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Espafiol INTRODUCCION

En muchos paises en desarrollo las necesidades de leche exceden el suministro disponible
para el consumo humano; esta situacion se espera sea mas critica, al respecto, durante los
ultimos 30-40 anos, el crecimiento de la poblacion mundial parece haber incrementado en la
misma proporcion o incluso mas que el crecimiento en la produccion de alimentos. En
parte, debido a que los paises con las mas altas temperaturas climaticas, localizados en
los tropicos y sub-tropicos (localizados 30 grados latitud nortr-sur), no producen suficiente
cantidad de alimento para satisfacer sus propias necesidades, aun cuando, esta region reune
aproximadamente el 50% de la tierra arable en el mundo. El Banco Mundial ha estimado
que es necesario incrementar la produccion mundial de alimento alrededor de un 4%, para
asegurar el suministro de alimentos para el afio 2025 (Phipps, 1994). Esta tasa de incremento
es bastante ambiciosa pero alcanzable si tecnologias mejoradas se incorporan a los sistemas
de produccioén y si mejores recursos alimenticios y mejor manejo de los animales se utilizan.
Ciertamente, el uso de la Somatotropina bovina (bST) podria ser incluidocomo una herramienta
para incrementar la produccion de leche en los paises de los tropicos y sub-trépicos.

Uno de los primeros productos deribados biotecnologicamente disponible para ser utilizados
en produccion animal es la Somatotropina Bovina (bST), que contrariamente a los esteroides
es una hormona proteica. Muchas investigaciones han demostrado respuestas positivas en
produccion de leche y persistencia de la lactancia debidas al uso de bST en todas las razas
lecheras evaluadas; sin embargo, la calidad en el manejo de los animales, aparentemente
parece ser el factor mas importante afectando la magnitud de la respuesta en produccién de
leche debida al bST. La eficirencia productiva de las vacas lecheras ha sido definida como la
relacion entre la producion de leche y de componentes de la leche y el costo nutricional de
mantenimiento, lactacion y el retorno de la vaca al nivel de condicion corporal que presentaba
antes de que se iniciara la lactancia.

Incrementar la productividad animal en los trépicos y sub-trépicos tal como fue definido,
no es facil, es probable que bajos niveles de produccion de leche y pequefios incrementos
pueden ocurrir si se compara la respuesta de los animales tratados con la de animales que
son manejados en zonas templadas. Altas temperaturas y alta humedad ambiental directa e
indirectamente tienden a disminuir la produccion de leche. Las oportunidades para incrementar
la produccion lechera estan focalizadas en el ganado lechero, particularmente ganado del
género Bos Taurus, debido a que éstos producen leche a mas altos niveles y como rumiantes
que son, tienen la capacidad de utilizar productos alimenticios y sub-productos de otras
industrias, los cuales no pueden ser utilizados por los humanos. También consumen forrajes,
establecidos sobre suelos que no reunen las mejores caracteristicas para el cultivo de granos
de cereales (utilizados por los humanos) y finalmente pueden utilizar recursos de nitrogeno no
proteico (urea, amonio) para satisfacer sus necesidades de proteina.
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El objetivo principales de esta ponencia es describir algunos aspectos de importancia en
la fisiologia y metabolismo para la utilizacion de la ST bovina en los sistemas de produccion,
haremos un breve recuento de los resultados obtenidos mediante la utilizacién de bST en
novillas en crecimiento asi como tambien los aspectos mas relevantes sobre la produccion de
leche y la reproduccion durante la lactancia temprana.

Consideraciones Generales Sobre el Uso de la Somatotropina

La capacidad del bST para aumentar la produccién de leche en vacas lecheras en lactancia
es bien conocida. Inyecciones de bST a vacas de alta o mediana habilidad productiva, al
principio, mitad e incluso durante lactancias avanzadas, resulta en un incremento de 2-5 kg/d
en la produccién de leche, sienso dicho aumento bastante consistente y representa entre 5 -
40% del aumento total en produccion de leche durante la lactancia completa. Es evidente que
existen variaciones en la respuesta, pero son debidas al nivel de la dosis de bST, al nimero de
inyecciones aplicadas, al estado de la lactancia de la vaca, condiciones de manejo, factores
ambientales y muchos otras razones. El aumento en la produccion de leche se observa entre
1-2 dias después de haber comenzado las inyecciones de bST y continua durante todo el
periodo hasta que las inyecciones sean suspendidas. Se han reportado incrementos entre
el 8-40%, pero en uso comercial el actual incremento esperado es del 15-25% bajo buenas
condiciones ambientales y de manejo; sin embargo esto puede ser grandemente afectado por
diferencias entre las vacas, manejo y ambiente.

Es importante entender la fisioldgia de la lactancia y las adaptaciones en el metabolismo
energético de las vacas durante la lactancia para justificar o no el uso del bST. Si entendemos
que los productores tienen por objetivo mantener vacas en produccion de leche a través de
todo el ano, ello implica tener un conocimiento adecuado de los aspectos de manejo, entre
otros por ejemplo, que la recuperacion de la condiciéon corporal de las vacas en la etapa
temprana después del parto es de crucial importancia. El plano nutricional de laas vacas
durante la lactancia puede tener un efecto significativo sobre la produccién de leche y sobre el
normal reinicio de la actividad ovarica post parto. El aumento o la disminucion de la energia
del cuerpo de las vacas en lactancia puede ser medido cualitativamente y cuantificado como
herramienta para determinat el estatus energético y la movilizacion de tejido y es definido
como Condicién Corporal (CC). Valores de CC pueden ser utilizados para determinar la
cuantia de deficiencias energéticas en la dieta durante la pérdida de peso al inicio de la
lactancia o para estimar la cantidad de alimento necesario para recuperar el peso corporal
durante el final de la lactancia.

La lactancia resulta en una disminucion en la tasa de sintesis de acidos grasos en el tejido
adiposo, mientras que al mismo tiemppo causa un aumento en la movilizacion de tejidos
corporales, especiafilmente durante la lactancia temprana. Estas adaptaciones ocurren
para facilitar el uso prefeerencial de los precursores lipogénicos por la glandula mamaria.
Las hormonas responsables de estas adaptaciones son: Insulina (INS), Prolactina (PRL) y
Somatotropina (ST). El status nutricional modifica las concentraciones sericas de ST, mientras
otros metabolitos como la glucosa, acidos grasos no esterificados (AGNE) y amino acidos
también han sido postulados como factores secundarios que modulan la secresién de ST.
Colectivamente los datos recopilados demuestran que bajo ciertas condiciones fisioldgicas
tales como la lactancia, alteraciones en el metabolismo energético influyen sobre la funcién
Hipotalamico-Pituitaria. La ST es un controlador homeorretico que cambia la particion de
los nutrientes y asi es involucrada en la coordinacion del metabolismo de varios tejidos y
organos. Los cambios en le metabolismo de los tejidos envuelven efectos directos sobre
algunos tejidos y efectos indirectos mediados por las Somatomedinas (IGF-1) dependientes de
la ST para otros tejidos (Bauman,1992).

La literatura internacional reporta que existe un aumento en el consumo voluntario de
materia seca (MS) en las vacas suplementadas con bST. El aumento en el consumo voluntario
de MS generalmente ocurre pocas semanas después de la iniciacion del tratamiento y persiste
durante todo el tiempo mientras se mantenga la suplementaciéon con bST. Sin embargo, la
magnitud en el aumento en el consumo de MS depende de la respuesta en produccion de
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leche y de la densidad energética de la dieta. Si no ocuure el aumento en el cosumo de MS,
entonces las vacas utilizaran las reservas corporales para mantener la produccion de leche
al mas alto nivel y ello conducira a un descenso en la CC del animal. Las vacas aumentaran
su consumo de alimento, pero sélo podran hacerlo si suficiente alimento de buena calidad les
es ofrecido. Cuando las aplicaciones de bST se empiezan después del parto en el momento
recomendado (60 dias post partum), las vacas que generalmente se encuentran en balance
negativo de energia, aumentaran su consumo de alimento y experimentaran un incremento
en la eficiencia de utilizacion del alimento (kg leche corregida al 3.5%), pero ello debe ocurrir
si se espera que la vaca sostenga el incremento en produccion de leche. De manera, que
es evidente que las vacas deben tener una buena CC para el momento cuando se inicia el
tratamiento con bST, adicionalmente, deben ser provistas de suficiente alimento de buena
calidad para satisfacer las demandas extra de energia y otros nutrientes que le permitan
responder con la produccién de leche adicional. Esto se hace aun mas importante para vacas
tratadas con bST y manejadas en amboientes calientes. Aunque no se sabe con seguridad,
si son los efectos directos de la somatotropina e insulina como factor de crecimiento (IGF |y
II), o son los nutrientres mismos, quienes actuan sobre los nicleos hipotalamicos (quizas el
centro del apetito) para causar el aumento en el consumo de alimento. Muchos 6rganos del
cuerpo, incluyendo el tracto digestivo aumentan de tamano durante la lactancia, y es posible
gue estos 6rganos incrementen aun mas debido al tratamiento con bST, pero como todo ello
resulta en un mayor conmsumo de alimento, todavia se desconoce.

