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INTRODUCCION .

La alta eficiencia reproductiva es un componente clave
para una produccion eficiente y la rentabilidad de los sis-
temas de produccion lecheros o de carne .Sin embargo
los parametros de fertilidad en vacas lecheras estan de-
clinando (Cuadro 1) por ende una baja eficiencia
reproductiva afecta la rentabilidad debido a :

* Largos intervalos interparto resultan en menos leche y
menor numero de terneros cada afno.

* Aumento del descarte debido a fallas reproductivas re-
duce el progreso genético y aumenta los costos de re-
emplazos.

* Bajas tazas de concepcién aumentan los costos de
semen y gastos veterinarios.

* Un largo periodo seco o de baja produccién puede
resultar en vacas con un estado corporal excesivo con
los subsecuentes problemas reproductivos.

Los requerimientos claves para una alta eficiencia
reproductiva son los siguientes:

* Una involucién uterina normal.

* Un retorno a la ciclicidad temprano.

* Una alta eficiencia en la deteccién de celo.

* Una alta taza de concepcion por servicio.

La nutricion puede afectar el comienzo de la pubertad, la
dinamica del ciclo estral, la incidencia de problemas
ginecologicos post parto, y el intervalo a la primera ovu-
lacion en el periodo post parto temprano y la taza de con-
cepcion a la IA. Por ende, es un componente vital de un
buen programa de manejo reproductivo para obtener una
alta eficiencia reproductiva en vacas.

1.Sub nutricion crénica

Sub nutricion cronica y dinamica de las ondas
foliculares.

Murphy et al. (1) fueron los primeros en determinar el
efecto de diferentes niveles de consumo dietario en los
patrones de crecimiento folicular y la funcion luteal du-
rante el ciclo estral. Durante el ciclo estral, comenzando
aproximadamente 5 semanas luego de suministrada la
dieta, el diametro maximo y la persistencia del foliculo
dominante (FD) fue decreciendo en vaquillonas con res-
tricciones aunque las mismas siguieron ovulando. Ob-
servaciones similares fueron encontradas en estudios
subsiguientes utilizando vaquillonas, donde se dio un
gradual decremento de la taza de crecimiento, diametro

maximo y persistencia de los FD ocurrieron hasta el
anestro, (2,3,4), y en vacas lecheras post parto donde un
balance energético negativo fue asociado con un menor
diametro maximo. (5. Durante el periodo de restriccién
alimenticia cuando los animales tuvieron un balance ener-
gético negativo pero aun continuaron ciclando, no cam-
bid ni el largo del ciclo estral ni la proporcién de animales
con 2 o 3 ondas foliculares durante los ciclos estrales
(2,4. La medicién por ultra sonido de los cuerpos liteos
durante la restriccién nutricional crénica también mues-
tra un decrecimiento lineal en el tamario con una dismi-
nucién del peso corporal (2,3), con el diametro maximo
menor del cuerpo luteo ocurriendo en el ciclo precedente
al anestro.

Intervalo del comienzo de la restriccién dietaria al
anestro.

El comienzo del anestro nutricional se ha demostrado
que ocurre luego de un periodo variable de tiempo des-
de el comienzo de la restriccién nutricional.(2,4). El inter-
valo desde el comienzo de una restriccion dietaria a la
presentacion del anestro esta inversamente relacionado,
a la taza de perdida de peso. Sin embargo el comienzo
del anestro en vaquillonas con restriccion nutricional cro-
nica (2,3,4) y vacas (5) parece ocurrir consistentemente
cuando los animales han perdido entre un 22 y un 24%
de su peso corporal inicial. También se ha reportado la
considerable variacion entre animales entre estudios, en
el intervalo de la restriccion dietaria al anestro. Algunos
animales entraron en anestro luego de un comparativo
corto periodo de restriccion dietaria mientras que otros
requirieron uno significativamente mas largo. La causa
de esta variacion de animal a animal no esta muy clara
pero podria ser de origen genético. Una vez que las
vaquillonas entran en anestro, ondas foliculares recurren-
tes contindan a intervalos regulares (2,6)similar a aque-
llas reportadas en vaquillonas preplberes (7)y en vacas
de came postparto en anestro (8) y en vacas lecheras
(9), pero el FD se vuelve atrécico.

