser monitoreada con la frecuencia que el técnico estime
conveniente en cada establo y para cada situacion en particular; sin embargo, puede ser

conveniente tomar en cuenta lo siguiente:

Programar 2 palpaciones, a los 10 y 20 dias posparto, para evaluar el proceso de

involucion uterina.

Programar, asimismo, 4 palpaciones, a los 20, 30, 40 y 50 dias posparto, para evaluar el

reinicio de la actividad ovarica.

Llevar a cabo e! tratamiento oportuno de los padecimientos propios del posparto, entre los

que destacan, metritis y quistes ovéricos.

Implementar un programa para mejorar la eficiencia y precisién en la deteccién de calores.
Capacitacion frecuente del personal, en las técnicas basicas de inseminacion artificial.

El protocolo para llevar a cabo el servicio de inseminacién debe contemplar lo siguiente:

Condicién corporal minima de 2.5.

La vaca debe pasar el pico de produccion.

Periodo de espera voluntario de acuerdo a cada vaca.
Con deteccion de 2 estros anteriores.

Longitud del ciclo interestrual de 18-24 dias.

Tamafio del foliculo ovulatcrio de 16 mm en promedio.
Inseminacion 12 h después de la deteccion.
Descongeiacion a 36° C por 20 s.

Depdsito en cuerpo del utero.

Programacion para nuevoes celos.
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