En otro orden de ideas en los sistemas de produccién animal con bovinos, el crecimiento
es un proceso a largo plazo y muchos érganos muestran grandes cambios en tamafio a través
de la vida, dichos cambios son debidos al trabajo fisico o metabolico que cada uno realiza
durante el proceso de crecimiento y que realizara durante la vida adulta. Los cambios en la
distribucion relativa de los tejidos de las novillas de reemplazoen crecimiento puede ser funcién
de la seleccién genética para la produccion de leche a través del tiempo (Hoffman and Funk,
1992). Durante el desarrollo, los mecanismos responsables del aumento en el tamafo de
los 6rganos y en general de todo el cuerpo son hyperplasia e hipertrofia 0 ambos (Reeds
and Fiorotto, 1990). Muchos factores pueden afectar la tasa de crecimiento de los animales
a diferentes edades, éstos incluyen enfermedades, nutricion y las de practicas de manejo. El
manejo y la nutricion a menudo son dificiles de controlar debido a cambios en las condiciones
ambientales, cambios en la calidad del alimento o la incidencia de problemas de salud de
corta o larga duracion. El crecimiento de las novillas es un proceso a relativamente largo plazo
(cuadrot1), donde el aumento en el tamafo corporal ocurre en tres fases: temprano entre 3y 6
meses de edad cuando el crecimiento es es hipertrofico; durante el periodo prepuberal cuando
el crecimiento incluye tanto hiperplasia como hipertrofia de érganos y tejidos y después de
la pubertad cuando la hiperplasia domina los mecanismos de crecimiento diferente en varios
peréodos,(Garcia, 1995; DiMarco et al., 1987).

Muchos estudios han demostrado que cuando la ST es utilizada en animales durante los
periodos de crecimiento, la retensién de nitrdgeno, la ganancia de peso y el contenido de
tejido magro de la canal aumentan. La ST exogena aumenta el promedio de ganancia diaria
de peso y significativamente altera el patrén normal de crecimiento halometrico, resultando
en una mayor tasa de crecimiento del musculo esqueletico (deposicién de proteina) y en una
reduccion en la tasa de deposicion de tejido adiposo. Estos resultados y otros que describen
un mejoramiento del crecimiento, desarrollo y de la composiciéon del cuerpo cuando el
bST es usado, indican que parece ser importante considerar si el bST puede ser utilizado
como un positivo regulador del crecimiento en los programas de levante de novillas en
las fincas comerciales.

El levante de novillas de reemplazo aumenta los beneficios al productor cuando el peso de
servicio se alcanza mas eficientemente con costos reducidos; el costode levantar una novilla
lechera hasta el primer parto ha sido recientemente estimado en 1.200,00 $ (VandeHaar,
1998), pero es evidente que habra diferencias entre regiones y sistemas de manejo. Una
via para disminuir el costo en el levante de novillas es disminuyendo el tiempo en el cual las
novillas alcanzan el primer parto, siendo uno de los factores mas importantes que afectan
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la edad al primer parto, la limitada capacidad de las novillas para la particion de nutrientes
cuando se intenta aumentar la velocidad de crecimiento. Los posibles efectos de esa limitada
capacidad influyen el desarrollo del tejido epitelial mamario y la deposicion de proteina corporal,
ambos son importante pero permanecen secundarios a la particion de nutrientes para un mas
rapido crecimiento (Hoffman and Funk, 1992).

El uso de agentes que permitan la particion de los nutrientes tales como ?-agonistas o el
uso de reguladores del crecimiento como la ST y/o los esteroides puede ser Uutil para alterar
la utilizacion de los nutrientes de las novillas en crecimiento y debido a que el aumento en
la velocidad de crecimiento del esqueleto y la reduccién en la tasa de deposicion del tejido
adiposo de novillas lecheras tipicamente ocurre durante el periodo de crecimiento prepuberal,
el uso de bST puede ser benefico, especialmente si el bST es utilizado depués de la pubertad
o durante el periodo de crecimiento durante la prefiez lo cual puede ser beneficiosa para
la produccion de leche durante la primera lactancia. Los efectos sobre la promocion del
crecimiento y la reparticion de nutrientes del bST exogeno han sido ya demostrados, de
manera que la manipulacion del crecimiento mediante el uso de agentes de redistribucion de
nutrientes debe ser evaluada criticamente (cuadro 2).

CUADRO 1:
Medias cuadraticas y EE para las tasa de ganancia de peso diario (Kg/d)
de novillas® Holstein durante varios periodos de crecimiento prepuberal and

peripuberal.
R Tetarmeries’
Periodos de | 1l 1] IV v Wl
CrECim Bt
Ma. de animales 52 L1 o8 27 ] 14
Breguberal
ici2od Q433 £ 0.08 0538 £ o7 0dd2 2010 DEBO 2017 0.275 £ 0.20 0104 £ 013
801 130 d Qa0 £0.03 T8 £0.03 | 0.630 2 0.04 0.EB4 £ 0.05 0.45% + D.OEB 0.568 + D.OB
loE2od 083 £ 0.03 0.743 £ Q02 0.830 z Q.03 D.EB% = 0.04 0.553 = D.OS 0.751 £ D05
120w a2nd QTE4 £0.03 LE2 £ Q03 D630 1 003 0I07 £0.05 0572 £ D.OE 0,843 £ 005
Paripubaral
220 1o J6S d 0730 £0.02 0.E15 £ 002 0.913 4 0.02 1.031 £0.04 0957 £0.04 | 1.0100.05
Siensral
0 1o 565 d eTp 002 ER2 ol QEIT 2008 DEE 003 0,752 £0.03 | DBBF D43

" Novillas levantadas sobre dos planos nutricionales e inyectadas o no con 12.6 or 35.7

mg bST/d.

2 Tratamientos : | = Dieta Control - no bST; Il = Dieta de Alta energia - no bST; Ill = Dieta
Control + 35.7 mg bST/d; IV = Dieta de alta energia + 35.7 mg bST/d; V = Dieta Control + 12.6
mg bST/d; VI = Dieta de alta energia + 12.6 mg bST/d.

Model: ADG = treatment, season, trt(season, adjusted by initial weight.

Somatotropina, Crecimiento y Desarrollo Corporal

Las razas lecheras grandes como la Holstein usualmente alcanzan la pubertad entre 9 -
11 meses de edad con un peso promedio de 250 - 280 kg.; que representa alrededor del
45 - 50% de su peso maduro. El nivel de alimentacion de las novillas de reemplazo es la
principal fuente de variacion asociada con las tasas de crecimiento dentro de una raza (Moran
and Roche, 1989; Schillo et al., 1992; Garcia, 1998). Introducir las novillas al programa de
inseminacion artificial y prefarlas con peso menor del recomendado (320 - 350 kg), trae
como resultado vacas con menor tamafno al momento del primer parto, con menor desarrollo
de la glandula mamarria, con mayores problemas de distocias al momento del parto y con
menores probabilidades de produccion de leche durante la primera y segunda lactancia
(Hoffman and Funk, 1992).
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CUADRO 2.
Medias cuadraticas y EE para la tasa de ganancia diaria de peso (kg/d) de novillas Holstein
durante el periodo de crecimiento peripuberal.

No de animales GDP?
Plane of Nutrition
Dieta control 97 0.876 £ 0.02
Dieta de alta energia a7 0.932 +0.02"
Somatotropina (bST ) Contrastes
0 mg/d(l) 108 0.789 = 0.02 {Tvs 111
12.6 mgdd {I1) 23 0.947 = 0.02
35.7 mg/d {I1I) 63 0.966 = 0.03 "

"Novillas levantadas sobre dos planos nutricionales e inyectadas o no con 12.6 mg bST/d or
35.7 mg bST/d durante el periodo de crecimiento peripuberal de 220 a 365-d de edad.

2 GDP = ganancia diaria de peso (kg/d).

* P? 0.0505

**P<0.001

El sistema enddcrino controla en crecimiento corporal (Armstrong and Hansel, 1956), y la
ST es considerada como la hormona clave asociada con la tasa de ganancia de peso, debido
a sus efectos anabolico, anti insulinico y lipolitico (Bass and Gluckman, 1990). Los resultados
de estudios realizados a corto y largo plazo en ovejas, novillos, ganado y cerdos demostrarén
que la ST mejoraba la utilizacion del alimento y que incrementaba la retension de nitrégeno
y como resultado aumentaba el promedio de ganancia diaria de peso (Brumby, 1959; Early
et al., 1990; Enright, 1989; Grings et al., 1990; Moseley et al., 1982; Sandles and Peel, 1987;
Stelwagen et al., 1992; ; Wallace and Basset, 1966; Wynn et al., 1979). Similarmente, el
tratamiento con ST exdgena en novillas durante el periodo prepuberal en tres experimentos
sucesivos realizados en la Unidad de Produccion Lechera de la Universidad de Florida, resulto
en una mayor ganacia de preso y altura en los animales tratados (cuadro 3), lo que sugiere
que la ST alterd el patron normal de crecimiento halometrico de los tejidos, resultando en
una mayor tasa de deposicion de proteina (crecimiento muscular) y una disminucion en la
deposicion de tejido adiposo lo que se asume se tradujo en resultaron (Garcia, 2001; Muir et al.,
1983). En general, los resultados de los estudios donde la ST ha sido administrada en animales
en crecimiento indican que la ST es necesaria para el crecimiento y que es necesaria para la
particiéon de los nutrientes para el musculo o para el tejido adiposo.

