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RESUMEN

Esta presentacién identifica los puntos
fisioldgica y potencialmente criticos durante
el ciclo vital del animal que son sensibles al
estreés térmico y que responden a la
modificacidn del ambiente mejorando la
eficiencia reproductiva. El desarrollo de los
foliculos ovaricos aparece como sensible al
estrés caldrico conduciendo a reducciones en la
intensidad del <celo y a la consiguiente
fertilidad. LoOsS periodos de desarrollo
felicular que son sensibles al estrés térmico
.no han sgido determinados. Con 1los actuales
sistemas mejorados para alterar el microclima
de los animales, el periodo de sensibilidad
embrionaria al estrés calorico se ha reducido
en forma tal de que las pérdidas embrionarias
tempranas son menores. Las proteinas
recombinantes potenciales que pueden mejorar la
viabilidad embrionaria y corregir las
deficiencias de la funcidn placentaria que son
inducidas por el estrés caldrico ameritan
ulterior investigacién. El periodo post parto
es un lapso critico en el cual interactiian una
multitud de factores que influyen sobre 1la
productividad animal y el estrés térmico. Se
discuten los efectos de la lactacidn sobre la
performance reproductiva y las estrategias
nutricionales para mejorar la eficiencia
reproductiva.

INTRODUCCION

Las areas de investigacidn relativas al ambiente que buscan mejorar
la performance de las especies pecuarias y la eficiencia en la década
de los 90 son de naturaleza multifactorial. El estrés del ambiente
sobre la performance de los animales no estd limitada a factores
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climaticos sino que también incluye nutricidén, sistemas de
alojamiento, enfermedad, asi como también 21 bienestar animal.

Esta presentacidén subrayard las &areas especificas de investigacién
que buscan mejorar la produccién y la eficiencia animal en
condiciones de «clima cdlido con atencidén hacia las ventanas
fisiolégicas der .xro del ciclo vital .e este, que son manejables para
aumentar la eficiencia productiva y el bienestar animal. Las areas
adicionales de integracién tratardn sobre conceptos de manejo
nutricicnal y ccntrol del ambiente para incrementar la eficiencia de
la reproducciodn.

EL ANTIIAL

El aumento de la productividad animal esté asociado directamente con
el aumento en la produccidn ce calor metabdélico, que agrava el
problema de mantener la homeotermia en condiciones de temperatura y/o
humedad ambientes elevadas, 0 que tiene que ver con las
consecuencias de la hipertermia. Las alternativas genéticas de
aumentar en 1os animales la tolerancia al calor no son compatibles
generalmente con la mejora d= la productividad animal. De aqui que
las ovociones de manejo se relacionen con un mejoramiento en el
balance térmico del animal {ej. reducir la entrada de calor al animal
y /0 incrementar la pérdicda d»l mismo desde este), e identificar los
tratamiento vara corregir la homeostasis alterada de los animales de
alta produccidén. Existen muchcs componentes bioldgicas que cuando se
alteran cornrometen la verformance y productividad animal.

Periodo Prcovuiatoxrio

Periodos estacicnales diferentes de infertilidad se encuentran
durante los meses veraniegos de estrés caldrico. Con el empleo de
sistemas de manejo intensivos en las vacas lecheras en lactacidn,
este period. d= tertilidad reducids estd asociado con aumentos de
temperatura y/o numedad que inducen hepertemia y que no son debido
a cambics en las calidad cde los componentes de la racidn.

La tasa de prefiez, que es el prcducto de la deteccidén del celo y la
tasa de coucepcién, estd mercademente reducida durante los periodos
estacionales de estr2s caldrico.

Las vacas lecheras en lactacidén muestran un comportamiento de estro
menos intenso cue lo que lo hacen las vacas secas o las vaquillonas.
En efecto, los cambios hormonales y metabdlicos de las vacas lecheras
en lactacidn reducen los concentraciones de estradiol en el proestro
(de la Sota et a&l., 1993) y estas son reducidas ademds por el estrés
caldrico (Gwazdauskas =2t al., 1931). Colectivamente, estos cambios
reducen la pro-abilidad de detectar vacas en celo. Los patrones
transicionales de fertilidad reducida en los meses de verano temprano
y de recuvperacién de la misma durante el otofio son marcadamente
diferentes.

Las tasas de concepcidén caen precipitadamente al comienzo de la
estacidn estresante y vuelven a subir gradvalmente (ej desde octubre
a diciembre) con el fin del estrés del verano en la regibn
subtropical de Florida. Un serie de observaciones recientes indican
que tal vez el estrés caldrico comprometa el desarrollo folicular ya
que la dinédmica folicular se altera durante los periodos de estrés
calorico (Badinga =+t al1.,1993; Wolfenson et al., 1995); las vacas no
refrescadas con concentraciones mas bajas de estradiol tuvieron
menores concentraciones de FSH con reducciones en las respuestas de
FSH y LH lueco ¢= la inyeccidn con GnRH frente a vacas refrescadas
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con concentraciones menores de estradiol durante el verano (Gilad et
al., 1993) a las que se indujo un estrés caldrico agudo de 15 horas
el dia del estro que redujo ulteriormente 1la sobrevivencia
embrionaria luego de la inseminacion.

Actualmente, no se sabe que etapa de la jerarquia folicular del
ovario afecta el estrés caldrico si en la de foliculo ovarico y/o en
la de oocito. Esta es un area importante para la investigacién futura
ya que el dailo que provoca el calor en el ovario puede ser analogo
a aquel que provoca en los testiculos que requiere un lapso de 45
dias antes que de que se complete un ciclo esparmatogénico que
conduzca a la produccidén y eyaculacidén de un nuevo esperma gue no
haya sido dafiado por el estrés caldrico. Un lapso comparable en el
ovario de la hembra puede ocasionar o contribuir a retardar 1la
recuperacidn de la fertilidad en el otoilo.

Los sistemas de control ovarico que optimicen y sincronicen el
desarrollo folicular, controlen el tiempo de regresidén del cuerpo
ldteo, e induzcan precisamente la ovulacidén podrian conducir a una
inseminacién a tiempo fijo que. podria eliminar la necesidad de
deteccidén de celo.

No es inusual que la cantidad de celos perdidos llegue a un 80% en
los meses de verano. La implementacidn de un programa de inseminacién
a tiempo fijo conjuntamente con la aplicacidén de sistemas eficaces
de enfriamiento puedan mejorar la performance reproductiva.

Pérdidas embrionarias

Periodos severos de estrés caldrico, en los cuales las temperaturas
corporales lleguen a 40-41°C en vacas lecheras en lactacidén el dia
del celo (D 0) y los dias 1-2, ocasionan una alta tasa de desarrollo
embrionario anormal y muerte hacia el dia 7 (Putney et al., 1989b;
Ealy et al., 1993). Estas pérdidas pueden aliviarse parcialmente por
el uso de transferencia embrionaria, por la cual se transfieren
embriones congelados de alta calidad en el dia 7 (Putney et al.,
1989a; Drost et al., 1994).

Con los continuos avances en maduracién, fertilizacién y cultivo de
oocitos in vitro, los costos de la transferencia embrionaria se
reducen, permitiendo la implementacidén de esta técnica pasar por
sobre el periodo de muertes embrionarias tempranas. .

Con la utilizacidén de sistemas eficaces de enfriamiento y con el
mantenimiento de temperaturas corporales < 39.5°C, se ha retrasado
el tiempo ocurrencia de pérdidas embrionarias hasta el dia 7 (Ryan
et al., 1993; Drost et al., 1994). Estas ultimas pérdidas parecen
eéstar asociadas no con la muerte del embridn, sino con la reduccidn
del crecimiento embrionario que conduce a una insuficiente produccién
de la proteina antiluteolitica, interferon tau.

