__ UNIVERSIDAD
% DE LAREPUBLICA
1 URUGUAY

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE VETERINARIA

INTERACCION ENTRE PLANO DE ALIMENTACION PRE Y POS DESLECHE EN
TERNERAS HOLSTEIN: EFECTOS SOBRE EL CRECIMIENTO CORPORAL, EL
DESARROLLO REPRODUCTIVO Y MAMARIO DURANTE LA RECRIA

Por

Valentina Carmen QUIJANO ROMERO
César Francisco ROBAINA SHANNON

TESIS DE GRADO presentada como uno de
los requisitos para obtener el titulo de Doctor
en Ciencias Veterinarias (Orientacion
Produccion Animal)

MODALIDAD: Ensayo Experimental

MONTEVIDEO
URUGUAY
2022



PAGINA DE APROBACION

Tesis de grado aprobada por:

Presidente de mesa:

Segundo miembro (Tutor):

Tercer miembro:

Cuarto miembro:

Quinto miembro

Fecha:

Autores:

Danilo Fila

José Luis Repetto

Cecilia Cajarville

N~

Valentifia Camfen Quijano Romero

arF co Robaina Shannon



AGRADECIMIENTOS

A nuestro tutor el Dr. German Antanez y a nuestros co-tutores Dr. José Luis Repetto
y Dra. Cecilia Cajarville por la gran dedicacion que tuvieron tanto a lo largo del
ensayo experimental como en el transcurso de la tesis.

Al Dr. Danilo Fila y Gonzalo Rosés por los equipos de ultrasonografia, el
entrenamiento en sus uso y la ayuda en el procesamiento de imagenes.

A todo el personal del IPAV, por ayudarnos dia a dia durante el experimento, en
especial a Juan Dayuto y Cinthya Fernandez.

A todos nuestros comparieros y amigos que la carrera nos dejo.

A nuestros familiares y amigos por apoyarnos siempre durante toda esta extensa
etapa.



TABLA DE CONTENIDOS

PAGINA DE APROBACION
AGRADECIMIENTOS

TABLA DE CONTENIDOS

LISTA DE CUADROS Y FIGURAS
ABREVIATURAS

1. RESUMEN

2. SUMMARY

3. INTRODUCCION

4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Criay recriade hembras lecheras en Uruguay.
4.2. Crecimiento y desarrollo corporal
4.3. Mecanismos que regulan el crecimiento corporal.
4.4. Efecto de la alimentacion pre-y pos-desleche sobre la pubertad
4.5. Desarrollo de la glandula mamaria.
5. HIPOTESIS

6. OBJETIVOS

6.1.
6.2.

Objetivo general

Objetivos especificos

7. MATERIALES Y METODOS

7.1
7.2.
7.3.
7.4.

Disefio experimental
Mediciones y determinaciones
Composicion quimica de los alimentos

Analisis estadistico

8. RESULTADOS

8.1.
8.2.
8.3.

Crecimiento corporal
Edad y desarrollo corporal al primer estro

Desarrollo de la ubre y el parénquima mamario

9. DISCUSION

10.
11.

CONCLUSION
REFERENCIAS

O© 0 N O U1 » W N

W W N N NN NDNR R B B @2 1 1 m e ) )
= O NN W W NN NN OV 0NN YN0 OO YW wNyN O O



LISTA DE CUADROS Y FIGURAS

CUADROS
Cuadro 1. Esquema de aplicacion de los tratamientos...............ccooioiiiiinns. 17
Cuadro 2. Composicion quimica de los alimentos utilizados............ccccuvvvveeviiiienennnn. 18

Cuadro 3. Crecimiento corporal de las terneras lecheras durante el periodo pre-
desleche (0-56 dias de Vida)........ccceeeiieieiiiiiiiiee e 21

Cuadro 4.Efecto del tratamiento pre-desleche y pos-desleche sobre el crecimiento
corporal de las terneras durante el periodo que se aplicaron los tratamientos pos-
desleche (57 a 147dias de vida) y durante el periodo residual (148 a 365 dias de

Cuadro 5. Edad y crecimiento corporal al primer celo, intensidad de pixeles del
parénquima mamario y morfometria de la ubre de terneras lecheras de
(== 0T 0] = J 24

FIGURAS

Figura 1- Peso vivo de las terneras durante la etapa pre-desleche (a), pos-desleche
(D) y el primer af0 de VIAA (C)....veueineieiie ettt e ee e eaeeas 26



ABREVIATURAS

AA: Plano nutricional alto pre-desleche y alto pos-desleche.

AB: Plano nutricional alto pre-desleche y bajo pos-desleche.
AC: Altura a la cruz.

ACAD: Altura de cadera.

ANCH: Ancho de cadera.

BA: Plano nutricional bajo pre-desleche y alto pos-desleche.
BB: Plano nutricional bajo pre-desleche y bajo pos-desleche.
EPP: Edad al primer parto.

EPS: Edad al primer servicio.

GH: Hormona de crecimiento.

IGF-1: Factor de crecimiento similar a Insulina.

Pixel: del acrénimo del inglés “picture element”, es la superficie homogénea mas
pequefia que componen una imagen, que se define por su brillo y color.

PV: Peso vivo.

US: Ultrasonografia.



1. RESUMEN

El objetivo fue analizar el efecto combinado del plano de alimentacién durante las
etapas pre- y pos-desleche sobre el crecimiento corporal, el desarrollo mamario y
el desarrollo reproductivo de terneras Holando. Cuarenta y ocho terneras (62,0
dias de edad y 41+0,5 kg de peso vivo) fueron bloqueadas y asignadas al azar a
un programa nutricional Alto o Bajo pre-desleche (dia 7 a 56) y a un programa
nutricional Alto o Bajo pos-desleche (dia 57 a 147), conformandose cuatro
combinaciones de tratamientos (AA: Alto-Alto; AB: Alto-Bajo; BA: Bajo-Alto; BB:
Bajo-Bajo). Durante la etapa pre-desleche recibieron sustituto lacteo a razén de
20% (Alto) o 10% (Bajo) del peso vivo (PV) inicial y concentrado iniciador ad
libitum. Todas fueron deslechadas en forma gradual entre el dia 49 y 56 de vida.
En la etapa pos-desleche las terneras se alojaron en pares y fueron alimentadas
para lograr ganancias de 700-800 g PV/d (Alto) o 400-500 g PV/d (Bajo). Se
determiné peso, altura a la cadera, ancho de cadera y condicién corporal hasta el
dia 365 de vida. Ademas, se determinaron las concentraciones de IGF-1 (dia 55
y 150 de vida) y a los 220 kg de PV se colocaron parches de deteccion de
actividad de monta. A los 260 y 360 dias de vida se realizaron medidas
morfométricas de la ubre y el parénquima mamario se determiné mediante
ultrasonografia. Durante la etapa pre-desleche, las terneras que recibieron un
tratamiento Alto fueron mas pesadas (P < 0,05), tuvieron mayor tasa de
crecimiento en altura (P < 0,05) y tendieron a ser mas altas (P = 0,05). Las
terneras del tratamiento pos-desleche Alto tuvieron mayores ganancias diarias
de PV, mayor PV, mayores concentraciones de IGF-1 (P < 0,05), tendieron a
tener mayor ancho de cadera (P = 0,065) y mayor condicién corporal (P = 0,099).
No se detectaron interacciones entre los tratamientos pre- y pos-desleche, ni
efecto del tratamiento pre-desleche sobre ninguna de las variables de
crecimiento corporal entre los dias 57 a 147 ni 147 a 365 dias de vida. Tampoco
fueron detectadas interacciones Pre x Pos x Edad en ninguna de las variables de
crecimiento corporal durante los periodos mencionados, a excepcion del PV
donde las terneras del tratamiento AA fueron mas pesadas que BB y AB a entre
los dias 77-147 y 119-147, respectivamente (P < 0,05). Al dia 147 de vida las
terneras del tratamiento BA tuvieron PV similar a las terneras AA, pero fueron
mas pesadas que BB y AB (P < 0,05). La edad al primer estro no fue afectada
por los tratamientos, aunque las terneras de tratamiento pre-desleche Alto
tendieron a lograrlo con mayor PV (P = 0,08). Por otra parte, las terneras que
recibieron un tratamiento Alto pos-desleche tendieron a tener mayor intensidad
de pixeles en el parénquima mamario (P = 0,06). Se concluye que se producen
escasas interacciones entre los tratamientos pre- y pos-desleche sobre el
crecimiento corporal. Ademas, un alto nivel de alimentacion pre-desleche tiende
a aumentar el peso con que se produce el primer celo, mientras que un mayor
plano de alimentacion pos-desleche tiende a incrementar la ecogenicidad del
parénquima mamario, independientemente de la alimentacion pre-desleche
recibida.



