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RESUMEN 
 
Los objetivos de la presente Tesis fueron evaluar el efecto de la exposición 
de vaquillonas de carne prepúberes a novillos androgenizados (NA) sobre el 
inicio de la actividad cíclica y la tasa de preñez, y determinar algunos de los 
factores involucrados en la respuesta. Para ello se realizó un primer trabajo 
(Experimento I; Publicación I), cuyos objetivos específicos fueron: a) 
determinar el efecto de la bioestimulación con NA por 35 días sobre el inicio 
de la ciclicidad en vaquillonas prepúberes, y b) determinar si la proximidad 
física macho-hembra, y el peso de las hembras al comenzar la exposición 
influían sobre la respuesta. La bioestimulación permitió adelantar el inicio de 
la pubertad, existiendo una asociación entre la proximidad física entre NA y 
vaquillona y la probabilidad de ciclicidad, y entre dicha proximidad y el peso 
corporal de las vaquillonas al inicio de la exposición. A partir de los 
resultados obtenidos en el Experimento I, se realizó el Experimento II con el 
objetivo de determinar si el comportamiento de los NA y de las vaquillonas 
variaba al encontrarse en forma simultánea un NA y 2 vaquillonas de 
diferente rango de peso vivo, y si las diferencias eran inherentes a las 
características de atractividad sexual de las hembras, o eran consecuencia 
de la competencia entre las mismas. En las situaciones de competencia 
existió una mayor actividad de cortejo por parte de los NA hacia las 
vaquillonas de mayores pesos vivos, a la vez que las hembras más pesadas 
tendieron a mostrar una mayor proceptividad hacia los machos que las más 
livianas. Sin embargo no hubo diferencias en las interacciones entre NA y 
vaquillonas de ambos rangos de peso en situaciones de no competencia. 
Por lo tanto, las diferencias reportadas en el Experimento I se vincularían a 
elementos de competencia entre las hembras de los diferentes rangos de 
peso vivo. Finalmente, en el Experimento III se determinaron los efectos de 
la exposición de vaquillonas en anestro a NA en forma previa al inicio de un 
protocolo de sincronización de celos (PSC) e inseminación artificial (IA) en 
vaquillonas de dos años. La pre-estimulación con NA determinó un adelanto 
en el inicio de la ciclicidad, pero no en los porcentajes de vaquillonas cíclicas 
al comenzar la IA, ni en los porcentajes de celos en respuesta al PSC ni en 
las tasas de preñez a la IA. En síntesis, a partir de los resultados obtenidos 
en los 3 experimentos se concluyó que la exposición a NA permite estimular 
el inicio de la ciclicidad en vaquillonas en anestro manejadas en condiciones 
pastoriles extensivas. La respuesta positiva está vinculada con el peso vivo 
de las vaquillonas al inicio de la exposición, el que se relaciona 
positivamente con el estímulo de los machos hacia las hembras. La 
exposición de vaquillonas a NA previo a un PSC no determinó una mayor 
tasa de preñez al no incrementar la cantidad de vaquillonas ciclando al inicio 
del PSC.  
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SUMMARY 
 
The objectives of the present Thesis were to evaluate the effects of the 
exposure of anoestrus beef heifers to androgenized steers (AS) on the onset 
of cyclic activity and pregnancy rates, and to the determine some of the 
factors that influence the response. In Experiment I (Publication I) the 
objectives were to: 1) determine the effects of biostimulation with AS on the 
onset of puberty in peri-puberal beef heifers, and 2) determine if male-female 
proximity and heifer’s initial body weight influences the response. The 
exposure of peri-puberal beef heifers to AS was effective to reduce age at 
puberty, while a positive link was found between male-female proximity and 
heifer’s initial body weight and the response to biostimulation. Based on the 
results of Experiment I, in Experiment II the aim was to evaluate sexual 
behavior of AS and heifers of different body weight ranges in competitive 
situations, and to determine if differences were due to factors associated to 
body weight or to female competition. In competitive situations, heavier 
heifers received a greater stimulus from the AS and were more proceptive to 
them, while no differences were found on AS’ stimulus in non-competitive 
situations. Therefore, differences in males’ stimulus may be due to factors 
associated to competition between females of different body weights ranges. 
Finally, the objectives of the third experiment (Experiment III) were to 
determine the effects of the exposure to AS before an estrous 
synchronization protocol (ESP) and artificial insemination (AI), on cyclic 
activity, proportion of estrous heifers, and pregnancy rates in anoestrus beef 
heifers. Biostimulation was effective to advance the onset of cyclic activity, 
but had no effects on the proportion of cyclic females at the beginning of the 
ESP, neither on proportion of estrous females and pregnancy rates. We 
concluded that exposure of beef heifers managed under grazing conditions to 
AS is an effective alternative to reduce periods of anoestrous. The response 
is related to heifers’ initial body weight, which is positively associated with 
male-female interactions. The exposure of anoestrus beef heifers to AS 
before an ESP did not affect pregnancy rates when no positive effects were 
found on cyclic activity at the beginning of the ESP.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El sector agroindustrial en el Uruguay representó durante el período 2000- 
2007 un 14,3% del producto bruto interno total del país, correspondiendo un 
54,2% del mismo a la pecuaria, y un 58% de este sector pecuario a la 
actividad de bovinos de carne (Sáez, 2009). La producción de carne en 
Uruguay se realiza en un 79,7% del total de las explotaciones con 
actividades ganaderas, teniendo un 54% de las mismas a la cría como 
principal rubro (DIEA, 2009). Las existencias bovinas se han estabilizado en 
la última década en el entorno a los 11,5 millones de animales, de los que 
4,2 millones corresponden a vacas de cría entoradas (DIEA, 2009). Los 
sistemas criadores se caracterizan por ser extensivos, desarrollados casi 
exclusivamente sobre campo natural, con una alta dependencia de los 
factores climáticos (Rovira, 1996; Pereira, 2003), lo que determina una gran 
variación en la calidad y cantidad del forraje ofrecido.  
 
La tasa de extracción representa la cantidad de cabezas faenadas 
anualmente sobre el total de existencias bovinas y es utilizada como 
indicador de crecimiento del sector ganadero (Caputi y Murguía, 2003). 
Durante la última década, la tasa de extracción ha aumentado en forma 
sostenida, alcanzando un máximo de 22,9% en el año 2006, para luego 
disminuir a valores promedios del 19% en el año 2009 (Oyhantçabal et al. 
2009). La producción de terneros representa el principal producto de la 
actividad criadora y el aumento de los mismos es una de las formas de 
mejorar dicha tasa. Sin embargo, el incremento generado en la tasa de 
extracción se ha basado fundamentalmente en la disminución de la edad de 
los novillos a la faena, y no ha sido acompañado por un progreso similar del 
sector criador (Caputi, 2005). A su vez, la baja eficiencia biológica que 
presenta la cría en comparación con otras actividades como la invernada, y 
la competencia con otros sistemas por el uso de la tierra, ha llevado a un 
desplazamiento del sector hacia las regiones de menor productividad, lo que 
empeora aún más la situación de dichos rodeos. Como consecuencia, la 
eficiencia productiva (kilos de terneros destetados por vaca entorada) del 
sector criador no ha evolucionado de la forma necesaria para continuar 
sustentando el aumento de la tasa de faena de los últimos años 
(Oyhantçabal et al. 2009).  
 
La baja eficiencia reproductiva de los rodeos de cría es lo que explica en 
mayor medida esa baja eficiencia productiva. La eficiencia reproductiva se 
encuentra determinada fundamentalmente por el porcentaje de procreo o 
destete (cantidad de terneros destetados / 100 vacas entoradas), el peso de 
los terneros al destete y la edad al primer entore ó servicio de las 
vaquillonas. En Uruguay, la tasa de destete ha presentado valores 
promedios de 63%, y respecto a la edad al primer servicio, 50% de los 
vaquillonas son entoradas por primera vez entre los 2 y 3 años de edad 
(Pereira, 2003). A nivel país, esto se encuentra representado por unas 
500.000 vaquillonas que se mantienen improductivas hasta los 2 a 3 años de 
edad (DIEA, 2009). En contraste, datos internacionales plantean que para 
lograr una máxima eficiencia biológica del sistema, la edad al primer entore 
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se debería situar entre los 12 y 14 meses (Gasser et al. 2006a). A su vez, 
para estimar correctamente la eficiencia de la cría, se sugiere que el 
porcentaje de procreos se debería realizar sobre el total de las hembras 
potencialmente fértiles, o sea incluyendo también a aquellas vaquillonas que 
no fueron entoradas a pesar de que por su edad se encuentren aptas para 
serlo. En función de todo ello la edad al primer entore de las vaquillonas 
cobra aún mayor importancia. 
 
Las posibilidades de mejorar los indicadores de eficiencia reproductiva de los 
rodeos de cría se han basado, fundamentalmente, en el estudio de las 
alternativas que disminuyan la duración del anestro posparto (Short et al. 
1990). Existe menor información generada en relación tanto a los factores 
que influyen en la edad al primer entore de las vaquillonas, como a las 
posibles alternativas para disminuirla.  
 
El principal factor que influye en la edad al primer servicio de la hembra es la 
edad a la pubertad (al inicio de la actividad cíclica). El inicio temprano de la 
pubertad se vuelve esencial para lograr una menor edad al primer entore y 
primera concepción, y por lo tanto una óptima productividad del sistema 
(Lesmeister et al. 1973). A su vez, existe una relación positiva entre la 
cantidad de celos previos al inicio del entore, y el desempeño reproductivo 
posterior de las vaquillonas: a mayor cantidad de celos previos al inicio del 
servicio, mayor será la fertilidad (Byerley et al. 1987). Por todo ello, la 
disminución de la edad a la pubertad es de gran importancia económica, ya 
que implica disminuir las categorías improductivas del predio y aumentar el 
número de terneros producidos en la vida del animal (Lesmeister et al. 
1973).   
 
Existen múltiples estrategias disponibles para lograr disminuir la edad de las 
vaquillonas a la pubertad, siendo los manejos nutricionales y hormonales los 
de mayor difusión. El uso de los estímulos socio-sexuales, como la 
bioestimulación, aparece como una alternativa complementaria para 
optimizar la recría, especialmente por su facilidad de aplicación, bajos costos 
y ausencia de efectos adversos. A continuación se presentan las 
características principales de la pubertad en vaquillonas de carne y los 
factores que influyen sobre la misma, con especial énfasis en la 
bioestimulación por tratarse de la principal temática de la presente tesis. 
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2. ANTECEDENTES ESPECÍFICOS 
 
2.1 Pubertad en vaquillonas de carne 
 
Se entiende como pubertad la culminación de una serie de eventos que  
finalizan en la ovulación, acompañada del celo y función luteal normal (Day y 
Anderson, 1998). En vacas y ovejas, la pubertad se encuentra muchas 
veces precedida por ciclos irregulares, de corta duración, que pueden o no 
estar acompañados por celo u ovulación (Evans et al. 1994b). Los 
mecanismos fisiológicos vinculados al inicio de la pubertad están 
determinados por la maduración del hipotálamo y la consiguiente 
disminución de la retroalimentación negativa del estradiol sobre la 
pulsatilidad de LH, lo que determina el pico preovulatorio de LH y la 
ovulación (Day et al. 1984, 1986; Dodson et al. 1988;  Evans et al. 1994a). 
Entre las 6 y 24 semanas de edad se produce un incremento pasajero en la 
secreción de LH, para luego comenzar a aumentar en forma progresiva 
durante los 40-80 días previos a la primera ovulación (Rawlings et al. 2003). 
Este incremento determina el crecimiento de los folículos antrales mayores, 
los que aumentan la secreción de estradiol (Rawlings et al. 2003). El 
aumento de la secreción de estradiol, junto a la disminución del número de 
receptores de dicha hormona a nivel hipotalámico, serían los principales 
determinantes de la disminución de la retroalimentación negativa del 
estradiol sobre la secreción de LH (Day et al. 1987;  Rawlings et al. 2003).  
 
Los principales factores que determinan el momento de la pubertad son la 
edad y el peso corporal (peso vivo “estático”) de las vaquillonas (Arije y 
Wiltbank, 1971, 1974; Short y Bellows, 1971). En términos generales, las 
vaquillonas comienzan la actividad cíclica al alcanzar un determinado estado 
de madurez, el que correspondería al 60-65% de su peso corporal adulto 
(Patterson et al. 1992). Otros autores evaluaron la eficiencia reproductiva en 
vaquillonas entoradas al llegar a un 50-53% de su peso corporal adulto en 
comparación a un 55-58%, como una alternativa posible para disminuir los 
costos de la recría, no encontrando diferencias en las tasas de preñez de 
vaquillonas entoradas al llegar a un 50-53% de su peso corporal adulto 
(Funston y Deutscher, 2004; Martin et al. 2008). Por lo tanto, si bien es 
necesario que las hembras alcancen un mínimo de desarrollo para comenzar 
a ciclar, muchos otros factores influyen en el desempeño reproductivo de la 
vaquillona. 
 
Manejos nutricionales 
 
Las variaciones del estatus nutricional (peso vivo “dinámico”) y de la 
composición de la dieta en las distintas etapas del desarrollo prepuberal 
influyen en gran medida sobre el inicio de la ciclicidad en vaquillonas 
(Clanton et al. 1983; Schillo et al. 1992; Lalman et al. 1993; Ciccioli et al. 
2005; Cooke et al. 2008). El peso vivo al destete y la tasa de crecimiento 
posterior al mismo, se encuentran inversamente relacionadas con la edad a 
la pubertad de las vaquillonas (Ferrel, 1982; Granger et al. 1990). Cuando 
las ganancias de peso luego del destete son elevadas, el inicio de la 
actividad cíclica se encuentra más relacionado a la edad que al peso vivo 
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alcanzado por las vaquillonas (Greer et al. 1983; Yelich et al. 1995). Por lo 
tanto, cuanto mayor sea el peso al destete y la ganancia de peso posterior, 
la pubertad se logrará a menor edad y mayor peso vivo (Greer et al. 1983). 
En condiciones pastoriles, las bajas ganancias de peso durante el primer 
invierno posterior al destete determinan un retraso en el inicio de la pubertad 
en comparación a las vaquillonas con mayores ganancias diarias, 
independientemente del peso vivo “estático” alcanzado al momento del 
entore (Quintans et al. 2004; Barreto y Negrín, 2005; Straumann, 2006; 
Costa et al. 2007; Quintans et al. 2007).  
 
La suplementación de las vaquillonas con dietas forrajeras que contengan 
concentrados energéticos durante la etapa prepuberal tiene efectos positivos 
sobre la edad de inicio de la pubertad. El uso de concentrados con alto 
contenido de almidón (73% MS maíz) durante 60 o más días antes del 
entore disminuyó la edad a la pubertad, en relación a las vaquillonas que 
recibieron el concentrado por 30 días (Ciccioli et al. 2005) ó a aquellas 
suplementadas con un concentrado no almidonáceo (Marston et al. 1995). 
La suplementación con lípidos también tiene efectos positivos sobre la edad 
de inicio de la pubertad. El uso de aceite de soja al 3% durante los 90 días 
previos al entore determinó un adelanto de la pubertad y un aumento de la 
tasa de preñez al primer servicio en comparación a la suplementación al 6% 
y a las vaquillonas no suplementadas (Whitney et al. 2000).  
 
A su vez, la frecuencia de alimentación influye sobre la respuesta de las 
vaquillonas al concentrado. La suplementación diaria con un concentrado 
energético fibroso a partir de los 9 meses de edad determinó un incremento 
en el estatus metabólico y nutricional de las vaquillonas, reduciendo la edad 
de inicio de la actividad cíclica, comparado con las vaquillonas 
suplementadas 3 veces por semana (Cooke et al. 2008). En síntesis, al 
suplementar en forma previa al entore con el objetivo de adelantar el inicio 
de la pubertad se debe considerar tanto el tipo de suplemento a utilizar como 
el tiempo y la forma de administración. A su vez, los efectos positivos de la 
suplementación fueron mayores en aquellas hembras con menores pesos 
vivos al destete (Ciccioli et al. 2005), lo que remarca la importancia del peso 
vivo al destete en el manejo de la recría, especialmente en condiciones 
pastoriles. 
 
Mecanismos de acción de la nutrición 
 
Los mecanismos fisiológicos y endócrinos vinculados al efecto de la nutrición 
sobre el inicio de la pubertad, aún no han sido totalmente dilucidados (ver 
revisión: Hess et al. 2005). Las mayores ganancias de peso posdestete se 
encuentran asociadas a la disminución temprana de la retroalimentación 
negativa del estradiol, y al aumento de la pulsatilidad de LH y del diámetro 
folicular (Bergfeld et al. 1994; Yelich et al. 1996; Gasser et al. 2006a, b, c). 
Sin embargo, la señal responsable de la modulación de los efectos 
nutricionales, aún es desconocida.  
 
Las hormonas metabólicas han sido los factores más estudiados, y entre 
ellas la leptina, el factor de crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF-1), la 
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hormona de crecimiento (GH) y la insulina han concentrado la mayor 
atención (Hess et al. 2005). La leptina, péptido responsable de la 
señalización del estatus nutricional al eje reproductivo, presentaría 
únicamente un rol permisivo en el inicio de la pubertad (Maciel et al. 2004; 
Zieba et al. 2004). El IGF-1 ejercería un efecto positivo sobre el inicio de la 
ciclicidad actuando tanto a nivel central como periférico, sobre el desarrollo 
folicular (Webb et al. 2004). La inhibición de la síntesis de IGF-1 a nivel 
ovárico, inducida mediante una restricción alimenticia determinó un retraso 
en la edad a la pubertad (Schoppee et al. 1996), mientras que los niveles de 
IGF-1 estuvieron correlacionados positivamente con las ganancias de peso 
de las vaquillonas y con el inicio de la pubertad (Cooke et al. 2007). La GH 
también se encuentra relacionada al desarrollo folicular y a la edad a la 
pubertad en vaquillonas (Simpson et al. 1991; Flores et al. 2008). En 
situaciones normales, existe una correlación positiva entre los niveles de 
IGF-1 y de GH, pero en animales con restricciones alimenticias se ha 
reportado un desacople entre ambas hormonas, reportándose incrementos 
de las concentraciones de GH y disminuciones de las de IGF-1 (Yelich et al. 
1995; Bossis et al. 1999; Flores et al. 2008). Sin embargo, en vaquillonas 
con altas ganancias de peso (1,36 kg/día) durante el periodo prepuberal, en 
las que se registró una menor edad y mayor peso vivo a la pubertad que 
aquellas con menores ganancias (0,68 kg/día), el incremento de las 
concentraciones de IGF-1 también estuvo acompañado por disminuciones 
de la producción de GH (Yelich et al. 1995). Otros autores no encontraron 
efectos de la GH sobre la edad a la pubertad (McShane et al. 1989; Hall et 
al.1994), y plantearon que las concentraciones normales de dicha hormona 
aseguran un crecimiento y metabolismo adecuado para la función 
reproductiva (Hall et al. 1994).  
 
Por su parte, el incremento de la secreción de insulina actuaría en forma 
directa, ó indirectamente a través de la captación de glucosa por las células, 
alterando diferentes procesos involucrados en el inicio de la ciclicidad 
(Marston et al. 1995; Ciccioli et al. 2005). Los concentrados energéticos ricos 
en almidón durante la etapa prepuberal no solo ejercerían su efecto a través 
de las mayores ganancias de peso, sino también mediante la disminución de 
la relación acetato:propionato a nivel ruminal, la que determinaría un 
aumento de la concentración de insulina y glucosa en plasma (Ciccioli et al. 
2005). Por lo tanto, existen muchos factores involucrados en los efectos de 
la nutrición sobre la reproducción, por lo que probablemente no exista una 
sola señal responsable.  
 