Las acciones de la ST a corto plazo, han sido descritas como relacionadas con la
conservacién de la proteina, o para la preservacion de la proteina en los tejidos corporales a
expensas de la movilizacion de grasa para proveer la energia necesaria cuando en consumo
es insuficiente (Pell and Bates, 1987). Por otra parte, las acciones de la ST a largo plazo estan
dirigidas a la particién de los nutrientes, redireccionanado los mismos hacia tejidos especificos
que apuntan la realizacion de porcesos tales como el crecimiento o la lactancia; es decir la
estimulacion del crecimiento producida por la aplicacién de ST exdgena es probablemente
debida a una combinacion de factores los cuales incluyen mejora en la eficiencia en conversion
alimenticia, cambios en el metabolismo de nutrientes especialmente en el higado en orden de
generar mas substratos para ser utilizados por el organismo o por cambios en el metabolismo
de tejidos especificos, relacionados con los efectos directos de la ST en esos tejidos.
Adicionalmente, dentro de éstos cambios se incluye un aumento en procesos de sintesis de
algunos substratos, como es el caso de la gluconeogénesis, para aumentar la disponibilidad
de glucosa para los tejidos en crecimiento. La ST también estimula el crecimiento corporal
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actuando en forma indireacta a través de otras hormonas o factores de crecimiento como es
el caso de la Insulina o la IGF-I. Como resultado de éstas actividades de la ST, las células de
diferentes tejidos sufren procesos de mitosis, aumentan la sintesis de proteina y la depositan
dentro de ellas, resultando en hipertrofia o expansioén celular; de manera que una unidad de
ganancia de peso puede estar representada por diferentes proporciones de grasa, proteina
y cenizas (Bonczek et al., 1988).

Somatotropina, Crecimiento y Desarrollo de la Glandula Mamaria.

El potencial para la produccion de leche es una funcién directa del nimero de células
secretorias en la glandula mamaria y de la capacidad de sintesis de leche durtante la lactancia
(Forsyth, 1996; Knight and Wilde, 1987), siendo el nimero de células probablemente el factor
mas limitante (McGrath, 1987). Adicionalmente, es importante que los animales en lactancia
tengan no solo la capacidad de comer suficiente cantidad de los nutrientes apropiados sino
tambien sean capaces de realizar la particion de dichos nutrientes hacia la glandula mamaria
y hacia otros érganos de importancia, con el fin de asegurar un adecuado nivel de produccion
de leche. Por estas y otras razones de indole econémico y de manejo, la tasa de crecimiento
de las novillas de reemplazo es gran importancia para el subsiguiente desenvolvimiento de
la novilla dentro del rebafo lechero.

El crecimiento y desarrollo de las células de la gldandula mamaria ocurre en distintas fases
relacionadas con el desarrollo reproductivo, durante la vida fetal, alrededor de la pubertad,
durante la prefiez y finalmente durante la preparacion para la lactancia y la lactancia misma.
El desarrollo de la glandula mamaria depende de hormonas mamogénicas tales como la ST,
estrogénos (E,) y prolactina (PRL) y ademas de otros factores de crecimiento (Forsyth, 1996;
Tucker, 1981, 1987). La mayor parte del desarrollo mamario ocurre durante la prefiez, aun
cuando es evideente que existe crecimiento mamario durante la pubertad pero, la cantidad
y calidad de dicho desarrollo es menos pronunciado que durante la prefiez, sin embargo
el desarrollo mamario durante la pubertad es de gran importancia para la futura habilidad
productora de leche de la novilla y/o vaca lechera (Foldager and Sejrsen, 1987; Johnson,
1988; Sejrsen, 1994; Sejrsen and Purup, 1997). La cantidad y tipo de crecimiento del sistema
mamario que ocurre a través de los diferentes periodos de crecimiento post natal puede afectar
la cantidad de leche que la novilla producira durante la primera y segunda lactancia, debido a que
durante la pubertad se define el nimero, tamafo y ramificaciones de los conductos galactoforos
que daran posteriormente origen al crecimiento de los acinos glandulares.

Durante el periodo prepuberal se conocen dos factores que afectan la deposicién de tejido
parenquimatoso en la glandula mamaria y ellos son el plano de nutricion y las concentraciones
periféricas de ST (Sejrsen et al., 1989). Ha sido reportado que la cascada hormonal que
controla los cambios en la expansion del epitelio de los conductos dentro de la almohadilla
adiposa de la glandula mamaria, pueden ser mediados en parte, por la propia almohadilla
adiposa. La alImohadilla adiposa recive sefales hormonales las cuales actuan sobre las células
adiposas, quienes responden enviando la apropiada sefal quimica al tejido del conducto para
estimular su crecimiento. Adicionalmente, ha sido postulado que durante la fase prepuberal de
crecimiento acelerado de la glandula mamaria, la tasa de crecimiento del tejido parenquimatoso
es 1,8 - 3,5 veces mayor que la tasa de crecimiento observada en todo el cuerpo (Tucker,
1981), por lo que se ha sugerido que los cambios hormonales en la pubertad son la sefal
para que la glandula mamaria retorne a una tasa de crecimiento isometrico similar a la del
resto del cuerpo, sin embargo la sefial exacta aun no ha sido identificada (Forsyth, 1996;
Van Amburgh and Galton, 1994).
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CUADRO 3.
Medias cuadraticas y EE para la ganancia de peso total (GTP), la ganancia diaria de
peso (GDP) y el incremento total en alzada (ITA) de novillas Holstein duranmte el periodo
prepuberal' inyectadas o no con bST

Tratamientos®

1 1] 1] v
Experimento |
N°. De animales 12 7 14 6
Peso Inicial 1554 + 7.0 1539 +117 1659 +52 1674 +63
GTP (Kg) 757 +73 1108 +96 1219 +67 1248 +105
GDP (kg/d) 0,55+ 0,05 0,80+ 0,07 0,84 + 0,07 0,88+ 0,05
ITA (cm) 113 +1,0 115 +13 133 +09 140 +15
Experimento 11
N°. De animales 15 16 16 16
Peso Inicial 1521 +55 1454 + 35 1624 +52 1777 +34
GTP 1150 +42 1187 +44 1232 +40 1312 +456
GDP 0,85+ 0,03 0,88+ 0,03 0,92 +0,03 0,97+ 0,01
ITA 156 +0,7 151 +0,7 148 +07 176 +08
Expenmentc 1
N°. de animales 52 42 58 Kl
Peso Inicial 1591 +3,0 1516 +32 1645 +26 156,3 +4.1
GTP 1321 £3.2 1542 +36 1373 +33 163,1 +45
GDP 0,75+ 0,02 0,87 + 0,02 0,80+ 0,02 0,94+ 0,02
ITA 183 +043 196 +05 191 +044 1994407

' Periodo prepuberal de 220 a 365 dias.

2 Tratamientos: I= Dieta Control; ll= Dieta control + bST; lll= Dieta alta en energia; IV=
Dieta alta en energia + bST.

Dosis de 8, 12 y 25 mg de bST/d aplicadas cada 14 dias para los experimentos I, Il
y lll respectivamente

Una vez que las novillas han sido servidas y quedan prefiadas, la glandula mamaria es
expuesta a las hormonas de la prefiez y a otros factores de crecimiento, los cuales estimulan el
segundo periodo de crecimiento acelerado de la glandula mamaria (crecimiento halometrico),
mejor visto durante el ultimo tercio de la prefiez. La madurez fisiolégica de la novilla al
momento del servicio es importante, especialmente si consideramos la calidad y cantidad de
desarrollo mamario. Cuando el primer parto ocurre a edad temprana debido a que las novillas
fueron servidas y prefiadas con peso menor al optimo recomendado, no ocurre un crecimiento
adecuado de la glandula mamaria y en consecuencia la produccion de leche durante la primera
lactancia es menor de la esperada. Para optimizar la produccion de leche durante la primera
lactancia, el peso corporal de las novillas al primer parto deberia ser el 82 % del peso maduro
esperado, condicion que disminuiria el grado de competencia por el alimento entre elllas y las
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vacas adultas y en consecuencia aseguraria un adecuado consumo de MS. Es sabido que las
novillas con menor peso al parto tienen un menor consumo de MS y adicionalmente utilizan
en forma preferncial la energia consumida para compensar el crecimiento y en consecuencia
la produccién de leche es menor aun cuando la persisitenmcia de la lactancia sea mayor
(Van Amburgh and Galton, 1994).

El plano nutricional y las concentraciones plasmaticas de ST son los dos factores que
tienen el mayor efecto sobre el contenido de tejido parenquimatoso de la glandula mamaria
durante el periodo de crecimiento prepuberal. Una alta ganancia de peso diaria antes de
la pubertad, afecta negativamente el crecimiento del parenquima de la glandula mamaria;
novillas alimentadas para una alta tasa de crecimiento durante el periodo peripuberal tuvieron
una reduccion del 23% en el peso del tejido epitelial y un 32 % de reduccion en el contenido
de AND. Debido a éstos resultados muchos investigadores han concluido que la reduccién en
el crecimiento del tejido epitelial compromete la subsecuente produccion de leche después del
primer parto de las novillas (Foldager and Sejrsen 1987, Niezen et al., 1996; Sejrsen et al.,
1986, 1989). Sin embargo, en oposicidn a estos investigadores, existe un nimero creciente
de investigadores que concluyen que las novillas podrian ser levantadas a altas tasas de
crecimiento durante el periodo peripuberal sin cmprometer el crecimiento del tejido epitelial
mamario ni tampoco la subsecuente produccion de leche (Capuco et al., 1995; Garcia, 1998;
Head et al., 1991; VandeHaar, 1998, Van Amburgh and Galton, 1994). Existen varias razones
para éstos hallazgos contradictorios, pero lo mas importante quizas es el hecho de que
por razones obvias, las medidas de produccion de leche y de crecimiento epitelial mamario
durante el periodo peripuberal no han sido determinadas en los mismos animales. Para medir
el crecimiento del tejido epitelial de la glandula mamaria durante la fase de crecimiento, las
novillas tuvieron que ser sacrificadas y las medidas ser hechas sobvre los tejidos colectados,
en consecuencia no pudo haberse medido subsecuente produccion de leche. Adicionalmente,
existe del otro lado un problema opuesto y es que cuando se mide la produccién de leche,
no existe un a via real para determinar el crecimiento que han sufrido los difrentes tipos de
células de la glandula mamaria de esos animales vivos durante el periodo de crecimiento
peripuberal, por lo que no se puede asegurar que el crecimiento del tejido mamario ha sido
deprimido debido al programa de alimentacion.