2. SUMMARY

The objective was to analyze the combined effect of the feeding plane during the
pre- and post-weaning periods on Holstein heifers body growth, mammary and
reproductive development. Forty-eight females calves (6 = 2.0 d and 41 £+ 0.5 kg
BW) were blocked and randomly assigned to a High or Low pre-weaning
nutritional program (from 7" to 56™ day of life), and a High or Low post-weaning
nutritional program (day 57" to 147™), forming four combinations (AA: High-High;
AB: High-Low; BA: Low-High; BB: Low-Low).During the pre-weaning stage, the
starter concentrate was offered ad libitum, and they received milk replacer at a
rate of 20% (High) or 10% (Low) of initial BW and were weaned from d 49 to 56
of life.After weaning, calves were housed in pairs and were fed to achieve 700-
800 g of ADG / d (High) or 400-500 g ADG/ d (Low).Up to 365 d of life
bodyweight, hip height, hip-width, and body condition score were determined.
Furthermore, IGF-1 concentrations were determined, and heat detection patches
were placed at 220 kg of BW. At 260 and 360 days of life, morphometric
measurements of the udder and ultrasound measurements of the mammary
parenchyma were performed. Calves that received a High pre-weaning treatment
were heavier, had greater height growth (P < 0.05), and tended to be taller (P =
0.05). Calves from the High post-weaning treatment had higher daily BW gains,
higher BW, higher IGF-1 concentrations (P < 0.05), tended to have greater hip
width (P = 0.065), and higher body condition score (P = 0.099). No interactions
were detected between pre- and post-weaning treatments, nor effect of pre-
weaning treatment on any of the body growth variables between days 57 to 147
and 147 to 365 days of life. Nor were Pre x Post x Age interactions detected in
any of the body growth variables during the periods mentioned, except for the PV
where the calves of the AA treatment were heavier than BB and AB between
days 77-147 and 119-147, respectively (P < 0.05). At day 147 of life, calves from
treatment BA had similar BW to AA calves, but were heavier than BB and AB (P <
0.05). Age at first estrus was not affected by treatments, although calves from the
High pre-weaning treatment tended to achieve it with higher BW (P = 0.08). On
the other hand, calves receiving a High post-weaning treatment tended to have
higher pixel intensity in the mammary parenchyma (P = 0.06). It is concluded that
there are few interactions between pre- and post-weaning treatments on body
growth. In addition, a high level of pre-weaning feeding tends to increase the BW
at which the first estrus occurs, while a higher level of post-weaning feeding tends
to increase the pixel intensity of the mammary parenchyma, regardless of the
pre-weaning feeding received.



3. INTRODUCCION

En Uruguay la produccion de leche ha tenido un crecimiento de 6,5% promedio
anual en los ultimos 10 afios. Dicho crecimiento se produjo sin variaciones
importantes en la superficie lechera ni en el tamafio del rodeo lechero total (Oficina
de Estadisticas Agropecuarias, 2018), sugiriendo un proceso de intensificacion de
los sistemas. A pesar de las mejoras productivas, los procesos de cria y recria de las
hembras de reemplazo en los tambos, han sido un proceso que durante varias
décadas ha recibido menor atencion en comparacion con otras categorias. Esto se
refleja en una elevada edad al primer servicio (26,6 meses) y primer parto (35,6
meses) reportados en Uruguay (Mejoramiento y Control Lechero Uruguayo, 2013),
gue son muy superiores a los 24 meses de edad al primer parto sugeridos como
optimos desde el punto de vista biolégico y econdmico (Berra, 2005).

Ademas de los beneficios productivos de reducir la edad al primer parto, y de la
mayor eficiencia de conversién del alimento en crecimiento corporal (Di Marco,
1994), en estas etapas se producen efectos que puede repercutir en forma negativa
0 positiva a largo plazo (Di Marco, 1994). En este sentido, un plano de alimentacion
insuficiente puede generar enlentecimiento en el crecimiento corporal y en
consecuencia, se retrasa la edad a la pubertad, la edad al primer servicio, y por
consiguiente una mayor edad al parto. Por el contrario, cuando el consumo de
energia es elevado y el aporte de proteina es restringido durante la etapa
prepuberal, se puede producir una excesiva deposicion de grasa corporal, pero
también a nivel mamario (Van Amburgh, Soberon, Meyer y Molano, 2019).

Si bien hay varios trabajos que evaltan el efecto de la alimentacion durante la etapa
pre-desleche o pos-desleche sobre el crecimiento corporal, la informacion sobre los
efectos combinados de ambos periodos es limitada. A continuacion, se presenta una
revision de la bibliografia sobre los principales procesos fisiologicos evaluados en
esta tesis.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1.Criay recria de hembras lecheras en Uruguay.

La etapa de cria es el periodo comprendido desde que nace el ternero hasta el
desleche (Berra, 2005). Durante este periodo se establece diferentes formas de
manejo, que deberian resultar en el desleche de una ternera saludable, con un
desarrollo corporal y digestivo acorde a su tamafio y edad (Osacar, Berra y Mate,
2010), siendo estas cantidades insuficientes para lograr altas tasas de crecimiento
corporal.

Tradicionalmente los diferentes programas de manejos durante la etapa lactante han
centrado su atencion en restringir la cantidad de leche o sustituto lacteo a los
terneros, para promover el consumo de concentrado, acelerar el desarrollo digestivo
y reducir la etapa de lactante (Soberon, Raffrenato, Everett y Van Amburgh, 2012).
Sin embargo, varios trabajos sugieren que la capacidad de los terneros para
consumir concentrados y extraer nutrientes de estos es muy limitada durante las
primeras semanas de vida, por lo que su crecimiento depende en gran medida del
volumen de lacteos suministrados (Soberon et al., 2012). Segun un relevamiento
publicado recientemente en Uruguay, el volumen de leche promedio que reciben los
terneros es de 4,5 L por dia (Schild, Caffarena, Gil, SAnchez, Riet-Correa y Giannitti,
2020).

Por otra parte, la recria de hembras lecheras se define como la etapa comprendida
entre el desleche y el primer parto (Berra, 2005). En Uruguay este proceso se realiza
tanto en predios especializados en la recria (conocidos como campos de recria),
como en el predio de origen de las terneras (Mendoza, 2007). A nivel nacional,
existe escasa informacion sistematizada y reciente sobre el desempefio de las
vaquillonas lecheras de reemplazo. No obstante, segin Mejoramiento y Control
Lechero Uruguayo (2013), en base a registros de mas de 55.000 animales, muestra
que el promedio de edad para el primer servicio (EPS) fue de 26,6 meses, mientras
que la edad del primer parto (EPP) fue de 35,6 meses de vida. Chilibroste y Dutour
(2011) en un analisis de diferentes bases de datos de Uruguay, encontraron que el
42% de las vaquillonas tuvieron su primer parto por encima de los 36 meses y una
proporcion importante llegé al parto con peso relativamente bajo. En dicho estudio,
se reporta que la EPP explica una muy baja proporcion de las variaciones en el peso
vivo de las vaquillonas al primer parto (R* = 0,06).

Estos datos de EPS y EPP, son muy superiores a los valores potenciales referidos
en la bibliografia. Por ejemplo, Pirlo, Miglior y Speroni, (2000) concluyen que la EPP
optima es de 23 a 24 meses y sostienen que, existe una correlacion positiva entre la
EPP, con los litros de leche y el porcentaje de grasa producidos en la primera
lactancia. Por lo tanto, la reduccion de la EPP, es clave para acortar el tiempo
improductivo de las terneras y mejorar el desempefio productivo futuro (Mendoza,
Acosta, Roman, Play La Manna, 2014).
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Es posible que la elevada EPS y EPP se deba a mdltiples causas, pero algunos
datos podrian indicar que dichos indicadores sean el resultado de estrategias de
manejo sanitario y nutricionales deficientes, que retrasan tanto el crecimiento
corporal como el desarrollo reproductivo de las vaquillonas (Chilibroste y Dutour,
2011; Costa, Bussoni, Mello, Santoro, Rodriguez y Landa, 2010; Schild et al., 2020).

Segun el estudio realizado por Costa et al. (2010), el uso de campos de recria en
sus diferentes modalidades, ya sea por contrato de capitalizacion o contrato de
pastoreo, es una herramienta subutilizada por los productores lecheros uruguayos.
El tipo de contrato que el productor adopte con el campo de recria no garantiza la
eficiencia del proceso. En un relevamiento publicado en 2010 (Costa et al., 2010) se
reportaba bajas ganancias diarias de peso (420 g/dia), elevada edad al primer
servicio y larga estadia en el campos de recria (30 meses).

Algunos autores han sugerido los pesos Optimos que deberian alcanzar las
vaquillonas en distintos momentos de la recria. Es asi que se han establecido
referencias del peso de las terneras en diferentes momentos de la recria en relacion
a su peso vivo maduro (PVm) estimado. Por ejemplo, se ha establecido que las
terneras deberian alcanzar el equivalente a 30% del PVm a los 6 meses de vida,
60% a los quince meses (momento del servicio) y 85-90% del PVm al momento del
primer parto (Abeni, Calamari, Stefanini y Pirlo, 2000; National Research Council,
2001). En base a dichas recomendaciones, es posible establecer ganancias diarias
gue deberian alcanzar las terneras para cumplir con los objetivos mencionados.