Raza 
 
La edad a la pubertad también difiere de acuerdo a las razas ó biotipos (Dow 
et al. 1982). En general, las vaquillonas Bos taurus y sus cruzas alcanzan la 
pubertad a menor edad y mayor peso vivo que el Bos indicus (Jones et al. 
1991; Rodrigues et al. 2002). A su vez, dentro de las Bos taurus, las razas 
de origen británico (Hereford, Aberdeen Angus) y sus cruzas en líneas 
generales resultan más precoces a la pubertad que las europeas 
continentales (Shorthorn, Simmental, Limousine) (Gregory et al. 1979). La 
precocidad de los diferentes biotipos y razas han sido mayormente atribuidas 
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a diferencias en el desarrollo prepuberal, en relación a la deposición de 
tejidos y a las ganancias de peso (Hopper et al. 1993), y a la mayor 
adaptabilidad de las Bos taurus y sus cruzas a las regiones templadas. Sin 
embargo, la eficiencia reproductiva de ambos genotipos en regiones 
tropicales presentó una tendencia similar a la esperada, siendo las cruzas 
Bos taurus más jóvenes, pero más livianas a la pubertad (Gregory et al. 
1979; Rodrigues et al. 2002). Por lo tanto, las diferencias durante el 
desarrollo prepuberal serían los principales determinantes de la precocidad 
de las cruzas Bos taurus en relación a las cruzas Bos indicus (Patterson et 
al. 1991).  
 
Tratamientos hormonales 
 
La utilización de hormonas exógenas ha sido uno de los métodos más 
efectivos para lograr adelantar el inicio de la pubertad (Diskin et al. 2002; 
Thatcher et al. 2002; Patterson et al. 2003). La mayor parte de los protocolos 
utilizados incluyen a la progesterona (Anderson et al. 1996; Imwalle et al. 
1998), y análogos de la hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRH) 
(Madgwick et al. 2005), y de la prostaglandina F2α (PGF2α), administradas 
solas ó combinadas (Day y Grum, 2005). De todas ellas, los análogos 
sintéticos de PGF2α, solos o en combinación con progestágenos sintéticos 
son los tratamientos más utilizados para adelantar el inicio de la ciclicidad en 
vaquillonas (Holm et al. 2008). Si bien el principal uso de la PGF2α es como 
agente luteolítico en combinación con progestágenos, la utilización de la 
misma con ó sin la administración previa de progestágenos, puede 
incrementar la proporción de vaquillonas ovulando en el entorno de la 
pubertad (Pfeifer et al. 2009).  
 
Condiciones medio-ambientales 
 
Las condiciones medio-ambientales interactúan con el sistema endógeno, 
tanto estimulando como inhibiendo los mecanismos fisiológicos, muchos de 
los que se encuentran vinculados al eje reproductivo (Ungerfeld, 2007). La 
época de nacimiento influye sobre el inicio de la pubertad: hembras nacidas 
en otoño alcanzan la pubertad en forma más temprana que las nacidas en 
primavera (Schillo et al. 1992). Si bien dichas diferencias podrían estar 
vinculadas con los cambios estacionales en la disponibilidad de alimento, el 
fotoperíodo representa el principal factor por medio del que la época de 
nacimiento influiría sobre el inicio de la actividad cíclica en vaquillonas, a 
pesar de tratarse de una especie de reproducción no estacional (Hansen et 
al. 1983). El fotoperiodo extendido (mayor cantidad de horas luz) en las 
etapas posteriores al destete tiene efectos positivos sobre el inicio de la 
pubertad, tanto en vaquillonas de carne (Hansen et al. 1983; Small et al. 
2003) como de leche (Petitclerc et al. 1983; Ringuet et al. 1994). El patrón de 
secreción de melatonina sería el responsable de mediar los efectos del 
fotoperíodo sobre otras hormonas, las que influirían sobre procesos 
reproductivos como el inicio de la pubertad (Dahl, 2008). En este sentido, la 
prolactina ha sido una de las más estudiadas, mostrando incrementos en 
vaquillonas prepúberes que respondieron positivamente al fotoperiodo 
extendido (Petitclerc et al. 1983; Small et al. 2003). 
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Los estímulos socio-sexuales, entre ellos la bioestimulación o efecto toro o 
macho, representan otra de las influencias ambientales que estimulan el 
inicio de la pubertad en vaquillonas de carne. A continuación se revisarán los 
antecedentes de la bioestimulación en ganado de carne. 
 
2.2 Bioestimulación en ganado de cría 
 
La mayor parte de la información científica sobre el uso de los factores 
socio-sexuales para estimular la actividad reproductiva en rumiantes 
domésticos, ha sido obtenida en ovinos y caprinos (ver revisiones: Martin, 
1986; Ungerfeld, 2007; Delgadillo et al. 2009). La bioestimulación (o efecto 
macho, o efecto toro) se define como el estímulo provocado por la presencia 
de los machos, induciendo el estro y la ovulación mediante estímulos 
genitales, feromonas, u otras señales externas (Chenoweth, 1983). Heape 
propuso en 1901 que la presencia de los machos adelanta la pubertad en 
varias especies de mamíferos (citado por Izard, 1983). En bovinos, Neresjan 
en 1959 reportó que la exposición de vacas a toros vasectomizados durante 
el posparto determina un adelanto del reinicio de la ciclicidad, aunque en ese 
trabajo los resultados podrían estar confundidos por una mayor eficiencia en 
la detección de celos. Posteriormente se ha documentado ampliamente la 
eficacia de la bioestimulación sobre el adelanto del reinicio de la actividad 
cíclica en vacas posparto (Zalesky et al. 1984; Alberio et al. 1987; Landaeta-
Hernández et al. 2004, 2006; Berardinelli y Joshi, 2005a; Tauck et al. 2010). 
Sin embargo, los estudios sobre la eficacia de la bioestimulación en el 
adelanto del inicio de la pubertad en vaquillonas son más escasos, y en 
muchos casos contradictorios. 
 
2.2.1 Mecanismo de acción de la bioestimulación 
 
En ovinos y caprinos, los cambios en los patrones de secreción de LH 
representan la primera respuesta a la introducción de los machos, 
detectándose un aumento de la frecuencia de los pulsos de LH a los pocos 
minutos del inicio de la exposición (ver revisiones: Martin et al. 1986; 
Walkden-Brown et al. 1999; Ungerfeld, 2007). El incremento en la 
pulsatilidad de LH fue observado también en ovejas ovariectomizadas, por lo 
que se puede afirmar que la acción no es mediada únicamente por 
esteroides (Martin et al. 1983). La primera ovulación ocurre alrededor de 48 
horas luego del inicio de la exposición y, en general, la misma no es 
acompañada de celo (Signoret, 1991) y puede encontrarse asociada o no a 
un cuerpo lúteo de corta duración (Ungerfeld, 2003). 
 
En bovinos, los mecanismos fisiológicos involucrados en la respuesta a la 
bioestimulación no están bien dilucidados, habiendo sido desarrollada la 
mayor parte de los estudios en vacas adultas durante el anestro posparto. 
Custer et al. (1990) no encontraron efecto de la exposición de vacas 
primíparas durante el posparto a toros sobre los patrones de secreción de 
LH, a pesar de que la exposición a los machos fue eficaz para disminuir los 
días al primer celo posparto. Contrariamente, Fernandez et al. (1996) 
reportaron aumentos de la concentración media y frecuencia de pulsos de 
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LH en la misma categoría de vacas durante la exposición en forma continua 
e intermitente a toros epididictomizados desde los 30 días posparto. En 
vacas lecheras, Roelofs et al. (2007) encontraron un incremento de la 
concentración media y basal de LH, así como una mayor frecuencia de 
pulsos de LH durante la exposición únicamente por 8 horas alambrado por 
medio de los machos. En forma similar, el tratamiento oronasal durante 7 
días con orina de toros determinó un aumento de las concentraciones de LH 
en vacas lecheras durante el posparto (Baruah y Kanchev, 1993). Se debe 
considerar que en el experimento de Custer et al. (1990) el muestro 
sanguíneo para la determinación de LH se realizó a partir de los 10 días de 
iniciada la exposición y a intervalos semanales, mientras que en los otros 
casos fue iniciado al comienzo de la exposición (Baruah y Kanchev, 1993; 
Fernandez et al. 1996; Roelofs et al. 2007), y en el caso de Fernandez et al. 
(1996) fue repetida cada 3 días. Estas variaciones en el régimen de 
muestreo realizado sería una de las posibles explicaciones de los diferentes 
resultados reportados (Fernandez et al. 1996). Por lo tanto, todo indicaría 
que los efectos positivos de la bioestimulación en bovinos también estarían 
mediados por una activación del eje hipotálamo-hipófiso-gonadal, pero los 
tiempos de la respuesta podrían diferir de lo reportado en pequeños 
rumiantes, lo que dificultaría su caracterización. 
 
La respuesta generada a nivel ovárico luego de la exposición a los machos, 
se encuentra bien documentada en ovinos (Atkinson y Williamson, 1985; 
Martin et al. 1986; Ungerfeld et al. 2002), pero en bovinos representa la 
variable menos estudiada. Bastidas et al. (1997) registrando la actividad 
ovárica semanal en vaquillonas prepúberes expuestas o aisladas de machos 
no encontraron diferencias en el inicio de la actividad cíclica, pero reportaron 
que las hembras expuestas presentaron mayor cantidad de folículos 
pequeños y grandes durante el periodo de exposición que aquellas que se 
mantuvieron aisladas de los machos. Por su parte, Berardinelli et al. (2009) 
registraron la dinámica folicular diaria de vacas durante el posparto 
expuestas a toros en forma continua o cada 6 ó 12 horas durante 45 días y 
encontraron un menor intervalo entre ondas y un mayor diámetro del folículo 
dominante en las hembras expuestas. Coincidiendo con dichos resultados, 
en un trabajo reciente en el que se evaluó la dinámica folicular diaria en 
vaquillonas en anestro expuestas a novillos androgenizados durante 30 días, 
las hembras expuestas presentaron un incremento del diámetro folicular en 
los días 15 y 25 del periodo de exposición, en comparación a las hembras 
que se mantuvieron aisladas de los machos (Fiol et al. 2010). Por lo tanto, si 
bien la información es escasa, todo indicaría que un componente del 
estímulo de los machos involucraría el estímulo al desarrollo folicular.  
 
2.2.2 Vías responsables del estímulo  
 
El término feromonas refiere a sustancias químicas que se transmiten vía 
aérea, secretadas externamente por el animal a través de la orina, heces ó 
glándulas cutáneas, y que causan una reacción comportamental y/ó 
endócrina específica al ser percibidas por el individuo receptor de la misma 
especie (Izard, 1983; Rekwot et al. 2000a). Estas sustancias son 
moduladoras del comportamiento en la mayor parte de los mamíferos, 
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afectando el comportamiento reproductivo y maternal, así como las 
respuestas de alarma y agresión (Swaney y Keverne, 2009).  
 
En varias especies se ha documentado la influencia de señales de los 
machos sobre el inicio de la pubertad de hembras prepúberes (ratones: 
“efecto Vandenbergh”: Vandenbergh, 1983; ovejas: O’Riordan y Hanrahan, 
1989; cabras: Thompson y Savage, 1978). A su vez, el rol de las feromonas 
como mediadores del efecto macho se encuentra claramente determinado 
en ovejas, cabras y cerdos (Rekwot et al. 2001). 
 
En bovinos, la orina es la única vía estudiada como posible medio por el que 
se vehiculizarían y excretarían las feromonas masculinas (Izard, 1983). Por 
su parte, los productos excretorios de hembras y mucus cervical de hembras 
en estro, también estimulan la función ovárica, tanto de vacas en el periodo 
después del parto (Berardinelli y Joshi, 2005a; Wright et al. 1994) como de 
vaquillonas pospuberales (Izard y Vandenbergh, 1982b). Esto demuestra la 
existencia de feromonas a nivel de los fluidos corporales de las hembras, 
capaces de ejercer un efecto hembra-hembra. Sin embargo, aún se 
desconoce si el estímulo generado por la exposición a los productos de 
hembras en estro actúa de forma similar a la exposición a los machos 
(Wright et al. 1994). 
 
El sistema olfatorio principal (SOP), y el sistema olfatorio accesorio (SOA) 
son las dos vías por las que las feromonas serían detectadas por los 
individuos. Recientemente, se ha desarrollado la hipótesis de que el SOP 
estaría vinculado a la detección de señales ambientales, mientras que el 
SOA recibiría señales especie-específicas, como lo son las feromonas (Grus 
y Zhang, 2008). Sin embargo, la ablación del epitelio olfatorio accesorio en 
ovejas no influye en la respuesta a la exposición a los machos, lo que indica 
que en ovinos las señales químicas responsables del efecto macho 
actuarían principalmente a través del SOP y no del SOA (ver revisión: Gelez 
y Fabre-Nys, 2006). A su vez, las vías nerviosas del SOA son las que se 
activan en mayor medida durante la respuesta al efecto macho en ovejas 
(Gelez y Fabre-Nys, 2004). 
 
Berardinelli y Joshi (2005a) evaluaron el reinicio de la actividad cíclica 
durante el posparto en vacas de cría primíparas expuestas a machos ó a 
productos excretorios de machos. Para ello introdujeron a las vacas durante 
12 horas diarias por 70 días en corrales donde el resto del tiempo se 
encontraban los machos. No encontraron diferencias en la duración del 
anestro posparto entre las vacas expuestas a los toros ó a sus productos 
excretorios. Sin embargo, la exposición continua (24 h/día) de vacas 
primíparas a la orina de toros mediante un sistema dispensador durante 64 
días, no afectó el reinicio de la ciclicidad, comparado con las vacas que 
fueron expuestas a orina de novillos (Tauck y Berardinelli, 2005; Tauck et al. 
2006). Por lo tanto, los mencionados autores concluyeron que la orina no 
sería el agente biológico por el que se vehiculizarían las feromonas, ó que la 
exposición continua a la misma determinaría un “sobreestímulo” de las 
hembras que habría afectado la respuesta en comparación a la exposición 
alternada a productos excretorios de los machos. Como ya se mencionó, la 
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orina representa solo una de las posibles vías de excreción de las feromonas 
masculinas en mamíferos (Izard, 1983), pero en bovinos ha sido la única 
evaluada como posible mediador del efecto macho. Si bien el tratamiento 
oronasal con orina de toros durante 7 días logró incrementar la 
concentración de LH en vacas posparto (Baruah y Kanchev, 1993), en dicho 
experimento no hubo determinaciones de reinicio de ciclicidad. Por lo tanto, 
la primera explicación planteada por Tauck et al. (2006) no pueda ser 
descartada. Sin embargo, considerando la bibliografía consultada, no se ha 
encontrado información previa en bovinos ni en otras especies que 
mencione la existencia de un estímulo “excesivo” que repercuta 
negativamente en la respuesta. A su vez, las condiciones de manejo en 
ambos tipos de experimentos fueron diferentes: mientras que en el primero 
las vacas amamantaban dos veces por día (amamantamiento restringido), 
sin contacto visual ni olfativo con sus terneros entre ambas ocasiones 
(Berardinelli y Joshi, 2005a), en los experimentos en los que se evaluó la 
orina de toros y novillos, las hembras amamantaban ad libitum (Tauck y 
Berardinelli, 2005; Tauck et al. 2006). Por lo tanto, es posible que el efecto 
asociativo y negativo derivado del libre amamantamiento de los terneros, 
sumado a la posibilidad de que la orina no sea el principal medio de 
liberación de las feromonas, hayan sido los principales determinantes de la 
falta de respuesta a la exposición a la orina de los toros.  
 
El tratamiento oronasal semanal con orina de toros durante 7 semanas 
determinó 35% de aumento en la proporción de vaquillonas púberes en 
relación a las vaquillonas tratadas con agua (Izard y Vandenbergh, 1982a). 
Por lo tanto, si bien el rol positivo de la bioestimulación en vacas durante el 
posparto y en vaquillonas prepúberes estaría al menos parcialmente 
mediado por un mecanismo feromonal que involucraría a los productos 
excretorios de los machos, la intensidad de ese estímulo y otras vías de 
comunicación también influirían en la respuesta de las hembras.  
 
2.2.3 Respuesta a la bioestimulación 
 
Los mecanismos involucrados en la respuesta al estímulo de las feromonas 
durante la bioestimulación, responsables de desencadenar los eventos que 
determinarán la activación del eje hipotálamo-hipófiso-gonadal, aún no están 
establecidos. El estrés y las hormonas vinculadas al mismo, en especial el 
cortisol, se han visto generalmente asociadas con efectos negativos sobre la 
reproducción. Las altas concentraciones plasmáticas de cortisol alteran la 
secreción de LH mediante la disminución de la respuesta a la GnRH (Breen 
y Karsch, 2004), y/o mediante el incremento de la retroalimentación negativa 
del estradiol (Oakley et al. 2009). En ovejas expuestas a diferentes tipos de 
estrés en el día del inicio de la exposición a los machos y en el día previo y 
posterior a la misma, las mayores concentraciones de cortisol estuvieron 
asociadas a una menor respuesta al efecto macho en comparación a las 
hembras que no fueron estresadas (Chanvallon et al. 2010). Sin embargo, 
otros estudios en diferentes especies no solo no han podido demostrar 
efectos negativos de distintos tipos de estrés sobre la reproducción, sino que 
también reportan algunos efectos positivos (Tilbrook et al. 2000; Tauck, 
2008). A su vez, en ratas existe evidencia de que la activación adrenal se 
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encuentra vinculada a la respuesta de las hembras al estímulo feromonal de 
los machos (Mora y Sanchez-Criado, 2004).  
 
Tauck et al. (2007) evaluaron los efectos de la exposición física directa de 
vacas primíparas durante el posparto, a machos durante 30 días y a orina de 
toros o de novillos durante 57 días, sobre el reinicio de la actividad cíclica y 
las concentraciones plasmáticas de cortisol. El reinicio de la actividad cíclica 
fue anterior en las vacas expuestas a los machos en comparación a las 
aisladas, sin diferencias entre aquellas expuestas a orina de toros o de 
novillos. Las concentraciones de cortisol aumentaron y se mantuvieron 
elevadas durante toda la exposición en las vacas expuestas en forma directa 
a los machos, mientras que en las hembras no expuestas disminuyeron y se 
mantuvieron bajas. No existieron diferencias entre las hembras expuestas a 
la orina de toros o de novillos: en ambos grupos la concentración de cortisol 
disminuyó progresivamente a lo largo del experimento (Tauck et al. 2007). 
Sin embargo, en experimentos posteriores Tauck (2008) no encontró 
diferencias en las concentraciones medias de cortisol en vacas posparto 
expuestas de forma aguda (5 horas por día durante 9 días) o en forma 
continua y crónica (24 horas por día durante 40 días) a los machos y 
aquellas aisladas, pero reportó que las vacas expuestas tuvieron mayor 
duración de pulsos de cortisol y menor frecuencia de los mismos. En ambos 
casos (exposición aguda y crónica), las vacas expuestas presentaron mayor 
frecuencia de pulsos de LH, lo que coincide con anteriores resultados 
(Fernández et al. 1996). A su vez, la concentración de cortisol en el grupo 
expuesto se correlacionó negativamente con la de LH: al ir disminuyendo la 
frecuencia de pulsos de cortisol, hubo un incremento de la frecuencia de 
pulsos de LH, lo que también coincide con lo reportado en otras especies 
(Breen y Karsch, 2004). Por lo tanto, un componente de la vía de transmisión 
del estímulo de los machos implicaría la alteración del patrón de secreción 
de cortisol, lo que determinaría la activación del eje hipotálamo-hipófiso-
gonadal (Tauck, 2008). Si bien dicha afirmación es válida a partir de los 
diferentes resultados obtenidos, aún resta por determinar si el vínculo 
observado entre concentraciones de cortisol y de LH es causal.  
 