El interferon tau ocasiona una atenuacidén en la secrecidn de PGF2
alfa y el mantenimiento del cuerpo luteo durante la duracidén de la
prefiez. Una falla en este sistema conduce a una etapa posterior de
muerte embrionaria debida a insuficiente produccidén de progesterona
para sustentar el desarrollo del embrién. Con la produccidn vy
asequibilidad de interferon tau recombinante, puede ser posible
suplementar a ovinos y bovinos de manera de aumentar la sobrevivencia
del embridn.

La aplicacidn de esta tecnologia depende del desarrollo de un sistema
de aplicacién tal que lleve pequeilas cantidades de interferon tau al
Gtero y minimice los efectos colaterales potenciales, tales como la
induccién de hipertermia que reduvce la viabilidad embrionaria en los
bovinos (Thatcher et al., 1994).
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Una estrategia de alternativa es transferir vesiculas trofoblasticas
que secreten interferon tau y aumenten la tasa de concepcidn en vacas
lecheras en lactancia temprana (Ryan et al., 1994).

Degarrollo Placentari¢o y Fetal

La hipertermia en ovejas durante la preflez provoca retardo del
crecimiento fetal. Este fendmeno en ovejas que sufren de un estrés
calérico crénico durante las Ultimas etapas de la prefiez parece ser
una consecuente de una reduccidn primaria del crecimiento de 1la
placenta durante la gestacidn temprana (Vatnick et al., 1991)1.

Cuando los bovinos lecheros son sometidos a estrés caldérico durante
las Gltimos 2 o 3 meses de la prefiez, hay una clara reduccidén de la
funcién placentaria (concentraciones reducidas de sulfato de
estrona), del peso del ternero al nacer y de la produccidén de leche
en la lactacidn subsiguiente (Collier et al., 1982; Wolfenson et al.,
1988; Moore et al., 1992). En efecto, el enfriado de vacas secas
durante las ultimas etapas de la prefilez es una medio eficaz para
mejorar la productividad animal; es un periodo fisioldgicamente
sensible que es frecuentemente olvidado por los productores.

Es posible que tal vez la secrecidn del lactdégeno placentario bovino
esté reducido debido a la funcidén placentaria. Se precisan
investigaciones ulteriores para determinar si la administracidn de
lactdégeno placentario bovino (Byatt et al., 1992a) durante la preiiez
tardia de vacas sometidas a estrés caldrico podria aumentar tanto el
crecimiento fetal como el desarrollo mamario de la madre. Estos
podrian compensar potencialmente una eventual deficiencia de
secrecidn hormonal placentaria provocada por el estrés caldricos.

El mantenimiento del crecimiento fetal y la funcién de la glandula
meraria luego del parto probablemente podrian mejorar la
sobrevivencia neonatal y la produccién de leche. La administracién
de somatotrofina bovina (STb) durante el periodo seco no tuvo un
efecto detectable sobre la produccidn posterior de leche (Bachman et
al., 1992). El lactdgeno placentario bovino tiene efectos diferentes
de. €1 de la STb sobre el metabolismo intermedio (Byatt et al., 1992b)
y ‘deberia ser testado durante el periodo seco para evaluar sus
efectos potenciales sobre las respuestas fetal y materna en el
periodo periparto.

Periodo post parto

La transicidén de la prefiez a la lactacidn es un periodo sensible en
el cual 1los trastornos del parto y un complejo de problema
relacionados con él (prolapso uterino, retencién de membranas fetales
e hipocalcemia) resultan en pérdidas ulteriores tanto de produccidn
de leche como de eficiencia reproductiva.

La vaca también estd sufriendo una transicién para aumentar su
consumo de materia seca en un momento en el cual los requerimientos
energéticos para mantenimiento y produccién de leche exceden la
energia que puede consumir en la dieta. De aqul que las vacas pasen
por un periodo de 4 a 5 semanas de extensidén en el cual el balance
energético negativo antagoniza con los cambios enddcrinos conducentes
a la recuperacién de la ciclicidad ovarica. Esto se exacerba por
periodos de estrés calbdrico en los cuales los bovinos reducen su
consumo de manteria seca como medio de reducir la produccidén de
calor.

El periodo post parto es un periodo complejo que incluye marcados
cambios en nutricidén, competencia inmunoldégica, funcidén de 1la
gladndula mamaria, particién de nutrientes, involucidn del utero y
recuperacién de la funcién ovdrica. Sin duda, el estrés caldrico
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altera estos sistemas y sus intarrelaciones reduciendo la performance
v la eficiencia productiva.

Las vacas de primera cria en particular tienen un retardo mucho mas
largo en la recuperacidn de la ciclicidad ovarica debido a su menor
habilidad relativa de consumo de materia seca que extiendo de esa
forma ,sn pericdo de balanc~ energético negativo. Son necesarios
programas coordinados de manejo productivo y sanitario para optimizar
da. - performance post -parto y minimizar 1los efectos del estras
caldrico.

Un avance tecnoldégico de importancia es la administracion de 3Uh a
vacas lecheras en lactacidén que provoca un 106 a 25% de aumento en
produccidén de leche. Asociado con la administracidn crénica de ST
existe un incremento del consumo de alimento.

i

Una "comunicacién’ inicial indicaba que los efectos estimuladoras de
la STb sobre la produccidén de leche fueron observados en vacas que
padecian estrés caldérico sin aumentar las respuestas a este {(Johnson
et al., 1991). Sin embargo, varias comunicaciones recientes indican.
que la hipertermia inducida por calor y cambios asociados fueron
mayores en vacas tratadas con STb (Elvinger et al., 1992, West et
al., 1991). Es importante seflalar que con el empleo de nuevas droJas
farmaceluticas que aumenten la produccién, es necesario implementar
un manejo cuidadoso de estas de forma de evitar la sobreexpasicidn
de ‘los animales tratados al estrés caldrico. '

LA NUTRICION ‘DURANTE PERIODOS DE ESTRES CALORICO

Si un animal padece estrés caldrico, reduciri su consumo de alimeuto
como forma de reducir su carga caldrica asociada con la digestién y
el metabolismo de los nutrientes del alimento. Se genera menos calor
con la digestidén y el metabolismo de la grasa, que el que se genera
con. carbohidratos o proteinas. Consecuentemente, la administracion
de gras. en el alimento duirante los periodos de estrés calodrico
achica la carga calodrica en el animal y podrd incrementar la densidad
energética de la dieta durante periodos en log cuales el consumo esta
deprimido.

En efecto, las dietas suplementadas con grasa mejoran la produccidn
de leche durante los meses de tiempo cdlido pero este efecto benéfico
no fue cbservado durante los meses de tiempo fresco (Skarr et al.,
1989) . Aunque la suplementacidén con grasa en el post parto temprano
no estimula generalmente la produccidén de leche hasta mas avanzado
este, hay efectos diferentes de la administracidén de grasa sobre ol
mejoramiento de la funcidén folicular ovarica en la lactacidén temprana
({Lucy et al., 1991).

Cuando vacas lecheras en lactacién fueron alimentadas con dietas
suplementadas con grasa entre los 60 y 100 dias de lactancia, la
dinamica folicular ovarica fue influida por la suplementacidn grasa
tanto si las dietas eran isocaldrica con la racidén basal, como si
contenia energia adicional debida a la suplementacién grasa. Una
comunicacidén reciente .indicaba que el tipo de grasa de la dicta
infundida en el abomaso de vacas lecheras en lactacidén alterd el
grado de la PGF2 altfa inducida por la oxitocina en el UGtero (Thatcher
et al., 1994).