4.2.Crecimiento y desarrollo corporal

El crecimiento corporal puede definirse como los cambios medibles que se
manifiestan a través del aumento de tamafio corporal o de los 6rganos y es
consecuencia de los procesos metabdlicos a nivel celular, asi como la ganancia o
retencién diferencial de tejido magro y adiposo. Segun otros autores, el crecimiento
es el acumulo gradual de tejidos que finaliza cuando el animal alcanza la madurez
(Avila Téllez, 2010).

El crecimiento postnatal de los bovinos, medido como ganancia de peso por unidad
de tiempo, es acelerado hasta la pubertad y lento a medida que se aproxima a la
madurez. Ademas del aumento de peso, se producen cambios en las proporciones
de hueso, grasa y musculo; es asi que la acumulacion de tejido 6seo y muscular es
acelerada hasta la pubertad, disminuyendo luego de la misma en detrimento de la
acumulacion de tejido adiposo (Avila Téllez, 2010).

Por otra parte, el desarrollo corporal es el resultado de la sucesién de cambios en la
conformacion corporal, conjuntamente este es acompafiado por funciones y/o
facultades inherentes al momento productivo del animal (Benevent ,1981, citado por
Surraco, 1993). Para definir el desarrollo esquelético del animal se consideran por
ejemplo mediciones tales como la altura a la cruz (AC), largo del animal, ancho de
cadera (ANCH) y area pélvica. Algunos trabajos reportan que existe asociacion entre
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estas variables y la produccion de leche en la primera lactancia, asi como también
con la disminucion de distocias producidas al momento del parto (Hoffman, 1997).

Las tasas de crecimiento tienen la caracteristica de presentar periodos de
crecimiento lento y periodos de crecimiento mas rdpidos ya que las vaquillonas
muestran una gran habilidad compensatoria luego de periodos de crecimiento mas
lento. Esta variabilidad en la tasa de crecimiento de las vaquillonas puede ser debido
a disponibilidad estacional de forraje en cuanto a calidad y cantidad, como también
al manejo durante la crianza (Wattiaux, 1994).

4.3.Mecanismos que regulan el crecimiento corporal.

El crecimiento esta regulado principalmente por hormonas secretadas endogenas,
estimulando o atenuando la sintesis de hormona de crecimiento (GH: por su sigla en
inglés). La GH actia en conjunto con otras hormonas, tales como T3, T4, insulina,
esteroides sexuales y glucocorticoides, que tienen efectos sobre el crecimiento
corporal y el consumo de alimentos (Fernandez Abella, 1993).

Dos de las principales hormonas anabdlicas son la insulina y la GH, la primera de
ellas estimula la retencién proteica, mientras que la segunda favorece la retencién
tanto de proteinas y como de lipidos (Di Marco, 1994). Por lo tanto, la accion
conjunta de la GH e insulina determina la composicion de la ganancia de peso (Di
Marco, 1994). La GH, secretada en la adenohipofisis, favorecer la sintesis hepatica
del factor de crecimiento similar a insulina tipo 1 (IGF-I por su sigla en inglés), la cual
promueve la captacién de aminoacidos, que pueden ser utilizados para la sintesis
proteica y el desarrollo muscular (Fernandez Abella, 1993).

El balance nutricional, el estrés, los cambios ambientales entre otros factores,
determinan los niveles de hormonas antes mencionadas, asi como la cantidad de
sus receptores (Di Marco, 1994). También tienen influencia directa sobre el
crecimiento muscular, las hormonas tiroideas que intervienen en el anabolismo y
catabolismo celular, en funcién del balance hormonal y nutricional del animal
(Fernandez Abella, 1993). Asimismo, los principales agentes inhibidores del
crecimiento de todos los tejidos en animales pre-puberes son los glucocorticoides.
Cuando la GH est4 elevada ambas hormonas favorecen la sintesis proteica y/o
disminuyen su catabolismo, al mismo tiempo la GH antagoniza el efecto de la
insulina en el tejido adiposo por cual la lipogénesis es menor (Di Marco, 1994).

Una restriccion nutricional mayor a 30% de los requerimientos y prolongada en el
tiempo podria ocasionar, en un animal joven, disminucién de la division celular,
generando efectos permanentes en el crecimiento y desarrollo (Di Marco, 1994). Sin
embargo, algunos autores (Trenkle, 1974 citado por Di Marco, 1994), plantean que
la restriccion alimenticia controlada, no afecta la concentracion de GH en plasma,
pero si la de IGF-1, que se restauraria a niveles normales durante la realimentacion
(Ellenberger et al., 1989 citado por Di Marco, 1994).
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4.4.Efecto de la alimentacion pre- y pos-desleche sobre la pubertad

Es conocida la relacion de la alimentacion y el crecimiento corporal con el desarrollo
reproductivo (Le Cozler, Lollivier, Lacasse y Disenhaus, 2008), el desarrollo mamario
(Van Amburgh et al., 2019) y la produccion de leche (Van Amburgh et al., 1998;
Roche et al.,, 2015). EIl inicio de la pubertad en las vaquillonas esta mas
estrechamente relacionado con el crecimiento corporal que con la edad cronoldgica
de las mismas (Le Cozler et al., 2008). Se ha establecido que las mismas alcanzan
la pubertad cuando logran un peso vivo equivalente a 40-58% de su PV maduro
(Freetly, Kuehn y Cundiff, 2011; Le Cozler et al., 2008; Van Amburgh et al., 1998).
Por lo tanto, las vaquillonas que crecen a mayor ritmo alcanzarian la pubertad a
menor edad (Le Cozler et al.,, 2008). Lo dicho, constituye una ventaja productiva,
dado que permite servir vaquillonas de menor edad y mas fértiles, dado que existe
una relacion positiva entre la cantidad de celos previos y la fertilidad al primer
servicio (Byerley, Staigmiller, Berardinelli y Short, 1987).

Varios trabajos han analizado el efecto de diferentes estrategias nutricionales sobre
la edad a la pubertad, sin embargo, algunos resultados no son coincidentes.
Mientras que algunos estudios reportan una reduccion en la edad a la pubertad
cuando se incrementa el aporte de nutriente durante la etapa pre-desleche a través
del aumento en la oferta de leche o SL (Davis Rincker et al., 2011; Mendoza et al.,
2016), otros no han encontrado diferencias significativas en la edad a la pubertad
(Lage et al., 2017) o la edad a la concepcién con las diferentes estrategias de
alimentacion (Morrison et al., 2009; Terré, Tejero y Bach, 2009).

En un trabajo realizado en Uruguay con vaquillonas Holando, en el que se
establecieron dos niveles de alimentacién entre los 2 y 5 meses de vida, encontraron
que las vaquillonas que tuvieron un mayor plano de alimentacion pos-desleche
tuvieron mayores ganancias diarias de PV y alcanzaron la pubertad mas temprano
(De La Quintana, 2017). Otro estudio que también fue realizado en Uruguay (Fiol,
Carriquiry y Ungerfeld, 2017), en el que se alimentaron vaquillonas Holstein y cruzas
Jersey con acceso a espacio de comedero restringido (para lograr competencia por
el alimento), encontraron que las vaquillonas dominantes lograron mayores
ganancias de PV y alcanzaron la pubertad antes que las subordinadas.

4.5.Desarrollo de la glandula mamaria.

Algunos trabajos clasicos mencionan que el crecimiento y desarrollo del parénquima
mamario comienza desde la etapa fetal y se produce en fases alternadas de
crecimiento alométrico e isométrico (Sinha y Tucker, 1969; Valentine, Dobos, Lewis,
Bartsch y Wickes, 1987). Las estructuras basicas se forman en la etapa fetal y luego
del nacimiento se completa la estructura externa de la glandula, pero aun asi el
desarrollo de las células epiteliales es primario (Sinha y Tucker, 1969). A esta edad,
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no se forman alvéolos, pero los conductos mamarios y las almohadillas de grasa
crecen a gran velocidad (Purup, Sejrsen, Foldager y Akers, 1993).

Las glandulas mamarias de las terneras alternan sucesivas fases de crecimiento
alométrico e isométrico. Desde el nacimiento hasta los 3 meses y desde los 10 hasta
los 12 meses de vida el crecimiento es tipo alométrico, mientras que entre las dos
etapas de crecimiento isométrico y durante los Ultimos seis meses de gestacion, el
parénquima se desarrolla de forma alométrica (Sinha y Tucker, 1969; Swanson y
Poffenbarger, 1979; Valentine et al., 1987). El desarrollo mamario prepuberal mas
rapido se produce desde los 3 a los 9 meses de edad, cuando las terneras suelen
tener un peso corporal de entre 90 y 230 kg (Tucker, 1987). Durante esta etapa es
cuando el desarrollo mamario de las terneras se vuelve mas critico, siendo sensible
a factores nutricionales que pueden repercutir a largo plazo (Johnsson y Hart, 1985;
Tucker, 1987). Segun Knight y Wilde (1993), en la glandula mamaria se producen
importantes cambios en estructura, actividad, tamafio y composicion en comparacion
con otros 6rganos o tejidos del animal.