Dinamica de las ondas foliculares durante la re
alimentacion.

Aparentemente |a re alimentacion de vaquillonas induci-
das a la anovulacion nutricional resulta en un aumento
gradual en la taza de crecimiento con diametro maximo y
persistencia de foliculos dominantes. También se pro-
duciria una vez que las vaquillonas alcanzan el nivel para
recomenzar la ovulacion un aceleramiento de ambos, la
taza de crecimiento folicular y el diametro maximo (4,6).
Datos del estudio de Stagg (4) se presentan en la figura
1, donde hay una tendencia a un crecimiento acelerado
y un tamarno maximo del FD.

2.Efectos de una subnutricion aguda

Existen pocos reportes de los efectos de una restriccion
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dietaria aguda en la dinamica de las ondas foliculares en
los bovinos. El mayor hallazgo en nuestro estudio inicial
(10) fue que la restriccién nutricional aguda de vaquillonas
ciclando (peso vivo entre +- DS, 441+-6,9 Kg.; edad 18
a20 meses )desde 1.2 a 0.4 de mantenimiento, empe-
zando un dia antes del fin de un régimen de sincronizacion
con progesterona, causé una disminucién significativa en
la taza de crecimiento (1,11+-0.09 versus 1.6+-0,18mm
pordia )y un diametro maximo (10.1+-0,71 versus 12.9+-
0,44mm) de el FD en la primera onda subsecuente al
ciclo estral. En contraste, un consumo dietario en aumento
en 1.2 al 2.0 de mantenimientd no tuvo efecto ni en la
taza de crecimiento folicular ni en el diametro maximo.
En un estudio subsecuente, Mackey et al. (11) también
han reportado una reduccién en el diametro maximo del
foliculo ovulatorio luego de 3.5 dias de restriccion dietaria
al 0.4 de mantenimiento. Mas aun, la restriccion dietaria
de 1.2 a 0,4 de mantenimiento, nuevamente redujo el
crecimiento (0,96+-0,2mm por dia versus 1.28+-0,08mm
por dia) y un diametro maximo (10,6+-0,3mm versus
13,8+-0,3mm)de la primera onda del FD del ciclo estral
siguiente. En contraste con una restriccion dietaria croni-
ca, la restriccion aguda tuvo muchos mas efectos depre-
sivos inmediatos en la taza de crecimiento folicular y el
diametro maximo.

Uno de los efectos mas importantes de la restriccion
dietaria aguda del 1.2 a 0.4 de mantenimiento fue lafalla
del foliculo dominante en ovular en un 60 % de las
vaquillonas luego de 13 a 15 dias- de restriccién a pesar
de la oportunidad de ovular 2 foliculos dominantes suce-
sivos. Aparentemente la restriccion dietaria aguda seve-
ra tiene un efecto inmediato no solo en la taza de creci-
miento folicular y el diAmetro maximo, sino también com-
promete la habilidad del foliculo para ovular. Esto esta
en contraposicion con los efectos de una restriccion
dietaria cronica menos severa, donde el comienzo de la
anovulacion no ocurre hasta que un intervalo
significativamente mayor haya transcurrido y hasta que
los animales hayan perdido cantidades significativas (22-
24%) de masa corporal. La relacion entre el tamafio
folicular y la probabilidad de ovulacién fueron calculadas
usando datos de Mackey et al. (11) que emplearon re-
gresion logaritmica (figura 2). De esto es claro que una
vez que el didmetro maximo no logra exceder los 9mm
tal foliculo tiene una probabilidad de ovular menor al 20%.
La causa fisiolégica de fracaso de la ovulacién en estas
vaquillonas sometidas a una restriccion nutricional agu-
da es la disminucién de la concentracion del estrogeno
en la fase folicular y una menor concentraciéon de LH
durante el pico preovulatorio o la falla para detectarlo.
Este modelo nutricional agudo podria ser relevante en
vacas lecheras con un balance energético negativo.