La infusidn de grasa amarilla que contenia 20% de acido linoleico
redujo la secrecidén de PGF2 alta inducida por la oxitocina.
Colectivamente, estos resultados indican por la administracidn de
grasas en la dieta y por la modificacidén de la composicién de 1la
grasa, existe un potencial para regular la funcidn reproductiva.
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De aqui, que el manejo nutricional del animal puede serun medioc para
minimizar los efectos del estrés caldrico y alterar las respuestas
fisioldgicas que mejorar la eficiencia productiva (reproduccién y
lactacidén) . Es interesante seflalar que el estrés caldrico parece
aumentar la secrecidn uterina de PGF2 alfa, que puede antagonizar el
mantenimiento de la prefiez temprana (Wolfenson et al., 1993). Aun
mas, el tejido endometrial de las vacas con prefilez temprana tiene
concentraciones mayores de acido linoleico libre que actuarid como un
inhibidor competitivo con el &cido araquidénico por la prostaglandina
endoperdxido sintetasa (Thatcher et al., 1994).

De agui que pueda ser posible administrar dietas durante los periodos
de estrés caldérico del verano con grasas pasantes suplementarias que
han sido enriquecidas con 4&cido 1linoleico que antagonizarad 1la
potencial secrecidn luteolitica de la FGF2 alfa. Tales dietas podrian
también aumentar la densidad caldrica de la alimentacidén como forma
de sostener la produccidén de leche. E1 &rea del manejo nutricional,
en condiciones potenciales de estrés calbdrico, para optimizar la
productividad y la eficiencia reproductiva es una linea interesante
para futuras investigaciones.

MODIFICACIONES DEL AMBIENTE Y SISTEMAS DE ALOJAMIENTO

Es sabido que habrian muy pocos cambios futuros del clima que podrian
mejorar la productividad animal en las &reas tropicales,
subtropicales y &ridas del mundo. Sin embargo, los principales
avances en este conocimiento y su aplicacidn han alterado el ambiente
para reducir las cargas caldricas de los animales combinandolas con
sistemas para aumentar la pérdida de calor de sus cuerpos (Armstrong
et al., 1995; Berman y Wolfenson et al., 1992).

Estos tipos de sistemas necesitan ser optimizados para la regidén en
que se apliquen e integrarlos con la produccién potencial del &rea.
Por ejemplo, en muchas zonas tropicales, el periodo de estrés mas
comunmernte se extiendo por lapso prolongado del afio y se acompafia con
enfermedades, parasitosis y bajo consumo alimenticio. Obviamente, un
sistema en este ambiente necesita incorporar un plan de manejo que
no solo proteja a los animales de periodos de estrés térmico sino que
los provea de un cuidado sanitario apropiado, bienestar y aporte
nutricional adecuados de manera de llegar al potencial productivo de
cada unidad animal en el sistema. Tales sistemas incluyen una gran
inversidén de dinero para permitir una performance maxima de 1los
animales altamente productivos.

Un programa de manejo adicional y menos intenso es aquel que propone
los cruzamientos de ganado autdctono (ej. Bos indicus)

con Bos taurus (Ej. Holstein). A medida que aumenta el porcentaje de
Bos taurus aumenta también la necesidad de un manejo del ambiente.
No obstante, porcentajes bajos de cruzamiento generalmente producen
mas que los bovinos autdctonos con un minimo de ajuste del manejo.

Las fluctuaciones de las condiciones ambientales (clima,
alimentacidén, manejo, ~tc) de afio a afio en la misma locacidén tropical
puede ser importante &n determinar el genotipo preferido de vaca
lechera. McGlothlen et al., (1995) mostraron que en promedio en 27
afios, y en 14 afios buenos, la cruza de bovinos Butana (Bos indicus)
con mads del 75% de Holstein o Ayrshire en Sudan resultdé en una mayor
produccién anual por vaca. En 13 aflos malos, sin embargo, las
producciones mayores fueron obtenidas con triples cruzas, 3/8
Holstein, 2/8 Ayrshire y 2/8 Butana.

En zonas subtropicalez y aridas, el periodo de estrés térmico esta

mds restringido a un periodo estacional 1limitado del afio. La
consecuencia de una duracién mds corta del estrés ambiental es
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reducir la magnitud de los efectos deletéreos y de su trasladc a
mejores estaciones del aific. En convergencia, el manejo animal (por
ej. el servicio) en épocas mas favorables del afic puede minimizar la
aparicidén de efectos indeseables en la estacidon no favorable.

Por ejemplo, los animales pueden ser servidos de manera tal de evitar
las inseminaciones durante las estacidn menos tfértil.
Alternativamente, los animales jévenes y no lactantes puederon ser
inseminados durantes los periodos de estrés ya que ellos son menos
sensibles a éste. Estos tipos de decisiones de manejo podrian
balancear el flujo de la productividad animal (ej. produccién de
leche) para minimizar las fluctuaciones estacionales.

EFECTOS NUTRICIONALES SOBRE LA FUNCiION REPRODUCTIVA POST PARTO

Las vacas leches post parto sufren un cambio marcado en su estado
energético precedente al momento en que estdn volviendo a la
recuperacidén normal de los ciclos ovAricos.

El estado energético ha sido definido comu la entrada total de
energia neta de un animal menos la energia neta reguerida para el
mantenimiento y menos la energia neta necesaria para la produccidn
de leche.

L.os bovinos lecheros tienen un periodo de estado energético negativo
en la lactacidén temprana debido a que la pérdida de energia vi
produccién de leche excede a la energila que entra via consurno de
alimento. Los estados de energia negativa estan asociados con ciertos
perfiles de hormonas y metabolitos sanguineos. Para que las vacas
ovulen en el periodo de post parto temprano, debe reestablecerse la
actividad folicular ovarica.

Esta es dependiente de la recupeiracidn de la secrecidn de LH luego
del parto (Ferndndes et al., 1977). Canfiel y Bucler (1990)
comunicaron que la recuperacidén post parto de la secrecidn pulsatil
de LH no ocurria hasta que se producia la méxima reduccidn del estado
-energético post parto, y los animales comenzaban a revertirlo.

Desde que el crecimiento de los foliculos dominantes anovulatorio y
ovulatorio es dependiente de la secrecidn de LH, es probable que 1la
dindmica folicular estuviera influenciada por el estadc energético
post parto en las vacas lecheras

El efecto del estado energético sobre la actividad ovarica durante
la lactacién temprana fue evaluado en 54 vacas Folstein muttiparas
(Staples et al., 1990). Se les extrajo sangre de la vena de la cola
tres veces a la semana durante los primeros €3 dias post partc y se

dosificd la progesterona en plasma. El1 28% de las vacas (n = 15)
estuvieron en anestro (aciclicidad ovArica) -segun sus
concentraciones de progesterona plasmatica (< Ing/ml)- durante el

periodo de 9 semanas. Estas vacas fueron comparadas con 305 grupos
que estaban ciclando (»1 ng/ml durante dos muestras consecutivas):
un grupo de 25 vacas que mostrd actividad del cuerpo liuteo dentro de
los 40 dias post parto y un segundo grupo de 14 vacas que mostrd
actividad de cuerpo liteo entre 40 y 60 dias postc parto.