Recientemente, también se estudió si la leptina actúa como mediador de los 
efectos de la bioestimulación. La exposición de vacas primíparas posparto a 
machos durante 40 días determinó una mayor proporción de hembras que 
reiniciaron la ciclicidad en relación a las aisladas, pero no se encontraron 
diferencias en el patrón temporal de secreción de leptina entre ambos 
grupos (Olsen et al. 2009). Sin embargo, existió una interacción entre 
tratamiento y día para las concentraciones de la hormona en las hembras 
que comenzaron a ciclar en ambos grupos. Si bien en ambos grupos las 
concentraciones de leptina en las hembras que comenzaron a ciclar 
aumentaron a los 15-18 días luego del inicio de la exposición y nuevamente 
al día 27, en el grupo expuesto se mantuvieron estables durante dicho 
periodo mientras que en aislado disminuyeron al día 21. Por otra parte, tanto 
en el grupo expuesto como aislado, las concentraciones de leptina fueron 
aumentando a medida que los días al reinicio de la ciclicidad disminuían, lo 
que coincide con resultados anteriores que plantean el papel permisivo de la 
leptina sobre el inicio de la pubertad (Maciel et al. 2004). Los autores 
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concluyeron que la bioestimulación únicamente tendría un efecto indirecto 
sobre los patrones de secreción de leptina, alterando su secreción como 
resultado de la disminución del anestro posparto (Olsen et al. 2009).  
 
En ovinos y caprinos, el tipo de señal emitido por los machos, a diferencia de 
los roedores, no se ajustaría estrictamente a la definición de feromona, a la 
vez que en estas especies las señales no-olfatorias jugarían un papel 
esencial en la respuesta (Delgadillo et al. 2009). Si bien estas 
consideraciones fueron establecidas para ovinos y caprinos, las 
características de la respuesta en bovinos hacen pensar que también 
podrían extrapolarse a esta especie. Por lo tanto, a continuación se 
presentarán los factores que afectan la respuesta a la bioestimulación en 
ganado de cría, clasificándolos como aquellos relacionados a las 
características y manejo de la estimulación (tipo, intensidad, características y 
manejo de los machos, y duración del estímulo) y los relacionados con la 
receptividad de las hembras (raza, edad y categoría, estado fisiológico al 
momento de la exposición, época del año, grado de desarrollo y estatus 
nutricional). En todos los casos, la mayor parte de la información ha sido 
desarrollada en vacas durante el posparto. 
 
2.2.4 Factores que afectan la respuesta a la bioestimulación 
 
Factores relacionados al estímulo  
 
Animales bioestimuladores  
 
El efecto positivo de la bioestimulación sobre la actividad cíclica en bovinos 
ha sido demostrado tanto con la exposición a toros epididictomizados 
(Fernandez et al. 1993; Berardinelli y Tauck, 2007) como a novillos 
(Ungerfeld, 2009) o vacas androgenizadas (Burns y Spitzer, 1992). Burns y 
Spitzer (1992) observaron que el intervalo al primer celo posparto se veía 
reducido en vacas expuestas a toros o a otras hembras androgenizadas en 
magnitud similar. Por su parte, Ungerfeld (2009) reportó el efecto positivo de 
la exposición a novillos androgenizados previo a un entore sobre la tasa de 
preñez de vaquillonas. De todas formas, algunos autores observaron que el 
resultado obtenido con vacas androgenizadas es menor que el obtenido con 
toros (De Souza, 2002), no existiendo información que compare novillos 
androgenizados y toros. Por tanto, al menos parte de las señales 
bioestimuladoras sobre la actividad cíclica de las hembras son andrógeno-
dependientes.  
 
Intensidad ó proximidad del estímulo 
 
La intensidad del estímulo que ejercen los machos, repercute en la 
respuesta de las hembras. La exposición a los machos alambrado por medio 
(estímulo visual, químico y auditivo) determinó un adelanto del reinicio de la 
actividad cíclica en vacas primíparas durante el posparto (Fike et al. 1996). 
En dicho experimento no fue evaluada la exposición física directa, por lo que 
no es posible establecer diferencias entre ambas. Por su parte, Berardinelli y 
Tauck (2007) reportaron que la exposición de vacas primíparas a toros 
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alambrado por medio, aumentó la proporción de hembras cíclicas a los 14, 
21 y 28 días de exposición, pero no hubo diferencias en la cantidad final de 
vacas cíclicas en relación a las no expuestas. Estos autores también 
compararon el resultado con la exposición física directa (en el mismo corral, 
por lo que hay contacto directo), obteniendo una mayor proporción final de 
hembras cíclicas que las que estaban alambrado por medio. En la misma 
dirección, Sato et al. (1994) obtuvieron mejores resultados cuando las vacas 
estaban en contacto con los machos comparado con cuando solamente 
pudieron ver, oler y escuchar a los toros. Esto significa que las señales 
transmitidas en el cortejo (táctiles y mayor intensidad que en las otras vías 
por menor distancia física) tienen importancia y que el estímulo no 
dependería solamente de las señales químicas.  
 
En vacas lecheras, la respuesta parecería diferir. Shipka y Ellis (1999) no 
encontraron efecto de la exposición a machos alambrado por medio 2 veces 
por día, ni del contacto físico directo durante 120 días, sobre el reinicio de la 
ciclicidad en vacas lecheras multíparas de alta producción. Sin embargo, en 
dicho experimento la duración del anestro posparto fue menor en las vacas 
no expuestas a los machos, resultado que no es explicado por los autores 
(Roelofs et al. 2007). A su vez, la exposición de vacas lecheras durante el 
posparto a machos alambrado por medio tampoco afectó la expresión 
comportamental del estro (Shipka y Ellis, 1998; Roelofs et al. 2008). Por su 
parte, Roelofs et al. (2007) encontraron efectos positivos de la exposición a 
los machos alambrado por medio sobre la concentración de LH en vacas 
lecheras posparto, pero en dicho experimento no fue evaluado el reinicio de 
la ciclicidad ovárica. Es probable que la gran magnitud del balance 
energético negativo que transcurre en la vaca lechera durante el posparto 
temprano sea uno de los determinantes de las diferencias halladas en la 
respuesta a la bioestimulación (Shipka y Ellis, 1998; Roelofs et al. 2007).  
 
A diferencia de la información generada en vacas durante el posparto, en 
vaquillonas prepúberes no se han evaluado otras posibles vías de 
transmisión del estímulo (productos excretorios, alambrado por medio). Por 
lo tanto, tal como se mencionara anteriormente, el resultado final de la 
exposición a los machos estaría vinculado a la sumatoria de vías por las que 
las hembras reciben los estímulos, y no sería posible simplificar los 
mecanismos únicamente a la vía olfativa. 
 
Características y manejo de los machos 
 
El comportamiento sexual de los machos y el efecto “novedad” influyen en la 
respuesta al efecto macho en ovinos (Perkins y Fitzgerald, 1994) y caprinos 
(Delgadillo et al. 2006). La exposición alternada a diferentes machos 
determina una mayor respuesta en las hembras, como resultado de la 
intensificación del estímulo que significa el ingreso de los nuevos machos 
(Cushwa et al. 1992; Hawken y Beard, 2009). En este sentido, Berardinelli et 
al. (2005) no encontraron diferencias en el reinicio de la actividad cíclica 
entre vacas expuestas a los mismos machos durante 95 días o aquellas en 
que se cambiaban los machos a los 35 días posparto. Sin embargo, Miller y 
Ungerfeld (2008) reportaron que la rotación semanal de los toros durante el 
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periodo de servicios de vacas posparto determinó una mayor proporción de 
hembras que reiniciaron la actividad cíclica a partir de las 4 semanas de 
exposición y una mayor tasa de preñez temprana, en comparación a 
aquellas vacas que se mantuvieron con los mismos toros durante todo el 
período. Los diferentes resultados encontrados en ambos experimentos 
podrían explicarse por el hecho de que en el primero (Berardinelli et al. 
2005) los machos fueron rotados una única vez, mientras que en el segundo 
se realizó una rotación semanal (Miller y Ungerfeld, 2008), lo que permitió 
intensificar el estímulo en mayor medida.  
 
En ovinos y suinos, la exposición a machos adultos determina que un mayor 
porcentaje de hembras responda al estímulo que cuando se utilizan machos 
jóvenes (ovinos: Ungerfeld et al. 2008; suinos: Kirkwood y Hughes, 1981). 
En ovejas, no se encontraron diferencias en las concentraciones de 
testosterona (Ungerfeld, 2003) ni en el comportamiento sexual entre 
carneros adultos y jóvenes (Ungerfeld et al. 2008), por lo que la mayor 
respuesta a la exposición a los machos adultos se vincularía a otros 
componentes del estímulo. A diferencia de lo observado en pequeños 
rumiantes, Cupp et al. (1993) estimularon vacas multíparas y primíparas 
durante el posparto con toros adultos o jóvenes, obteniendo en ambos casos 
un adelanto de la ciclicidad respecto a las vacas no expuestas a los machos, 
pero sin diferencias entre ambos grupos estimulados. Por lo tanto, si bien en 
bovinos el estímulo sería en parte andrógeno-dependiente, la edad de los 
machos –al menos en los rangos evaluados- parecería no influir en la 
respuesta de las hembras. 
 
Duración del estímulo 
 
La duración de la exposición a los machos es otro de los factores que 
influyen en la respuesta de las hembras al efecto macho en ovinos (Hawken 
y Beard, 2009) y caprinos (Rivas-Muñoz et al. 2007). La exposición a los 
machos en forma intermitente (2 horas cada 3 días, durante 18 días) a partir 
de los 30 días del parto no tuvo efectos sobre el reinicio de la ciclicidad en 
relación a las hembras no expuestas (Fernandez et al. 1996). A su vez, en 
ambos casos la duración del anestro posparto fue mayor que en las vacas 
expuestas en forma continua a los machos desde el posparto temprano o a 
partir de los 30 días. Por su parte, Berardinelli y Joshi (2005a) obtuvieron 
una disminución de la duración del anestro posparto en vacas expuestas a 
productos excretorios de los machos por 12 horas diarias a partir de los 30 
días posparto, en relación a las no expuestas.  
 
Recientemente, Tauck et al. (2010) evaluaron el reinicio de la actividad 
cíclica en vacas posparto expuestas a machos por 6 ó 12 horas diarias, o no 
expuestas durante 45 días. Encontraron que la exposición por 6 ó 12 horas 
redujo la duración del anestro posparto en comparación a las hembras no 
estimuladas, aunque la proporción acumulada de hembras ciclando a 
intervalos de 10 días fue mayor en las vacas expuestas por 12 horas que en 
las expuestas por 6 horas. Por lo tanto, para lograr una respuesta positiva 
sobre la ciclicidad sería necesario el estímulo diario y continuo de los 
machos, y existiría una relación negativa entre la duración del estímulo y los 
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días al reinicio de la ciclicidad. Sin embargo, como ya se mencionara, la 
exposición diaria durante 24 horas a la orina de toros mediante un sistema 
dispensador, no tuvo efectos sobre la ciclicidad (Tauck y Berardinelli, 2005; 
Tauck et al. 2006). Según Tauck et al. (2010) esto implicaría que para 
obtener una respuesta positiva se deberían alternar periodos de 
“estimulación” y de “relajación”, como sucedería normalmente al encontrarse 
hembras y machos juntos. Si bien no es posible descartar dicha hipótesis, 
como ya se mencionara, es probable que las diferencias en el manejo entre 
ambos tipos de experimentos (amamantamiento restringido vs libre 
amamantamiento) y la posibilidad de que la orina no sea el único vehículo 
por el que son transportadas las feromonas, sean los determinantes 
principales de la falta de respuesta a la exposición continua a la orina de 
toros. 
 
En vaquillonas, si bien la mayor parte de los autores reportaron efectos 
positivos de la bioestimulación sobre  el inicio de la ciclicidad ovárica con 
períodos de exposición más largos (175 días, Roberson et al. 1991; 450 
días, Rekwot et al. 2000b; 180 días, Lima et al. 2008; 210 días, Oliveira et al. 
2009) que los utilizados en vacas posparto, otros encontraron efectos con 
tiempos bastante menores de exposición (75 días, Assis et al. 2000; 50 días, 
Quadros y Lobato, 2004; 15 días, Ungerfeld, 2009). A su vez, en todos los 
casos la exposición a los machos fue realizada en forma continua, no 
existiendo de acuerdo a nuestro conocimiento estudios que evalúen la 
respuesta a la exposición intermitente en vaquillonas prepúberes. De todas 
formas, existen otros trabajos en los que la bioestimulación tanto por 
periodos cortos (21 días, Macmillan et al. 1979; 30 días, Berardinelli et al. 
1978) como largos (152 días, Roberson et al. 1987) no tuvo efectos sobre el 
inicio de la actividad cíclica en vaquillonas prepúberes. La inconsistencia de 
los resultados reportados en vaquillonas, en relación tanto a los efectos de la 
bioestimulación como a la duración necesaria del estímulo podría estar 
determinada por la gran influencia que presenta en esta categoría el grado 
de desarrollo y la nutrición al inicio de la exposición a los machos, factores 
que serán desarrollados en la siguiente sección. 
 
Factores relacionados a la receptividad   
 
Raza 
 
Los efectos positivos de la exposición a machos sobre la actividad cíclica 
han sido reportados tanto en Bos taurus como en Bos indicus, tanto en 
vacas durante el posparto (Rekwot et al. 2000a) como en vaquillonas 
prepúberes (Rekwot et al. 2000b). Resultados positivos de la exposición a 
machos han sido observados tanto en vacas cebú (Soto Belloso et al. 1997; 
Bolaños et al. 1998; Rekwot et al. 2000a, 2000b) como en bubalinas 
(Zicarelli et al. 1997; Ingawale y Dhoble, 2004).  
 
Edad y categoría  
 
En ovinos, la edad y categoría de las hembras al inicio de la exposición 
influye en la respuesta al efecto macho, como consecuencia de la 
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inexperiencia de las ovejas jóvenes y de la necesidad de cierto “aprendizaje” 
al efecto estimulatorio de los machos (Chanvallon et al. 2010). Los efectos 
en vacas durante el posparto han sido principalmente estudiados en vacas 
primíparas, ya que estas generalmente presentan menores tasas de preñez 
como consecuencia de los largos intervalos de anestro posparto (Short et al. 
1990). En algunos trabajos la duración del intervalo de anestro posparto se 
redujo como resultado de la exposición a los machos en vacas primíparas, 
pero no así en multíparas (Gifford et al. 1989; Fike et al. 1996), mientras que 
otros encontraron respuesta en ambas categorías (Soto-Belloso et al. 1997). 
Gran parte de estas diferencias serían explicadas por la mayor duración del 
anestro posparto de las vacas primíparas en relación a las vacas multíparas 
(Short et al. 1990). Esto determinaría que las vacas de primer parto 
respondieran más fácilmente al estímulo de los machos, mientras que en las 
multíparas, que de por sí ya presentarían menos días al reinicio de la 
ciclicidad, la exposición a los machos no presentaría ningún efecto visible 
(Gifford et al. 1989; Fike et al. 1996). Por su parte, Macmillan et al. (1979) 
reportaron efectos positivos de la bioestimulación durante 20 días sobre la 
actividad cíclica en vacas posparto, pero no en vaquillonas prepúberes. En 
ovejas, la mayor sensibilidad al estrés cuando hembras jóvenes son 
enfrentadas a los machos por primera vez influye negativamente en la 
respuesta (Chanvallon, 2009). En vacas, el agrupamiento de animales 
extraños es desencadenante de estrés (Veissier et al. 2001), lo que también 
podría ocurrir cuando las vaquillonas son expuestas por primera vez a 
machos. Por tanto, la situación de estrés que significaría para las vaquillonas 
la exposición a los machos, sumado a la influencia del grado de desarrollo al 
momento de la exposición sobre la respuesta podrían ser las principales 
causas de las diferencias encontradas en relación a las vacas durante el 
posparto.  
 
Estado fisiológico al momento de la exposición 
 
El momento fisiológico en que las hembras son estimuladas determina una 
mayor o menor capacidad de respuesta a la bioestimulación. A su vez, en 
bovinos la gran variación en el estado fisiológico entre individuos de un 
rodeo al momento de introducir los machos, ha sido propuesta como una de 
las posibles causas por las que existe una importante variabilidad en la 
respuesta reproductiva (Miller y Ungerfeld, 2008; Ungerfeld, 2007). La 
exposición de vacas multíparas a toros durante el posparto temprano (desde 
el día 3 al 85) logró disminuir los días al reinicio de la actividad cíclica en 
comparación a aquellas que fueron expuestas a partir del día 53 posparto 
(Zalesky et al. 1984). Sin embargo, Gifford et al. (1989) trabajando con la 
misma categoría no encontraron diferencias en la exposición temprana 
(desde el día 3 posparto al día 85) o tardía (55 a 85 días posparto) sobre la 
duración del anestro posparto. Las diferencias entre ambos experimentos 
podrían atribuirse a la duración del anestro posparto de las vacas expuestas 
tardíamente en ambos experimentos, 62 vs 31 días en los experimentos de 
Zalesky et al. (1984) y Gifford et al. (1989), respectivamente. Esto indicaría 
que la respuesta positiva a la exposición temprana a los machos se 
observaría únicamente cuando el periodo de anestro posparto es prolongado 
–o al menos- mayor a 50 días. En la misma dirección, la exposición de vacas 
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multíparas a partir de la primera semana posparto y durante 90 días logró 
disminuir la duración del anestro posparto en relación a las hembras aisladas 
(Landaeta-Hernández et al. 2008), pero la exposición a partir de los 33 días 
posparto no tuvo efectos sobre el reinicio de la ciclicidad (Bonavera et al. 
1990).  
 
En vacas primíparas la respuesta positiva a la bioestimulación a lo largo del 
anestro posparto es más uniforme. Si bien con la exposición temprana los 
días al reinicio de la ciclicidad disminuyeron en comparación a aquellas 
expuestas tardíamente (Gifford et al. 1989), Fernandez et al. (1993) no 
reportaron diferencias en la duración del anestro posparto entre vacas 
expuestas continuamente a los machos, expuestas durante los primeros 30 
o a partir de los 30 días posparto. A su vez, en los 3 grupos resultó menor al 
de las vacas que nunca tuvieron contacto con los machos. En forma similar, 
Berardinelli y Joshi (2005b) tampoco encontraron diferencias en la duración 
del anestro posparto entre vacas primíparas expuestas a los machos a partir 
del día 15, 35 ó 55 posparto. Si bien el intervalo desde el comienzo de la 
exposición hasta el reinicio de la actividad cíclica fue menor para las vacas 
expuestas a partir del día 55 que para aquellas expuestas a partir del día 15, 
el intervalo final entre el parto y el inicio de la ciclicidad resultó similar. Por 
tanto, en vacas primíparas la respuesta positiva a la bioestimulación sería 
más rápida a medida que aumenta el tiempo posparto, lo que indica que de 
alguna manera las hembras se volverían progresivamente más sensibles al 
estímulo de los machos.  
 