3.Efectos de la nutricion en la funcion ovarica
folicular en vacas postparto

El crecimiento folicular surge entre los primeros 10 dias
post parto tanto en vacas lecheras (12), y de carne (13) y

el fracaso de la ovulacién mas que la falta del foliculo
dominante es responsable de anestros postparto prolon-
gados.

Intervalo de anestro post parto en vacas lecheras.
3 patrones distintos de desarrollo folicular, basados en el
destino de la primera onda folicular dominante, han sido
descriptos para vacas lecheras (ver la revision de Bean
y Butler ,1999): (i) ovulacién del foliculo dominante estré-
geno activo durante la primera onda folicular postparto;
(ii)desarrollo de una primera onda anovulatoria del foli-
culo dominante no estrégeno activo, seguida de ondas
adicionales de desarrollo folicular anovulatorio hasta que
la primera ovulacién post parto ocurra; y (iii) desarrollo
de una primera onda de un foliculo dominante estrégeno
activo el que forma un quiste folicular. Datos de Bean y
Butler (9) muestran que el 46% de las vacas ovularon el
primer FD post parto, 31% de las vacas tuvieron al me-
nos 2 ondas de un foliculo dominante anovulatorio antes
de la primera ovulacion y un 23% se transformaron en
quisticos. También esta claro que la duracién del anestro
post parto esta mucho mas relacionado al destino del
primer foliculo dominante; vacas en las que el primer FD
ovulé tuvieron un anestro de 20 dias comparado con los
51 dias que tuvieron las vacas en las cuales el primer FD
no fue quistico pero no ovulé (9) .

En vacas lecheras en lactacion es dificil de interpretar el
efecto especifico del consumo en la reproduccién por-
que esta influenciado con el nivel de produccion de le-
che. Consecuentemente muchos autores ahora exami-
nan la relacién entre balance energético, la diferencia
entre consumo de energia utilizable y el gasto de ener-
gia para mantenimiento y produccion lechera, ademas
de la funcién folicular. Una asociacién negativa entre el
balance energético y el anestro post parto prolongado
esta bien establecida para vacas lecheras (14,15,16). El
balance energético durante el post parto temprano cuan-
do déficit son por lo general mayores, aparentemente no
afectaron las poblaciones de foliculos de 3-5 o de 6-9
mm. presentes en los ovarios tanto en el dia 8 (17) como
el dia 25 post parto(5) o el momento del desarrollo de la
primera onda folicular del FD post parto. Lo que es mas,
estos resultados sugieren que el balance energético ne-
gativo en la lactancia temprana no afecta la poblacién
folicular o el tiempo de comienzo de crecimiento del foli-
culo dominante, pero si afecta la ovulaciéon del primer
FD. Existe alguna evidencia(17) de que la emergencia
del foliculo dominante posterior mas que anterior, el nadir
del balance energético tiene tazas de crecimiento mas
rapidas, diametros mayores y mayor produccion de
estrégenos y son, por ende, mas propensos a ovular. Es
probable que estos cambios en la taza de crecimiento
folicular, diametro maximo y produccion esteroidea son
debidos a un aumento en la frecuencia del pulso de LH,
el que también es sabido que aumenta luego de que se
haya alcanzado el nadir del balance energético, mas que
al efecto directo de mejoras en el balance energético per
se. Por ende, la nutricidon puede afectar la secrecion de
LH mucho mas de lo que lo hace con la de FSH.
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Intervalo de anestro post parto en vacas de cria.

En vacas de carne los efectos del consumo sobre la du-
racion del anestro post parto es aun mas confuso por el
efecto de la union del ternero con su madre que tiene un
potentemente efecto negativo sobre el intervalo post parto
(8,18,19). Numerosos estudios evidencian que un me-
nor consumo pre parto que se refleja por un menor esta-
do corporal (EC) al parto prolonga el intervalo post parto
(20,21). Sin embargo, los efectos de los niveles de la
nutricién post parto son menos claros, con reportes que
van desde ningun efecto en un aumento del consumo
en el intervalo post parto a efectos positivos del aumento