Diversos factores propios del animal tales como los ciclos de gestacion-lactacion, asi
como factores ambientales externos tales como la alimentacion (Knight y Wilde,
1993), el estrés caldrico (Dado-Senn, Laporta y Dahl, 2020) y las parasitosis (Perri,
Mejia, Licoff, Diab, Formia, Ornstein y Lacau-Mengido, 2013) afectan el desarrollo
del parénquima mamario.

A partir de los hallazgos realizados en los afios 60, se publicaron numerosos
trabajos que reportan menor produccion de leche durante la primera lactancia a
medida que las terneras aumentaban el consumo de energia y las ganancias diarias
de peso durante la etapa pre-pre-puberal (Buskirk et al., 1996; Capuco, Smith,
Waldo y Rexroad, 1995; Lammers, Heinrichs y Kensinger,1999; Radcliff et al., 2000;
Sejrsen, Purup, Vestergaard y Foldager, 2000). La menor produccién de leche
durante la primera lactancia fue observada en diferentes razas y fue evidente con
ganancias de peso superiores a 350, 550 y 650 g/dia en terneras de raza Jersey,
Rojo daneses y Frisona daneses, respectivamente (Hohenboken, Foldager, Jensen,
Madsen y Andersen, 1995). Algunos trabajos reportan que el mayor consumo de
energia aumenta la acumulacién de lipidos a nivel corporal, la infiltracion de
adipocitos en el parénquima mamario y la expresion de ARNm de enzimas
lipogénicas (Weller et al., 2016).

Sin embargo, en una revision reciente (Van Amburgh, 2019), se menciona que los
cambios en el desarrollo mamario y en la produccién de leche, no se producen
debido a la ingesta de energia, sino que debido al inicio mas temprano de la
pubertad y al acortamiento del periodo de crecimiento alométrico mamario. Las
mayores concentraciones de progesterona asociados a la pubertad disminuirian las
concentraciones de estrogenos y sus receptores a nivel mamario, siendo los
estrogenos uno de los principales factores que estimula el desarrollo del tejido
secretor. Por lo tanto, la disminucién de la edad pubertad, mas que el consumo de
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energia, parecerian ser determinante en el desarrollo mamario durante la etapa
prepuberal (Van Amburgh, 2019).

En trabajos en los que se ha estudiado el desarrollo mamario en terneras, se han
empleado diversas estrategias para el estudio del desarrollo mamario. Las mismas
pueden agruparse en analisis histoldégicos pos-mortem (Daniels et al., 2009; Meyer,
Capuco, Ross, Lintault y Van Amburgh, 2006a), técnicas moleculares a partir de
muestras obtenidas por diseccion pos-mortem o biopsias en animales vivos (Daniels
et al., 2009; Meyer, Capuco, Ross, Lintault y Van Amburgh, 2006b; Weller et al.,
2016), y mas recientemente analisis de imagenes obtenidas por ultrasonografia
(Albino et al., 2015; Albino et al., 2017; Esselburn et al., 2015; Nishimura et al.,
2011).

La técnica que con mayor frecuencia se emplea en los trabajos publicados se basa
en la medicién de la masa de tejido y la composicion del mismo (Brown et al., 2005b;
Daniels et al., 2009; Meyer et al., 2006a). Dichas técnicas permiten la medicion
precisa de la composicion y las caracteristicas histologicas, pero no permiten realizar
simultdneamente otras mediciones tales como la produccion de leche futura. Es por
ello que en los ultimos afios se ha desarrollado el analisis del parénquima mamario a
partir de imagenes obtenidas por ultrasonografia (US; Albino et al., 2017). Esta
técnica no invasiva ha sido validada, comparando la intensidad de pixeles en
imagenes obtenidas por US con las observaciones realizadas mediante disecciones
de la glandula mamaria (Esselburn et al., 2015; Nishimura et al., 2011). Si bien, la
aplicacion de estas técnicas de andlisis de imagenes es reciente, su aplicacion ha
permitido detectar diferencias en la composicibn del parénquima mamario de
terneras lecheras generadas a partir de diferentes estrategias de alimentacion
(Albino et al., 2015). Esta técnica de US ademas de no ser invasiva es cuantitativa y
permite monitorear el crecimiento del parénquima mamario in vivo (Esselburn et al.,
2015).

En sintesis, si bien hay varios trabajos que evaltan los efectos de la alimentacién
durante la etapa pre-desleche o pos-desleche sobre el crecimiento corporal, la edad
a la pubertad o el desarrollo mamario, la informacién sobre los efectos combinados
del plano de alimentacién durante ambos periodos es limitada. Por lo tanto, resulta
necesario conocer si a través de diferentes combinaciones de estrategias de
alimentacion durante la etapa lactante o durante la recria, es posible aumentar las
tasas de crecimiento corporal y reducir la edad a la pubertad, sin perjudicar el
desarrollo mamario.
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5. HIPOTESIS

La mejora en la alimentacién durante la etapa pre-desleche, pos-desleche o
durante ambos periodos permitirdn incrementar el crecimiento corporal, mejorar el
desarrollo mamario y reducir la edad al primer celo de vaquillonas Holando de
reemplazo. Ademas, se pretende probar si aquellas terneras que reciben una
menor cantidad de sustituto durante la etapa lactante pueden compensar el menor
crecimiento corporal al recibir una mejora en la alimentacion durante la etapa pos-
desleche.

6. OBJETIVOS
6.1.Objetivo general

Analizar el efecto combinado del plano de alimentacién pre- y pos-desleche sobre
el crecimiento corporal hasta el primer celo, asi como el desarrollo mamario y
reproductivo de vaquillonas Holando de reemplazo.

6.2.0bjetivos especificos

e Analizar el efecto de la alimentacion pre y pos-desleche sobre el peso vivo,
ganancia de peso, altura de la cadera, aumento de la altura de la cadera,
ancho de cadera, ganancia de ancho de cadera, estado corporal y las
concentraciones de IGF-1.

e Analizar el efecto de la alimentacion pre y pos-desleche sobre la edad y el
peso vivo al momento del primer celo.

e Analizar el efecto de la alimentacidn pre- y pos-desleche sobre el desarrollo
de la ubre y el parénquima mamario.
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7. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarrolld en el Campo Experimental N° 2 de la
Facultad de Veterinaria, mientras que los analisis de laboratorio se realizaron en
el Instituto de Produccion Animal de la Facultad de Veterinaria Universidad de la
Republica. Ambas instalaciones se ubican en el km 42,5 de la ruta N° 1, San
José- Uruguay (34° 41' 08.0” S; 56°32' 30.7" W).

Todos los procedimientos experimentales fueron aprobados por la Comision de
Etica en el Uso de Animales (CEUA) en acuerdo con la reglamentacion sobre
Etica y Bienestar Animal de Facultad de Veterinaria (Protocolo experimental N°
69).

7.1.Disefio experimental

Se utilizaron 48 terneras Holstein bien calostradas nacidas de vacas multiparas.
Fueron consideradas como correctamente calostradas aquellas terneras que
entre las 24 y 96 horas de vida tuvieron valores = 8,4° Brix en suero sanguineo
(Deelen, Ollivett, Haines y Leslie, 2014). Las terneras ingresaron al ensayo a los 7
dias de vida, fueron blogqueadas tanto por fecha de nacimiento como por peso
vivo (PV), y posteriormente asignadas al azar a cada tratamiento pre- y pos-
desleche. Los tratamientos consistieron en un programa nutricional Alto (A) o Bajo
(B) pre-desleche (dia 7 a 56 de vida), y un programa nutricional Alto (A) o Bajo (B)
pos-desleche (dia 57 a 147 de vida). De esta forma quedaron conformados cuatro
combinaciones de tratamientos (AA: Alto-Alto; AB: Alto-Bajo; BA: Bajo-Alto; BB:
Bajo-Bajo) que se presentan en el cuadro 1.

En el periodo pre-desleche las terneras fueron alojadas individualmente en jaulas
de 2,0 x 1,0 m en un galpon semi-cerrado. En este periodo todas las terneras
recibieron el mismo sustituto lacteo proporcionado mediante baldes con tetina,
dos veces al dia, a 37°C en cantidades equivalentes al 20% (A= Alto) o0 10% (B =
Bajo) del PV inicial de las terneras. El sustituto fue reconstituido con agua potable
hasta lograr una concentracion de solidos totales de 125 g MS/litro de sustituto
(cuadro 2). Ademas del sustituto, todas las terneras tuvieron acceso ad libitum al
concentrado de inicio desde la primera semana de experimento. Durante la
semana 8 se realizo el desleche en forma gradual durante 6 dias y las terneras
tuvieron acceso a 200 g de MS de heno por dia (Cuadro 1).