La explicación de la variabilidad de resultados podría estar dada por uno o 
varios de los eventos fisiológicos ligados al reinicio de la ciclicidad ovárica en 
la vaca durante el posparto: disminución de la retroalimentación negativa del 
estradiol sobre el hipotálamo, atenuación del efecto negativo del vínculo 
materno-filial y/o alguna otra vía neuroendócrina (Rekwot et al. 2001; 
Berardinelli y Joshi, 2005b). Durante el posparto temprano, el metabolismo 
de la hembra transcurre por un periodo de balance energético negativo 
(BEN), determinado porque los altos requerimientos nutricionales 
(fundamentalmente para la producción de leche) no son acompañados por 
un aumento similar del consumo de alimento (Short et al. 1990; Montiel y 
Ahuja, 2005). En estas condiciones la reproducción es una de las funciones 
que más se ve afectada, lo que lleva a que la duración del anestro posparto 
se encuentre relacionado a la continuación y severidad del BEN (Short et al. 
1990). A su vez, las características del BEN estarán determinadas 
fundamentalmente por las reservas energéticas con las que la vaca llegue al 
parto, por el amamantamiento y por la categoría animal (Short y Adams, 
1988). En general, cuando el primer parto se produce a los 2 años de edad, 
la severidad y duración del BEN en estas vacas primíparas es mayor que en 
las multíparas, ya que a los requerimientos para la producción de leche se le 
suman aquellos necesarios para finalizar su crecimiento (Rovira, 1996). Al 
analizar la información presentada, se observa que las vacas primíparas 
potencialmente responderían a la  bioestimulación durante todo el posparto, 
mientras que en las multíparas los resultados positivos se obtendrían en un 
periodo de tiempo más acotado y variable según las características 
individuales. Por tanto, en las vacas multíparas que presentan largos 
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periodos de anestro posparto (mayores a 50 días) la exposición temprana 
tendrá efectos positivos (Zalesky et al. 1984; Landaeta-Hernandez et al. 
2008), pero la exposición tardía ó en animales con cortos periodos de 
anestro, no determinará diferencias ya que en esas situaciones la cantidad 
de animales ciclando en forma espontánea enmascararía una posible 
respuesta al estímulo (Gifford et al. 1989; Bonavera et al. 1990). En el caso 
de las vacas primíparas, que de por sí presentan un reinicio de la ciclicidad 
más tardío que las multíparas, la respuesta positiva a la exposición a los 
machos es más uniforme independientemente del momento de la 
exposición, pero como se mencionara anteriormente, la respuesta será más 
rápida a medida que transcurre el periodo después del parto.  
 
Época del año 
 
Otro factor que parece influir sobre la respuesta es el momento del año en 
que los animales son estimulados. MacMillan et al. (1979) encontraron 
efectos positivos de la exposición de vacas posparto a toros durante la 
primavera pero no en el invierno. En forma similar, la duración del anestro 
posparto disminuyó con la exposición de vacas multíparas a toros durante la 
primavera-verano, pero no en invierno (Alberio et al. 1987; Agabriel et al. 
2004). Los resultados fueron atribuidos a las diferencias en la disponibilidad 
de alimento (Agabriel et al. 2004), que determinaron ganancias de peso en 
las vacas expuestas durante la primavera y pérdidas de peso en aquellas 
expuestas en el invierno, lo que habría afectado la respuesta a la 
bioestimulación en estas últimas (Alberio et al. 1987). A su vez, la exposición 
a los machos durante la primavera fue realizada a partir de los 60 días 
posparto, mientras que en el invierno se comenzó a los 10 días del parto 
(Alberio et al. 1987). Según los autores, esta diferencia habría sido el factor 
decisivo que determinó la falta de efectos durante el invierno, ya que la 
exposición tan temprana podría haber afectado la respuesta a la 
bioestimulación por encontrarse el eje neuroendrócrino aún inhibido y por la 
falta de aislamiento previo de los machos. Se debe considerar que durante el 
invierno, a pesar de las pérdidas de peso registradas, las vacas presentaron 
intervalos parto-ovulación cortos (53,2 vs 36,6 días en las vacas expuestas y 
no expuestas a los machos, respectivamente; Alberio et al. 1987). Por tanto, 
como fuera discutido anteriormente, otra de las posibles causas de la falta 
de respuesta a la bioestimulación durante el posparto temprano en invierno 
pudo haber sido el corto intervalo de anestro que presentaron los animales, y 
que por tanto no fuera posible acortarlo aún más con estímulos externos. 
 
Grado de desarrollo y estatus nutricional 
 
Como ya se mencionó, el grado de desarrollo, el estatus nutricional, y las 
tasas de ganancia, tienen una relación directa con la edad a la pubertad en 
vaquillonas de carne (Wiltbank et al. 1969; Short y Bellows, 1971; Quintans 
et al. 2004), y las tres parecerían estar relacionadas con la respuesta a la 
bioestimulación. El tiempo de exposición necesario para obtener una 
respuesta positiva estaría relacionado al grado de desarrollo de las hembras 
al inicio de la exposición. Una mayor cantidad de vaquillonas de 25,5 meses 
que de 23,5 meses comenzó a ciclar tras ser expuestas a toros durante 50 
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días (Quadros y Lobato, 2004). Más aún, en vaquillonas de menor edad al 
inicio de la exposición, fue necesaria una exposición a machos más 
prolongada para lograr efectos positivos sobre la ciclicidad (Roberson et al. 
1991; Oliveira et al. 2009). Rekwot et al. (2000b) encontraron que 
vaquillonas criadas en grupos mixtos, alcanzaron la pubertad a menores 
edades y menores pesos vivos que aquellas que se mantuvieron aisladas de 
los machos. Por su parte, Roberson et al. (1991) reportaron que las 
vaquillonas que exhibieron altas tasas de ganancias durante la exposición a 
los machos iniciaron antes la actividad cíclica, que aquellas que tuvieron 
tasas de ganancias medias. Por su parte, Oliveira et al. (2009) obtuvieron un 
efecto positivo de una larga exposición (210 días) a los machos sobre el 
inicio de la actividad cíclica en vaquillonas prepúberes de 12 meses, pero no 
de la suplementación diferencial. Sin embargo, las vaquillonas 
bioestimuladas presentaron un mayor peso vivo final, y este se correlacionó 
positivamente con la edad a la pubertad.  
 
En vacas posparto, el estatus nutricional influye sobre el reinicio de la 
actividad cíclica (Orcasberro, 1991; Montiel y Ahuja, 2005) y sobre la 
respuesta a la bioestimulación. Monje et al. (1992) evaluaron los efectos de 
suplementar con dos niveles energéticos a partir de los 12 días posparto 
(30% más y 30% menos de los requerimientos energéticos) y de la 
exposición a los machos durante 80 días desde el día 30 posparto, 
encontrando una relación positiva entre el nivel nutricional de vacas 
multíparas y la respuesta a la exposición a los machos. Las vacas con alto 
nivel nutricional expuestas a los machos presentaron una mayor 
concentración en la ovulación y una menor variabilidad en el inicio de la 
ciclicidad en relación a las vacas expuestas pero sometidas a una restricción 
alimenticia y a aquellas con alto y bajo nivel nutricional no expuestas a los 
machos. A su vez, entre ambos grupos de vacas sometidas a restricción 
alimenticia, las hembras no expuestas a los machos presentaron menores 
días al reinicio de la ciclicidad que aquellas expuestas. Los autores 
atribuyeron dicha diferencia al hecho de que las vacas no expuestas y 
restringidas, al momento de juntarse todos los grupos (110 días posparto) 
mejoraron su estado nutricional y respondieron positivamente a la exposición 
a los machos que también se realizó al juntar los animales. En forma 
opuesta, las vacas restringidas y expuestas a los machos desde el día 30 
posparto se habrían acostumbrado a la presencia de los machos, lo que 
llevó a que no hubiera respuesta a pesar de que también mejoraron su 
estado nutricional desde el momento de juntarse ambos grupos (Monje et al. 
1992).  
 
En la misma dirección, cuando se evaluó el efecto de la suplementación 
energética posparto sobre la respuesta a la bioestimulación en vacas cebú 
multíparas durante 180 días, se observó un efecto sinérgico positivo de la 
suplementación y la exposición a machos sobre la duración del anestro 
posparto (Rekwot et al. 2004). Por su parte, Stumpf et al. (1992) evaluaron 
los efectos de la condición corporal (CC) de vacas multíparas al parto sobre 
la respuesta a la exposición de los machos durante el posparto, y 
encontraron que las vacas con CC moderada (4,9 puntos o unidades en 
escala de 1 a 10) al parto fueron más sensibles al estímulo que aquellas con 
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una CC alta (5,9 unidades). En forma similar, Madrigal et al. (2001) 
encontraron una interacción significativa entre la CC y la bioestimulación 
sobre el reinicio de la ciclicidad y la tasa de preñez en vacas posparto, que 
resultó más marcada en los animales de menor CC al parto. Por su parte, 
Landaeta-Hernández et al. (2008) encontraron que vacas multíparas con CC 
alta (4,8 unidades) expuestas a toros desde la primera semana posparto 
presentaron menores días al reinicio de la ciclicidad ovárica que las no 
expuestas (38 vs 51 días, respectivamente). Sin embargo, se debe 
considerar que la CC de las vacas en este último experimento fue similar al 
que presentaban las vacas de menor CC en los estudios mencionados 
anteriormente (Stumpf et al. 1992; Madrigal et al. 2001).  
 
Considerando todo lo anteriormente planteado, la nutrición y el grado de 
desarrollo serían dos de los principales factores que influirían sobre la 
respuesta a la bioestimulación en vacas y vaquillonas de carne. En 
vaquillonas prepúberes, el grado de desarrollo al inicio de la exposición y las 
tasas de ganancias posteriores tendrían una relación directa con la 
respuesta al estímulo (Roberson et al. 1991; Rekwot et al. 2000b; Quadros y 
Lobato, 2004), si bien en otros casos no hubo relación entre ambos (Oliveira 
et al. 2009). En vacas posparto, como ya fuera mencionado, si el estatus 
nutricional al inicio de la exposición es muy bueno los animales ya 
despliegan su máxima potencialidad reproductiva, por lo que la duración del 
anestro posparto será corta independientemente o no de la exposición a los 
machos (Stumpf et al. 1992; Madrigal et al. 2001). En el otro extremo, en las 
vacas con CC muy baja tampoco se encontrarán efectos debido al muy bajo 
estatus nutricional (Monje et al. 1992). Por tanto, parece necesario que las 
hembras presenten un estatus nutricional moderado para lograr una 
respuesta positiva a la bioestimulación. A su vez, en condiciones pastoriles 
extensivas, debido a la gran variación del estatus nutricional entre individuos, 
estos factores adquieren aún mayor relevancia. 
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3. CARACTERIZACIÓN DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS 
 
La edad a la pubertad representa uno de los principales factores que afectan 
la eficiencia reproductiva de las hembras, especialmente en sistemas de cría 
estacionales (Ferrel, 1982). En Uruguay, vaquillonas cruzas británicas 
(Hereford x Aberdeen Angus) manejadas en condiciones pastoriles 
extensivas, alcanzan la pubertad entre los 15 y 17 meses de edad si los 
pesos vivos se encuentran entre los 278 y 295 kg (Quintans et al. 2004; 
Quintans et al. 2007). Como consecuencia, la elevada edad al primer entore 
de las vaquillonas representa uno de los factores principales que determinan 
la baja eficiencia de los rodeos de cría en Uruguay. A su vez, si bien ha 
existido un incremento paulatino, históricamente el sector criador se 
caracteriza por una baja aplicación por parte de los productores de las  
estrategias destinadas a la mejora de la eficiencia reproductiva (Pereira, 
2003).  

Dentro de estas estrategias, los manejos hormonales representan la 
tecnología de mayor difusión y de resultados más consistentes para 
disminuir la edad a la pubertad, y por lo tanto aumentar la productividad del 
sistema. Sin embargo, la creciente preocupación a nivel mundial por una 
producción “limpia, verde y ética” (“cleen, green and ethical”; Martin et al. 
2004, 2009), determina la importancia de generar información para el 
desarrollo de alternativas que permitan incrementar el resultado reproductivo 
sin la administración de hormonas exógenas. En este sentido es importante 
considerar que tanto la Unión Europea, como los Estados Unidos y Australia 
no autorizan la aplicación de esteroides en los manejos reproductivos. Por lo 
tanto, la utilización de estrategias de manejo reproductivo libres de 
hormonas potencialmente permitirá acceder a mercados que en el futuro 
realicen pagos diferenciales, o que directamente no importen productos de 
países en que los animales hubieran recibido tratamientos con dichas 
hormonas.  
 
En este marco, los estímulos socio-sexuales, como la bioestimulación, 
aparecen como una alternativa de creciente interés por su facilidad de 
aplicación, bajos costos y ausencia de efectos adversos. Las respuestas 
positivas de la bioestimulación sobre el inicio de la pubertad han sido 
documentadas en una variedad de especies, por lo que en la presente tesis 
se plantea como objetivos principales evaluar los efectos de la exposición de 
vaquillonas en anestro a novillos androgenizados (NA) sobre el inicio de la 
actividad cíclica, en condiciones pastoriles extensivas, y determinar algunos 
de los factores involucrados en la respuesta. 
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4. ESTRATEGIA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Procedimientos experimentales 
 
Para cumplir con los objetivos mencionados, se plantearon tres 
experimentos. En el Experimento I se estudió el efecto de la exposición de 
vaquillonas prepúberes a NA sobre el momento de inicio de la pubertad, y la 
variación de la respuesta según la proximidad física entre macho-hembra y 
el peso corporal inicial de las hembras. A partir de los resultados obtenidos 
en el primer experimento, en el Experimento II se estudió el comportamiento 
de machos y hembras al encontrarse en forma simultánea un NA con 2 
vaquillonas de diferente rango de peso vivo, y si las diferencias eran debidas 
a las características de las hembras o a la competencia entre hembras de 
ambos rangos de pesos. Finalmente, en el Experimento III se evaluaron los 
efectos de una estimulación con NA en forma previa a la aplicación de un 
protocolo de sincronización de celos (PSC) e inseminación artificial (IA), 
sobre el inicio de la ciclicidad, el porcentaje de celos y la tasa de preñez en 
vaquillonas en anestro. 
 
 
Definiciones 
 
Pubertad: inicio del primer ciclo estral en vaquillonas. 
 
Anestro: ausencia de ciclo estral en animales pospuberales. 
 
Inicio de la actividad cíclica: inicio de ciclo estral, tanto en la pubertad como 
al finalizar un periodo de anestro.
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5. EXPERIMENTO I (Publicación I) 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 
El efecto positivo de la bioestimulación sobre la actividad cíclica en 
vaquillonas prepúberes en condiciones de manejo extensivo ha sido 
demostrado con la utilización de toros vasectomizados (Quadros y Lobato, 
2004; Oliveira et al. 2009). Por su parte, Ungerfeld (2009) reportó el efecto 
positivo de la exposición a NA durante 15 días previo a un entore sobre la 
tasa de preñez de vaquillonas pospuberales. Sin embargo, hasta el 
momento no existen estudios que evalúen los efectos de la bioestimulación 
con NA en vaquillonas de carne prepúberes. 
 
La intensidad del estímulo que ejercen los machos ha mostrado influir en la 
respuesta de las hembras a la bioestimulación. La exposición alambrado por 
medio a toros determinó un menor intervalo al reinicio de la actividad cíclica 
en vacas de carne durante el posparto en comparación a las hembras que 
se mantuvieron aisladas de los machos (Fike et al. 1996; Berardinelli y 
Tauck, 2007), pero sus efectos positivos fueron menores que los observados 
con la exposición física directa a los machos (Sato et al. 1994; Berardinelli y 
Tauck, 2007). A su vez, el grado de contacto físico entre machos y hembras, 
evaluado en forma individual podría influir en la respuesta a la 
bioestimulación. En este sentido, Alvarez et al. (2003) observaron una 
relación negativa entre la proximidad física entre machos y hembras y el 
intervalo a la primera ovulación y a la concepción, en cabras expuestas a 
machos cabríos durante 30 días. Los autores atribuyeron dicho efecto al 
hecho de que las cabras que tuvieron mayor contacto con los machos fueron 
más estimuladas, lo que habría determinado la respuesta más rápida de las 
mismas a la bioestimulación. En un estudio complementario Alvarez et al. 
(2007) reportaron que el porcentaje de cabras que ovula como respuesta al 
efecto macho está directamente vinculado a la distancia a los machos. En 
vacas no existe información de los posibles efectos de la proximidad entre 
individuos de ambos sexos y la respuesta a la bioestimulación. 
 
Como fuera discutido anteriormente, el grado de desarrollo, las tasas de 
ganancia diarias y el estatus nutricional, tienen una relación directa con la 
edad a la pubertad en vaquillonas de carne (Wiltbank et al. 1969; Short y 
Bellows, 1971; Quintans et al. 2004), y las tres han mostrado influir en la 
respuesta a la bioestimulación tanto en vaquillonas (Roberson et al. 1991; 
Oliveira et al. 2009) como en vacas durante el posparto (Monje et al.1992; 
Stumpf et al. 1992; Madrigal et al. 2001; Rekwot et al. 2004). Las vaquillonas 
expuestas a los machos y con mayores ganancias diarias de peso durante la 
exposición presentaron una menor edad a la pubertad que aquellas hembras 
con menores ganancias de peso (Roberson et al. 1991). A su vez, 
vaquillonas expuestas a machos presentaron mayores pesos vivos finales 
que aquellas que se mantuvieron aisladas, y dicho peso vivo final se 
correlacionó positivamente con la edad a la pubertad (Oliveira et al. 2009). 
Por otra parte, tanto en ovejas (Wright et al. 1990) como en cabras (Véliz et 
al. 2006) se ha reportado una relación positiva entre el peso corporal de las 
hembras y la respuesta a la exposición a los machos, pero no existe 
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información de la relación existente entre el peso inicial de las vaquillonas y 
la respuesta a la bioestimulación. 
 
Las hipótesis planteadas en el presente experimento fueron: 1) la exposición 
de vaquillonas prepúberes a NA determina un adelanto en el inicio de la 
ciclicidad en relación a las vaquillonas que se mantienen aisladas de los 
machos y 2) la proximidad física entre machos y hembras y el peso vivo de 
las vaquillonas al inicio de la exposición influyen en la respuesta a la 
bioestimulación. Por lo tanto, el objetivo principal del presente experimento 
fue determinar si la exposición de vaquillonas prepúberes de 12 meses de 
edad a NA por 35 días permite disminuir la edad al inicio de la actividad 
cíclica. En forma complementaria se planteó determinar si: 1) la proximidad 
física entre machos y hembras influye en la respuesta a la bioestimulación y 
2) si existe una relación entre el peso vivo de las vaquillonas al inicio de la 
exposición y la respuesta a la bioestimulación.   
 
5.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización, animales y manejo 
 
El experimento fue realizado de Octubre a Diciembre del 2007 en la Unidad 
Experimental “Palo a Pique” de INIA Treinta y Tres, con 131 vaquillonas 
cruza Aberdeen Angus X Hereford de 12,1 ± 3,4 meses de edad (rango: 11,0 
a 14,2 meses) y 226,0 ± 28,2 kg (rango: 168,5 a 300,0 kg) (media ± DE), y 8 
NA. Las vaquillonas no tuvieron contacto con machos desde el destete, el 
cual fue realizado a los 5 meses de edad. El Día 0 (ingreso de los NA al 
grupo expuesto) las vaquillonas fueron asignadas a dos tratamientos 
homogéneos, bloqueados de acuerdo al peso vivo y edad: 1) Expuestas: 
expuestas a NA por 35 días (GE, n = 66), y 2) Control: aisladas de los 
machos (GC, n = 65). Ambos grupos de hembras pastorearon en 2 potreros 
de campo natural, separados por una distancia mínima de 1000 m, de 
manera que las vaquillonas del grupo GC no podían ver ni oler a los novillos. 
El Día 35 se retiraron los NA y ambos grupos de vaquillonas pasaron a 
manejarse en conjunto por una semana (Día 35 a Día 42). El manejo 
conjunto fue realizado en el potrero donde inicialmente se encontraban las 
hembras del GC, de manera de evitar un posible efecto de la pastura.  
 