Una elevada tasa de crecimiento durante el periodo de crecimiento halometrico, no esta
importantemente asociada con una reduccion en el crecimiento de los componenetes epiteliales
de la glandula mamaria si la dieta esta correctamente balanceada y contiene suficiente
cantidad de PC (Garcia, 1998; Sejrsen and Purup, 1997; VandeHaar, 1998). Resultados de
varios investigadores indican que cualquiera que sea la asociacién entre la tasa de crecimiento,
las hormonas y el crecimiento del tejido epitelial mamario, la produccién de leche a 305 dias y
la prroduccién de leche total es igual o mayor para las novillas con mas alta tasa de crecimiento
y mayor peso al parto (cuadro 4). Ha sido reportado que la produccion de leche a 305 dias
y la produccion de leche toal de novillas tratadas con 35,7 mg de bST las cuales tuvieron
alta tasa de crecimiento durante el periodo peripuberal, fué mayor que la produccion de
las novillas no inyectadas o inyectadas con 12,6 mg de bST durante la misma fase de
crecimiento (Garcia, 1998; cuadro 5).
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CUADRO 4.
Medias cuadraticas y EE para la produccion de leche a 305 dias y la leche total de
vacas Holstein primiparas’.

Tratamiento MNo de GDP? Produccién de leche Produccién total
5? Animales a 305-d* de leche
| 52 0758 +£0.02 6841.2 £+ 187.3 7939.6 + 384 .5
Il 56 0830 +0.03 70248 17041 8555.0 £ 3491
[l 36 0.928 + 0.03 7006.9 247 .6 8410.1 £+ 562.9
I 27 1.030+0.04 T078.1 +456.7 8663.3 £+ 508.3
) 9 0,957 +0.04 6706.3 + 387.6 82219+ 9374
Wl 14 1.010+0.03 6880.3 x274.2 773507958

"Novillas levantadas sobre dos planos de alimentacion inyectadas o no con 12.6 mg bST/d o
35.7 mg bST/d durante el periodo de crecimiento peripuberal de 220 a 365-d de edad.
2Tratamientos : | = Dieta control - no bST; Il = Dieta de alta energia - no bST; Ill = Dieta control
+ 35.7 mg bST/d; IV= Dieta de alta energia + 35.7 mg bST/d;

V = Dieta control + 12.6 mg bST/d; VI = Dieta de alta energia + 12.6 mg bST/d.

3GDP = ganancia diaria de peso (kg/d). *Produccion de leche (kg).

Contrastes ortogonales:

I, Ivs. lII, 1V, V, VI was not significant.

I, M,V vs. I, IV, VI was not significant.

I, IV, VI vs. I, 1ll, V was not significant.

I, IV vs.V, VI was not significant.

La ST es requerida para el maximo crecimiento puberal y para el desarrollo de la glandula
mamaria, sin embargo, durante el periodo prepuberal (3,5 - 8 meses de edad) y durante
el periodo puberal (de 8 a 12 meses de edad) de novillas manejadas en un plano alto de
alimentacion, las concentraciones séricas de ST son menores (Sejrsen et al., 1986; Capuco
et al., 1995; Sejrsen et al., 1982). La ST tiene un importante rol en la mamogénesis, la
administracion de bST aumentd el contenido de parenquima mamario y mejord el efecto
detrimental de un alto nivel de alimentacion de novillas determinado por el peso al destete de
los becerros de las mismas vacas durante tres partos. Mas aun vacas primiparas tratas con
bST desde el dia 118 de la lactancia aumentaron la produccion de leche, la produccion de
componentes de la leche y la actividad metabolica (ARN) en el tejido mamario sin aumentar
el numero de células mamarias (AND), pero mas importante aun disminuyo la cantidad de
Plasmina en leche. Este cambio en la cantidad de plasmina debido al tratamiento con bST
durante la lactancia implica que el bST actia como un inhibidor de la involucién gradual del
tejido de la glandula mamaria que normalmente ocurre a través de la lactancia (Binelli, 1995;
Politis and Turner, 1990). Adicionalmente,existen reportes de que la produccion de leche
corregida al 4% de grasa aumenté en un19% cualdo novillas holstein fueron tratadas con 20 mg
de bST/d antes del parto, pero que contrariamente no se observo ningun efecto cuando fueron
tratadas con 40 mg de bST/d, asi como tampoco se observo ningun efecto en produccion de
leche durante la primera lactancia cuando el bST fué aplicado durante la etapa de servicio
(13- 18 meses de edad) o durante la etapa puberal de7 a 11 meses de edad (Stelwagen et al.,
1992; Grings et al., 1990; Murphy et al., 1991).
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La ST es el principal controlador de crecimiento del tejido mamario durante el periodo
de crecimiento prepuberal, sin embargo, la sintesis de ST parece estar regulada por el nivel
energético del animal, por lo que en novillas sobre condicionadas habra una menor secresion
de ST; sin embargo es sabido que la ST estimula la sintesis hepatica de IGF-I cuando el
balance energético es positivo y que en novillas de reemplazo alimentadas con un alto nivel
energético, las concentraciones circulantes de IGF-I estan aumentadas por lo que parece
que la ST actua sobre la glandula mamaria de novillas prepuberes indirectamente via IGF-I
(Stelwagen et al, 1992; Sejrsen, 1994; Breier et al., 1988). La verdadera relacion entre ST, IGF-I
y el crecimiento mamario puede ser modificado por las proteinas ligadas o transportadoras
de la IGF-I encontradas en sangre y tejidos y también por la produccién local de IGF-I en
la glandula mamaria (Sejrsen, 1994). Las acciones de la ST sobre la glandula mamaria
son mediadas por la IGF-I; las concentraciones séricas de IGF_| son incrementadas por la
administracion de ST exdgena de manera que la IGF-I puede estimular multiple respuestas
celulares asociadas con la sintesis de AND, con la sintesis de protreina celular y crecimiento
de los tejidos (Clemmons and Underwood, 1991; Crooker et al., 1990; McShane et al.,
1989; Purup et al., 1995).

Receptores para la IGF-I han sido demostrados en el tejido mamario de vacas; estos
receptores estan involucrados en las acciones de la ST sobre la glandula mamaria, mediadas
a través de la IGF-I. Mas aun, los receptores para la IGF-I en la glandula mamaria cambian
con el estado fisiolégico del tejido, por ejemplo el nimero de receptores para la IGF-I declina
durante el periodo preparto, aumentan hasta en un 75% durante la lactogénesis y dicho
aumento esta asociado con el aumento en la union de la IGF-I a los micrcosomas mamarios,
finalmente los receptores disminuyen durante el periodo post parto. Estos conceptos soportan
la teoria de que la IGF-I juega un importante papel modulando la actividad metabolica en la
glandula mamaria de los bovinos, actuando directamente sobre las células epiteliales normales
para estimular la sintesis de AND para aumentar el nimero de células (Dehoff et al.,
1988). Sin embargo, ha sido reportado que el crecimiento de la glandula mamaria durante
la prefiez no es regulado a nivel de los receptores tipo | para la IGF-1, ni tampoco esta
asociado con un aumento en la unién de la IGF-I con los microsomas mamarios (Winder
et al., 1992; Dehoff et al., 1988).

CUADRO 5.

Medias cuadraticas para la produccién de leche a 305-d y la leche total de vacas

Holstein primiparas’.

(e Froduccicn de Froduccidn tolal
kzhe a 305-" de leche
No. de ikg) ikg)
animales

Elann Muircion:s
Deta Condral 97 [ETe = 0.02 GED1H £ 1554 B30 2 F02
[ieta de alta En 0452 + BE16.3 £ 1455 9283 2 3075
Energia n.o2’
Zemaetrepn (ST
1

0 mgidily 108 | 0,799 2 0.02 EBEZR.7 £ 1300 9361.5 £ 3737
12.6 mg/d (I} [ 232 09472004 EE41.3 + 32E1 7992.2 2 6751
25,7 mgid il 6F 0 0968 2 0.03 BEBE 2 « 2064 94785 2 424 6

"Novillas levantadas sobre dos planos nutricionales e inyectadas o no con 12.6 mg bST/d

o0 35.7 mg bST/d durante

el periodo de crecimiento peripuberal de 220 a 365-d de edad.

2GDP = ganancia diaria de peso (kg/d).

3L as medias para la produccion de leche a 305-d o la leche total no fueron significativamente
diferentes ni para el

plano nutricional, ni para el tratamiento con bST , tampoco fue significativa la interaccion

de estos (P>0.10).

“Contrastes ortogonales | vs. ll, Il para GDP P<0.001

* P<0.0505
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Somatotropina, Peso al Parto y Produccion de leche.