del consumo en acortar el intervalo post parto(24). Las -

diferencias descriptas pudieron haber sido debidas a
factores como diferencias en el estado corporal al par-
to, nivel de la nutricién post parto y duracién del consu-
mo de nutrientes. Existen alguna evidencia que para
vacas por debajo de la EC critica al parto, el aumento el
consumo post parto disminuyé significativamente el
anestro. En un reciente estudio transnacional de disefo
factorial, que involucré distintos genotipos de vacas,
donde se examinaron los efectos interactivos de la nutri-
cién pre y post parto y la unién ternero maternal en el
anestro post parto, Sinclair et all .(22) concluyeron que
EC al parto fue un determinante mas efectivo que el con-
sumo dietario post parto en la duracién del anestro post
parto. Vacas que paren en un EC de 2,0 a3,0 enla
escala del 0 al 5 tuvieron un intervalo promedio a la pri-
mera ovulacion de 57 dias contra 48, respectivamente
(P< 0,05 ), mientras que vacas con un consumo dietario
post parto alto o bajo (0.6 o .LOM ) ME/dia’kg MO.75,
respectivamente) tuvieron un intervalo a la primera ovu-
lacién de 55 y 50 dias, respectivamente (P>0.05). Siclair
etal . (22) no pudieron registrar ningun efecto de la nutri-
cién pre parto ni en la taza de crecimiento ni en el diame-
tro maximo de la primera onda folicular dominante que
emergié luego del dia 21 post parto, pero el diametro
méaximo del FD de esta onda fue mayor en las vacas con
un alto nivel dietario mas de las que tuvieron un nivel
bajo de energia durante el periodo post parto (13,2 mm
versus 11,8 mm,P<0,005). Lo que aparentemente ocurri-
ria es que mientras que la nutricion pre parto reflejada
como EC al parto, es un determinante mas critico de la
duracién del anestro post parto mas que el nivel de nutri-
cién post parto, pero la nutricién post parto es mas critica
en la determinacién del crecimiento del foliculo domi-
nante y su diametro maximo que la nutriciéon pre parto.
Podria ser que la taza de pérdida de EC luego del parto
es también importante.

Mecanismos por los cuales la nutricién afecta la di-
namica de las onda folicular.

No existen nutrientes especificamente requeridos para
la reproduccidon que no sean requeridos para otras fun-
ciones fisiolégicas normales en el animal y por ende ,es
dificil de determinar las funciones especificas y los me-
canismos por los cuales la nutricién afecta la funcién
reproductiva. Los sitios potenciales de accién de la nu-
tricion en la funcion ovarica incluyen efectos sistémicos

en: 1) el nivel hipotalamico via la sintesis de GnRH y su
liberacion, 2) la hipodfisis anterior mediante el control de
la sintesis y liberaciéon de FSH, LH y la hormona de cre-
cimiento (STH); y 3) a nivel ovarico mediante la regula-
cion del crecimiento folicular y la sintesis de esteroides .
También hay posibles puntos locales de accion via efec-
tos en cascada de factores de crecimiento y sus protei-
nas de unién dentro del ovario. La nutricién afecta la fre-
cuencia de los pulsos de LH, lo que en cambio determi-
nan los niveles de estradiol producidos por el FD. El
estradiol es un factor clave en determinar si se estable-
cera o no un feed back positivo con la GnRH Yy por ende
su concentracion determinara la magnitud de los niveles
de (LH-FSH) y si el FD llega a la atresia (por baja fre-
cuencia en los pulsos de LH) o si ovula (alta frecuencia
en los pulsos de LH). Los efectos de la nutricién directos
en la competencia del oocito entre los foliculos pre
antrales o en los FD antrales no son conocidos. Existe
alguna evidencia que la competencia del oocito queda
comprometida en el intervalo post parto temprano en
vacas de alta produccion, lo que a su vez, podria afectar
las tazas de concepcion obtenidas .