La androgenización de los novillos se realizó mediante la administración 
semanal de propionato de testosterona (800 mg im, Testosterona Ultra 
Fuerte, Dispert, Montevideo, Uruguay). Al Día -7 se comenzó el tratamiento 
de los primeros 4 novillos, los cuales fueron mantenidos con las hembras 
hasta el Día 14, momento en que se retiraron y fueron reemplazados por 
otros 4 novillos igualmente tratados desde el Día 7. Durante el transcurso del 
período de exposición, los 8 NA utilizados demostraron comportamiento 
sexual masculino. 

Edad-respuesta a la bioestimulación 

Para el análisis de los datos, en forma posterior las vaquillonas fueron 
estratificadas según la edad al inicio del ensayo en 3 categorías: jóvenes, 
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aquellas que se encontraban entre 336 y 388 días (GE-J, n = 19; GC-J, n = 
22), medianas, entre 389 y 402 días (GE-m, n = 22; GC-m, n = 19), y 
mayores las que se encontraban entre 402 y 433 días de edad (GE-M, n = 
21; GC-M, n = 19).  

Peso vivo-respuesta a la bioestimulación 

Las vaquillonas fueron pesadas semanalmente desde el Día 0 al Día 42. 
Para el análisis de los datos, las hembras se categorizaron de acuerdo a su 
peso vivo inicial en terciles: peso bajo (PB) las hembras que pesaban entre 
168 y 211 kg (GE-PB, n = 22; GC-PB, n = 22), peso medio (PM) entre 212 y 
236 kg (GE-PM, n = 24; GC-PM, n = 22) y peso alto (PA) desde 237 a 302 
kg (GE-PA, n = 20; GC-PA, n = 21).  

Determinación de la actividad cíclica 

La detección de celos fue realizada en ambos grupos 2 veces por día 
durante 40 minutos por 2 observadores, a lo largo de los 42 días del 
experimento. Se realizó ultrasonografía ovárica semanal en todas las 
vaquillonas para determinar la presencia de cuerpo lúteo (CL) desde el Día -
14 al Día 42, utilizando un ecógrafo Aloka 500 (Aloka, Tokyo, Japón) 
equipado con una sonda lineal de 5,0 MHz. Se consideró que una hembra 
había comenzado su actividad cíclica el día de la detección de celo y 
posterior visualización de un CL, o el día de la primera de 2 ecografías 
sucesivas en que un CL era observado en el mismo ovario.   
 
Índice de Asociación (IAS) 
 
El índice de asociación (IAS) (Martin y Bateson, 1993) entre cada vaquillona 
expuesta con los NA fue calculado para determinar la relación entre la 
proximidad macho-hembra con el hecho que las vaquillonas comenzaran ó 
no su actividad cíclica. Para ello, se registró la distancia de las hembras a 
cada uno de los NA cada 10 minutos, durante 4 horas (9:00 a 11:00, y 16:00 
a 18:00), 3 veces por semana desde el Día 0 al Día 35. Un IAS de 1 
correspondió a vaquillonas que se encontraban a < 1 cuerpo de distancia de 
los novillos, 0,33 si se encontraban entre 1 y 3 cuerpos de distancia, y 0 
cuando se encontraban más allá de 3 cuerpos de distancia. El IAS diario de 
cada vaquillona fue calculado como el promedio de sus registros, mientras 
que el IAS total fue determinado como el IAS medio considerando 
únicamente los registros previos al inicio de la ciclicidad de cada vaquillona. 
 
Análisis estadístico 

La proporción acumulada de vaquillonas ciclando, para cada rango de peso 
y de edad inicial, fue determinada a intervalos de 7 días y comparada 
mediante test de chi-cuadrado. La edad a la pubertad fue comparada 
mediante test t de Student. Los pesos iniciales, finales y las ganancias de 
peso diarias fueron comparadas mediante ANOVA de 2 vías (3 x 2), 
considerando como efectos principales el grupo (GE vs GC) y los 3 rangos 
de pesos inicial (PB, PM y PA). Los IAS fueron analizados por ANOVA, en 
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forma posterior a la aplicación de la transformación de Bliss (Arcoseno√x). El 
análisis pos hoc fue realizado mediante LSD (mínima diferencia 
significativa).  
 
5.3 RESULTADOS 

Inicio de la actividad cíclica 

Ninguna de las vaquillonas utilizadas presentó un CL al inicio del 
experimento (Día 0). La proporción acumulada de hembras que comenzaron 
a ciclar fue mayor para el GE que para el GC a partir del Día 21 (10/66 vs 
2/65, GE y GC, respectivamente) del periodo de exposición (Figura 1). Al 
final del periodo de exposición, mayor cantidad de vaquillonas GE que GC 
alcanzaron la pubertad (16/66 vs 2/65; P < 0,001). El intervalo desde el inicio 
de la exposición y el comienzo de la ciclicidad, en las vaquillonas que 
alcanzaron la pubertad a lo largo de los 42 días del experimento, fue de 23 ± 
14 y 34 ± 13,2 días en GE y GC, respectivamente (P = 0,02) 
 
 

Figura 1. Proporción acumulada de vaquillonas cíclicas a intervalos de 7 días 
durante el período experimental. Grupo Expuesto (-■-): vaquillonas 
expuestas a novillos androgenizados desde el Día 0 al Día 35; Grupo Control 
(-▲-): vaquillonas aisladas de machos durante todo el período experimental. 
El Día 35 se retiraron los novillos androgenizados y todas las vaquillonas se 
manejaron en forma conjunta por una semana. 
* P<0,05; ** P<0,01. 

 
La edad a la pubertad de aquellas vaquillonas que comenzaron la actividad 
cíclica al final del experimento (D42; 19/66 vs 9/65, GE y GC, 
respectivamente) tendió a ser menor en el GE que en el GC (428,4 ± 21,5 vs 
441,1 ± 16,6; P = 0,06). 
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El peso vivo inicial (PI), ganancia diaria de peso (GDP), y peso vivo final (PF) 
en ambos tratamientos y según el rango de PI, se presentan en la Tabla I. 
Se encontró un efecto significativo del grupo sobre la GDP, pero únicamente 
en el rango de pesos medios, en el que las vaquillonas GE-PM presentaron 
mayores GDP (P < 0,05) durante el período experimental que el GC-PM. 
 
 
Tabla I. Peso inicial (PI), Ganancia diaria de peso (GDP) y Peso final (PF) 
(media ± DE) entre las vaquillonas Expuestas (GE) y Aisladas (GC) de los 
novillos androgenizados, para los 3 rangos de peso inicial. PB: Peso Bajo 
(168-211 kg; n = 44); PM: Peso Medio (212-236 kg; n = 46); PA: Peso Alto 
(237-302 kg; n = 41). 
 

 

a vs b: P<0,05 en cada rango de peso inicial 

 
La proporción acumulada de vaquillonas cíclicas para los 3 rangos de peso 
vivo se presentan en la Figura 2. Dentro del grupo PA, una mayor proporción 
de vaquillonas GE que GC alcanzaron la pubertad (P = 0,002; 11/20 vs 
2/21). Una mayor proporción de vaquillonas GE-PA que GC-PA comenzaron 
a ciclar en los Días  21 (8/20 vs 2/21), 28 (10/20 vs 2/21), 35 (11/20 vs 2/21) 
y 42 (14/20 vs 7/21) (P < 0,05; Figura 2A). No hubo diferencias en la 
proporción de vaquillonas GE y GC, de los rangos medios y bajos de PI, que 
alcanzaron la pubertad durante el experimento (Figuras 2B y 2C). 
 
Ninguna de las vaquillonas del grupo GC-J comenzó a ciclar al final del 
experimento (Figura 3A). Una mayor proporción de vaquillonas GE-J en 
comparación a GC-J comenzaron su actividad cíclica a partir del Día 28 
hasta el final del experimento (P < 0,05; Figura 3A). En el grupo de 
vaquillonas medianas, mayor proporción de GE-m tendieron a iniciar la 
ciclicidad al final de la exposición (Día 35) en relación a las GC-m (P = 0,05; 
Figura 3B). A su vez, las vaquillonas GE-M tendieron a comenzar a ciclar 
antes que las GC-M en los Días 7 y 14 (P = 0,087; Figura 3C). 
 
 
 

 Grupo (n) PI (kg) GDP (kg/d) PF (kg) 

PB 
GE (22) 196,7 ± 12,2 0,91 ± 0,15 241,3 ± 17,0 

GC (22) 199,0 ± 10,2 0,86 ± 0,17 241,3 ± 13,4 

PM 
GE (24) 223,2 ± 8,1 0,95 ± 0,14 a 270,0 ± 9,0 

GC (22) 223,2 ± 7,4 0,87 ± 0,16 b 266,0 ± 9,2 

PA 
GE (20) 260,0 ± 19,5 0,95 ± 0,19 306,3 ± 19,2 

GC (21) 259,0 ± 19,0 0,89 ± 0,20 302,5 ± 23,5 
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Figura 2. Proporción acumulada de vaquillonas cíclicas a intervalos de 7 días 
en los 3 rangos de pesos iniciales: A) 237-302 kg; B) 212-236 kg; C) 168-211 
kg. Grupo Expuesto (-■-): vaquillonas expuestas a novillos androgenizados 
desde el Día 0 a Día 35; Grupo Control (-▲-): vaquillonas aisladas de 
machos durante todo el período experimental. El Día 35 se retiraron los 
novillos androgenizados y todas las vaquillonas se manejaron en forma 
conjunta por una semana. 
* P<0,05; ** P<0,01. 
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Figura 3. Proporción acumulada de vaquillonas cíclicas a intervalos de 7 días 
según la edad al inicio del experimento: A) 336-388 d; B) 389-402 d; C) 402-
433 d. Grupo Expuesto (-■-): vaquillonas expuestas a novillos 
androgenizados desde el Día 0 a Día 35; Grupo Control (-▲-): vaquillonas 
aisladas de machos durante todo el período experimental. El Día 35 se 
retiraron los novillos androgenizados y todas las vaquillonas se manejaron 
en forma conjunta por una semana. 
* P<0,05; ** 0,05 < P < 0,09 
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Índice de Asociación 
 
Los IAS para los 3 rangos de peso vivo inicial y entre las vaquillonas GE que 
alcanzaron la pubertad y aquellas que se mantuvieron en anestro, se 
presentan en la Tabla II. Existió un efecto significativo del rango de PI sobre 
el IAS: las vaquillonas de PA presentaron mayores IAS que las PM y que las 
PB (P < 0,05), sin diferencias entre PM y PB. Las vaquillonas que iniciaron la 
actividad cíclica durante la exposición presentaron mayor IAS que aquellas 
que no lo hicieron (P < 0,05). A su vez, al comparar dentro de cada rango de 
pesos, se encontraron diferencias significativas entre vaquillonas que 
alcanzaron la pubertad y aquellas que no lo hicieron en PM (P < 0,01), 
mientras que se observó una tendencia en el grupo PA (P = 0,09). No hubo 
diferencias en el IAS de las vaquillonas que comenzaron a ciclar, para 
ninguno de los rangos de PI.   
 
 
Tabla II. Índice de asociación (IAS) (media ± DE) en las vaquillonas 
expuestas a los machos que iniciaron (SI) ó no (NO) la actividad cíclica a lo 
largo del período experimental para los 3 rangos de peso inicial (Rango PI), 
e IAS Total para cada rango de peso y grupo de ciclicidad (IAS Total). PB: 
Peso Bajo (168-211 kg; n = 44); PM: Peso Medio (212-236 kg; n = 46); PA: 
Peso Alto (237-302 kg; n = 41). 
 

Rango PI (kg) ¹ 
Actividad cíclica ¹ 

IAS Total 3 
SI NO 

PB (22) 0,06 ± 0,04 (4)x 0,06 ± 0,03 (18)x 0,06 ± 0,03a 

PM (24) 0,09 ± 0,05 (7)x 0,05 ± 0,02 (17)y 0,06 ± 0,04a 

PA (20) 0,12 ± 0,10 (15)x 0,06 ± 0,02 (5)z 0,10 ± 0,09b 

 IAS Total 0,10 ± 0,09 (26)x 0,06 ± 0,02 (40)y  

 
¹ Números entre paréntesis indican las vaquillonas en cada categoría     
² Diferentes letras en la misma fila representan: x vs y: P<0,05; x vs z: P=0,09 
3Diferentes letras en la misma columna representan diferencias significativas; a vs b: P<0,05  
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5.4 DISCUSIÓN 
 
El grupo de vaquillonas expuestas a los NA presentó menos días al inicio de 
la ciclicidad y una mayor proporción de animales ciclando al final del período 
de exposición, en comparación a las hembras que se mantuvieron  aisladas 
de los machos. Estos resultados coinciden con los reportados por otros 
autores que trabajaron con toros vasectomizados y vaquillonas de diferentes 
pesos iniciales, edades y bajo otras condiciones de manejos (Roberson et al. 
1991; Izard y Vandenbergh, 1982a; Quadros y Lobato, 2004). En el presente 
experimento ambos grupos de hembras se mantuvieron pastoreando campo 
natural durante todo el experimento, fueron más jóvenes que las utilizadas 
por Quadros y Lobato (2004), y mayores que las de Izard y Vandenbergh 
(1982a) y Roberson et al. (1991). A su vez, presentaban menores pesos 
vivos iniciales que en los tres estudios mencionados. Por lo tanto, la 
bioestimulación resultaría eficaz para lograr el adelanto de la pubertad en 
vaquillonas de distintas características y bajo diferentes condiciones de 
manejo. 
 
Las diferencias halladas en el inicio de la actividad cíclica entre las 
vaquillonas GE y GC comenzaron a observarse a las 3 semanas de iniciado 
el periodo de exposición. En contraposición, otros autores no encontraron 
efecto de la bioestimulación en el inicio de la pubertad de vaquillonas de 
carne, tanto con periodos cortos (21 días, Macmillan et al. 1979; 30 días, 
Berardinelli et al. 1978) así como largos (152 días, Roberson et al. 1987) de 
exposición. Nuestros resultados confirman la hipótesis de que, en 
vaquillonas, se necesitarían periodos de tiempo más prolongados para 
obtener una respuesta positiva que los observados en ovejas y cabras (ver 
revisiones: Walkden-Brown et al. 1999; Ungerfeld, 2007). A pesar de ello, en 
el presente  experimento la respuesta positiva a la bioestimulación se obtuvo 
en forma más rápida que la reportada en otros estudios (Roberson et al. 
1991; Oliveira et al. 2009). Las diferencias mencionadas podrían deberse a 
que al comienzo del experimento las vaquillonas que respondieron 
positivamente a la bioestimulación estarían más próximas al inicio 
espontáneo de la pubertad, lo cual reduciría el tiempo necesario para 
obtener una respuesta. En efecto, existió una respuesta diferencial según la 
edad de las vaquillonas al inicio del experimento: vaquillonas de mayor edad 
expuestas tendieron a iniciar la actividad cíclica en forma más temprana que 
las aisladas durante las primeras semanas de iniciada la exposición (Días 7 
y 14). En el caso de las vaquillonas más jóvenes al inicio de la exposición, 
las diferencias a favor de las hembras expuestas se manifestaron más 
tardíamente. En forma similar, fue necesario un mayor tiempo de exposición 
a los machos para lograr efectos positivos sobre la ciclicidad en vaquillonas 
de menor edad (9 meses) al inicio de la exposición (Roberson et al. 1991), a 
la vez que en hembras más viejas (24 meses) la respuesta comenzó a 
observarse a las 2 semanas del ingreso de los machos (Quadros y Lobato, 
2004). Sin embargo, en condiciones pastoriles, Oliveira et al. (2009) 
reportaron que vaquillonas cebú de similar edad a las utilizadas en el 
presente ensayo pero con menores pesos vivos al inicio de la exposición 
(180 kg) necesitaron una mayor duración del estímulo para lograr una 
respuesta positiva a la bioestimulación. Se debe considerar que las 
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diferencias entre ambos experimentos también podrían estar determinadas 
por un efecto de la raza, ya que las hembras Bos indicus necesitarían una 
mayor edad y un mayor peso vivo para alcanzar la pubertad en comparación 
a las cruzas Bos taurus como las utilizadas en nuestro experimento 
(Rodrigues et al. 2002). 
 
Durante el posparto trabajando con vacas en anestro, Berardinelli y Joshi 
(2005b) reportaron que las hembras expuestas a toros durante el postparto 
tardío reiniciaron la actividad cíclica en respuesta a la bioestimulación en 
forma más temprana que las expuestas en los primeros días posparto. Esto 
indicaría que a medida que transcurre el posparto las hembras se vuelven 
más sensibles al efecto de la bioestimulación, lo que estaría determinado por 
los eventos fisiológicos ligados al reinicio de la ciclicidad (Rekwot et al. 2001; 
Berardinelli y Joshi, 2005b). Es probable que dichas diferencias también se 
observen durante el periodo que antecede a la pubertad, lo que determinaría 
que las vaquillonas se volvieran progresivamente más sensibles al estímulo 
de los machos. Por tanto, el tiempo de exposición necesario para lograr una 
respuesta positiva dependerá del grado de desarrollo de las vaquillonas al 
inicio de la exposición, entendiéndose como tal a la relación existente entre 
edad y peso vivo. 
 
Coincidiendo con anteriores experimentos (Quadros y Lobato, 2004), la 
respuesta positiva a la bioestimulación se observó únicamente en las 
vaquillonas de mayores pesos vivos, lo que sugiere la existencia de un peso 
vivo mínimo necesario para responder al estímulo. En condiciones 
pastoriles, el estado nutricional durante el periodo prepuberal y el peso vivo 
de las vaquillonas aparecen como los factores determinantes del inicio de la 
pubertad (Quintans et al. 2007). Por esta razón, la respuesta a la 
bioestimulación seguramente también se encuentre relacionada a dichos 
factores; los pesos vivos mínimos necesarios para obtener una respuesta 
positiva a la exposición a los machos se relacionarían a los necesarios para 
el inicio espontáneo de la pubertad (Short y Bellows, 1971; Arije y Wiltbank, 
1971). Oliveira et al. (2009) evaluaron el efecto de una larga exposición a los 
machos (210 días) y de la suplementación de vaquillonas de 12 meses de 
edad sobre el inicio de la ciclicidad y la preñez posterior en un entore de 45 
días. Encontraron una mayor proporción de hembras púberes y mayores 
tasas de preñez en las vaquillonas expuestas en comparación a las aisladas, 
pero la suplementación diferencial no afectó los resultados. Sin embargo, las 
vaquillonas bioestimuladas presentaron un mayor peso vivo final, y este se 
correlacionó positivamente con la edad a la pubertad. En vacas multíparas 
durante el posparto, se encontró una relación positiva entre el porcentaje de 
hembras que respondieron a la bioestimulación y el nivel nutricional (Monje 
et al. 1992). Otros autores reportaron que vacas posparto con CC moderada 
respondieron en mayor grado a la exposición a los machos que aquellas 
vacas de mayor CC (Stumpf et al. 1992; Madrigal et al. 2001). Por otra parte, 
si bien en nuestro estudio las vacas de menor PI tuvieron altas tasas de 
GDP (Tabla 1), éstas no fueron suficientes para desencadenar los 
mecanismos involucrados en la respuesta. Las diferencias con lo reportado 
por Roberson et al. (1991), quienes observaron un mayor efecto de la 
exposición a los machos en vaquillonas con altas tasas de GDP que en 
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aquellas con medianas tasas de GDP, podrían estar dadas por el menor 
peso vivo de nuestras vaquillonas al inicio del ensayo (248 kg vs 226 kg). En 
conclusión, el peso vivo al inicio de la exposición parecería ser un factor 
crítico en la respuesta a la presencia de los machos, independientemente de 
las tasas de GDP (ó tasas de ganancias diarias). A su vez, es probable que 
como fuera descrito en vacas durante el posparto, la exposición a los 
machos en vaquillonas con muy buen estado nutricional ó con alto grado de 
desarrollo, no sea eficaz en adelantar el inicio de la pubertad ya que la alta 
proporción de animales que espontáneamente comenzarían a ciclar no 
permitiría detectar ningún beneficio. 
 