Ha sido demostrado que tanto la tasa de crecimiento prepuberal como la tasa de crecimiento
post puberal tienen efectos significativos sobre el peso al parto, sin embargo soli la tasa de
crecimiento postpuberal tiene efecto significativo sobre la produccion de leche (Hoffman and
Funk, 1991; Garcia, 1998). Existe una correlacion positiva entre el tamafo corporal al primer
parto y la produccion de leche durante la primera lactancia, las novillas mas pesadas al parto
producen mayor cantidad de leche durante la primera lactancia (Heinrichs and Hargrove, 1987;
Keown, 1986; Keown and Everett, 1986). El efecto negativo de una alta tasa de crecimiento
durante el periodo prepuberal parece estar relacionado con prefieces tempranas y parto antes
de los 22 meses de edad (Hoffman et al., 1996; Lin et al., 1986). La madurez fisioldgica de las
novillas para el momento del servicio es importante, ello permite un adecuado crecimiento de
la glandula mamaria, de manera que una tasa de crecimiento promedio de 0,8 kg/d durante
la fase puberal, seguido de una mayor velocidad de crecimiento durante la prefiez no tiene
ningun efecto negativo sobre el desarrollo del tejido mamario (Daccarett et al., 1993; Harrison
et al., 1983; Sejrsen et al., 1982; USDA/DHIA, 1990). Por ello es importante, que al momento
del primer parto la novilla pese alrededor del 82 % del futuro peso corporal maduro. Utilizando
éste criterio para un peso al parto preestablecido, se puede optimizar la produccion de leche
durante la primera lactancia, pués las novillas mas pesadas seran capaces de competir por
los nutrientes y de seleccionar el alimento dentro del rebafio lechero, situacion que garantiza
un consumo suficiente de MS (VanAmburgh and Galton, 1994).

La produccion de leche a 305 dias y la produccion de leche total durante la primera
lactancia de novillas inyectadas con bST durante el periodo de crecimiento peripuberal,
aumento linealmente con el aumento en el consumo de MS, dicho aumento siguié el mismo
comportamiento que usualmente es esperado para las vacas. Las vacas alcanzan el pico
de produccion entre 5 a 8 semanas después del parto, de alli en adelante, la persistencia
de la lactancia declina entre 3 a 6 % por mes durante la primera mitad de la lactancia, de
manera que la mayor cantidad de leche es producida durante éste periodo de la lactancia;
contrariamente, durante la segunda mitad de la lactancia hasta 240 dias la persistencia en la
produccion de leche declina entre 8 a 10 % por mes, por lo que el aumento en la produccion
total de leche ocurre a una menor velocidad. Finalmente, durante la lactancia avanzada
y hasta el final de la lactancia la pérdida en la produccion es todavia mayor y puede ser
influenciada en mayor grado por la prefiez y la alimentacién de manera que la cantidad
de leche producida no representa un porcenmtaje importante de la leche total producida
hasta el final de la lactancia.

El peso al parto, los dias en ordefio y los dias abiertos tienen un efecto altamente
significativo sobre la produccion de leche a 305 d. y la produccion total de leche; sin embargo
debido al efecto positivo y significativo que tiene la tasa de ganancia de peso durante el periodo
peripuberal de 220 - 365 dias de edad sobre la produccion de leche (cuadro 6), es importante
conocer la relacion que existe entre la tasa de crecimiento durante el periodo peripuberal con
el peso al parto,los dias abiertos y los dias en odefio. Al efecto, novilas alimentadas con dietas
de alta energia tuvierén mayores tasa de crecimiento y fueron 8 kg mas pesadas al parto que
las alimentadas con dietas control (497.9 vs. 490.1 kg); Adicionalmente, los resultados de
varios experimentos (Garcia, 1998) demostrarén que las novillas injectadas con 35,7 mg
de bST/dia, con una ganacia de peso diaria de 920 gr fueron 23,4 y 39,6 kg mas pesadas
al parto (530.3 vs. 506.9 and 490.7) que novillas inyectadas con 12,6 mg/dia de bST y que
aquellas simplemente no inyectadas.

La tasa de crecimiento de las novillas debe ser lo suficientemente alta para que las novillas
alcancen el peso deseado a la edad deseada, para obtener el primer parto a una edad
temprana (24 - 30 meses) con unn tamano adecuado (Garcia, 1998; Hoffman and Funk,
1992; Keown, 1986; NRC, 1989). Ha sido repiortado que las novillas de rebafos de alta
produccién de leche paren mas pesadas que las novillas de rebafos de baja produccion
(Heinrichs and Hargrove, 1987, 1991, 1994).
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Ha sido reportado un efecto altamente significativo de la tasa de crecimiento de las novillas
durante el periodo peripuberal sobre los dias en ordefio (P<0.01) y un efecto altamente
significativo (P < 0.001) de los dias abiertos sobre los dias en ordefio de las novillas de primer
parto (Garcia, 1998); asi como también, el promedio de dias abiertos fue significativamente
afectado (P<0.001) por el efecto lineal y cuadratico de los dias en ordefio. Las novillas
alimentadas con una dieta de alta energia durante el periodo de crecimiento peripuberal,
con alta tasa de ganancia de peso diario, tuvieron menos dias abiertos comparadas con las
novillas alimentadas con una dieta base con baja tasa de ganancia diaria de peso. Mas aun
las novillas inyectadas con 35,7 mg de bST/d con altas tasas de crecimiento (920 gr/d) y
por consiguiente mas pesadas al parto tuvieron menos dias abiertos (162,8) que las novillas
inyectadas con 12,6 mg de bST/d (175,7) y que las no inyectadas (177,0), por lo que este
estudio sugiere que la administracion de bST durante el periodo de crecimiento peripuberal tiene
unefecto positivo sobre la ganancia de peso, resultando en novillas mas pesadas al momento
del parto las cuales tiene una menor cantidad de dias abiertos depués del parto.

CUADRO 6.
Medias cuadraticas y EE para el peso al parto (Kg), los dias en ordefio y los dias abiertos
de vacas Holstein primiparas’.

GOR (k) Pezo al Parta Draz an Diaz shietos

[ kg ) ord enn
Mo, de Medias + EE
Animale
=
Flaro de Mutrizion
Digta Cortrol a7 1875 002 404 + 4.9 hilsre 1/ma+ 96
g0t
Dicgta de alta i o2 070« E0 | GBEO =77 | 1681 =102
anargla 0. nz
Somatettepin [B3T)
0 r‘ngf’d [|]2 108 0.y28 002 4907 £ 4.4 3003 £0 0 177.0x &7
12.% mg.*‘d [II] 23 0F4T =004 | G06F £10.8 | 2544 = 7.1 178.7x21.7
357 r'ng.*‘d [III:I L3 0.Boh =003 E302 + b7 32 e =77 162.8 x13.6

"Novillas levantadas sobre dos planos nutricionales e inyectadas o no con 12.6 mg bST/d o
35.7 mg/ bST/d durante

el periodo de crecimiento peripuberal de 220 a 365 d de edad.

t P<0.01

* P<0.0505

2Contrastes Ortogonales : | vs. I, Ill para peso al parto (P<0.01); no significativo los dias en
ordefio ni para los dias abiertos pero significativa para la ganancia de peso diaria (P<0.001).

La IGF-I estimula la proliferacién y diferenciacion de las células de la granulosa in vitro. En
ratas la expresion del ARNm para la IGF-I y los niveles de IGF-I en el ovario varian durante
el ciclo estral, siedo que existe una elevacion de los niveles de IGF-I entre el proestro y
estro (Carlsson et al., 1989). Debido a que existe una correlacidon negativa entre el balance
energético y las concentraciones circulantes de IGF-I durante la lactancia temprana y dado el
papel de la IGF-1 en la esteroidogenesis, la IGF-I ha sido implicada como el mediador de los
efectos del balance energético sobre la reproduccion (McGuire et al., 1992b). Existen muchas
evidencias sobre los efectos positivos inducidos por el bST sobre la IGF-I actuando sobre el
ovario, la funcion luteal y el crecimiento folicular. El tratamiento con bST aumento el nimero
de foliculos antrales de 2 a 5 mm de diametro en novillas maduras (Gong et al., 1991,1993b).
Parece ser que la relacion entre bST, IGF-1 y la eficiencia reproductiva es sencible al estatus
nutricional y enegético del animal. Ha sido sugerido que el nivel energético (glucosa u otros
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metabolitos glucogenicos incluyendo amino acidos al menos para la gluconeogenesis) pueden
afectar la trasncripcion del ARNm de la IGF-1, mientras que la proteina (amino acidos) pueden
principalmente controlar la traslacion (McGuire et al., 1992a). Un alto consumo de energia
disminuye las concetraciones plasmaticas de ST, sin embargo el tratamiento con bST puede
restaurar las concenrtaciones plasmaticas de ST y del mismo modo estimular la secrecion de
IGF-I por el higado y por otros tejidos diferentes al higado.