Las vacas en anestro consumieron menos alimento, produjeron menos
leche y perdieron mas peso corporal, lo que resultd en un balance
energético mas negativo que las vacas que estaban ciclando. Las
diferencias de estado energético entre los grupos de vacas ciclando
y no ciclando fueron mayores durante las 3 semanas post parto.
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Ademds, las vacas en anestro requirieron mas energia de sus reservas
corporales para sostener la produccidn de leche que las vacas que
ciclaban. Las concentraciones de IGF-1 en el plasma estuvieron
relacionadas con la recrudescencia de la actividad del CL entre los
tres grupos (Fig. 1).

Las wvacas que ciclaron temprano en el periodo post parto
experimentaron un aumento temprano de las concentraciones de IGF-I
(2 semanas post parte), mientras que las vacas que estuvieron en
anestro durante 8 semanas de lactancia no mostraron un incremento de
la concentraciones plasmaticas de IGF-I hasta la %a. a 6a. semana
post parto. Las vacas que comenzaron a ciclar entre los 40 y 63 dias
post partec mostraron un perfil intermedio respecto de 1las
concentraciones plasmaticas de IGF-T.

Es nuestra estimacion que estos cambios en la 1IGF-1I estuvieron
relacionados con diferencias metabdlicas entre las vacas qué
comenzaron a ciclar en momentos diferentes y fueron criticas para el
desarrollo del foliculo y la subsiguiente formacién del CL.

Un ejemplo adicional de la asociacion de las concentraciones de IGF-1I
con el desarrollo folicular fue la observacidn de gue una reduccidn
aguda del estadoc energético (de +3.7 a -7.3 Mcal/dia) inducida
experimentalmente durante un periodo de 4 dias del desarrollo
terminal del foliculo preovulatorio redujo la tasa de crecimiento
folic¢ular (Lucy et al., 1992a). Asociado con la disminucidén de la
funcién del foliculo dominante estuvo el descensc de las
concentraciones de IGF-I en plasma.

La dinamica folicular fue examinada en un grupo de 52 vacas Holstein
multiparas durante el periodo post parto (Lucy et al., 1991a). La
orediccién del balance energético fue calculada a partir del consumo
de materia seca, produccidn y composicién de la leche y peso
corporal. Entre los dias 7 y 25 post parto, el numero de foliculos
de clase 1 (entre 3 y 5 mm) disminuyd a medida que aumentaban los
dias post parto, mientras que el numero de los de la clase 3 (10 a
15 mm) y de los de la clase 4 (>15 mm) aumentd. Cuando se ignord el
dia post parto y se considerd el estado energético, el numero de los
de la clase 1 y 2 (6 a 9 mm) disminuyd con el incremento del estado
energético, mientras que aumentaba el mimero de foliculos de clase
3.

Estas respuestas foliculares indican que a medida que aumenta el
estado energético, se estimula el crecimiento folicular. Los
foliculos fueron reclutados de las clases mas pequeilas y llevados a
las clases mayores de las cuales fue elegido un foliculo que se
desarrclld, convirtiéndose en un foliculo ovulatorio. En efecto, 37
de las 52 vacas habian formado un CL hacia el dia 25. Una ovulacidn
miltiple ocurridé en 12 vacas hacia el dia 25. Esas vacas tenian un
estado energético mas positivo que las vacas que no ovularon o que
tuvieron una ovulacidén simple. Una vez mas esto documenta que el
estado energético estd asociado con aspectos del desarrollo
folicular.

Una serie de ensayos en nuestro laboratorio demostraron que la
administracién a vacas 1lecheras, de grasa ruminalmente inerte,
aparejd una variedad de efectos reproductivos. El1 numero de pequeiios
(3-5 mm) y grandes (>15 mm) foliculos ovaricos, asi como el tamano
del folicuio dominante fueron estimulados durante la sincronizacidn
de los ciclos estrales post parto (Lucy et al., 1991b).

-4 suplementacidén de grasa ruminalmente inerte en si misma, mas que
un estado energético més positivo fueron responsables del aumento de
tamafio de los foliculos preovulateorics (Lucy et al., 1993). La
administracién de ¢rasa ruminalmente inerte aumentd la tasa de
concepcién de 52 a 86% durante los primeros 120 dias post parto
(Garcia-Bojalil et al., 1992).
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De aqui que la racidén con componentes de alto tenor graso tiene el
potencial .de alterar la funcién folicular ovarica y mejorar la
performance reproductiva. Las vacas lecheras en lactacién tienen
caracteristicas y funcidén marcadamente diferentes de los foliculos
ovaricos en comparacién con vacas comparables que no estan en
lactacidén (de la Sota et al., 1993).

Por ejemplo, las vacas secas manejadas dentro de un esquema
comparable de sincronizacidén de celos tuvieron: 1) menos foliculos
grandes (> 15 mm), y 2) un foliculc preovulatorio de tamafio menor
asociado con un aumento mayor de las concentraciones de estradiol en
plasma en comparacién con vacas en lactacidén. De aqui que los cambios
metabdlicos y hormonales asociados con la lactacidn parecen realmente
alterar el desarrollo terminal del foliculo preovulatorio en nuestros
modelos experimentales. Esto es importante ya que las vacas lecheras
en lactacién tienen un menor grado de intensidad de los celos y son
menos fértiles que las vacas secas o las vaquillonas luego de una
precisa sincronizacién de celos.

Otro ejemplo es la diferencia en la dinadmica folicular ovarica entre
las vacas lecheras secas y en lactacién que reciben STb. Las vacas
secas tuvieron un mayor numero de foliculos de clase 2 (6 a 9 mm) que
las vacas lecheras en lactacién entre los dias 3 y 6 del ciclo
estral. Mientras que las inyecciones de STb aumentaron el nimero de
foliculos de clase 2 en las vacas lecheras en lactacién hacia un
nimero similar encontrado en vacas secas, los foliculos de clase 2
en vacas secas no respondieron a la STb. Esta misma estimulacidén
mediada por la STb en vacas lecheras en lactacidén fue evidenciada
para foliculos de clase 3 (10 a 15 mm) durante la segunda fase del
ciclo estral (de 12 a '18 dias).

Por el contrario, 1las vacas secas tuvieron un nuamero mayor de
foliculos de clase 3 y una posterior estimulacidén con STb no fue
detectada. Colectivamente, estos resultados indican que la situacidén
hormonal y metabdélica asociada con la lactacidén puede atenuar el
reclutamiento folicular, y el tratamiento con STb restituye el
desarrollo folicular atenuado a un nivel comparable a aquel de 1la
‘vaca seca. Sin embargo, la estimulacién del reclutamiento folicular
por la STb en vacas lecheras en lactacién no estuvo asociado con un
aumento de la tasa de ovulacién.

Alimentacidn con grasas

Las grasas (fuentes de energia concentrada) pueden incorporarse en
la dieta de las vacas en el post parto temprano para tratar de
minimizar las diferencias entre la incorporacidén y la pérdida de
energia.

La absorcién de los &cidos grasos totales por el rumiante es lineal
hasta 1200 g/dia (Storry, 1988) que es alrededor del 6% del consumo
de materia seca. Las dietas tipicas no suplementadas con grasa
contienen alrededor del 2 al 3% de grasa. Por lo tanto parece haber
un espacio significativo para aumentar el uso de grasa en las dietas
sin pérdida de eficiencia.