Luego del desleche las terneras fueron alimentadas con el mismo concentrado de
inicio y heno que se le ofrecid en la etapa pre-desleche (Cuadro 2). Se suministro
en cantidades suficientes para lograr, segun las predicciones del software del
National Research Council (2001), ganancias de peso vivo de 700-800 g/d en los
tratamientos AA y BA o 400-500 g/d en los tratamientos AB y BB. Ambos
alimentos fueron proporcionados en comederos separados y se proporciond un
frente de acceso de 35 cm/ternera. En todos los tratamientos se mantuvo la
misma relacion de forraje:concentrado entre tratamientos. De esta forma
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qguedaron constituidas cuatro combinaciones de tratamientos en el periodo
experimental pos-desleche (57-147 dias de vida). Posteriormente todos los
animales fueron manejados de forma similar en un Unico grupo y alimentadas a
base de un henolaje de pradera y concentrado de recria a razon de 1% del peso
vivo (Cuadro 1). Durante este periodo, las terneras fueron mantenidas en pares
que fueron considerados como la unidad experimental.

Cuadro 1. Esquema de aplicacion de los tratamientos.

Pre-desleche Pos-desleche Periodo residual
(dia 7-56) (dia 57-147) (dia 148-365)
A AA (750 g PV/d)
) n = 6 pares
Sustituto = 20% PV P La misma alimentacion

AB (450 g PV/d)

n =12 pares para todas las terneras.
n =6 pares Formulada para lograr
B Eé (67;5)2rispwd) ganancias diarias de 750-
Sustituto = 10% PV — 800 g PV/d.
! ° BB (450 g PV/d) J
n =12 pares
n = 6 pares

7.2. Mediciones y determinaciones

El peso vivo, la altura, el ancho de cadera y la condicion corporal (escala de 1-5)
fueron registrados semanalmente durante el periodo pre desleche (dia 7- 56 de
vida), cada dos semanas en el periodo pos-desleche de aplicacién de los
tratamientos (dia 57-147 de vida) y cada tres semanas en el periodo restante (147-
365 de vida).

A los dias 55 y 150 de vida se extrajeron muestras de sangre mediante puncion
yugular utilizando tubos BD Vacutainer (Franklin Lake, N.J., EE.UU.). Las muestras
fueron centrifugadas (1500 x g por 10 minutos) y el suero congelado a —20°C para la
posterior determinacién de las concentraciones de IGF-1 mediante un ensayo
inmuno-radiométrico empleando un kit comercial (IGF1- RIACT Cis Bio International,
Gif-sur- Yvette, Francia) de acuerdo a la técnica descripta por Adrien et al. (2012).

A los animales con un PV superior a los 200 kg se les colocé parches de deteccion
de monta y fueron observados diariamente dos veces al dia durante una hora en
cada momento (8:00-9:00 y 18:00-19:00 hs.) para detectar comportamiento de celo.
Se regqistro la edad y el peso de aquellos animales que se visualiz6 comportamiento
de celo y/o tenian parches marcados por actividad de monta.

Antes y después del primer celo (aproximadamente entre los dias 240-260 y 340-
360 de vida) se realizaron mediciones morfométricas de la glandula mamaria y
ecografias del parénquima en cada una de las cuatro glandulas mamarias de 32
vaquillonas, que fueron elegidas al azar entre las 48 vaquillonas totales. Las
mediciones morfométricas de la glandula mamaria consistieron en: largo de la ubre,
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ancho de la ubre, largo de pezones y distancia entre los pezones. Las mediciones se
realizaron en forma similar a la descrita por Lammers et al. (1999) y De Trinidad
(2014).

Las ecografias se realizaron con un equipo de ultrasonido en modo-B (Esaote
MyLab One, Génova, Italia) equipado con un transductor de matriz convexa de 8
MHz (SC3123 VET Matriz microconvexo, Esaote, Génova, Italia). La sonda se
colocd en un angulo de 45° con relacién a la base del pezén en direccidon caudo-
craneal ascendente (Nishimura et al., 2011; Albino et al.,, 2017). Se obtuvieron
imagenes en formato JPEG para el posterior analisis empleando el software ImageJ
(NIH, Bethesda MD, USA). En cada imagen se marcaron cuatro areas de 16 mm? en
torno a las estructuras ductales y se calcul6 la intensidad de pixeles promedio en
una escala numérica de 256 tonos de gris (0 = negro, 256 = blanco; Ungerfeld y Fila,
2011).

7.3.Composicion quimica de los alimentos

Las muestras de alimentos fueron analizadas para determinar MS, cenizas, proteina
bruta (N x 6,25) y extracto etéreo (métodos 934.01, 942.05, 955.04, y 920.39,
respectivamente; Association of Analytical Communities, 2000). La FND se realiz6
empleando a-amilasa termoestable y sulfito de sodio. La FAD se realiz6 en forma no
secuencial (Van Soest et al, 1991) y tanto para FND cémo para FAD se desconto el
contenido de cenizas residuales (Licitra, Hernandez y Van Soest, 1996; Robertson y
Lewis, 1996). El contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF) y energia
metabolizable (EM) fueron estimados segun el National Research Council (2001).

Cuadro 2. Composicién quimica de los alimentos utilizados.
Sustituto*©  Concentrado  Concentrado  Heno Henolaje °
4

item cria 2 recria 3
MS, % 91,9 92,0 92,0 90,8 50,6
PC, % MS 24,9 21,0 16,0 14,8 16,8
EE, % MS 20,1 2,2 2,2 1,4 1,1
FND, % MS _ 15,1 15,1 56,9 56,9
FAD, % MS _ 5,0 5,0 38,4 38,4
Cenizas, % DM 7,9 6,0 6,0 10,1 11,1
CNF, 606 MS 47,1 55,7 55,7 10,7 16,7
EM,”® Mcallkg MS 4,58 3,00 3,00 2,10 1,97

" Sustituto lacteo empleado en ambos tratamientos durante el periodo pre-desleche.

Concentrado cria: corresponde al concentrado utilizado durante la etapa pre-desleche.

% Concentrado recria: corresponde al concentrado utilizado durante la etapa pos-desleche.

Heno mezcla de gramineas y leguminosas. Empleado en la etapa pre- y pos-desleche.

® Henolaje: mezcla de gramineas y leguminosas. Empleado en el periodo residual.
6Carbohldratos no fibrosos (CNF como % MS) = 100 - (FND % + PB % + EE % + cenizas %).

"EM del sustituto (Mcal/lkg MS) = [(9,21 x EE %) + (5,86 x PB %) + (3,95 x Lactosa %)] x 0,93/100, calculada
segun Drackley (2008).
8 EM del concentrado (Mcal/kg MS) = (1,01 x ED - 0,45) + [0,0046 x (EE%- 3)]. La energia digestible (ED),
expresada como Mcal’kg MS, se calculé en base a las ecuaciones propuestas por el National Research
Council (2001), considerando el contenido de energia y la digestibilidad (dig) de las diferentes fracciones del
alimento = (dig. CNF x 4,2) + (dig. FND x 4,2) + (dig. PB x 5,6) + (dig. EE x 9,4).
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7.4.Analisis estadistico

Todos los datos se analizaron utilizando el software SAS (University Edition, SAS
Inst., Inc., Cary NC, EEUU). Primero, los datos se analizaron mediante el PROC
UNIVARIATE para detectar valores atipicos y verificar la normalidad de las variables.
El crecimiento corporal de las terneras fue analizado por separado en los periodos
pre-desleche, pos-desleche y periodo residual. Salvo que se especifique algo
diferente, en todos los periodos se consideré el par de terneras (corral) como la
unidad experimental y se reportaron los valores de las medias de los minimos
cuadrados * el error estandar de la media (EEM). En todos los casos las medias
fueron comparadas con el test de Tukey y se aceptaron como diferencias
significativas valores de P < 0,05 y como tendencia valores de 0,05 < P < 0,10.

En el periodo pre-desleche, el peso vivo, las ganancias diarias de peso, la altura a la
cadera, la ganancia de altura, el ancho de la cadera, las ganancias diarias de ancho
de cadera y la condicion corporal fueron analizadas como medidas repetidas en el
tiempo mediante el PROC GLIMMIX de SAS segun el siguiente modelo:

YijkI: M+ Pre; + Ej+ (Pre X E)ij + Tk + €ijk

Doénde:
Yik es la variable en estudio,
M es la media general,
Pre; es el efecto fijo del tratamiento pre-desleche (i = Alto o Bajo),
E; es el efecto fijo de la edad a la que se realiz6 la medicion (j= 7- 56),
Tk es el efecto aleatorio de la ternera (k = 1- 48) y
ejj es la sumatoria de errores.