La unión de ambos grupos determinó un aumento significativo del porcentaje 
de vaquillonas aisladas que iniciaron la actividad cíclica. Dicho resultado 
podría tener dos posibles causas: 1) la unión de los grupos se realizó 
cuando las vaquillonas no expuestas en anestro estarían por comenzar 
espontáneamente la pubertad, y/o 2) un posible efecto estimulatorio hembra-
hembra. Durante el posparto, la exposición de vacas en anestro a mucus 
cervical de vacas cíclicas (Wright et al. 1994) y a los productos excretorios 
de vacas (Berardinelli y Joshi, 2005a), disminuyó el intervalo al reinicio de la 
actividad cíclica. En vacas lecheras pospuberales, el tratamiento oronasal 
con mucus cervical de hembras en estro mejoró la sincronía del celo, 
comparada con aquellas vacas que fueron tratadas con agua (Izard y 
Vandenbergh, 1982b). Por lo tanto, en el presente experimento sería posible 
que haya sucedido un efecto estimulatorio similar entre las hembras al 
momento de la unión de ambos grupos. 
 
La respuesta a la bioestimulación en vacas durante el anestro posparto, se 
encuentra ligada directamente a la intensidad del estímulo (Fike et al. 1996). 
El contacto a través de un alambrado por medio en forma intermitente, 
aceleró el reinicio de la ciclicidad (Fike et al. 1996; Fernandez et al. 1996), 
pero fue menos eficaz que el contacto físico directo y continuo con los 
machos (Berardinelli y Tauck, 2007; Fernandez et al. 1996). En el presente 
estudio, el IAS de las vaquillonas que comenzaron su actividad cíclica a lo 
largo del experimento fue mayor que el de aquellas que se mantuvieron en 
anestro, pero dicha diferencia fue significativa únicamente en los rangos de 
pesos medios y altos. Esto confirma resultados anteriores reportados en 
cabras por Alvarez et al. (2003), quienes observaron que existía una relación 
negativa entre el IAS y el tiempo desde la introducción de los machos a la 
ovulación: las hembras que tuvieron un mayor grado de contacto con los 
machos presentaron un menor intervalo desde el inicio de la exposición a la 
ovulación. Por lo tanto, coincidiendo con lo reportado en vacas durante el 
posparto y en cabras, a partir de nuestros resultados se podría afirmar que 
en vaquillonas el contacto físico entre hembras y machos es un determinante 
de la intensidad del estímulo, y por lo tanto de la cantidad de hembras que 
responderán a la bioestimulación. A su vez, las hembras de mayores pesos 
vivos iniciales fueron más estimuladas que las de menores pesos. Sin 
embargo, no es posible distinguir si ese mayor estímulo fue debido a una 
preferencia de los machos por las hembras más pesadas, lo que llevaría a 
una mayor proceptividad de las mismas hacia los machos. 
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En conclusión, la exposición de vaquillonas prepúberes a NA por 35 días 
determinó un adelanto del inicio de la pubertad. La edad al inicio de la 
exposición determinó diferencias en la velocidad de respuesta a la 
bioestimulación entre las vaquillonas. A su vez, nuestros resultados 
confirman la hipótesis de que la proximidad física macho-hembra influye 
positivamente en la respuesta, y de que el peso corporal de las hembras al 
inicio de la exposición se encontraría relacionado directamente con la 
respuesta.  
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6. EXPERIMENTO II 
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
 
La mayoría de los estudios en los que se evaluaron los factores que influyen 
en la preferencia sexual en mamíferos se basan en la preferencia de las 
hembras, existiendo menor información acerca de las preferencias de los 
machos (Price, 1985). La preferencia por una determinada pareja es un 
aspecto adaptativo y componente esencial del comportamiento sexual, que 
ayudaría a asegurar la unión exitosa entre dos individuos (Margiasso et al. 
2010). A su vez, según Katz (2008) la preferencia por una determinada 
pareja serviría como una medida de la motivación sexual del individuo.  
 
En roedores, las diferencias existentes en la inversión parental (IP) de 
ambos sexos ha sido la principal causa por la que el estudio de la elección 
de la pareja ha sido focalizado en las hembras. La IP fue definida por Burley 
en 1977 como “la inversión que se realiza sobre una cría que en forma 
simultánea aumenta las posibilidades de supervivencia y reproducción de 
dicha cría y disminuye la habilidad paterna para invertir en otra cría”. Los 
individuos del sexo de menor IP (los machos) competirían por el acceso a 
los individuos que presentan mayor IP (las hembras), ya que los primeros se 
verían más comprometidos como consecuencia de una mala elección de su 
pareja. Por lo tanto, los machos competirían por el acceso a las hembras y 
no discriminarían entre ellas (Trivers, 1972, citado por Costello et al. 2009).  
 
Sin embargo, en los sistemas de apareamiento polígamos como lo de los 
rumiantes domésticos, en los que generalmente se encuentra un macho con 
varias hembras (poliginia), la elección de los machos cobra mayor 
importancia. En este sentido, Tilbrook y Lindsay (1987) plantearon que la 
preferencia de los carneros por determinadas ovejas indica que dichas 
hembras varían en su “atractividad” hacia los machos. A su vez, dicha 
“atractividad” estaría determinada por características propias de esas 
hembras, ya que diferentes machos demostraron preferencias similares 
entre las hembras (Tilbrook y Lindsay, 1987). En toros, los estudios han 
estado focalizados en el momento del ciclo estral, vinculado a los estudios 
de capacidad de servicio, y en el factor “novedad” de las hembras. Algunos 
autores no encontraron preferencia de los toros hacia hembras en estro ó en 
fase luteal cuando fueron sometidos a pruebas de capacidad de servicio en 
las que las hembras se encontraban inmóviles (vacas: Wallach y Price, 
1988; vaquillonas: Geary et al. 1991). Sin embargo, Bailey et al. (2005) 
trabajando con vacas no sujetas como forma de asemejar un servicio 
natural, reportaron que toros expuestos a hembras en estro desplegaban un 
mayor comportamiento sexual que cuando se encontraban frente a hembras 
en diestro. A su vez, la exposición secuencial a hembras “nuevas” también 
incrementa la actividad sexual de los machos en comparación a la 
exposición a la misma hembra (“efecto coolidge”) (Bailey et al. 2005). 
 
En otras especies de mamíferos, el peso vivo de las hembras ha sido otros 
de los factores evaluados en relación a la preferencia de los machos. En 
este sentido, los factores relacionados a la proceptividad, definida por Beach 
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(1976) como las actividades desarrolladas por las hembras hacia ciertos 
machos promoviendo las actividades de cortejo y monta, serían posibles 
determinantes de la preferencia de los machos por hembras de distintos 
pesos vivos. En ratones, las hembras de menor peso vivo presentaron una 
disminución del comportamiento sexual frente a los machos en relación a las 
hembras más pesadas (Pierce et al. 2005), pero no existieron diferencias en 
la preferencia de los ratones machos por hembras de diferente estatus 
nutricional en situaciones de no competencia (Costello et al. 2009). Como 
fuera desarrollado anteriormente, los efectos positivos de la bioestimulación 
se encuentran relacionados con el estado nutricional de las hembras 
(Roberson et al. 1991; Monje et al. 1992), pero hasta el momento no existe 
información en bovinos que evalúe el efecto del peso vivo de las hembras 
sobre la posible preferencia de los machos. Por lo tanto, a partir de los 
resultados obtenidos en el Experimento I, en que las hembras de mayor 
peso vivo tuvieron una mayor cercanía física con los machos y ovularon en 
mayor proporción que las de menor peso, se plantearon las siguientes 
hipótesis: 1) los NA interactúan más con las hembras de mayores pesos 
vivos, lo que determina una mayor proximidad física entre los machos y las 
hembras más pesadas en comparación a las más livianas, y 2) el mayor 
peso vivo es un determinante de la proximidad entre machos y hembras. 
Para testar dichas hipótesis se plantearon dos objetivos: 1) Determinar el 
comportamiento de los NA y de las vaquillonas al encontrarse en forma 
simultánea un NA con 2 vaquillonas de diferente rango de peso vivo, y 2) 
Determinar si el menor tiempo dedicado al cortejo hacia las vaquillonas de 
menores pesos vivos era inherente a las características de atractividad 
sexual de las hembras, o consecuencia de la competencia entre las mismas. 
Para cumplir con dichos objetivos fueron realizados 2 ensayos simultáneos.  
 
6.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización, animales y manejo 
 
El experimento fue realizado en Marzo de 2009 en la Estación Experimental 
Prof. Bernardo Rosengurtt de la Facultad de Agronomía, localizada en 
“Bañado de Medina”, Departamento de Cerro Largo. Antes del inicio del 
ensayo, se realizaron 2 ecografías ováricas transrectales separadas 7 días a 
un lote de 40 vaquillonas de 12 a 24 meses de edad, para determinar la 
presencia de CL, por lo que se descartaron del ensayo 14 vaquillonas que 
tenían CL en alguna de las dos ecografías. Del lote restante de animales en 
anestro, se seleccionaron 16 vaquillonas que fueron categorizadas de 
acuerdo a su peso vivo en 2 grupos, considerando rangos de peso similares 
a los utilizados en el Experimento I: 1) vaquillonas de alto peso (grupo ALTA, 
n = 8), aquellas cuyos pesos vivos se encontraban entre 260 y 290 kg (273,0 
± 2,8 kg), y 2) vaquillonas de bajo peso (grupo BAJA, n = 8), aquellas con 
pesos vivos entre 220 y 250 kg (241,0 ± 2,2 kg) (media ± EE). La edad de 
las vaquillonas al inicio del experimento fue similar: 18,1 ± 0,6 y 18,3 ± 0,5 vs 
meses, ALTA y BAJA, respectivamente. 
 
El protocolo de androgenización de los novillos (n = 8) consistió en la 
administración de dos dosis de testosterona intramuscular (500 mg, 
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ciclopentilpropionato de testosterona, Testosterona Ultralenta, Dispert, 
Uruguay), con intervalo de 1 semana en forma previa al inicio del 
experimento (Día 0). 
 
El Día 0 los animales fueron agrupados en 8 tríos (1 NA con 1 vaquillona 
ALTA y 1 vaquillona BAJA), homogéneos de acuerdo a la diferencia de peso 
vivo entre las hembras ALTA y BAJA (30,3 ± 2,2 kg de diferencia de peso 
entre grupo ALTA y BAJA).  
 
Ensayo 1 
 
Para determinar el comportamiento de los NA frente a las dos hembras en 
forma simultánea, se realizaron tests en los que cada NA estaba en contacto 
directo con dos vaquillonas: una ALTA y una BAJA (ALTA Doble, AD y BAJA 
Doble, BD). Estos tests fueron registrados mediante una filmadora digital, 
analizándose posteriormente los datos a partir de las filmaciones. 
 
Ensayo 2 
 
Para determinar el comportamiento de los NA con cada hembra en forma 
aislada, se realizaron dos tests con cada novillo, uno con la vaquillona ALTA 
(ALTA Sola, AS), y otro con la vaquillona BAJA (BAJA Sola, BS). Ambos 
tests se registraron en planillas por 2 observadores en forma simultánea: uno 
de los observadores registraba la duración de cada comportamiento, 
mientras que el otro únicamente la cantidad de veces en que se realizaba 
cada comportamiento. 
 
En ambos ensayos la duración de cada test fue de 30 minutos, realizándose 
8 repeticiones de cada uno. Los tests fueron realizados en un corral lindero a 
las mangas, de aproximadamente 300 m2  de superficie. En forma previa al 
inicio de los tests, todos los animales fueron acostumbrados al pasaje por las 
instalaciones, siempre en forma separada el grupo de hembras y el de los 
NA. La secuencia de los tests fue definida de forma tal de evitar que en el 
mismo día pudiera repetirse alguno de los tríos, y ordenados para bloquear 
el efecto aprendizaje de los tests. Cada test fue ejecutado de la misma 
manera: en primera instancia ingresaron al corral la/s hembra/s 
correspondientes, y en forma posterior el NA. Las hembras se mantuvieron 
sueltas en el corral, por lo que no fue controlada la distancia de cada una en 
relación al lugar de salida del NA. Durante el tiempo que transcurrió entre los 
distintos tests, los NA y las hembras se mantuvieron separados, pastoreando 
en potreros de campo natural separados también del corral donde se 
realizaban los tests. 
 
Las variables registradas en ambos ensayos fueron: 
 

1) Acercamiento inicial (AI, segundos): tiempo transcurrido desde la 
entrada del NA al corral y el primer contacto a menos de 1 cuerpo con 
la hembra.  
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2) Tiempo total (acumulado) de permanencia a menos de 1 cuerpo (< 1 
c) de distancia entre el NA y la hembra durante todo el test.  

 
3) Tiempo de seguimiento: del NA a las hembras y de las hembras al NA 

acumulado durante todo el test. Se consideró seguimiento cuando 
uno de los animales (el NA o alguna de las hembras) comenzaba a 
caminar y uno de los restantes le seguía. Si se encontraban 
caminando no se contabilizaba como permanencia a < 1 c. 
 

4) Cantidad de veces en que se encontraban a < de 1 c de distancia.  
 

5) Cantidad de instancias de seguimientos: tanto de las hembras a los 
NA como de los NA a las hembras.  
 

6) Cantidad de vocalizaciones: tanto de los NA como de las hembras. 
Para el análisis del Ensayo 2, únicamente fue comparada la cantidad 
de veces que vocalizaron ambas hembras. 
 

7) Cantidad de cabeceos: tanto de los NA hacia las hembras como de 
las hembras hacia los NA. 
 

8) Cantidad de olfateos: tanto de los NA hacia las hembras como de las 
hembras hacia los NA. 
 

9) Cantidad de intentos de montas y de montas. 
 

Análisis estadístico 
 
Se utilizó el test t de Student pareado para el análisis de tiempos, los que 
son presentados como media ± EE. El test no paramétrico para datos 
pareados de Wilcoxon fue utilizado para el análisis de la cantidad de veces 
que se realizaron los diferentes comportamientos, las que también se 
presentan como media ± EE a pesar de tratarse de datos que no presentan 
distribución normal, debido a que permite visualizar más fácilmente los 
datos. 
 
6.3 RESULTADOS 
 
En ninguno de los ensayos se observaron montas o intentos de montas de 
los NA ni entre hembras. Por registrarse muy pocos cabeceos y olfateos de 
las vaquillonas hacia los NA en ambos ensayos, únicamente se presenta la 
comparación de la cantidad de veces que los machos realizaron dichos 
comportamientos hacia las hembras. 
 
Ensayo 1 
 
El tiempo de AI no difirió entre AD y BD (70,6 ± 49,0 vs 20,3 ± 8,3 s, AD y 
BD, respectivamente; P = 0,4). Las vaquillonas AD se encontraron mayor 
cantidad de veces a < 1 c de los NA (P < 0,05), y tendieron a encontrarse 
por más tiempo a < 1 c de los NA (P = 0,1) (Tabla III). Tanto el tiempo de 
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seguimiento como la cantidad de veces en que las vaquillonas siguieron a 
los NA, tendió a ser mayor en las AD en relación a las BD (P = 0,1), a la vez 
que las AD también tendieron a recibir mayor cantidad de olfateos que las 
BD (P = 0,1) (Tabla III). No existieron diferencias en el tiempo (38,0 ± 15,0 s; 
P = 0,6) ni en la cantidad de veces (2,0 ± 0,3 veces; P = 0,2) que los NA 
realizaron seguimientos a las vaquillonas, ni en la cantidad de vocalizaciones 
de las vaquillonas (3,2 ± 1,5 veces; P = 0,6) o cabeceos de los NA (1,6 ± 0,3 
veces; P = 0,6) entre AD y BD. 
 
Ensayo 2 
 
No hubo diferencia significativa en ninguna de las variables registradas en el 
Ensayo (Tabla III). El tiempo de AI para BS y AS fue 262,0 ± 220,0 y 78,2 ± 
25,0 s, respectivamente (P = 0,4). Tampoco se encontraron diferencias 
significativas en el tiempo (6,1 ± 3,0 s; P = 0,4) ni en la cantidad (2,1 ± 1,0 
veces; P = 0,5) de seguimientos de los NA a las vaquillonas, ni en la 
cantidad de vocalizaciones de los NA (19,0 ± 5,0 veces; P = 0,3) y de las 
vaquillonas (22,0 ± 6,1 veces; P = 0,6), ni en la cantidad de cabeceos de los 
NA (2,3 ± 1,0 veces; P = 0,3) entre AS y BS.  
 
 
Tabla III. Variables registradas (media ± EE) al encontrarse una vaquillona 
de alto peso vivo (grupo ALTA, A; 260-290 kg; n = 8) y otra de bajo peso vivo 
(grupo BAJA, B; 220-250 kg; n = 8) en forma simultánea con un novillo 
androgenizado (NA) (A doble, AD; B doble, BD; Ensayo 1) o en forma 
aislada cada vaquillona con el NA (A sola, AS; B sola, BS; Ensayo 2). 
Tiempo total de duración (segundos, s) de cada comportamiento y Cantidad 
de veces (veces) en que se realizó cada comportamiento.  

 
1 Tiempo total en que los NA y vaquillonas permanecieron a menos de 1 cuerpo de distancia 
del NA (< 1 c)  
2 Cantidad de veces en que los NA y vaquillonas se encontraron a menos de 1 cuerpo de 
distancia (< 1 c) 
3 Tiempo total de seguimiento de las vaquillonas a los NA (S Vq-NA) 
4 Cantidad de veces en las que las vaquillonas siguieron a los NA (S Vq-NA) 
5 Cantidad de olfateos realizados por los NA hacia las vaquillonas (Olf NA) 
6 Diferencia entre AD vs BD 
7 Diferencia entre AS y BS 
ns = diferencia estadísticamente no significativa 

 AD BD P6 AS BS P7 

< 1 c (s)1 159,1±87 19±9,1 0,1 212,3±68 146±55,5 Ns 

< 1 c (veces)2 4,2±1 2±0,5 0,01 9,6±2 9,3±1,6 Ns 

S Vq-NA (s)3 41,2±17 18±6,2 0,1 52,5±24,2 32±17 Ns 

S Vq-NA (veces)4 2,7±1 1,4±0,4 0,1 4,5±1,2 5±1,7 Ns 

Olf NA (veces)5 1,6±0,5 0,5±0,3 0,1 1,8±1 1±0,4 Ns 
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6.4 DISCUSIÓN  

Cuando las vaquillonas de distinto rango de peso vivo fueron expuestas en 
forma simultánea a un NA (Ensayo 1) se registró una mayor interacción 
entre los NA y las ALTAS que con las BAJAS. Estos resultados confirman 
nuestra hipótesis inicial en relación a la mayor proximidad entre machos y 
hembras más pesadas, y coinciden con lo observado en el Experimento I, en 
el que también se observó una mayor proximidad física entre las vaquillonas 
más pesadas y los NA. Debido al diseño utilizado en el presente ensayo no 
es posible discernir si la mayor proximidad física fue resultado de la 
preferencia de los machos por las hembras más pesadas, de una mayor 
proceptividad por parte de dichas hembras, o de ambos factores. Cuando las 
hembras estaban compitiendo entre sí existió una mayor proximidad física 
entre los NA y las vaquillonas más pesadas, lo que en última instancia 
habría generado el mayor estímulo recibido por estas hembras en 
comparación a las más livianas observado en el Experimento I. A su vez, en 
las situaciones de competencia las vaquillonas ALTAS tendieron a seguir 
más veces y durante más tiempo a los NA que las BAJAS, lo que podría 
relacionarse con una mayor proceptividad hacia los machos de las hembras 
más pesadas. Las vaquillonas ALTAS tendieron a recibir mayor cantidad de 
olfateos por parte de los NA que las BAJAS, lo que sumado a la mayor 
cantidad de veces en que se encontraron a < 1 c,  comprueba que el mayor 
interés demostrado hacia los NA repercutió positivamente en un mayor 
estímulo de los machos.  
 