Como se muestra en la Fig. 2, la administracién suplementaria de
grasa puede tedéricamente aumentar la tasa de concepcidén a través de
varios mecanismos. Las grasas en la dieta pueden aumentar el estado
energético del animal reduciendo por lo tanto los dias al primer celo
y mejorando la concepcién al primer servicio. Ademds, la
administracién de grasa suplementaria también aumenta las
concentraciones sanguineas de colesterol, un precursor de la
progesterona. Las concentraciones aumentadas de progesterona han sido
asociadas con una mejor fertilidad. Una tercera posibilidad es que
la grasa en la dieta puede proveer acido linoleico postruminal paia
su conversion a prostaglandina F2 alfa la que es responsable de 12
invaolucion vterina, regresidn del CL y crecimisnto de lnsg Foii-
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La evidencia para cada una de estas teoria
adelante.

sera discutida mas

0

Debido a que la grasa es nutriente de energia concentrada, es natural
suponer gue la grasa suplementaria mejora 21 =stado energético de la
vaca. Sin embargo, este no ha sido el resultado en mucheos casos.

A veces el estado energético no es afectade por la administracidn de
grasa ya que tanto disminuye el consumo de materia seca o aumenta la
produccién de leche.

Las sales de calcio de A&cidos grasos de cadena larga (CaAGCL;
Megalac) administradas al 3% de la dieta de materia seca no mejoraron
el estado energético promedio de vacas lecheras a las que se les
administraron desde el dia 15 al 98 post parto (Lucy et al., 1992),
fundamentalmente por el aumento de la produccidén de leche debido a
la alimentacidn con grasa {(Evickson et al., 1992). .

De la misma forma la administracidén de grasa peleteada y protegida
al 5% de la dieta de materia seca mejord la produccidn de leche (-
3.17 kg/d) pero sin cambiar el estado energético (Skaar et al.,
1989) .

A veces la alimentacidén con CaAGCL (2.6% de la MS) puede llevar a las
vacas. a un estado energético mds negativo al aumentar la produccidn
de leche (Slan et al., 1991). Menor cantidad de vacas manifestaron
celo hacia los 50 dias por parto cuande fueron alimentadas con CaAGCL
(57 vs. 77%) en este estudio. Sin embargo mas vacas quedaron prefiadas
a los 150 dias post. parto cuando se les administro CaAGCL (82 vs.
62%) debido a la mejor tasa de concepcidn de la segunda a la cuarta,
inseminacidén. El consumo de alimento descendid cuando se administro
grasa peleteada y protegida al 5% de la MS impidiendo asi mejorar el
estado energético (Jerred et al., 1990).

Tampoco se alterd el estado energético cuando CaAGCL fue administrada
al 1.8% de la MS desde la semana 5 a 1la 12 post parto (Spicer et al.,
"1993) . La alimentacidn con semillas enteras de algoddn (15% de la MS
de la dieta) o estas mas CaAGCL de la semana 7 a la 16 post parto no
cambidé el estado energético (calculado usando técnicas de
calorimetria) (Holster et al., 1992). El numero de vacas que
concibid : el namero de vacas servidas fue similar entre las dietas.
Shaver (1990), en una revisidn de los estudios de alimentacidn con
grasa, concluyd qgue se logra una pequefla mejoria en el estado
energético mediante la administracién de grasa suplementaria ya que
tiende a combinar depresiones del consumo de MS y aumentos de la
produccidn de leche.

Como fue descrito anteriormente, se requieren dosis pulsatiles de LH
para la iniciacidén de los ciclos estrales. ¢Influye la suplementacion
con grasa sobre los patrones plasmaticos de LH amén de mejorar el
estado energético? ¢Estimula la seflal para la liberacidén de LH el
aumento de las concentraciones de Aacidos grasos plasmaticos no
esterificados y/o de triglicéridos a partir de la administracidn de
grasa? Los estudios que evaluan esta posiblidad no han hallado
influencia de la grasa sobre la LH plasmatica.

El dia 10 post parto, se extrajo sangre cada 10 minutos durante 8
horas a 16 wvacas. Las CaAGCL mno tuvieron efecto sobre las
coucentraciones medias de LH (576 vs. 406 pg/ml), nuamero de picos de
LH (8.4 vs. 9.5), o la amplatud de 1los picos de LH (448 vs. 331
pg/ml) {(Lucy et al., 1991b). Ni la concentracion, ni el numero de
pulsos ni la amplitud del pulso de LH en muestras sanguineas tomadas
10 dias después de una inyeccidn de un andlogo de prostaglandina
administrado a. las vacas entre los 50 y 60 dias de lactancia fueron
afectados por las sales de CaAGCL (Sklan et al., 1994). Estos
resultados con vacas lecheras han sido confirmados con estudios
empleando ovejas a las que se les infundid un 20% de Intralipid
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(Estienne et al., 1989) y vacas de carne alimentadas con dietas que
contenian entre un 2.5 y 8% de extracto etéreo (Morgan y Williams,
1989) .

La concent—acién del colest.rol plasmatico aumenta con 1la
administracién de grasa en la dieta (Grummer y Carroll, 1991). El
colesterol es un precursor de la sintesis de progesterona por la
célula luteal. El colesterol lipoproteico es un prerrequisito para

la sintesis in vitro de progesterona por el tejido luteal en la
mayoria de las especies. La progesterona aparece luego de 1la
ovulacién, pareparando el itero para la recepcién del embrid y para
su nutricién. La progesterona ha sido asociada con una mejorar enf
la fertilidad del bovino (Fonseca et al., 1983). El colesterol sérico
esta inversamente relacionado con el intervalo parto concepcibn
(Kappel et al., 1984).

Carroll et al. (1990) administraron grasa peleteada y protegida a 0
0 5% de la dieta a 46 vacas Holstein multiparas desde el dia 5 al 100
de la lactacidén. E1 contenido promedio de colesterol plasmatico
aumentd de 159 a 204 mg/dl y las concentraciones de progesterona
aumentaron durante las fases luteales media y tardia del segundo y
tercer ciclo estral de las vacas suplementadas en comparacién con las
vacas control. Sin embargo, no se mejord la fertilidad cuando se
inseminé en estos dos ciclos (concibiendo 9 de 15 vacas control y 4
de 13 vacas tratadas).

La administracidén de semillas enteras de algodén (15% de la MS de 1la
dieta) a vaquillonas Holstein de 350 kg durante 70 dias elevd las
concentraciones séricas de colesterol de alrededor de 100 a 170 mg/dl
a lo largo del ciclo estral y la progesterona de 7 a 9 ng/ml en las
etapas media a tardia de la fase luteal del ciclo (Talavera et al.,
1985) .

Williams (1989) alimentd vacas de carne con dietas con y sin semillas
enteras de algoddén (30% de la MS de la dieta). Se elevaron las
concentraciones plasmaticas de colesterol en las vacas tratadas.
Muchas de las vacas alimentadas con grasa tuvieron un nivel bajo de
liberacidén de progesterona antes de la primera ovulacién (81 vs.
37%) . Esta progesterona puede actuar sobre el udtero o el foliculo de
manera que los ciclos luego de la primera ovulacidn sean ciclos de
duracién completa mads que un ciclo corto. Esta recrudescencia hacia
ciclos ovaricos normales es fundamental para lograr fertilidad normal
y sobrevivencia embrionaria.

Menos vacas manifestaron celo hacia los 50 dias post parto (57 vs.
77%) cuando se las alimentd con sales de CaAGCL al 2.6% de la dieta
(Sklan et al., 1991). Sin embargo mas vacas resultaron prefiadas a los
150 dias post parto cuando se las alimentd con CaAGCL (82 vs. 62%)
debido a la mejora en las tasas de concepcidén de la segunda a la
cuarta inseminacidén. Las concentraciones plasméticas elevadas antes
y a los 9 y 24 dias luego de la primera inseminacién. pueden indicar
un CL mas activo en las vacas a las que se administrd CaAGCL.