Un aumento en la CC esta directamente asociado con un balance energético positivo y
un aumento en el balance enrgético esta asociado con un aumento en las concentraciones
sericas de IGF-I durante la lactancia temprana. Ese aumento en las concentraciones de
IGF-I esta asociado con un aumento en la secresion de progesterona (P,) durante el diestro
del primer y segundo ciclo estral post parto, pero un aumento en la produccion de leche
esta asociado con una disminucion en el balance energético y una disminucion de las
concentraciones séricas de IGF-1 (Spicer et al.,1990). De manera que aumentando el consumo
de MS antes del parto y durante la lactancia temprana podria ser una via para aumentar el
balance energético y para mantener elevadas las concentraciones séricas de IGF-I durante la
fase inicial de la lactancia. Uno de los resultados a esperar seria un aumento en la secresion
de P, y con ello un aumento en la actividad ovarica post parto, lo cual seria muy util para
disminuir el intervalo parto primer celo post parto y probablemente disminuir también el
intervalo entre partos. El tratamiento post parto temprano de vacas lecheras (dia 14 después
del parto) con 5 mg de bST/d aumento la produccién de leche corregida por grasa y quizas
la respuesta reproductiva aun cuando los resultados no fueron conclusivos (Garcia, 1998;
Stanisiewski et al., 1992). Sin embargo, el bST aumento el consumo de MS despues de
pocas semanas de iniciado el tratamiento y aumento también las concentraciones séricas
de IGF-I (Garcia, 1998).

Es importante tener presente que las vacas durante la lactancia temprana presentan un
balance negativo de energia y debido a que existe una correrlacion negativa entre el balance
energético y las concentraciones circulantes de IGF-I durante la lactancia temprana y dado el
rol de la IGF-1 en la esteroidogenesis, la IGF-I ha sido descrita como un indicador del balance
energético que afecta la reproduccion. Es como si la interrelacion entre bST, IGF-I y eficiencia
reproductiva fuesen sensibles al estatus nutricional y energético del animal. Un aumento en
la CC esta directamente asociado con un balance energético positivo y un aumento en el
balance energético esta asociado con uin aumnento en las concentraciones circulantes de
IGF-I durante la lactancia temprana y de ésta manera con un aumento en la produccion de
progesterona (P,) por el ovario durante los subsequentes ciclos estrales. Contrariamente,
un aumento en la produccion de leche durante la lactancia temprana esta asociado con una
disminucion en las concentraciones plasmaticas de IGF-1 y una reduccién en el balance
energético.

Somatotropina, Consumo de Materia Seca y Particion de Nutrientes

Existen reportes contradictorios en la literatura con respecto al efecto de la ST y el consumo
de MS. El tratamiento con bST entre 15 a 44 semanas depués del parto aumenté el consumo
de MS y la produccién de leche corregida al 3,5% de grasa; el aumento en la produccién de
leche ocurre inmediatamente depués de haber comenzado las inyecciones a la semana 6,
mientras que el aumento en el consumo de MS fué observado al final de la semana 14, lo
que indica que el pico en el consumo de MS ocurre después del pico de produccion de
leche (Salfer et al., 1994; McGuffey and Wilkinson, 1991). Ha sido reportado que existen 4
semanas de vacio entre el inicio del tratamiwento con bST y el aumento en el consumo de
MS (Chalupa and Galligan, 1989); otros. (Lough et al., 1988; Lucy et al., 1993; Remond et al.,
1991) reportaron que en vacas tratadas con bST entre 44 y 105 dias de lactancia, aun cuando
hubo un aumento en la produccion de leche y un aumento en la produccion de grasa, no
hiubo aumento en el consumo de MS y por consiguiente las vacas permanecieron en balance
negativo de energia. Mas aun, el consumo de MS preparto de las vacas tratadas con bST
tendié a ser 21 kg menos que el de las vacas no tratadas con bST durante la ultima semana
preparto. La disminucién en el consumo de MS fué de alrededor de 1,9 kg mayor para las
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vacas tratadas con 14 mg de bST/d, sin embargo, durante la primera semana post parto el
consumo de MS de las vacas tratadas con bST aumento en 3 kg/d, no existiendo de alli en
adelante difrenecias entre los difrentes grupos (Simmons et al., 1994). Contrariamente, otros
investigadores (Garcia, 1998; Hartnell et al., 1991) demostraron que tratamientos con bST a
largo plazo aumentaron el consumode MS y de nergia neta (EN) en forma dosis dependient
comparado con los grupos control (cuadro7). Este aumento en el consumo voluntario de
MS resultd en un aumento en la produccion de leche y soporto la excresion de nutrientes a
través de la leche (Jenny et al., 1992). Otros investigadores reportaron que ni el consumo de
alimento, ni estatus energético, ni la eficiencia para la produccion de leche corregida fueron
afectados por el tratamiento con 350 mg de bST/14 d desde el dia 98 hasta el final de la
lactancia (Gallo and Block, 1990a). En general, las vacas que han sido tratadas con bST
previamente, tienen un mayor consumo de MS después del parto (Bauman et al., 1985;
Hemken et al., 1991; Lean et al., 1991), adicionalmente presentan menores concentraciones de
acidos grasos no esterificados (AGNE) y de ?-hydroxybutyrato pero mayor4es concentraciones
plasmaticas de glucosa (Lean et al., 1991).

Las diferencias en el metabolismo post parto de las vacas puede ser atribuido a diferencias
en la composicion del cuerpo, como resultado de el tratamiento con bST durante la lactancia
anterior; de manera que las vacas previamente tratadas con bST movilizan menos lipidos y
producen mas leche a partir del alimento ingerido que a partir de los metabolitos que llegan
con la circulacion provenientes de la movilizacion de las reservas corporales (cuadro 7), a
pesar de que existen algunos reportes que indican que el tratamiento con bST aumenta las
concentraciones plasmaticas de AGNE y mejora el consumo de triglicéridos (TG) plasmaticos
por la glandiula mamaria (Lough et al., 1988). Adicionalmente ha sido reportado que la
adminstracion de bST antes del parto (-46 + 6 d) aumento las reservas de proteinas y estimulo
la sintesis de proteina de la leche durante una semana después del parto, pero sin alterar
el metabolismo de la grasa subcutanea, de manera que las concentraciones plasmaticas de
AGNE de las vacas tratadas y no tratadas fueron similares antes y después del parto, por lo
que el estatus energético fue positivo para todas las vacas antes del parto, siendo el estatus
energético de las vacas trataadas con 5 mg/d de bST 1,5 Mcal/d, mientras que el de las vacas
tratadas con 14 mg de bST fue de 1,1 Mcal/d y el de las no tratadas de 3,8 Mcal/d. (Simmons
et al., 1994). Aun cuando después del parto, el estatus energético disminuyo en todas las
vacas a través de toda la lactancia, en general no hubo diferencias en el estatus energético
entre los diferentes grupos de vacas. Sin embargo, Lanna et al. (1995) encontraron que las
vacas inyectadas con bST a la mitad de la lactancia, durante 8 dias, mostraron cambios en el
estatus energético, pasando de altamente positivo a ligeramente negativo (7.7 a -1.1 Mcal/d) y
como consecuencia la tasa de lipogénesis y la actividad de las enzimas Acetil CoA carboxilasa
y de la Sintetasa de los acidos grasos fueron reducidas en las vacas tratadas con bST.
Esto indica que cuando las vacas estan en un estatus energético positivo existe una
reduccion en la sintesis de acidos grasos en el tejido adiposo, lo cual representa el principal
mecanismo a través del cual el bST altera la particion de nutrientes para soportar una
mayor produccion de leche.
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CUADRO 7.
Medias cuadraticas y EE para el consumo de MS (CMS) y el estatua energético de vacas
Holstein durante la lactancia temprana (0-65 d).

Tratamlermios '
| [] 1] [

Mo de anmales 11 12 12 1 Conlras
Fuente Media F t Fretrt | PPirt | Pret*PPir

Madia =EE EE Medm = <EE | Medin | EE I
GRS (ki) LR D15 1AA7 | o4 1908 | 014 [ 2380 015 NG * NS
CMS B pv) T5 [V T30 | a0z | FI0 [ a0Z T 00Z | WS * ME
Conalma ER, {Moaid) 2 a2 0.z ;A 023 ;0| 022 q6EE | 024
Pesn vieo [kl Eg.4 DET | sE2T| 04k Chid | 045 [ B335 049 N& -

B ]

GG d4.on n.o R LRI ] a7 M &m0 Mz Fu
Gambio de p.ow. (ho'd) -0.44 (8 AR T N I -0k adE| -053) 042
EMepee [Meal'd) 446 ] S8 060 438 a5i Ead | N&E
Energia en lache =Y. 13 D MS3| 02k 470X | 280 023 - - -
[Mcald]
Ealanea Energética S04y | an NE | ME MHE
(Meabd] -TE 0.2 -982 Q458 | -EM 0T

"Tratamientos (Preparto, Postparto); Tratamiento I= 0,0 mg bST/d; II=0,5 mg bST/d; IlI=5,0 mg
bST/d; IV=5,5 mg bST/d.

NS=Not significant

? P<o0.1

* P<.01

La Suplementacion con bST significativamente mejora la eficiencia en conversion del
alimento ingerido (cuadro 8), sin alterar el contenido de grasa ni tampoco el conteniido de
células somaticas en la leche, pero con una menor produccién de proteina (Garcia, 1998;
Remond et al., 1991). Sin embargo otros investigadores han reportado que el tratamiento
con bST aumenta el porcentaje de sdlidos no grasos (SNG) y disminuye el porcentaje de
proteina ,sin producir cambios en el contenido de lactosa pero, que aumento la produccion
de grasa de la leche y aumento la produccion total de energia en la leche (Lough et al.,1988).
Contrariamente, otros investigadores (Gallo and Block, 1990a; Hartnell et al., 1991) indicaron
que no existen cambios en los constituyentes de la leche de vacas Holstein tratadas con
diferentes cantidades de bST (350 y 250, 500 o 750 mg /14 d) desde el dia 60 o 98 post parto
y a través de toda la lactancia. La administracion temprana de bST durante los primeros 14 a
60 dias de lactancia resulté en un aumento en la producion diaria de leche corregida al 3,5 %
de grasa. Las vacas inyectadas con 5 mg de bST/d produjeron 1,2 kg/d mas de leche que las
vacas inyectadas con 14 mg de bST/d, mientras que éstas ultimas produjeron 1,3 kg mas de
leche que las vacas no inyectadas (Stanisiewski et al., 1992).