En el periodo pos-desleche y en el periodo residual las variables de crecimiento
corporal, la intensidad de pixeles del parénquima mamario y las mediciones
morfométricas de la ubre fueron analizadas como medidas repetidas en el tiempo
mediante el PROC GLIMMIX de SAS segun el siguiente modelo:

Yijklm: M+ Pre; + POSJ‘+ Ex + (Pre X POS)ij + (Pre x Pos x E)ijk + T+ €ijkim,

Donde:
Yiw €s la variable en estudio,
K es la media general,
Pre; es el efecto fijo del tratamiento pre-desleche (i = Alto o Bajo),
Pos; es el efecto fijo del tratamiento pos-desleche (j = Alto o Bajo),
Ex es el efecto fijo de la edad a la que se realiz6 la medicion (k = 57- 360),
(Pre xPos); es la interaccion del tratamiento pre- y pos-desleche (ij= AA, AB, BA o BB),
(Prex Pos x E)jx es la interaccion entre el tratamiento pre-desleche, pos-desleche y la edad
a la que se realiz6 la medicion,
T, es el efecto aleatorio de la ternera (k=1 - 48), y
€jjim €S la sumatoria de errores.
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Las concentraciones de IGF-1 fueron analizadas con los mismos modelos que se
emplearon para analizar las variables de crecimiento corporal en los periodos pre-y
pos-desleche, pero no fueron analizadas como medidas repetidas en el tiempo. En
el analisis de la intensidad de pixeles del parénquima mamario, se considero el valor
promedio de cada ternera, promediando primero la intensidad de pixeles en cada
glandula y luego el promedio de las cuatro glandulas mamarias en cada periodo de
medicion (pre- y pos-puberal).

La edad, el peso, la altura a la cadera, el ancho de la cadera y la condicién corporal
al momento que se produjo el primer celo fueron analizadas mediante el PROC
GLIMMIX de SAS. Para el andlisis de las variables mencionadas anteriormente se
consider6 a la ternera como unidad experimental. EI modelo empleado fue el
siguiente:

Yig = B+ Pre; + Pos; + (Pre x Pos) + Ty + ejq,

Donde:
Yix €s la variable en estudio,
U es la media general,
Pre; es el efecto fijo del tratamiento pre-desleche (i = Alto o Bajo),
Pos; es el efecto fijo del tratamiento pos-desleche (j = Alto o Bajo),
Pre; x Pos; es la interaccion entre el tratamiento pre- y pos-desleche (ij= AA, AB, BA o BB),
T, es el efecto aleatorio de la ternera,
ejju es la sumatoria de errores.
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8. RESULTADOS
8.1.Crecimiento corporal

Durante el periodo pre-desleche, todas las variables de crecimiento corporal
analizadas fueron afectadas por la edad (P < 0,01). Ademas, las terneras del
tratamiento Alto lograron 228 g mas de ganancias diarias de PV y fueron 6 kg mas
pesadas que las terneras del tratamiento Bajo en dicho periodo (P < 0,05), pero no
se detectaron efectos del tratamiento en otras variables (Cuadro 3).

Por otra parte, se detectd interaccion tratamiento por edad y las terneras del
tratamiento Alto fueron més pesadas a partir del dia 21 (P < 0,01), tuvieron mayor
ganancia de altura durante todo el periodo pre-desleche (P = 0,017) y tendieron a
ser mas altas a partir del dia 42 (P = 0,050), con respecto a las terneras del
tratamiento Bajo (Cuadro 3; Figura l1la). No fueron detectadas diferencias
significativas entre tratamientos en las concentraciones de IGF-1 durante la
semana que se realiz6 el desleche (Cuadro 3).

Cuadro 3. Crecimiento corporal de terneras lecheras durante el periodo pre-
desleche (7 -56 dias de vida).

Pre-desleche? P- valor®

item (media + EEM) Alto Bajo Pre Edad Prex Edad
Peso vivo, kg 62 + 0,85 56 + 0,85 <0,01 <0,01 <0,01
Ganancia de peso, kg/d 827+ 28,3 599 + 28,3 <0,01 <0,01 0,960
Altura a la cadera, cm 85+ 0,90 84 + 0,90 0,200 <0,01 0,050
Aumento de altura, cm/d 0,25+0,027 0,25+ 0,027 0,140 <0,01 0,017
Ancho de cadera, cm 18,7+ 0,41 18,4+ 0,41 0,490 <0,01 0,998
Ancho de cadera, cm/d 0,09+0,011 0,07 +0,011 0,356 <0,01 0,955
Estado corporal, 1-5 2,8+0,072 2,7+0,072 0,172 <0,01 0,100
IGF-1, ng/ml 163 + 20,5 155 + 20,5 0,752 - -

!Alto = acceso a sustituto lacteo a razén del 20% del peso vivo inicial; Bajo = acceso a sustituto lacteo a razén
del 10% del peso vivo inicial.

2 PRE = efecto del tratamiento pre-desleche (Alto o Bajo); EDAD = efecto de la semana de medicion (semana
2-8 de vida); PREXEDAD = interaccion entre el tratamiento pre-desleche y la semana de medicion.

En el periodo pos-desleche, el PV fue la uUnica variable en la que se detectd
interaccion entre el tratamiento pre-desleche x pos-desleche x edad (P < 0,01;
Cuadro 4). A partir del dia 119 y hasta el dia 147, las terneras de los tratamientos
AA y BA fueron mas pesadas que las terneras de los tratamientos AB y BB (Figura
1b). No se detecto interaccion entre los tratamientos pre-desleche y pos-desleche
en ninguna de las variables de crecimiento corporal ni en las concentraciones de
IGF-1 durante el periodo pos-desleche (Cuadro 4).

Las terneras que recibieron un tratamiento Alto en el periodo pre-desleche, fueron 8
kg mas pesadas durante el periodo pos-desleche (P < 0,01) y 2 cm mas altas (P =
0,03) que las terneras que recibieron un tratamiento Bajo durante el pre desleche
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(Cuadro 4). Aquellas que recibieron un tratamiento Alto luego de ser deslechadas
fueron 11 kg més pesadas (P < 0,01), lograron 246 g mas de ganancia diaria de
peso (P < 0,01), tuvieron mayores concentraciones de IGF-1 (P= 0,040), tendieron
a una mayor condicion corporal (P = 0,099) y un mayor ancho de cadera que las
terneras que recibieron un tratamiento Bajo pos desleche (P = 0,065; Cuadro 4).

En el periodo residual, no fueron detectadas interacciones Pre x Pos x Edad,
interacciones Pre x Pos, ni efecto del tratamiento pre-desleche, sobre ninguna de
las variables de crecimiento corporal evaluadas (Cuadro 4). Sin embargo, las
terneras del tratamiento pos-desleche Alto fueron 20 kg mas pesadas (P = 0,01), 3
cm mas altas (P = 0,01), tuvieron 1 cm mas de ancho de cadera (P = 0,035) y
tendieron a tener una mayor condiciéon corporal (P = 0,053) que las terneras del
tratamiento pos-desleche Bajo (Cuadro 4). Durante este periodo las terneras
lograron ganancias de peso promedio de 745 + 53,8 g/dia y las mismas fueron
similares en todas las combinaciones de tratamientos (Cuadro 4).

8.2.Edad y desarrollo corporal al primer estro

La edad promedio de las terneras al primer celo fue de 308 + 11,0 dias y no se
detect6 efecto del tratamiento pre-desleche, pos-desleche ni interacciones entre
ambos tratamientos sobre esta variable (Cuadro 5). Cuando las terneras recibieron
el tratamiento Alto pre-desleche tendieron a lograr el primer celo con mayor peso
que las terneras del tratamiento Bajo (P = 0,076).

Las terneras de la combinacién de tratamientos AA tendieron a ser 42 kg mas
pesadas que las terneras de la combinacion BA al primer celo (P = 0,075). Sin
embargo, no se detectd efecto del tratamiento pre-desleche ni pos-desleche sobre
la altura a la cadera, el ancho de la cadera ni el estado corporal al momento que se
produjo el primer celo (Cuadro 5).

8.3.Desarrollo de la ubre y el parénquima mamario

No se detectd efecto del tratamiento pre-desleche, pos-desleche ni interaccion
entre ambos, sobre el ancho y el largo de la ubre de las terneras (Cuadro 5). Sin
embargo, las terneras que recibieron el tratamiento Alto pos-desleche tendieron a
tener mayor largo de ubre (P = 0,076). En ambas variables se detectd efecto del
momento de medicion, siendo mayores luego del primer celo en comparacion con
las realizadas previamente (Cuadro 5).

La ecogenicidad del parénquima mamario no fue afectada por el tratamiento pre-
desleche, ni se detecto interaccion entre los tratamientos pre- y pos-desleche, ni
interaccion pre-desleche x pos-desleche x edad (Cuadro 5). Sin embargo, esta
variable tendido a ser mayor en las terneras que recibieron un tratamiento pos-
desleche Alto (P = 0,062), independientemente del tratamiento pre-desleche
recibido (Cuadrob).
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Cuadro 4. Efecto del tratamiento pre-desleche y pos-desleche sobre el crecimiento corporal de las terneras durante el periodo que se
aplicaron los tratamientos pos-desleche (57 a 147 dias de vida) y durante el periodo residual (147 a 365 dias de vida).

Tratamientos P- valor!