En contraste con los resultados obtenidos en el Ensayo 1, no existieron 
diferencias en ninguna de las variables evaluadas al encontrarse los NA en 
forma individual con una vaquillona de alto o bajo rango de peso vivo, o sea 
en las situaciones en que ambas hembras no competían (Ensayo 2). Esto 
indicaría que el estímulo potencial que el macho es capaz de realizar hacia 
las hembras es independiente de su peso vivo, o al menos no se vería 
afectado si es dirigido hacia hembras de pesos similares entre sí, 
considerando los rangos de pesos estudiados. La información sobre 
preferencias sexuales hacia hembras bovinas es casi inexistente, pero en la 
misma dirección de nuestro trabajo Costello et al. (2009) no encontraron 
diferencias en la preferencia de ratones machos por hembras con distintos 
estatus nutricionales, al someter a dichos machos a pruebas de preferencia 
en las que ambas hembras se encontraban separadas. Por su parte, Pierce 
et al. (2005) reportaron que ratonas con restricciones alimenticias que 
determinaron pérdidas de peso vivo presentaron una reducción del 
comportamiento sexual hacia los machos en relación tanto a la atractividad, 
como a la proceptividad y receptividad, en comparación con las hembras sin 
restricciones. Posteriormente dichos autores comprobaron que la re-
alimentación resultó eficaz para que las hembras retomaran su actividad 
sexual normal, pero el peso vivo original fue alcanzado mucho después de 
que se observara el comportamiento sexual normal (Pierce y Ferkin, 2005). 
Los autores concluyeron que la capacidad de desplegar un comportamiento 
sexual normal no se encontraría determinada por el peso vivo de la hembra 
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sino por el estado de balance energético positivo (ganancia de peso). Si bien 
las observaciones de los citados trabajos no serían totalmente extrapolables 
a los bovinos, los resultados del presente experimento también indicarían 
que el menor peso vivo de las vaquillonas por sí mismo no tendría efectos 
sobre la elección de los machos ni sobre el comportamiento sexual de las 
hembras. Por su parte, Alvarez et al. (2003) trabajando con cabras, 
reportaron que las hembras de mayor rango social tenían una mayor 
proximidad física con los machos, siendo conocido que en las cabras existe 
un vínculo entre rango social y peso (Ungerfeld y Correa, 2007). 
Considerando dichos resultados, es probable que en el presente 
experimento la dominancia ejercida por las vaquillonas de mayores pesos 
frente a las hembras más livianas al encontrarse en situaciones de 
competencia, haya sido una determinante de la mayor proximidad física con 
los machos. Por lo tanto, el menor tiempo dedicado al cortejo hacia las 
vaquillonas más livianas sería parcialmente explicado por la competencia 
entre las hembras. 
 
El peso corporal de las hembras es uno de los factores que influiría en la 
elección de los machos, pero de acuerdo a la bibliografía consultada, no 
existen estudios que evalúen sus efectos en bovinos. El proceso 
reproductivo es altamente demandante de energía, por lo que las reservas 
energéticas insuficientes afectan tanto la fisiología reproductiva como el 
comportamiento sexual de las hembras (Costello et al. 2009). A su vez, 
como fuera discutido ampliamente, el peso corporal en vaquillonas de carne 
es uno de los factores determinantes de la pubertad (Short y Bellows, 1971; 
Schillo et al. 1992). En el presente experimento, todas las vaquillonas 
utilizadas eran prepúberes ó se encontraban en anestro al inicio del mismo, 
de forma de evitar posibles interferencias del estro en la elección de los 
machos. Sin embargo, es altamente probable que de acuerdo a sus pesos 
vivos las vaquillonas más pesadas se encontraran más cercanas al inicio 
espontáneo de la ciclicidad (Quintans et al. 2007). Por otra parte, nuestros 
resultados indicarían que el peso vivo por sí mismo no influye en la 
preferencia de los machos, o sea que el estímulo del macho no variaría 
solamente en función del peso vivo de las hembras, al menos en los rangos 
de pesos estudiados. Sin embargo, dicho resultado no descarta la 
posibilidad de que la mayor proximidad al inicio espontáneo de la ciclicidad 
de las vaquillonas más pesadas fuera de alguna manera percibida por los 
machos al encontrarse en forma simultánea con hembras más livianas, y por 
lo tanto más alejadas de la pubertad. En dichas situaciones de competencia, 
como fuera observado en el Experimento I y confirmado en el presente 
Experimento, existe una mayor proximidad física entre el macho y las 
hembras de mayores pesos vivos. A su vez, las vaquillonas más pesadas 
parecerían mostrar una mayor proceptividad hacia los machos. Por lo tanto, 
es probable que las causas por las que las hembras más pesadas reciben 
un mayor estímulo de los machos en relación a las más livianas estén 
vinculadas a una sumatoria de factores relacionados fundamentalmente a la 
mayor proximidad al inicio espontáneo de la pubertad. 
 
Considerando los resultados obtenidos, sería interesante evaluar la 
respuesta a la bioestimulación en vaquillonas BAJAS al encontrarse en 
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forma aislada con los machos ó en situaciones de competencia con las de 
ALTA. Es de esperar que el estímulo se maximice cuando las vaquillonas 
más livianas se encuentran en forma aislada con los machos. A su vez, al 
momento de analizar los resultados de los diferentes estudios que evaluaron 
la eficiencia reproductiva y la bioestimulación en vacas y vaquillonas, en la 
mayor parte de los mismos el efecto de la competencia entre las hembras de 
los distintos rangos de pesos vivos no es considerado. Por lo tanto, 
probablemente muchos de dichos resultados puedan ser en parte 
reinterpretados si consideramos los diferentes rangos de pesos vivos de las 
hembras.  
 
En conclusión, los NA mostraron preferencia por las vaquillonas de mayores 
pesos vivos al encontrarse en situaciones de competencia con las de 
menores pesos vivos, pero no hubo diferencias en la preferencia de los 
machos al encontrarse con hembras de ambos rangos de pesos en  
situaciones de no competencia. Por lo tanto, los factores vinculados a la 
competencia entre las hembras de los diferentes rangos de peso vivo y no 
los factores inherentes a la atractividad sexual de las hembras, son 
parcialmente determinantes del mayor estímulo recibido por las hembras 
más pesadas.  
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7. EXPERIMENTO III 
 
7.1 INTRODUCCIÓN 
 
El estímulo positivo de la bioestimulación sobre la ciclicidad determinaría que 
una mayor proporción de hembras se encuentre ciclando al inicio de la 
estación reproductiva, lo que podría incrementar la tasa de preñez final del 
rodeo, tanto en sistemas con monta natural o IA (Short et al. 1990). La 
exposición a NA (Ungerfeld, 2009) y a toros (Oliveira et al. 2009) en forma 
previa al inicio de un servicio natural incrementó las tasas de preñez en 
vaquillonas en comparación a aquellas no expuestas. De manera similar, se 
han reportado efectos positivos sobre la tasa de concepción en respuesta a 
la exposición a machos en forma previa a la IA, tanto en vaquillonas 
prepúberes (Roberson et al. 1991; Quadros y Lobatos, 2004), como en 
vacas durante el posparto (Fernandez et al. 1993). En todos los casos en 
que se evaluó la actividad cíclica al inicio del entore o IA, el grupo de 
hembras expuestas presentó una mayor proporción de animales ciclando 
que el grupo sin machos, lo que seguramente sea la causa de las mayores 
tasas de preñez y concepción finales ya que la bioestimulación por sí sola no 
parece afectar la fertilidad (Ungerfeld, 2010). A su vez, existió un efecto de la 
edad y del peso corporal inicial de las vaquillonas sobre las tasas de preñez: 
los efectos positivos de la bioestimulación se limitaron a las vaquillonas más 
viejas (25,5 meses, Quadros y Lobato, 2004) al inicio de la exposición y a las 
más pesadas en situaciones de pérdida de peso (310 a 360 kg, Ungerfeld, 
2009), lo que reafirma la influencia de la edad y del estatus nutricional sobre 
la respuesta de las hembras. 
 
En la misma dirección, se han obtenido diferentes resultados luego de la 
exposición a los machos en forma previa ó durante la implementación de un 
PSC, en relación al inicio de la ciclicidad y las tasas de concepción y preñez, 
en vacas durante el posparto y vaquillonas. Los PSC son utilizados como 
forma de reducir los costos asociados a la IA, fundamentalmente por la 
concentración del trabajo en un periodo de tiempo corto, y por la posibilidad 
de realizar la IA a tiempo fijo (IATF), o sea sin la detección previa del celo 
(Holm et al. 2008). La exposición de vacas durante el posparto a machos en 
forma previa a la implementación de un PSC, determinó un aumento de la 
tasa de preñez a la IATF (Anderson et al. 2002; Berardinelli y Tauck, 2005; 
Berardinelli et al. 2007) pero no en la IA realizada a las 12 horas de 
detectado el celo. Berardinelli et al. (2007) concluyeron que esa diferencia 
pudo haberse debido a: 1) la mayor proporción de hembras expuestas que 
se encontraban ciclando al inicio del PSC, lo que habría determinado que 
mayor cantidad de dichas hembras respondieran al PSC y resultaran 
preñadas a la IATF, ó 2) mayor mortalidad embrionaria en las vacas no 
expuestas que en las expuestas en forma posterior a la IATF. Si bien no es 
posible descartar esta segunda posibilidad, hasta el momento no existen 
estudios que evalúen los efectos de la bioestimulación sobre el desarrollo 
embrionario, por lo que la primera alternativa parecería más probable. En 
vaquillonas prepúberes nacidas en primavera e invierno, Small et al. (2000) 
evaluaron la respuesta reproductiva a la exposición a machos durante el 
periodo comprendido entre el destete y la aplicación de un PSC basado en 
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una doble dosis de un análogo de PGF2α a los 14 meses de edad. Las 
vaquillonas nacidas en invierno y expuestas a los machos presentaron un 
30% de incremento en las tasas de concepción en comparación a aquellas 
no expuestas. En todos los experimentos mencionados, la exposición a los 
machos había determinado que hubiera un mayor porcentaje de vacas 
(Anderson et al. 2002; Berardinelli y Tauck, 2005; Berardinelli et al. 2007) y 
vaquillonas (Small et al. 2000) ciclando antes de la IATF.  
 
Por otra parte, la exposición a orina de toros mediante un sistema 
dispensador en forma previa a un PSC, determinó un incremento de las 
tasas de concepción en relación a aquellas expuestas a orina de novillos 
(Tauck y Berardinelli, 2005; Tauck y Berardinelli, 2007), sin haber afectado 
previamente la ciclicidad. A partir de estos resultados, Tauck y Berardinelli 
(2007) plantearon la hipótesis de la existencia de dos tipos de señales 
químicas diferentes generadas por los toros durante la bioestimulación: unas 
ligadas al estímulo de la ovulación, y otras asociadas al incremento de la 
fertilidad. Según estos autores, la feromona que estimularía la fertilidad solo 
sería efectiva cuando las hembras se encuentran muy próximas a la orina de 
los machos. Como ya fuera mencionado, se deben considerar las diferencias 
en el manejo entre ambos tipos de experimentos (amamantamiento 
restringido vs ad libitum) y la posibilidad de que la orina no sea el único 
vehículo por el que las feromonas son vehiculizadas. A su vez, la exposición 
de vacas a los machos durante el posparto determinó un incremento de las 
concentraciones de progesterona en el primer ciclo estral, lo que podría 
implicar una mayor fertilidad en el primer celo de dichos animales en 
comparación a las hembras no expuestas (Monje et al. 1992). Por tanto, si 
bien a partir del muestreo realizado en los experimentos que evaluaron la 
orina de toros vs novillos no se determinaron cambios en las 
concentraciones de progesterona, es posible especular que la orina de toros 
pudo haber actuado positivamente sobre la secreción de dicha hormona, lo 
que podría explicar la mayor fertilidad final en estas vacas. 
 
En contraposición, otros autores no encontraron efectos sobre las tasas de 
concepción ni de preñez al exponer vacas posparto y vaquillonas durante 20 
(Ungerfeld, 2010) ó 60 días (Berardinelli et al. 2001) previos a la aplicación 
de un PSC. Por lo tanto, analizando toda la información presentada, la 
respuesta positiva a la exposición de los machos en términos de fertilidad 
parecería bastante más errática que la observada sobre la ciclicidad. La 
hipótesis planteada en el presente experimento fue que la exposición de 
vaquillonas a NA en forma previa a la aplicación de un PSC e IA permite 
aumentar la proporción de animales en celo y las tasas de preñez finales. 
Por lo tanto, el objetivo de este experimento fue determinar si la respuesta a 
una sincronización de celos en base a un análogo de la PGF2α e IA en 
vaquillonas en anestro es mejorada, en términos de porcentaje de celos y 
preñeces, con una pre-estimulación con NA.  
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7.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización, animales y manejo 
 
El experimento fue realizado en un establecimiento comercial localizado en 
Cebollatí, Departamento de Rocha, entre los meses de octubre de 2008 a 
febrero de 2009. Se utilizaron 106 vaquillonas cruza Hereford x Bradford de 
22 meses de edad y un peso corporal de 282,5 ± 25,3 kg (media ± DE) 
(rango = 235,5-371,5 kg) al inicio del experimento, y 6 NA.  
 
Los Días -14 y -7 (Día 0= ingreso de los NA al grupo expuesto) se realizaron 
dos ultrasonografías ováricas para detectar la presencia de CL. El Día 0 las 
vaquillonas fueron adjudicadas homogéneamente de acuerdo al peso 
corporal y a la presencia de CL a 2 tratamientos: 1) Expuestas (grupo GE, n 
= 53), expuestas a NA por 30 días antes del inicio de un PSC, y 2) Control 
(grupo GC, n = 53), no expuestas a NA ni a ningún macho durante todo el 
período. La proporción de animales que presentaban CL al inicio del 
experimento fue de 20,6 (11/53) y 24,5% (13/53), para GE y GC, 
respectivamente. Durante los 30 días de separación ambos grupos 
pastorearon en potreros de campo natural, a una distancia mínima de 600 m, 
de forma de evitar todo posible contacto de las hembras del GC con los NA y 
cualquier otro macho. Se realizaron ecografías ováricas transrectales en 
todas las vaquillonas para determinar la presencia de CL a la mitad (Día 15) 
y final (Día 30) del período de exposición, momento en que también fue 
registrado el peso vivo de todas las hembras.  
 
El protocolo de androgenización de los novillos consistió en la administración 
de testosterona intramuscular (500 mg, ciclopentilpropionato de testosterona, 
Testosterona Ultralenta, Dispert, Uruguay), desde 1 semana antes de la 
introducción, y a intervalos semanales durante toda la exposición. Los 6 NA 
fueron mantenidos en el GE durante los 30 días de duración de la 
exposición. 
 
Protocolo de sincronización de celos e inseminación artificial  
 
Finalizados los 30 días de separación se retiraron los NA del GE, pero 
ambos grupos de vaquillonas se mantuvieron separados durante la 
realización del PSC. Este consistió en la administración de una doble dosis 
de un análogo de PGF2α (8 µg Delprostenate, Glandinex, Universal Lab, 
Montevideo, Uruguay) aplicada con un intervalo de 11 días. Se realizó la 
detección de celos dos veces por día durante 40 min, a partir de las 48 h 
posteriores a la última dosis de PGF2α y por 6 días. La IA fue realizada en 
forma intracervical a las 12 h de detectado el celo, por el mismo operador en 
todas las ocasiones. Se utilizó semen congelado previamente evaluado. 
Luego de la IA las vaquillonas se mantuvieron con toros durante 2 meses. 
Se determinó la tasa de concepción a la IA y la preñez total mediante 
ultrasonografía transrectal a los 70 días de iniciada la IA. 
 
Análisis estadístico 
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La proporción de vaquillonas ciclando al inicio (Día 0), mitad (Día 15) y final 
(Día 30) del periodo de exposición, y la proporción acumulada de animales 
en celo fueron comparadas mediante test de chi cuadrado. La tasa de 
preñez y concepción, y la cantidad de hembras preñadas/hembras que 
ciclaron también se compararon por test de chi cuadrado. Los pesos 
corporales fueron comparados mediante test t de Student. 
 
7.3 RESULTADOS 
 
Las vaquillonas de ambos grupos presentaron incrementos del peso corporal 
a lo largo del período experimental. Los pesos vivos el Día 15 fueron de 
323,6 ± 25,2 y 328,1 ± 27,9 kg para GE y GC, respectivamente (P = 0,2). Al 
final del período de separación (Día 30), las vaquillonas del GC presentaron 
mayores pesos vivos que las del GE (349,8 ± 23,9 vs 340,2 ± 26,2 kg, P < 
0,05, GC y GE, respectivamente). El día del diagnóstico de gestación (70 d 
posteriores al inicio de la IA) los pesos corporales fueron de 361,8 ± 26,2 y 
360,3 ± 26,4 kg para GE y GC, respectivamente (P = 0,4). 
 
La proporción de vaquillonas ciclando el Día 15 fue mayor en el GE (29/53) 
que en el GC (17/53) (P = 0,02). No se registraron diferencias en la 
proporción de hembras ciclando al Día 30 (39/53 vs 38/53, P = 0,8, GE y 
GC, respectivamente) (Figura 4). 
 
La proporción acumulada de hembras en celo durante los distintos días 
luego de la segunda dosis de PGF2α (Figura 5), fue similar entre ambos 
grupos. La proporción final de hembras que manifestaron celo fue de 66,0 
(35/53) y 67,9% (36/53) para GE y GC, respectivamente (P = 0,8). Tampoco 
se registraron diferencias en las tasas de concepción a la IA, ni en las tasas 
de preñez final entre ambos grupos (Tabla IV). 
 
Cuando la proporción de hembras que manifestaron celos y las tasas de 
preñez se compararon en relación a las hembras en que se observó CL en 
alguna de las ecografías o que no se observó CL en ninguna (ciclando ó en 
anestro al inicio del PSC), tampoco se registraron diferencias entre GE y GC 
(Tabla V). 
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Figura 4. Proporción acumulada de vaquillonas ciclando durante el período 
experimental. Grupo Expuesto (-■-): vaquillonas expuestas a novillos 
androgenizados durante 30 días; Grupo Control (-▲-): vaquillonas aisladas 
de los machos durante todo el período experimental.  
*P < 0,05 
 
 
          
Tabla IV. Tasa de concepción a la inseminación artificial (IA) y de preñez 
total en vaquillonas expuestas (grupo expuesto, GE) y no expuestas (grupo 
Control, GC) a novillos androgenizados durante 30 días previos a un 
protocolo de sincronización de celos e IA. 
 