Un porcentaje mas alto de las vacas (82%) alimentadas con sales de
calcio de acidos grasos de cadena larga estaban prefiadas hacia el dia
150 post parto frente a las vacas control (62%) a pesar de que
aquellas estaban perdiendo mds peso que éstas (Sklan et al., 1989).
Esta mejor <concepcién posiblemente sea debida a mayores
concentraciones de P4 plasmatica (7.8 vs. 5.1 ng/ml).

Las concentraciones semanales promedio de progesterona fueron mayores
en vacas alimentadas con CaAGCL que en las dietas control (6.0 vs.
4.5 ng/ml) y durante el diestro del primero, sequndo y tercer ciclos
estrales post parto (Spicer et al., 1993).

En la Universidad de Florida (Lucy et al., 1993), se alimentd
continuamente a las vacas durante 92 dias con y sin CaAGCL (2.2% de
la MS de la dieta). Las concentraciones de progesterona aumentaron
desde 4.2 a 5.2 ng/ml durante los primeros 12 dias de un ciclo estral
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sincronizado cuando se administraron CaAGCL. El didmetro del foliculo
dominante preovulatorio fue mayor en las vacas alimentadas con CaAGCL
(18.6 vs. 16.0 mm; P « .08).

Trabajos de Wisconsin (Carroll et al., 1992a) indican que 1la
administracion de grasa no alterd la composicién de las lipoproteinas
Y que la tasa maxima de sintesis de progesterona se alcanzd in vitro
cuando se afadid colesterol lipoproteico a concentraciones por debajo
de las que se encuentran circulando normalmente en las vacas lecheras
(Carrolil et al., 1992b). Por lo tanto los autores concluyen que la
toma de colesterol por el tejido 1luteal no se aumenta con la
administracioén de grasa.

Las prostaglandinas se liberan primariamente desde el utero y pueder
aumentar el reclutamientc de foliculos ovaricos y estimular el
crecimiento folicular. El Acido linoleico, un acido graso esencial
para los rumiantes, es un componente clave en el camino de sintesis
de PGF. Puede ser posible, por 1o tanto, aumentar las concentraciones
de progesterona post parto y promover la funcién ovarico con la
administracion de Aacido linoleico. Sin embargo el acido linoleico
debe ser protegido de la biohidrogenacién en el rumen o puede
aparecer en el intestino delgado como &cido oleico o &cido estedrico
(el 85% del a&cido linoleico dietario de semillas de colza

fue biohidrogenado en el rumen) (Murphy et al., 1987).

La disfribucién de cantidades significativas de acido linoleico para
el metabolismo de los rumiantes ha resultado ser efectiva para
cambiar las concentraciones de PGF2 alfa y el crecimiento de 1los
foliculos ovaricos.

En la Universidad de Florida se inyectdé por canulacidén de la vena
yugular, en un periodo de 4 horas, un litro de emulsidén de aceite de
soja (50% de acide linoleico, 26% de acido oleico, 10% de acido
palmitico, 9% de linolénico y 3.5% de estedrico) o suero fisioldgico,
a vaquillonas Holstein de 680 1lb de peso desde el dia 9 al dia 13 del
ciclo.

La infusién aceitosa aumentd el ingreso de grasa en 2.9 unidades de
porcentaje de la MS de la dieta, similar a aquella que se emplea en
practicas comunes de alimentacién. Las muestras sanguineas tomadas
inmediatamente antes de completarse la infusidén venosa de aceite
indicaban que aquellas vaquillonas tratadas con la emulsién tenian
mayores concentraciones plasmaticas de PGFM (208, 152, 78, 84 y 97
pg/ml para los dias 9 hasta el 13 respectivamente) que las que lo
habian sido con el suero (30 pg/ml).

La infusién de aceite de soja también aumentdé la cantidad de
foliculos por ovario {6 vs. 2) y el diametro del foliculo mayor (10.2
vs. 7 mm) lo que fue determinado por ultrasonografia el dia 16. Este
efecto puede ser debido a un aumento energético, a los acidos grasos
en general, o al A&cido linoleico en particular. Sin embargo, 1las
concentraciones aumentadas de PGFM, que se ha demostrado, incrementan
el reclutamiento folicular (Guilbaut et al., 1987), fueron postuladas
como el mecanismo causante para esta promocion del desarrollo
folicular.

Sales de CaAGCL conteniendo alrededor de 9.5% de acido linoleico, se
administraron a la mitad de 18 vacas Holstein durante los primeros
77 dias de lactacidén {Lucy et al., 1991b). Las concentraciones
plasmaticas de PGFM (15 dias de muestreo entre los dias 1 y 40 post
parto) no fueron diferentes entre los grupos control y tratado. Las
razones posibles para esta falta de respuesta incluyen 1) la cantidad
de acido linoleico ingerido fue, posiblemente, demasiado baja como
para tener un efecto, 2) el acido linoleico no estaba completamente
protegido de su biohidrogenacioén en el rumen ¢ 3) la secrecidn de PGF
eastaba casi en el maximo en estas vacas.
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Aungque las concentraciones plasmaticas de PGFM no fueron afegtadas
por CaAGCL, estas estimularon el crecimiento de 1los foliculos
ovaricos. De las vacas que ovularon y formaron el CL luego de la
sincronizacién, las alimentadas con CaAGCL tenian mas foliculos
pequefios (de 3 a 5 mm: 2.9 vs. 1.6) y grandes (> 15 mm: 7 vs. 2) Qque
las vacas control. Ademas, el diametro promedio de los foliculos mas
grandes (18 vs 12 mm) y de los segundos mas grandes ( 11 vs 7 mm) fue
mayor en las vacas tratadas.

Estos foliculos, es probable que fueran fisioldgicamente activos
basandose en el hecho de que el nimero de los de tamafio medio (6 a
9 mm) estaba reducido dentro del grupo tratado con CaAGCL, ilustrando
el fenémeno de la dominancia folicular. La incidencia aumentada de
los foliculos mayores de 15 mm puede ser el resultado de un devenir
folicular mas.lento o un crecimiento folicular aumentado. Los ésteres
colesterol-acidos grasos y /o las hormonas metabdlicas, tales como
la insulina, la IGF-1, o la hormona del crecimiento, pueden tener que
ver con la maduracién de los foliculos dominantes.

Nuevamente, ¢ceste mayor crecimiento folicular fue debido a los &cidos
grasos O a una mayor provisidén energética? Dietas formuladas para
contener concentraciones energéticas similares pero difiriendo en la
adicién de CaAGCL, indicaron gque eran estas, mas que un estado
energético mejorado, las responsables de estos foliculos dominantes
preovulatorios mayores (18.6 vs 16.0 mm) (Lucy et al., 1993). No se
sabe en este momento si el acido linoleico es el acido graso clave.

No solamente puede servir el acido linoleico como un precursor de la
PGF sino que un exceso de él puede actuar como un competidor que
inhibe a la prostaglandina sintetasa. Eso es que su exceso inhibe la
sintesis de prostaglandina. La infusién de grasa amarilla en el
abomaso de vacas lecheras en lactacidén resultd en una supresidn de
la liberacibén de PGFM del iutero frente a un desafio de oxitocina
(Thatcher et al., 199%4).

La supresidén de la PGF en el momento de la concepcidn puede ayudar
a mejorar la sobrevivencia embrionaria prolongando la vida del CL.
Otros &acidos grasos de cadena larga tales como el eicosapentanoico
que se encuentra en el aceite de pescado puede inhibir también la
actividad de la ciclooxigenasa y suprimir la sintesis de PGF. Ademas,
este aceite resiste naturalmente la biohidrogenacién en el rumen y
por lo tanto no requiere proteccidén contra los microorganismos
ruminales.