Pre-desleche (Pre) Pos-desleche (Pos) Pre x Pos-desleche (Pre x Pos) Prex Frex
. - - Pre Pos Edad Pos x
Item Alto (A) Bajo (B) Alto (A) Bajo (B) AA AB BA BB Pos  Eqad
Unidades experimentales 12 12 12 12 6 6 6 6 - - - - -
Crecimiento corporal desde los 57 alos 147 dias de vida (media + EEM)
Peso vivo, kg 109+£1,5 101+15 110£15 99%15 113+£2,2 104+22 10722 94272 <0,01 <0,01 <0,01 0,593 <0,01
Ganancia de peso, g/d 560 +31,8 637 +31,8 722+31,8 476+31,8 671+450 449+450 639+450 503%45,0 0,102 <0,01 0,111 0,611 0,635
Altura a la cadera, cm 99+0,8 97 +0,8 99+0,8 97 £0,8 99+1,2 100+1,2 98+1,2 95+1,2 0,033 0,276 <0,01 0,153 0,879
Aumento de altura, cm/d 0,15+ 0,02 0,18+ 0,02 0,17+ 0,02 0,15+ 0,02 0,17+ 0,02 0,13+0,02 0,17+0,02 0,18+ 0,02 0,289 0,397 <0,01 0,351 0,665
Ancho de cadera, cm 24+0,30 23+0,30 24+0,30 23+0,30 24 +0,42 24+0,42 24+0,42 23+042 0,251 0,065 <0,01 0,778 0,826
Ancho de cadera, cm/d 0,06 £0,01 0,07+0,01 0,07+£0,01 0,6+0,01 0,07+0,08" 0,05+0,08" 0,06+0,08" 0,07+0,08" 0,490 0,547 <0,01 0,100 0,596
Estado corporal, 1-5 2,8+0,08 2,8+0,08 29+0,08 2,7%+0,08 2,7+0,07 28+0,07 28+0,07 29+0,07 0,687 0,099 0,174 0,373 0,105
IGF-1, ng/ml 112 +11,5 102+10,5 125+11,0 90+11,0 136 £ 16,3 88+16,3 113+15,0 92+4,9 0,520 0,040 - 0,386 -

Crecimiento corporal desde los 147 alos 360 dias de vida (media =+ EEM)
Peso vivo, kg 221+49 213+49 227+49 207+4,9 231+6,9 210%+6,9 222+7,0 204+6,9 0,297 0,010 <0,01 0,839 0,995

Ganancia de peso, g/d 756 + 37,6 737 %38,2 744 + 38,5 750+37,3 754 +54,1 757+52,8 726+554 744+53,1 0,707 0,852 <0,01 0,894 0,123

Altura a la cadera, cm 118+ 0,8 117 +0,8 119+0,8 116+0,8 119+1,1 117+11 119+1,1 115+1,1 0,296 0,011 <0,01 0,339 0,982
Aumento de altura, cm/d 0,12+ 0,01 0,13+ 0,01 0,13+ 0,01 0,12+0,01 0,11+ 0,01 0,12+0,01 0,14+0,01 0,12+0,01 0,216 0,478 0,162 0,118 0,449
Ancho de cadera, cm 31+0,3 32+0,3 32+0,3 31+£0,3 32+0,5 31+0,5 33%£0,5 31+0,5 0,525 0,035 <0,01 0,152 0,557
Ancho de cadera, cm/d 0,05+ 0,01 0,06+ 0,01 0,06+ 0,01 0,05+ 0,01 0,5+0,01 0,05+£0,01 0,07+0,01 0,05+0,01 0,200 0,474 0,013 0,182 0,515
Estado corporal, 1-5 3,2+0,05 3,2+0,06 3,3+£0,05 3,2%0,05 3,3+£0,08 3,1+0,08 3,3%x0,08 3,2+0,08 0,900 0,053 <0,01 0,797 0,158

T PRE= efecto del tratamiento pre-desleche (Alto o Bajo); POS= efecto del tratamiento pos-desleche (Alto o Bajo); Edad = edad a la que se realizé la medicién (semanalmente en
la etapa pre-desleche, cada dos semanas en la etapa pos-desleche y cada mes en el periodo residual); Pre x Pos= interaccion entre el tratamiento pre-desleche y pos-desleche;
Pre x Pos X Tiempo= interaccion entre el tratamiento pre-desleche, pos-desleche y mes de vida,
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Cuadro 5. Efecto del tratamiento pre-desleche y pos-desleche sobre la edad al primer celo, la ecogenicidad del parénquima
mamario y la morfometria de la ubre.

Tratamientos P- valor!

Pre-desleche Pos-desleche Combinaciones Pre-y Pos-desleche brex  Pre
) (Pre) (Pos) (PrexPos) Pre  Pos Edad " xPosxE
ltem Alto (A) Bajo (B) Alto (A) Bajo (B) AA AB BA BB dad
Edad y crecimiento corporal al primer celo (media + EEM)
Unidades experimentales 24 24 24 24 12 12 12 12 - - - - -
Edad 1% celo, d 312+6,9 305+7,6 305+7,2 312+7,3 307+10,2 316+95 302+10,2 308+11,2 0,534 0,462 - 0,865 -
Peso vivo, kg 269+7,4 248+78 265+7,9 252+7,3 286+11,3° 25149,9Y 244+11,5 253+11,3Y 0,076 0,229 - 0,075 -
Altura cadera, cm 12213 120+1,4 122+£1,4 122+1,8 12320 122+1,8 12020 12022 0,219 0,664 - 0,815 -
Ancho de cadera, cm 33+0,86 32+0,95 33+0,90 33+0,93 34+13 331,12 32+121 33+1,550 0,433 0,699 - 0,494 -
Estado corporal, 1-5 3,4+0,08 3,30,08 3,4+0,08 330,08 3,4%011 34010 3,3+0,11 3,4%0,12 0,444 0,728 - 0,609 -
Parénquima mamario (media £+ EEM)
Unidades experimentales 8 8 8 8 4 4 4 4 - - - - -
Ecogenicidad* 97+1,3 9813 99+1,3 95+1,1 98+1,8 95+19 100+19 95%1,9 0,577 0,062 0,674 0,502 0,384
Morfometria de la ubre(media + EEM)
Unidades experimentales 8 8 8 8 4 4 4 4 - - - - -
Largo de la ubre, cm 32+0,96 33+0,96 32+0,96 3409 31+137 33%+1,36 32+1,35 34+1,35 0,352 0,076 <0,01 0,448 0,417
Ancho de la ubre, cm 17 +0,44 18 +0,45 18+0,45 17+044 18+061 16+064 18+065 19%0,61 0,106 0,918 0,043 0,130 0,909

'Pre= efecto del tratamiento pre-desleche (Alto o Bajo); Pos= efecto del tratamiento pos-desleche (Alto o Bajo); MOM = momento en que se realiz6 la medicion (antes o
después del primer celo); Pre x Pos = interaccion entre el tratamiento pre-desleche y pos-desleche; Pre x Pos X MOM= interaccion entre el tratamiento pre-desleche, pos-
desleche y el momento de medicion,

2Ecogenicidad del parénquima mamario determinada por ultrasonografia y andlisis de la intensidad de pixeles (expresada en n° pixeles x 10%/ cmz),
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Figura 1. Peso vivo de las terneras durante la etapa pre-desleche (a), pos-desleche
(b) y durante el primer afio de vida (C).En la figura 2a: * en cada punto indica diferencias
significativas entre los tratamientos pre-desleche (P < 0,05). En la figura 2b: * indica diferencias
significativas entre AA y BB (P < 0,05); 1 indica diferencias significativas entre AA y AB (P < 0,05); ¥ indica
tendencias entre BA y BB (0,05 < P < 0,10); § indica diferencias significativas entre BA y BB (P < 0,05); #
indica diferencias significativas entre AB y BA (P < 0,05). Las barras de error indican el EEM para cada

punto de medicién.
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9. DISCUSION

Al igual que en trabajos previos, las terneras que accedieron a una mayor
cantidad de sustituto fueron mas pesadas y tuvieron mayores ganancias de altura
durante la etapa lactante (Brown et al., 2005a; De Trinidad, 2014; Terré et al.,
2006). Esto era esperable dado que, al suministrar mayores volimenes de lacteos
aumenta el consumo total de nutrientes (De Trinidad, 2014; Silva et al., 2015). Los
lacteos aportan 70-72% de la energia y 67-72% de la proteina bruta consumida
por terneras alimentadas con 4 L de leche o sustituto (De Trinidad, 2014; Silva et
al., 2015), siendo estos porcentajes alun mayores cuando las terneras acceden a
8 L (De Trinidad, 2014).