Relevancia practica:

i) Periodo Transicional

El balance energético es el regulador principal de la fun-
cién reproductiva en la vaca post parto (23,26). Durante
la lactancia temprana existe un periodo variable, algu-
nas veces prolongado de balance energético negativo
(BEN) debido a un inadecuado consumo de energia.
Esto resuita en un periodo de movilizacion rapida de gra-
say a veces de proteina en el periodo de post parto tem-
prano. El aumento en la demanda de las vacas por
nutrientes antes y justo después del parto son del orden
de 3 veces para la glucosa, 2 veces para amino acidos,
5 veces para acidos grasos y 4 veces para calcio. Las
vacas pueden perder 50 a 70 Kg. de peso corporal y 30
a 40 % de las reservas de grasa , resultando en un rapi-
do descenso del EC y pérdida de peso. Las concentra-
ciones sanguineas de metabolitos tales como &cidos
grasos no esterificados, betahidroxibutirato y triglicéridos
aumentan en sangre. Ese periodo critico es analogo a
una subnutricién aguda y resulta en una disminucion de
insulina y un higado refractario a la STH resultando en
una baja concentracion de IGF-I. Las consecuencias de
estos cambios metabdlicos en el eje de la reproduccién
son una disminucién en la frecuencia en los pulsos de
LH y una disminucidn en la produccion de estradiol por el
FD, resultando en su atrecia mas que en su ovulacion a
causa de la falta de estradiol suficiente para un feedback
positivo entre los picos preovulatorios de GNRH y LH/
FSH (24) por ende la mayoria de los primeros foliculos
dominantes post parto fracasan en ovular resultando en
un aumento de la incidencia del anestro en el periodo
post parto temprano.

El punto clave es manejar la nutricion de la vaca en for-
ma correcta donde lo siguiente es importante:
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* ElI EC de las vacas antes y después del periodo de
secado, al parto y al momento de la IA. Evite vacas fla-
cas y gordas. Vacas con EC al parto de 3 o ligeramente
menos.

* Periodo transicional:

- Disminuir el déficit energético negativo.

- Asegurar una adecuada adaptacién del rumen median-
te la introduccién de la dieta post parto alta en energia 3
a 4 semanas pre parto.

- Evitar problemas al parto.

* Evitar trastornos metabdlicos usando medios
nutricionales.

* Alimentar con niveles adecuados de Ca ,Se, y vitami-
nas A,B,E.

* Luego del parto altos consumos de materia seca redu-
cen la pérdida de EC .

* Evitar el exceso de proteina degradable.

* Disminuir los problemas ginecoldgicos .

La nutricion tiene un importante rol en minimizar la inci-
dencia de distocia, retencion de membranas fetales y la
subsiguiente infeccion uterina. El rol del calcio es critico
porque es importante para la funcién uterina adecuada y
las contracciones musculares al parto y durante el perio-
do post parto temprano para una involucion uterina co-
rrecta y normal. La alimentacion con alto Mg y bajo K en
el periodo seco pareciera ser importante en el control de
la fiebre de la leche . Algunos productores usan una die-
ta anidnica para mantener la homeostasis del Ca. Al co-
mienzo de la lactacién. Los aniones extra tienden a con-
trarrestar los efectos del Ca. alto en forrajes induciendo
una acidosis metabdlica leve. Este tipo de dietas requie-
ren un manejo estricto y un monitoreo del PH en orina
para asegurar que la acidez en leche se logra (27). El rol
de los micronutrientes como Vitamina E y selenio son
importantes para las contracciones uterinas, la sintesis
de prostaglandinas y la funcién de los neutréfilos . La
meta principal es disminuir la incidencia de desordenes
metabolicos y problemas ginecolégicos al y luego del
parto.

Estudios resientes sugieren que alimentar con dietas al-
tas en energia y proteinas a vacas moderadamente fla-
cas (EC 2,75 a 3 ) en el periodo de secado tardio (3
semanas antes del parto ) mas que en la dieta suminis-
trada en el periodo de secado temprano no poseen nin-
gun efecto adverso en las reproduccion pero aumentan
la produccion de leche total. Esta estrategia requiere la
reconsideracion de recomendaciones en los objetivos del
EC durante el periodo seco y pudiera tener efectos be-
néficos en el consumo de materia seca en la lactacién
temprana (26).

ii) Periodo posparto temprano.