Estad claro que la alimentacién con acidos grasos inertes (ej CaAGCL)
estimula el nimero de foliculos mayores de 3 mm e incrementa el
tamaiio del foliculo preovulatorio durante el perido post parto (dias
7-60 post parto; Lucy et al., 1991b). Tal estimulacién de 1la
actividad ovarica puede ser una ventaja con relacidén al desarrollo
de sistemas de manejo reproductivo que se integren al manejo
nutricional en el post parto de la vaca lechera.

Sin embargo, se requiere investigacién adicional para determinar si
la estimulacién del desarrollo folicular post parto a través de la
dieta influye sobre las sigulentes regpuestas fisioldgicas: el
desarrollo folicular aumentado, en el ovario adyacente al cuerno
previamente gestado resulta en un desarrollo folicular preovulatorio
normal y la formacidén de un cuerpo liteo competente; el desarrollo
folicular estimulado resulta en una dindmica folicular normal por
la cual los foliculos crecen y sufren atresia y no experimentan
degeneracidén quistica; y si el desarrollo folicular aumentado luego
de la inseminacidn artificial antagoniza o no con los mecanismos
antiluteoliticos inducidos por la concepcién y aumenta asi la
mortalidad embrionaria.
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GRASA EN LA DIETA Y CONCEPCION/PRENEZ
rasas Protegidas:

La grasa protegida y peleteada fue evaluada usando 39 vacas en Israel
Y 214 vacas de tres tambos en Pennsylvania desde el dia 0 al 110 0
150 post parto (Ferguson et al., 1990).

Los dias al primer servicio fueron similares (80 dias). Las vacas que
recibieron el suplemento graso fueron 2.2 veces mas propensas a
quedar prenadas que los controles. Tanto en el primer servicio (59
vs 43%) como en todos los servicios (59 vs 41%) las tasas de
concepcién fueron mayores en las vacas que consumieron la grasa
protegida. La mayor parte de las diferencias observadas se debieron
a que en dos rodeos en Pennsylvania, las tasas de concepcién de las
vacas control al primer servicio fueron muy bajas, 38 y 33%. 3.5% de
la produccidn de leche corregida por grasa mejord en un significativo
1.8 kg/dia para las vacas israelies y un no significativo .7 kg/dia
para las vacas de Pennsylvania.

Carroll et al., (1990) alimentaron a 46 vacas Holstein multiparas,
desde el dia 5 al 100 de la lactancia con 0 ¢ 5% d: grasa protegida
y peleteada. Las producciones de leche corregida por grasa no fueron
diferentes hasta la semana 6 y de alli a la 14 de la lactancia.
Aumentaron las concentraciones promedio de colesterol y progesteron
plasmdticos. Sin embargo las concentraciones aumnentadas de
progesterona no resultaron en mejora de las tasas de concepcidn.
Las tasas de concepcidén promedio en los primeros tres servicios para
las vacas de control y las tratadas fueron 13/22 (59%) y 7/16 (44%).
Sizte de las ocho vacas no servidas fueron de las tratadas y 5 de
esas 7 no mostraron celo los primeros 100 dias de lactacidn.

Porotos de soja:

Vacas lecheras Holstein y Pardo Suiza (n =58) recibieron dictas con
y sin. 415 gr de grasa de porotos de soja tostados (PST) desde el dia
10 al 105 de la lactacidén (Ruegsegger y Shultz, 1985). La produccidén
lechera aumentd en promedio .8 kg/d en las vacas suplementadas con
PST pero no se encontraron diferencias en 1los parametros
reproductivos aunque los dias abiertos {109 vs 115) y los servicios
por concepcibén (1.8 vs 2.1) numéricamente favorecieron a las vacas
suplementadas.

El dia 305 de la lactacién se resumieron los datos de las vacas que
no recibieron grasa adicional (2.6% grasa; n = 75) o grasa en forma
de porotos de soja prensados o de semilla de girasol (5.3% de grasa
en la dieta; n = 78; Schingoethe y Casper, 1991). Aunque aumentd la
produccidén de leche en 1 kg/d por los oleaginosos, los dias abiertos
(136 vs 126) y los servicios por concepcidn (2.38 vs 2.15) fueron
similares. :

Sales de calcio de acidos gra de cadena larga (CaAGCL) :

Se evaluaron los jabones calcicos de acidos grasos de cadena larga
(500 g/d) que se administraron a 108 vacas lecheras Israeli-Frisias
durante los 170 primeros dias de lactancia (Sklan et al., 1989).

La ~roduccidén de leche favorecid a las vacas suplementadas con grasa,
32.. vs 30.7.

Luego de 3 servicios, el 76% de las vacas alimentadas con grasa

concibieron, frente al 58% de las vacas control, debiéndose la
diferencia, fundamentalmente, al primer servicio.
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Los dias abiertos también fueron menores para las vacas tratadas (74
vs 86%), pero en ningun caso las diferencias fuercn significativas.

Las concentraciones de colesterol y fosfelipidos séricos fueron
mayores en las vacas alimentadas con grasa. Estos incrementos fueron
debidos probablemente a la grasa adicional en la dieta y a un aumento
en la movilizacién del tejido adiposo ya que los registros del estado
corporal de las vacas tratadas fueron .4 a .5 menores que las vacas
control.

Un segundo estudio en Israel empled 108 vacas para un estudio
aproximado al dia 110 en el cual las vacas alimentadas con CaAGCL
(500 gr/dia) aumentaron el total de leche corregida por grasa en 2.9
kg/d sobre las vacas control (Schneider et al., 1388). Ademas, una
gran proporcién de las vacas alimentadas con CaAGCL concibieron al
primer servicio (60 vs 43 %) y estaban prefiadas al final de ensayo
(87 vs 72%) aunque no sd brindaron las diferencias estadisticas.

Las sales de calcio de acidos grasos de cadena larga (2.6% de la MS)
probaron ser efectivas nuevamente en otro estudic israeli (Sklan et
al., 1991). A wvacas multiparas se las alimentd con dictas
experimentales durante los primeros 120 dias post parto. La
produccién de grasa de la leche fue mayor en las vacas tratadas.

Debido a la mayor pérdida de peso corporal en las vacas suplementadas
con CaAGCL (nadir a los 32 vs 12 dias post parto), se retrasé el
retorno a la ciclicidad ovarica. A los 20 dias post parto, solamente
el 21% de las vacas suplementadas con grasa estaban ciclando <n
comparacion con el 42% de lous controles. Hacia log 50 dias de
lactancia, el 77% de los controles mostrd comportamiento de celo
frente al 57% de 1las wvacas tratadas. 8in embargo, las vacas
alimentadas con grasa mostraron mayor porcentaje de prefiez a los 150
dias de lactancia (82 vs 62%), menos dias abiertos (115 vs 149), y
menos servicios por concepcidn (2.4 vs 2.9).

Un cuarto estudio israeli administrd CaAGCL (2.5% de la MS) a vacas
{ n =224) durante 120 dias post parto (Sklan et al., 19%4}. La
preduccién de leche aumentd 4.6 kg/d para las vacas primiparas y 3.3
kg/d para las multiparas. Las vacas tratadas perdieron mas pesoc que
los controles, especialmente las primiparas. Como resultado esperado,
las tasas de concepcidn para las vacas primiparas tratadas fueron mds
bajas a la primera inseminacidn (25 vs 75%). Las Lasas de concepcidn
para las otras inseminaciones y para las vacas multiparas no
difirieron.