La Somatotropina, Condicion Corporal y Produccidn de Leche.

El llenado y la depresion de la energia del cuerpo ha sido medida cuantitativamente como
condicién corporal (CC). Al parto, la cantidad de grasa corporal estimada a través de la CC ha
sido utilizada como un indicador de la energia disponible para ser utilizada durante la lactancia
temprana para suplir los recursos necesarios y proveer la diferencia entre el consumo de
energia dietética y los rquerimientos para el mantenimiento corporal y la produccion de leche
(Gearhart et al., 1990). Waltner et al. (1993) evalud la relacion existente entre la CC vy las
variables productivas de vacas Holstein y encontraron que la CC disminuia durante la lactancia
temprana y que se recuperaba durante la mitad y final de la lactancia, pero que el tiempo para
alcanzar el punto inicial de la CC diferia dependiendo del niumero de parto de las vacas; de
manera que la recuperacion del valor inicial de CC fué de 2 meses para las vacas de 12y and
2% |actancia y de 4 meses para las de 3 o mas partos. La inerrelacion entre la CC al parto
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y la produccién de leche corregida por grasa (LCG) a los 90 dias post parto es cuadratica;
aumentando la CC de 2 a 3 aumento la LCG en 322 kg; aumentando la CC de 3 a 4 aumento
la LCG en 33 kg adicionales, pero aumentando la CC una unidad completa de 4 a 5 disminuyo
la LCG en 223 kg. También ha sido reportado que la CC al parto no afecta la produccion de
leche o la respuesta reproductiva (Pedron et al., 1993; Ruegg and Milton, 1995). En general
una unidad de CC al parto esta asociada con 438 kg de leche equivalente adulto y con 422
kg de leche a 305 dias de produccién, por lo que los cambios en la CC han sido utilizados
como una médida de la movilizacién de lipidos quee ocurre durante la lactancia temprana para
soportar el aumento en produccion de leche (cuadro 7).

Efectos variables del tratamiento con bST han sido reportados. Vacas tratadas con bST
de 9 a 39 o de 29 a 36 semanas post parto recuperaron la CC mas lentamente que vacas no
tratadas (Remond et al., 1991; Salfer et al., 1994; Tessmann et al., 1991). Sin embargo otros
autores han sefalado que la CC no es afectada por el tratamiento con bST si se compara con
el efecto producido cuando las vacas son tratadas con el factor de liberacién de la hormona
de crecimiento (GHRF). Las vacas inyectadasa con bST mantuvieron un estatus energético
positivo, a pesar de que otros reportaron que tanto las vacas tratadas con bST como las no
inyectadas desde 8 a 20 semanas de lactancia, perdieron 8,5y 21 kg de grasa respectivamente
(Dahl et al., 1991; Chilliard et al.,1991). Entre 20 y 39 semanas de lactancia las vacas
tratadas con bST ganaron mas peso corporal, agua y proteina pero perdieron mas CC y en
consecuencia mas lipidos que las vacas control no inyectadas. Mas aun las vacas inyectadas
con 14 mg de bST/d entre 14 y 60 dias de lactancia presentaron menor CC que las vacas
inyectadas con 5 mg de bST/d. o que las vacas control no tratadas durante el mismo periodo
lactacional (Stanisiewski et al., 1992).

Las concentraciones de ST aumentan durante el final de la gestacion para alcanzar el
maximo pico al momento del parto y luego disminuir durante el post parto hasta concentraciones
moderadamente elevadas durante la lactancia temprana. La ST ejerce una fuerte influencia
galactopietica una vez que la lactancia se ha establecido; la ST también altera la respuesta de
los tejidos a la Insulina y a las catecolaminas y mas importante aun dentro de los efectos de la
ST esta el disminuir la tasa de lipogenesis y de regular la activacién de las enzimas lipogenicas
claves tal como es el caso de la Acetil CoA carboxilasa la cual es la enzima principal quer
limita la tasa de sintesis de acidos grasos a partir del acetato o de la glucosa, bloqueando
la respuesta de los tejidos a la insulina (Bauman and Vernon, 1993). La reduccion en la
lipogénesis ha sido asociada con una reduccion de los recptores para la insulina en los
adipocitos (Bauman and Elliot, 1983; Bauman and Vernon, 1993; Vernon and Taylor, 1988). Sin
embargo la ST no altera la unién de la insulina a su receptor, pero de alguna manera a nivel
post receptor la ST o inhibe la accién del segundo mensajero o inhibe su sintesis (Bauman
and Vernon, 1993). Un mecanismo a través del cual la ST puede afectar la accion de la insulina
es mediante la alteracion de la captacion de la insulina dentro de la célula y su degradacion,
inhibiendo la accién de la proteasa necesaria para la accion de la insulina (McNamara, 1995).
De alli que la ST es un regulador homeorretico primario durante la transicion de la prefiez a la
lactancia (Bauman and Vernon, 1993). Ha sido reporado el efecto positivo de la ST sobre la
respuesta lipolitica del tejido adiposo a los agentes adrenérgicos in vivo (Bernal Santos,
1982). EIl tratamiento prolongado de vacas lactantes con bST produce un aumento en la
respuesta lipolitica, pero no afecta la sensitividad a la epinefrina (Sechen et al., 1990). Mas
aun la ST causa un aumento en la gluconeogénesis hepatica in vivo e in vitro posiblemente
disminuyendo la habilidad de la insulina para inhibir la gloconeogénesis.

Tal como fue ya revisado, la ST es un controlador homeorretico que regula la particion
de los nutrientes, y de esta manera eata envuelto en la coordinacién del metabolismo de
varios tejiddos y 6érganos. Los cambios en el metabolismo de los tejidos incluyen ambos, los
efectos directos sobre algunos tejidos y efectos indirectos mediados por los somatomedines
dependientes de la ST (IGF-I e IGF-II) para otros tejidos (Bauman, 1992). Las concentraciones
plasmaticas de IGF-I e IGF-II estan parcialmente controladas por la ST, sin embago el
plano nutricional ha sido demostrado que juega un importante papel en la regulacion del
axis somatotropico en especies rumiantes y monogastricos (Breier et al., 1986; Maes et al.,
1983a,b; Phillips and Unterman, 1984).
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TABLE 8.
Medias cuadraticas y EE para la produccion de leche, leche corregida al 4 % de grasa y
componenetes de la leche de vacas Holstein durante la lactancia temprana (0-65 d).

Tratamientos' | Il Il v
No. De animales 1 12 12 11 Contrastes
Fuente Media | £EE | Medi | EE Media | £EE | Media | EE Pretrt® | PPt | Pretrt’PPirt

Produc. Deleche 37.69 | 021 35.39| 0.20 35.64 | 020 39.27| 021 NS | NS NS
(kg'd)
LCG 4% (kg/d) 36.03 | 0.24| 35.55| 0.23 34.89| 023 39.34| 024 NS | NS NS

Grasa (%) 371 | 0.02| 4.09| 0.02 389| 002| 408| 002 NS| o =

Grasa (kg/d) 14 1001 143] 001 1.38 | 0.01 1581 0.01 NS | NS NS
Proteina (%) 29 | 001 3.02) 001 2971 001 292 001 NS | NS *
Proteina (kg/d) 1.08 | 001 1.04] 0.0 1.04 | 0.01 1131 0.01 NS | NS NS

SNG (%) 885 | 0.06| 932| 0.08 9.19| 0.06| 897 0.06 NS | NS "

SNG tkg/d) 332 | 003 325| 0.08 3.25| 0.08| 351 008 NS | NS NS

Trataminento (Prepartum, Postpartum); Tratamiento I= 0,0 mg bST/d; 11=0,5 mg bST/d;
I11=5,0 mg bST/d; IV=5,5 mg bST/d.?Tratamientos Preparto.®Tratamientos Postparto.NS=No
significativo? P<0.1** P<0.01

En el,ganado, bajas concentraciones circulantes de IGF-1 durante la lactancia temprana
estan asociadas con un bajo balance nutricional (Ronge et al, 1988; Spicer et al., 1990; Vicini et
al., 1991). Las respuestas de la IGF-I al tratamiento con bST fué mayor durante el periodo seco
cuando las vacas presentaban un estatus nutricional positivo, mientras que las concentraciones
de IGF-II no fueron afectadas ni por el estado de la lactancia ni por una restriccion en el
consumo de nutrientes. (McGuire et al., 1992a). El consumo voluntario de MS aumento en
las vacas suplementadas con bST , éste aumento ocurrié pocas semanasdespués de haber
iniciado la suplementacion con bST vy persistié durante el tiempo que bST fue suplementado,
sin embargo la magnitud en el aumento en el consumo de MS dependié de la respueta en
produccion de leche y de la densidad energética de la dieta (Chilliard, 1989).