La clave en este caso es de asegurar en un periodo cor-
to con un BEN leve mediante la maximizacion del consu-
mo de alimentos para minimizar la pérdida del EC de
alrededor de 0.5 de unidad. La pérdida de la tasa de EC
deberia ser gradual mas que dramatica. Por ende, vacas
gordas con EC > a 3,5 estan en mayor riesgo porque

.ellas redujeron el consumo luego del parto resultando en

una caida rapida del EC y aumento de la incidencia del
anestro y una reduccién en la tasa de concepcion a la IA.
Es importante alimentar a las vacas con dietas palatables
que van a estimular la secrecion de insulina y IGF-I.

iii) Fertilidad

Vacas con un mayor numero de ciclos.estrales antes de
la primer inseminacién poseen una mayor tasa de con-
cepcioén. Por ende, es importante tener vacas que vuel-
van a ciclar 30 a 40 dias posparto teniendo vacas pariendo
con un EC de 3 al parto, evitando una rapida caida del
EC minimizandolod a una pérdida de 0.5 de unidad an-
tes de la inseminacion. Vacas con EC de 3,0 a la IA tie-
nen mas chance de quedar prefiadas (23). El efecto de
cambios metabdlicos masivos y la movilizacién de teji-
dos en el periodo post parto temprano en vacas holando
de alta produccién puede afectar la dinamica folicular,
tamano del FD y calidad del oocito. La competencia del
oocito recuperado por aspiracion folicular en el periodo
post parto temprano esta reducida. La taza de supervi-
vencia del embridn es menor, que podrian estar relacio-
nadas a una menor concentracién de progesterona du-
rante la fase luteal de vacas holando comparadas a las
vaquillonas ,debido presumiblemente ha un mayor flujo
de sangre y una mayor taza de metabolizacién de la
progesterona. Las concentraciones de progesterona en
la fase luteal temprana son criticas para un desarrolio y
supervivencia embrionarios apropiados, los que asegu-
ran el reconocimiento materno de que la prefiez ocurrié.
Las mediciones de progesterona en leche aumentan des-
de el dia 3 a 7 post servicio y que ayudan a identificar las
vacas potencialmente infértiles.

En conclusion, una alta eficiencia reproductiva en bovi-
nos requiere de un manejo nutricional apropiado de los
animales tanto al corto como a largo plazo. Esto requeri-
rda un mayor interés de los veterinarios y zootecnistas
que sean capaces de satisfacer las demandas de las
vacas modernas cuya eficiencia continua siendo
mejorada mediante la seleccién genética . También se
hace aparente que los parametros reproductivos debe-
rian ser ahora parte de los criterios de seleccion utiliza-
do por los productores para evitar la cria de vacas infértiles
en el futuro.

Cuadro1. Los parametros de fertilidad en vacas leche-
ras postparto estan disminuyendo.

Ideal 1984 2002
Intervalo interparto (dias) 365 384 412
Tasa de concepcién a la 12 1A (%) 60 53 44
Intervalo al 1er. servicio (dias) 55 74 86
Tasa de refugo (%) 20 24 28
- descarte por no haberse prefiado




@

Pag. N2 25

XXXIII Jornadas Uruguayas de Buiatria

14 (a) Maximum diameter

E
- 12 F ‘_/\1
e

<

@

: Y et

g I

s 8r

K]

"6 1 1 1 1 1 1 a 1

(b) Growth rate

0.8

Growth Rate (mm/day)

1 1 1 il

('.6 1 1 1 1
-6 -5 4 -3 -2 -1 ovl ov2

Figura 1. Caracteristicas de los foliculos dominantes
en vaquillonas con anestro nutricionalmente inducido du-
rante las ondas que preceden al reinicio de la ovulacion
(ondas -6 a -1y durante la primera (ov1) y segunda (ov2)
de las ondas foliculares en el reinicio de la ovulacion (4).
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Figura 2. La relacién entre el diametro entre el foliculo
dominante y la probabilidad de ovulacién en vaquillonas
luego de una restriccién aguda de la dieta.
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