 GE (%) GC (%) P 

Concepción IA1 29/35 (83) 33/36 (92) 0,3 

Preñez Total 2 43/52 (83)* 45/52 (86,5)* 0,6 

 
1  Cantidad de vaquillonas preñadas sobre el total de inseminadas. 
2  Cantidad de vaquillonas preñadas sobre el total de vaquillonas servidas (IA + repaso con 
toros)  
*No se realizó el diagnóstico de gestación en un animal. 
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Figura 5. Efecto de una preestimulación con novillos androgenizados sobre 
la distribución de celos durante los 6 días del período de inseminación 
artificial. Barras negras: vaquillonas expuestas a novillos androgenizados 
durante 30 días previos al inicio del protocolo de sincronización de celos e 
inseminación artificial; Barras grises: vaquillonas aisladas de los machos 
durante todo el periodo.  
 
 
 
Tabla V. Proporción de celos y tasas de concepción y de preñez total en 
vaquillonas que se encontraban ciclando ó en anestro al inicio del la 
aplicación de un protocolo de sincronización de celos e IA. Grupo expuesto 
(GE): vaquillonas que se mantuvieron con novillos androgenizados durante 
30 días previos a la aplicación del protocolo de sincronización de celos e IA; 
Grupo control (GC): vaquillonas aisladas de los machos durante todo el 
periodo. 
 

 Ciclando  Anestro  

 GE (%) GC (%) P GE (%) GC (%) P 

Celos 30/39 (77) 30/38 (79) 0,8 6/14 (36) 6/15 (40) 0,9 

Concepción IA1 24/30 (80) 27/30 (90) 0,3 6/6 (100) 6/6 (100) 1 

Preñez Total2 30/39 (77) 33/38 (87) 0,3 13/14 (93) 11/14 (78,5)* 0,5 
 

1  Cantidad de vaquillonas preñadas sobre el total de inseminadas 
2  Cantidad de vaquillonas preñadas sobre el total de vaquillonas servidas (IA + repaso con 
toros)  
* No se realizó el diagnóstico de gestación en un animal 
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7.4 DISCUSIÓN 
 
La proporción de vaquillonas cíclicas durante los primeros 15 días de 
exposición a NA aumentó en relación a aquellas que se mantuvieron 
aisladas. Esto concuerda con resultados anteriores, que reportaron la 
eficacia de la bioestimulación para lograr disminuir el tiempo al inicio de la 
actividad cíclica en vaquillonas en anestro, tanto con periodos cortos (Izard y 
Vandenbergh, 1982a; Quadros y Lobato, 2004; Experimento I) como largos 
(Roberson et al. 1991; Rekwot et al. 2000; Small et al. 2000; Oliveira et al. 
2009) de exposición. Sin embargo, la proporción acumulada de vaquillonas 
cíclicas durante los 30 días del periodo de exposición fue similar entre 
ambos grupos. Esta respuesta positiva de la exposición a los machos sobre 
el inicio de la ciclicidad, pero de muy corta duración, no coincide con lo 
reportado por otros autores que encontraron diferencias en la actividad 
cíclica a favor de las hembras expuestas que se mantuvieron durante mayor 
cantidad de días e incluso meses (Small et al. 2000; Quadros y Lobato, 
2004; Oliveira et al. 2009). En condiciones pastoriles similares, la exposición 
de vaquillonas de 24,5 meses a toros durante 50 días previos al inicio de la 
IA, también determinó un adelanto en el inicio de la pubertad a partir de la 
segunda semana de exposición en comparación a las hembras no 
expuestas, pero dicha diferencia se mantuvo a lo largo de las restantes 
semanas (Quadros y Lobato, 2004). El tipo de respuesta observado en el 
presente experimento podría estar causado por un mejor estado nutricional 
de las vaquillonas del GC durante la segunda mitad del periodo de 
exposición, lo que fue evidenciado por los mayores pesos vivos de las 
vaquillonas GC al final del periodo de exposición, pudiendo haber estimulado 
la ciclicidad en un mayor número de dichas hembras durante los últimos 15 
días de separación. Sin embargo, Quadros y Lobato (2004) también 
encontraron menores ganancias de peso en las vaquillonas expuestas que 
en las aisladas, pero dicha diferencia no afectó los resultados positivos de la 
bioestimulación sobre la ciclicidad del grupo expuesto. En el presente 
experimento, la mayor proporción de vaquillonas GE ciclando durante los 
primeros 15 días de exposición, pudo haber sido el factor determinante de la 
menor ganancia de peso vivo en comparación a las vaquillonas del GC, 
debido a la mayor actividad física que presentan las hembras en celo en 
relación a las hembras en anestro (Kiddy, 1977; Senger, 1994). A su vez, si 
consideramos los resultados obtenidos en el Experimento I, la edad al inicio 
de la exposición probablemente hubiera influido sobre la respuesta: dentro 
del rango de hembras más viejas (con edades más cercanas a las utilizadas 
en el presente experimento), las diferencias a favor del GE en la proporción 
de hembras ciclando fueron evidenciadas únicamente en los primeros 14 
días del periodo de exposición. Por lo tanto, podría especularse que la 
ausencia de efectos positivos más prolongados de la bioestimulación sobre 
la ciclicidad en el presente experimento podría deberse a que el estímulo 
comenzó muy cerca del momento en que la ciclicidad se inició 
espontáneamente. Como consecuencia de esto, las diferencias a favor del 
grupo estimulado solo se manifestaron durante la primera etapa de la 
exposición, ya que luego la alta proporción de hembras no estimuladas que 
comenzaron a ciclar espontáneamente determinó una proporción similar de 
animales ciclando al finalizar la exposición.  
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En el presente experimento, la exposición previa a los machos no afectó la 
frecuencia de los celos ni la proporción final de celos entre ambos grupos 
luego de la aplicación de un PSC. Esto coincide con resultados anteriores 
que también evaluaron la preestimulación con machos en forma previa a la 
aplicación de un PSC (Anderson et al. 2002; Berardinelli y Tauck, 2005; 
Berardinelli et al. 2007; Tauck y Berardinelli, 2007) ó a un servicio natural 
(Assis et al. 2000). Por su parte, Berardinelli et al. (2001) evaluaron la 
exposición de vacas primíparas en el posparto a toros durante 60 días 
previos al inicio de un protocolo Ovsynch, y encontraron que una mayor 
proporción de hembras expuestas mostraron un incremento en la 
concentración de progesterona en respuesta a la primera administración de 
GnRH, en comparación a las que se mantuvieron aisladas de los machos. 
Según los autores, las diferencias estarían explicadas porque una mayor 
cantidad de vacas expuestas se encontrarían en fase luteal o tendrían un 
folículo dominante al momento de la administración de la GnRH, lo que 
habría determinado una mayor respuesta a dicha hormona (Berardinelli et al. 
2001). A su vez, en dicho estudio una mayor proporción de vacas expuestas 
se encontraba ciclando al inicio del PSC. En nuestro experimento, la 
proporción de vaquillonas ciclando en ambos grupos no difirió al inicio de la 
aplicación de un PSC, lo que probablemente haya determinado una similar 
distribución y proporción de los celos entre GE y GC en respuesta a la 
administración de PGF2α. 
 
En el presente experimento, las tasas de concepción y de preñez finales 
resultaron altas, sin diferencias entre ambos grupos, lo que coincide con 
resultados anteriores (Ungerfeld, 2010). Ungerfeld (2010) utilizando NA 
como estímulo en vaquillonas y vacas durante el posparto y por 20 días 
previos a la aplicación de un PSC basado en progestágenos e IATF, 
tampoco encontró diferencias en la tasa de concepción entre las hembras 
aisladas y expuestas. Si bien en dicho estudio no fue evaluada la ciclicidad 
al final de la exposición, la falta de diferencias en las tasas de concepción ni 
de preñez final en el presente experimento podría atribuirse a que no 
existieron diferencias en la proporción de hembras ciclando al inicio del PSC, 
o a que la bioestimulación no es capaz de afectar la fertilidad como variable 
independiente. A su vez, dentro de los grupos de vaquillonas que se 
encontraban ciclando o en anestro al inicio del PSC, tampoco existieron 
diferencias entre GE y GC en las tasas de concepción y preñez. La falta de 
diferencias en las tasas de concepción y preñez de las hembras que ya 
estaban ciclando reafirma la falta de efecto de la bioestimulación sobre la 
fertilidad. En otros estudios tampoco se encontraron efectos sobre las tasas 
de preñez entre hembras que habían sido expuestas a machos en forma 
previa a un PSC (Berardinelli et al. 2001) o tratadas con orina de machos 
previo a un servicio natural (Izard y Vandenbergh, 1982a), a pesar de que la 
proporción de hembras ciclando al inicio del PSC o servicio en ambos casos 
fue mayor en los grupos de hembras expuestas. En forma inversa, la 
exposición de vacas primíparas durante el posparto a orina de toros vs orina 
de novillos o un control con agua mediante un sistema dispensador, en 
forma previa a la aplicación de un PSC basado en progestágenos, tampoco 
tuvo efectos sobre el inicio de la ciclicidad (Berardinelli y Tauck, 2005; Tauck 
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y Berardinelli, 2007) pero se incrementaron las tasas de concepción a la 
IATF (Tauck y Berardinelli, 2005) y la tasa de preñez total (Tauck y 
Berardinelli, 2007).  
 
En la mayoría de los estudios se observó que cuando la preestimulación con 
machos logra incrementar la proporción de hembras ciclando al inicio del 
PSC o entore, dichas diferencias también se observan en las tasas de 
preñez. La exposición de vacas primíparas durante el posparto a toros o a 
productos excretorios de toros previo a un PSC en base a GnRH y PGF2α 
determinó un aumento en la proporción de hembras ciclando al inicio del 
PSC y mayores tasas de preñez a la IATF en las vacas expuestas que en 
aquellas que se mantuvieron aisladas (Anderson et al. 2002; Berardinelli y 
Tauck, 2005; Berardinelli et al. 2007; Tauck y Berardinelli, 2007). En 
vaquillonas prepúberes nacidas en primavera, la exposición a toros en forma 
previa a la aplicación de un PSC en base a PGF2α e IATF, determinó un 
adelanto en el inicio de la ciclicidad y mayores tasas de preñez en las 
hembras expuestas en comparación a las aisladas (Small et al. 2000). En la 
misma dirección, en condiciones de celo natural, las tasas de concepción 
fueron mayores en vaquillonas prepúberes que habían sido expuestas a 
toros vasectomizados durante 50 (Quadros y Lobato, 2004) y 175 (Roberson 
et al. 1991) días previos a la IA, que en aquellas que se mantuvieron 
aisladas. En vaquillonas puberales, también se reportaron mayores tasas de 
preñez en las hembras expuestas a machos por periodos de tiempos 
mayores a los utilizados en el presente experimento (210 días, Oliveira et al. 
2009). En todos los casos en que fue evaluada la ciclicidad al inicio del 
entore, la proporción de hembras ciclando fue mayor para las hembras 
expuestas en comparación a las aisladas (Roberson et al. 1991; Quadros y 
Lobato, 2004; Oliveira et al. 2009). Sin embargo, Assis et al. (2000) 
trabajando con vaquillonas en condiciones similares a las del presente 
experimento expuestas a toros durante 75 días, también reportaron una 
mayor cantidad de hembras ciclando al inicio de la IA, pero no encontraron 
diferencias en las tasas de preñez. Por lo tanto, si bien no es posible 
descartar efectos directos de la bioestimulación sobre la fertilidad, 
contrastando los resultados de los diferentes experimentos es posible 
especular que la principal determinante de la ausencia de efectos sobre las 
tasas de concepción y preñez en el presente experimento probablemente 
haya sido la similar proporción de vaquillonas ciclando al inicio del PSC. 
 
Tauck y Berardinelli (2007) plantearon la hipótesis de la existencia de dos 
feromonas diferentes asociadas al efecto bioestimulatorio de los machos: 
una que actuaría sobre el inicio de la actividad cíclica, y otra que se 
asociaría exclusivamente a aspectos ligados a la fertilidad. A su vez, los 
autores plantearon que el efecto sobre la fertilidad estaría determinado 
únicamente por la exposición directa a la orina de los machos. Sin embargo, 
como ya fuera mencionado, se deben considerar las diferencias en el 
manejo entre ambos tipos de experimentos (amamantamiento restringido vs 
ad libitum) y la posibilidad de que la orina no sea el único medio por el que 
son vehiculizadas las feromonas, como otros posibles determinantes de la 
falta de respuesta a la exposición continua a la orina de toros. Por lo tanto, y 
en acuerdo con los resultados del presente experimento, los efectos 
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positivos de una preestimulación sobre las tasas de concepción y preñez 
posterior a la aplicación de PSC estarían principalmente determinados por la 
mayor proporción de hembras ciclando al inicio del PSC.  
 
En síntesis, a partir de los resultados obtenidos en el presente experimento 
se confirman los efectos positivos de la bioestimulación con NA sobre la 
actividad cíclica de vaquillonas en anestro. A su vez, no se encontraron 
efectos positivos de la exposición a los machos sobre las tasas de 
concepción ni de preñez total, lo que reafirma la alta variabilidad de los 
resultados reportados en relación a la bioestimulación y sus efectos sobre 
las tasas de concepción y preñez. 
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8. DISCUSIÓN GENERAL 
 
La exposición de vaquillonas de carne en anestro a NA, en condiciones de 
manejo extensivo adelantó el inicio de la actividad cíclica, lo que concuerda 
con resultados anteriores (Roberson et al. 1991; Rekwot et al, 2000; Assis et 
al. 2001; Oliveira et al. 2009). La eficacia del uso de NA como estímulo de la 
actividad cíclica también concuerda con resultados anteriores (Ungerfeld, 
2009), lo que confirma que la señal enviada es en parte andrógeno 
dependiente. A su vez, resta por evaluar si la respuesta a la bioestimulación 
difiere entre toros y NA. La exposición a NA durante 30 a 35 días resultó 
eficaz para estimular la actividad cíclica tanto en vaquillonas de 1 año 
(Experimento I) como en vaquillonas próximas a los 2 años de edad 
(Experimento III). La duración de la exposición fue menor a la utilizada en 
estudios anteriores que también evaluaron la bioestimulación en vaquillonas 
prepúberes (Roberson et al. 1991; Oliveira et al. 2009), lo que puede ser 
atribuido a la cercanía con el inicio espontáneo de la pubertad de las 
vaquillonas utilizadas en nuestro estudio. A su vez, coincidiendo con 
anteriores experimentos (Quadros y Lobato, 2004), el efecto positivo sobre la 
ciclicidad a lo largo del periodo de exposición estuvo relacionado con la edad 
de las vaquillonas al inicio de la exposición: aquellas hembras de mayor 
edad, y por tanto más próximas al inicio espontáneo de la ciclicidad, 
mostraron una respuesta positiva rápida pero de corta duración a la 
bioestimulación (Experimento I y III). En forma inversa, dentro del rango de 
vaquillonas más jóvenes, la diferencia en el inicio de la ciclicidad a favor de 
las hembras expuestas fue de mayor duración, pero se manifestó en forma 
más tardía en relación a las hembras más viejas (Experimento I). Por lo 
tanto, la duración de la exposición necesaria para lograr una respuesta 
positiva a la exposición a los machos, se asociaría negativamente con el 
grado de desarrollo de las hembras al inicio de la exposición. 
 
El estatus nutricional representa uno de los principales factores que influyen 
en el inicio de la pubertad en vaquillonas (Schillo et al. 1992). En el presente 
estudio, el mayor peso vivo de las vaquillonas al inicio de la exposición se 
asoció positivamente con la respuesta a la bioestimulación (Experimento I; 
Publicación I). Dicho resultado coincidió con experimentos anteriores que 
reportaron la influencia de la nutrición sobre la respuesta a la exposición a 
los machos, tanto en vaquillonas (Roberson et al. 1991; Rekwot et al. 2000b; 
Quadros y Lobato, 2004) como en vacas de carne durante el posparto 
(Monje et al. 1992; Stumpf et al. 1992). A su vez, el peso vivo de las 
vaquillonas al inicio de la exposición se relacionó positivamente con el grado 
de interacción entre machos y hembras: las vaquillonas de mayores pesos 
vivos presentaron una mayor proximidad física con los machos y mayor 
proceptividad hacia los NA al encontrarse en situaciones de competencia 
con hembras más livianas (Experimento I y II). Por lo tanto, la mayor 
interacción se asociaría a un mayor estímulo de los machos hacia las 
vaquillonas más pesadas, el que sería el determinante de la mayor 
respuesta a la bioestimulación (Experimento I). Sin embargo, cuando las 
hembras de ambos rangos de pesos vivos se encontraron en forma aislada 
con el NA, el grado de interacción entre el macho y las vaquillonas fue 
similar entre ambos rangos de hembras (Experimento II). Esto implica que el 
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estímulo varía de acuerdo al peso vivo de las hembras solamente cuando las 
mismas están en ambientes competitivos, o sea que el estado fisiológico 
asociado a los diferentes rangos de peso vivo no sería el único determinante 
de la magnitud del estímulo recibido. Por lo tanto, en situaciones de manejo 
grupal, la separación del lote de hembras de acuerdo a rangos de peso vivo 
podría ser una estrategia interesante para maximizar la respuesta de las 
vaquillonas a la exposición a los machos.  
 
A su vez, en las condiciones mencionadas, la exposición de vaquillonas a 
NA en forma previa a un PSC e IA no afectó las tasas de concepción ni de 
preñez en relación a aquellas vaquillonas que se mantuvieron aisladas. La 
mayor parte de los experimentos que reportaron incrementos de las tasas de 
concepción y/ó de preñez en respuesta a una preestimulación con machos, 
también encontraron un efecto positivo de la bioestimulación sobre la 
actividad cíclica al inicio del PSC (Anderson et al. 2002; Berardinelli y Tauck, 
2005; Berardinelli et al. 2007; Tauck y Berardinelli, 2007). En el presente 
estudio la proporción de hembras ciclando al inicio del PSC e IA fue similar 
entre ambos grupos (Experimento III). A su vez, hasta el momento no existe 
evidencia que permita confirmar o descartar un efecto directo de la 
bioestimulación sobre la fertilidad en sí misma. Por lo tanto, contrastando 
nuestro resultado con anteriores experimentos, posiblemente el efecto 
positivo de la exposición a los machos sobre las tasas de concepción y 
preñez se encuentre asociado a la mayor proporción de hembras expuestas 
ciclando al inicio del PSC e IA.  
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9. CONCLUSIONES  
 
A partir de los resultados obtenidos en la presente Tesis se concluyó: 
 

• La exposición de vaquillonas de carne en anestro a NA en 
condiciones de manejo pastoril extensivo, resultó una estrategia 
eficaz para disminuir el tiempo al inicio de la ciclicidad. 

 
• En situaciones de competencia, el mayor estímulo recibido por parte 

de las hembras más pesadas repercutió en una mayor respuesta a la 
bioestimulación, en comparación a las hembras de menores pesos 
vivos. 
 

• En las condiciones estudiadas, la bioestimulación no tuvo efectos 
positivos sobre las tasas de concepción ni de preñez tras un PSC e IA 
no habiendo incrementado el porcentaje de vaquillonas cíclicas al 
momento de comenzar el PSC. 
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