Las vacas inyectadas con 5 mg de bST antes y despues del parto produjeron 3,3 kg mas
de LCG 4 % y simultaneamente tuvieron un mayor consumo de MS, lo que represento un
mayor consumo de energia neta para lactacion (cuadro 9). Adicionalmente, fue observado en
el mismo estudio, que los cambios en el peso corporal después del parto fueron menores para
las vacas tratadas con bST comparado con las no tratadas, lo que demostro que la movilizacion
de tejido para compensar la energia necesaria para la produccion de leche fué menor en las
vacas inyectadas con bST (Garcia, 1998). Los resultados de ese estudio indicaron que las
vacas inyectadas con bST produjeron mas leche (LCG 4 %) a partir de la energia del alimento
ingerido y en consecuencia la eficiencia corregida para la produccion de leche corregida al 4 %
de grasa fue mayor para el grupo de vacas inyectadas con bST (cuadro 9).

Somatotropina y Produccion de Leche en ambientes Tropicales.

La respuesta a bST en zonas de climas calidos es presentada en el cuadro 10. El incremento
en produccion de leche debido al efecto de bST, fué a menudo igual al incremento en
produccion de leche observado en vacas que fueron inyectadas con bST durante temperaturas
mas moderadas (Lotan, 1993; Phipps, 1994; West, 1994b). Asociado con el incremento
en produccion de leche, hubo un incremento en el consumo de alimento; aunque los efetos
potencialmente antagonistas de bST y el estres calorico sobre la producciéon de leche y el
consumo de alimento no estuvieron presentes. Sin embargo, en otros estudios con vacas
tratadas con bST, el incremento porcentual en produccion de leche fué menor mientras que la
frecuencia respiratoria y la temperatura rectal se observaron mas elevadas.
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Las diferencias en la respuesta fisiolégica de las vacas al tratamiento con bST estan
resumidas en el cuadro 11. En evaluaciones hechas en ambientes con temperaturas neutras
y calientes el incremento calorico, el consumo de energia bruta y energia para leche, todos,
aumentaron en las vacas inyectadas con bST comparados con las vacas no inyectadas..
La evaporacién (a través de la piel y respiracion) fué mayor en las vacas tratadas con bST
en ambas condiciones ambientales. Sin embargo, a pesar de que la temperatura rectal de
las vacas fué mayor en el ambiente con temperatura caliente, la temperarura corporal no
increment6 debido al tratamiento con bST. Los resultados indican que las vacas pueden
rendir en leche perfectamente en ambientes cuando existe calor y que la aplicacion de
bST no disminuyd esta habilidad.

CUADRO 9.

Medias cuadraticas para la produccién de leche corregida al 4 % de grasay la eficiencia para
la produccién de leche de vacas Holstein durante la lactancia temprana (0-65 d).

Tratamientos'

I (n=11) Il {(n=12) l {n=12) IV (n=11)

Medidas

LCG ® 4% (kg/d) 36.06 35.55 34.89 39.34
CMS® (kg/d) 20.71 19.97 19.08 23.02
Consumo de EN, (NEI; Mcald-d™ 32.78 31.74 30.20 36.42
Energia en leche (Mcal-d™) 25.65 26.53 25.47 26.30
Cambio de peso corporal® (kg/d) -0.94 -1.20 -0.92 -0.53
EN_.. (Mcal-d" 4.46 5.78 4.35 2.44
Eficiencia Aparente (LCG/CMS; kg) 1.74 1.78 1.83 1.71
Eficiencia bruta (LCG/CEN; kgMcal) 1.12 1.12 1.18 1.08
LCG 4% Estimada a partir de CPC (kg) 5.96 7.73 5.82 3.26
LCG 4% a partir del alimento® (kg/d) 30.07 27.82 29.07 36.08
Eficiencia Corregida para LCG® 4% (kg/d) 1.45 1.39 152 1.57

"Tratamiento (Preparto, Postparto); Tratamiento I= 0,0 mg bST/d; II=0,5 mg bST/d; IlI=5,0 mg
bST/d; IV=5,5 mg bST/d; numeros de animales en parentesis.

2L eche corregida por grasa (4%). 3Consumo de Materia Seca. *Cambio en peso corporal
SLCG 4% Producida - LCG 4% de la energia producida por los cambios en peso corporal
5LCG 4% del alimento+CMS.
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CUADRO 10.
Respuesta al bST en climas calientes
Temperaiura Humedad Rel, Produccidn de leche GMS
Max Plir [RET: Idin Contro bST Cambi | Contro bST Cambi
| Q I 0
el WECEEEEE e kg------- O ——-l ] e e
28.9 - 56 - 20.5 21.3 3.9 - - -
35 22 6o 510 Z88 34.9 21.2 14.5 17.2 16.6
a5 24 65 55 21 283 34.8 - - -

231 - - - 169 19.5 154 - - -
346 222 160 £9.8 17.5 28 488 18.2 16.8 9.2

Adaptado de West, 1994, J. Dairy Sci. 77: 2091.
El manejo de las vacas es importante, permitirle a las vacas alimentarse a pastoreo
0 en potreros para obtener la mayor parte de sus nutrientes diarios, al menos la fraccion de
forrajes, es una practica comun en muchas areas del mundo, especialmente en los trépicos y
subtropicos. Este sistema es utilizado debido al largo periodo de crecimiento, a la disponibilidad
de tierra y al relativo alto costo de los subproductos y granos de cereales. Existen algunas
desventajas con esta practica, especialmente cuando el bST es utilizado. Generalmente, el
consumo de nutrientes bajo sistemas de pastoreo no soporta la produccion de leche de las
vacas con gran habilidad genetica y el uso del bST

CUADRO 11.

Efecto del bST sobre incremento y pérdidas de calor en la zona termoneutral (TN) y
en ambientes calientes (C)

. . -

Wariable {Mcal/d] Contral bsT Control bsT
Producion de calar 30.6 36.4 30.3 £
Consumao de enargia bruta 83.9 g 85 761
Energia de lactacién 15 £1.1 127 16.8
Evaporizacion cutanea 7.5 10.2 11.2 14.2
{PIEL)
Evaporzacion por 1.8 22 25 2.9
respiracion
Perdida de calar por 1.8 =l 24 2B
enfriamiznto
Temperatura Rectal {"C] 3B8.3 3a.5 a7 9.0

Adaptado de West, 1994, J. Dairy Sci. 77: 2091.
Los valores subrrayados son significantemente diferentes de los otros dentro del mismo

ambiente; valores con el superescrito (?) fueron diferentes de los valores correspondiente
a otros ambientes
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incrementa aun mas el deficit de nutrientes. Dado al hecho de que el consumo de nurientes
es mas reducido en las zonas de clima tropical, el uso del bST puede resultar en efectos
negativos para la vaca si la CC de la misma no es la adecuada. Adicionalmente, cabe sefalar
que el uso del bST podria no ser economicamente factible si el nivel de produccion de los
animales es muy bajo. EI mejoramiento de los recursos alimenticios antes de adoptar la técnica
del bST es deseable pero podria ser no practico; este hecho no necesariamente excluye el uso
del bST, pero la respuesta parece ser menor. (Phipps, 1994).

El uso del bST en los sistemas de produccién de leche en el tropico ha sido revisado por
Phipps (1994). Los resultados de las investigaciones, compilados y evaluados, sefialan que la
respuesta en incremento a la produccion de leche debida al bST es variable, similar a lo que
sucede en zonas de clima mas moderado y bajo sistemas de produccion mas tradicional. En
paises en desarrollo de Africa y Asia, vacas criollas (nativas) de baja produccion tratadas con
bST tuvieron un incremento en la produccién de leche de 35% por encima de las vacas que
no fueron tratadas. Los mayores incrementos en la produccion parecieron estar asociados
con la utilizacion de algun suplemento concentrado, sin embargo, las respuestas aun fueron
evidentes en los sistemas donde no se hizo ningun cambio en el manejo de las vacas o
del regimen alimenticio. Se ha reportado que vacas lecheras puras Bos taurus y cruzadas
(meztizas) respondieron al uso del bST. En Brasil se compard el uso de una dosis reducida de
bST de liberacidon lenta (250 mg/14dias) contra la dosis de liberacién lenta de 500 mg/14dias
recomendada comercialmente; la respuesta al incremento en la produccion de leche fué
similar para ambas dosis (2.5 kg de leche/dia, equivalente al 21.5%), quizads debido a que
la disponibilidad de nutrientes no fué suficiente para una mayor produccion de leche cuando
se aplicé la dosis mayor. De cualquier manera, los resultados obtenidos de estos diversos
sistemas de produccion demuestran, que el uso del bST resulta en una mayor cantidad
de leche producida por vaca..

CONCLUSIONES

De ésta ponencia se desprende que las novillas levantadas a una alta velocidad de
crecimiento entre 90 - 365 dias de edad tienen un mayor peso corporal cuando son alimentadas
sobre un plano nutricional alto durante ep periodo de crecimiento prepuberal de 90 a 220
dias de edad y durante el periodo de crecimiento peripuberal de 220 a 365 d de edad.
El tratamiento con bST durante el periodo de crecimiento peripuberal aumenta la tasa de
crecimiento irrespectivamente de si fueron alimentadas en un plano nutricional alto o bajo.
Adicionalmente, el promedio de ganancia diaria de peso durante el periodo de crecimiento
peripuberal esta significativamente asociado con la produccién de lache a 305 dias y la
produccion de leche total de las noviliilas de primer parto. Adicionalmente, queda evidente
que la administracion de bST aumenta la produccion de leche al mismo tiempo que aumenta
el consumo de MS y con ello aumenta el consumo de energia para la lactancia. Mas aun
se destaca que el aumento en la produccion de leche ocurre sin producir variaciones en los
componenetes de la leche y sin menoscavo de la CC y la reproduccion de las vacas.
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