Varios trabajos en los que se suministraron cantidades de leche o sustituto
mayores a 10% del PV al nacimiento, reportan menores tasas de crecimiento pos-
desleche (Chelikani, Ambrose, Keisler y Kennelly, 2009; Daccarett, Bortone, Isbell
y Morrillet, 1993; Davis Rincker et al., 2011; Petitclerc, Chapin, Emery y Tucker,
1983). Las mismas han sido atribuidas al menor consumo de concentrado y al
menor desarrollo digestivo (Hu et al., 2020; Hill, Bateman, Aldrich y Schlotterbeck,
2010), lo cual concuerda con un trabajo reciente en el que se establecidé que el
principal factor que determina la capacidad de los terneros para digerir los
alimentos sdlidos al momento del desleche, es el consumo acumulado de
concentrado durante la etapa lactante (Quigley, 2019). En funcién de esto, una de
las hipétesis planteadas era que las terneras que recibieron una menor cantidad
de sustituto podrian compensar su menor crecimiento corporal logrado en la
etapa lactante al recibir una mejora en la alimentacion durante la etapa pos-
desleche, cosa que efectivamente ocurrioé en este trabajo.

En nuestro trabajo las terneras que recibieron un tratamiento pre-desleche Bajo
pudieron igualar el peso de las terneras que recibieron un tratamiento Alto en la
etapa pre- y pos-desleche, cuando se mejord el plano de alimentacion en el pos
desleche (Alto pos-desleche). Dicho efecto podria ser explicado por una mayor
capacidad de digestion de las terneras luego del desleche, pero también por la
posible expresion de crecimiento compensatorio. En animales jévenes se suele
producir crecimiento compensatorio cuando se mejora el plano de alimentacion
luego de una restriccion de nutrientes moderada, durante un corto periodo de
tiempo (Choi et al., 1997; Di Marco, 1994; Ford y Park, 2001; Park, Erickson, Choi
y Marx, 1987).

Ademas de los cambios detectables sobre el crecimiento corporal, las mejoras en
el plano nutricional en las vaquillonas generan sefiales a nivel enddcrino-
metabdlico que incrementan las concentraciones de hormonas anabdlicas tales
como IGF-1 y GH (Murdoch et al., 2005). Varios estudios muestran que las
terneras que recibieron una mejor alimentacion que permite mayores tasas de
crecimiento, tienen mayores concentraciones de IGF-1 tanto en el periodo pre-
desleche (Daccarett, Bortone, Isbell, y Morrill, 1993; De Trinidad, 2014; Rosadiuk
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et al., 2021), como pos-desleche (Chelikani et al.,, 2009; De Trinidad, 2014;
Lammers et al.,1999; Rosadiuk et al., 2021; Yelich, Wettemann, Marston y Spicer,
1996). Sin embargo, en nuestro estudio, asi como en el trabajo realizado por De
la Quintana (2017) no fueron detectadas diferencias en las concentraciones de
IGF-1 entre tratamientos. Esto pudo deberse a que tanto en nuestro experimento
como en el realizado por De la Quintana (2017), las ganancias diarias de peso
entre tratamientos no fueron muy contrastantes. Ademas, en nuestro trabajo las
concentraciones de IGF-1 se determinaron una sola vez en cada periodo de
aplicacion de los tratamientos (pre- y pos-desleche), o que pudo contribuir a que
no fuera posible detectar diferencias significativas.

Se ha sugerido que las vaquillonas alcanzan la pubertad cuando logran un peso
vivo equivalente a 40-58% del PV adulto (Le Cozler et al., 2008; Freetly, Kuehn y
Cundiff, 2011). En este sentido, era esperable que terneras que crecieran a mayor
ritmo alcancen la pubertad a menor edad. En este sentido, en trabajos realizados
en Uruguay se observé que terneras lecheras que tuvieron mayores tasas de
crecimiento, generadas con diferentes estrategias de manejo durante la etapa
pre-desleche (De Trinidad, 2014) o pos-desleche (De la Quintana, 2017; Fiol et
al., 2017; Moratorio et al., 2021), comenzaron a ciclar a menor edad.

En un estudio realizado en Uruguay, reportan que terneras Holando alimentadas
con 8 litros de leche durante la etapa lactante, no solo alcanzaron la pubertad a
menor edad, sino que lo hicieron con menor peso vivo que las terneras
alimentadas con 4 litros (Mendoza et al., 2016).Segun dicho estudio, la pubertad
seria afectada por efectos residuales que producirian cambios sobre el
crecimiento corporal y el metabolismo. A pesar de ello, en nuestro trabajo no
detectamos efecto de la alimentacién durante la etapa pre-desleche ni pos-
desleche sobre la edad al primer celo, aunque las terneras que recibieron mayor
cantidad de sustituto durante la etapa lactante tendieron a ser mas pesadas al
momento del primer celo. Serian necesario mas estudios para establecer las
posibles causas de las diferencias entre ambos experimentos.

A nivel endocrino, se ha reportado que manejos que generan tasas de
crecimiento diferenciales entre vaquillonas, durante la etapa pre-puberal, generan
cambios en los niveles de hormonas y metabolitos mediadores del crecimiento
folicular (Fiol et al., 2017). En este sentido, se conoce que la IGF-1 aumenta la
sensibilidad de las células de la granulosa a la accion de la FSH (Housekneckt et
al., 1988; Yelich et al.,1996), por lo tanto, aquellos factores asociados con
mayores concentraciones de IGF-1, tales como la ingesta de nutrientes y la CC,
podrian reducir la edad a la pubertad, mientras que un bajo consumo generaria
un retraso de esta (Murphy et al., 1991). A pesar de que en este experimento se
detectaron mayores concentraciones de IGF-1 y mayor CC en las terneras que
tuvieron tratamientos pos-desleche Alto, no se detectaron diferencias en la edad
al primer celo.
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El desarrollo mamario de las terneras se produce en fases alternadas de
crecimiento alométrico e isométrico (Tucker, 1987), tal como fue revisado
previamente. Segun dicha descripcion, la etapa pre-desleche de nuestro
experimento coincidid con la fase de crecimiento isométrico, mientras que los
tratamientos aplicados durante la etapa pos-desleche (57-147 dias de vida)
coincidieron con la fase de crecimiento alométrico de la glandula mamaria. Tal
como esperabamos, el plano de alimentacion pos-desleche afectd el desarrollo
mamario de las terneras y coincide con trabajos previos que sugieren a esta
etapa como la méas sensible a cambios en alimentacion y el manejo de las
terneras (Tucker, 1987; Johnsson y Hart, 1985; Brown et al., 2005b).

Algunos trabajos previos, en los que se evalu6 el efecto de altas o bajas
ganancias de peso durante la etapa pre-desleche, no reportan diferencias
significativas en el desarrollo de la glandula mamaria (Albino et al., 2017; Brown
et al., 2005b; Esselburn et al., 2015). La ausencia de efectos del tratamiento pre-
desleche sobre la intensidad de pixeles del parénquima mamario es consistente
con la fase de crecimiento isométrico de la glandula mamaria en dicha etapa,
durante la cual seria menos sensible a cambios en la alimentacién. A pesar de
ello, en un trabajo reciente se sugiere gque la fase de crecimiento alométrico de la
glandula mamaria podria comenzar al nacimiento, cuando las terneras reciben
mas cantidad de leche (Soberon y Van Amburgh, 2017). No obstante, dicho
trabajo es el Unico que hasta la fecha ha reportado este tipo de efectos en la
etapa lactante, por lo que es necesario mas evidencia al respecto.

Al igual que en un estudio previo (Albino et al., 2015), encontramos que las
terneras que recibieron un mayor plano de alimentacion durante la etapa pos-
desleche tuvieron una mayor intensidad de pixeles en el parénquima mamario.
Esto sugiere que las terneras que tuvieron un mayor consumo de energia
depositaron una mayor proporcion de tejido adiposo en el parénquima mamario.
Ademas, dichas terneras tuvieron mayores ganancias diarias de peso y tendieron
a un mayor escore de estado corporal, lo cual concuerda y refuerza los hallazgos
a nivel mamario. Nuestros resultados corroboran que el manejo de la alimentacion
durante la etapa pos-desleche pareceria ser mas importante para el desarrollo
mamario, que el aplicado durante la etapa pre-desleche. A pesar de estos
hallazgos, no podemos afirmar que esto se traduzca en una mayor o menor
produccion futura de leche. Por otra parte, es necesario precisar que el analisis
ecografico del parénquima mamario es una técnica que ha sido desarrollada y
validada recientemente (Albino et al., 2017; Nishimura et al., 2011), por lo tanto, la
informacion generada a través de ella es aun escasa.
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10.CONCLUSION

Se concluye que las interacciones entre los tratamientos aplicados en las etapas
pre- y pos-desleche se limitan al peso vivo, pero no se observan sobre el
desarrollo reproductivo ni mamario. La mejora en la alimentacién pos-desleche
permite que las terneras alimentadas con menos sustituto lacteo recuperen
antes de los 5 meses de vida, el crecimiento corporal no logrado durante la
etapa lactante, sin modificar la oferta alimenticia indicada para esta categoria.
Ademas, una mayor oferta de sustituto lacteo tiende a aumentar el peso con que
se produce el primer celo, mientras que un alto plano de alimentacién pos-
desleche tiende a incrementar la ecogenicidad del parénquima mamario e
incrementando las concentraciones de IGF-1 independientemente del
tratamiento pre-desleche recibido.
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