"Siete tambos en Pennsylvania participaron en un estudio para ia
evaluar las sales de CaAGCL durante los primeros 150 dias de
lactacién. La leche corregida por grasa (LCG) en las vacas multiparas
(n = 80/grupo) aumentd en promedio 3.8 kg/dia aungque no s2 observd
ningin cambio en las vacas primiparas {(n = 20/grupo; Ferguson et al.,
1988) . Las tasas de concepcidn (45 vs. 36%) y los dias abiertos (90
vs 97) no fueron diferentes para los grupos control y suplementado
(Chalupa y Ferguson, 1988).

Cuarenta vacas fueron divididas entre dietas que contenian 0 y 3% de
CaAGCL, las que se administraron desde los dias 15 al 98 de 1la
lactancia (Erickson et al., 1992). Los consumos de MS fueron
similares (18.2 kg/d) pero la produccién de LCG favorecid a las vacas
suplementadas con grasa (32.5 vs 34.8 kg/d) . Los balances energéticos
fuercn similares (-2.2 vs -1-8 Mcal/d) pero la glucosa sanguinea se
redujo de 55.3 a 52.6 mg/dl por CaAGCL. Estas no influyeron sobre
el tiempo de retorno a la primera ovulacidén (31 vs 30 dias).

Sin embargo las vacas alimentadas con grasa tuvieron intervalos
significativamente mas largos a la primera inseminacién (66 vs 21 d),
requirieron mas inseminaciones por vaca (1.8 vs 2.6), y tuvieron una
menor proporcidén de prefieces al final del eunsayo (50 vs 20%). El
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percentaje de concepcion no fue diferente entre los grupos cuando se
examindé toda la lactancia (70 vs 65%) pero los dias abiertos
favorecidé a las vacas control (90 vs. 147; Lucy et al., 1991b). Las
tasas de preriez y de servicios por concepcidédn hacia el dia 77 de 1la
lactancia no fueron diferentes aunque numéricamente favorecieron a
las tratadas (3/9 vs 6/9; 2.4 vs 1.7).

La alimentacién con CaAGCL (2.9% de MS) de 105 vacas Holstein
se realizd a partir de los dias 1, 29 o 57 de la lactacibén y se
continud hasta el dia 112. Ni el consumo de alimento ni la produccién

de leche fueron influenciades por el tratamiento alimentario. Los
servicios comenzaron en promedio a los 75 de lactancia. Las tasas de
concepcibén fueron similares entre los grupos tanto para las vacas
primiparas como para las multiparas (>76%). Los servicios totales por
concepcibén tendieron a favcrecer la introduccidn temprana de CaAGCL
(1.58 vs 1.77 vs 2.03) aunque los datos no fueron analizados
estadisticamente {Holter y Hayes, 1994).

Se observé una mejora en el porcentaje de vacas prefiadas a los 120
dias post parto (52 vs 86%) y de produccidén de leche (luego de 8
semanas post parto) debido a la alimentacién con CaAGCL (2.2% MS de
la dieta) en 43 vacas Holstein (Garcia Bojalil, 1993). Los ovarios
de las vacas alimentadas con grasa demostraron una mayor actividad
de progesterona los primeros 50 dias post parto.

Una de las areas mas interesantes para futuras investigaciones puede
ser la integracién de la funcidn digestiva con la funcién ovérica y
la formulacién especifica de dietas como forma de aumentar la
eficiencia del manejo reproductivo y de la fertilidad. Una vez que
tenga una comprensién mas clara de esas seflales metabdlicas que
afectan el ovario pocdremos empezar a integrar el conocimiento
tradicional sobre nutricidén y reproduccidm.

Relaciones Proteina cruda y Energia( alimen idén con

La proteina es un nutriente esencial para mantenimiento, crecimiento,
lactacidén y reproduccién. Los efectos de un alto consumo de proteina
cruda sobre la reproduccidn de vacas lecheras en lactacibén es un
hecho controvertido en las ciencias e industrias lecheras. Los datos
publicados producidos en varios laboratorios indican tanto efectos
deletéreos como inocuos del consumo elevado de proteina sobre la
reaparicién del celo, concepcidén, dias abiertos y sobrevivencia
embrionaria.

La proteina de la dieta es hidrolizada a péptidos y aminoacidos por
los microorganismos ruminales. Los aminodcidos puede ser degrados
ulteriormente a Acidos crganicos, bidxido de carbono y amoniaco. Por
ejemplo, la valina es catabolizada a un &cido graso de cadena
ramificada, isobutirato, y amoniaco. La prolina se cataboliza en un
&cido graso de cinco carbonos, el valérico y amoniaco.

Los microorganismos ruminales normalmente utilizan el amoniaco para
la sintesis proteica. Muchas veces la liberacidén de amoniaco es muy
rapida, de tal forma gue los microorganismos no pueden capturar el
amoniaco disponible., El amoniaco no utilizado se absorbe a través de
la pared del rumen, entra en la vena porta, es transportado al higado
y convertido en urea la cual es excretada parcialmente por la orina
y parcialmente reciclada de nuevo al rumen via saliva.

Las concentraciones elevadas de amoniaco en el rumen elevaran el pH
ruminal lo que aumenta la tasa de absorcién de amoniaco y sirve para
agravar el excesivo aporte de amoniaco al higado. El1 grado de
solubilidad de la proteina de la dieta a menudo se relaciona
positivamente con las concentraciones ruminales de amoniaco.
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Los componentes de la dieta difieren en la degradabilidad de sus
respectivas fracciones proteicas, yendo de 100% para la urea a
alrededor de 20% para la harina de sangre. Por lo tanto, las dietas
pueden ser iguales en proteina cruda (PC) pero diferir en su
degradabilida ruminal. La concentracidén de proteina degradable (PD)
recomendada (NRC, 1989) es de 57.4% del total de PC de la dieta
durante las semanas 9 a 3 post parto debido a un mas bajo consumo,
aumentando a alrededor de 63% para toda la lactancia. Si la PD excede
a lo requerido, las concentraciones de amoniaco en el rumen
aumentaran conduciendo a un aumento de las concentraciones de urea
en los liquidos organicos.

El Consejo Nacional de Investigacion (NRC; 1989) recomienda la
administracién de dietas gque contengan un 19% de PC durante las 3
primeras semanas de la lactancia y 16 a 18% a posteriori dependiendo
de la cantidad de leche que se produzca. Sin embargo, en muchos
tambos con altos promedios de rotatividad de 1los rodeos se conlinda
alimentandc con dietas con 19% de PC meses después de la 3er. semana
y durante en el periodo de servicios.

El consumo diario de PC estd correlacionado positivamente con el
consumo de MS, que aumenta gradualmente en el post parto hasta llegar
a un pico que se mantiene durante el lapso en que las vacas son
servidas. ‘

El exceso de proteina de la dieta trae aparejadas concentraciones
elevadas -del nitrdgeno ureico sanguineo (NUS) y ocasionalmente de
amonio en sangre. Se piensa que estas altas concentraciones influyen
sobre la performance reproductiva.

Durante este periodo la vaca estd experimentando grandes cambios
metabdlicos, esto es yendo de un estado homeostdtico a uno
homeorético como forma de priorizar la produccién de leche.

La demanda de glucosa es intensa y el proceso de gluconeogénisis es
dominante.

Las reservas proteicas de los tejidos organicos son llamadas para
aportar esqueletos de carbono para la sintesis de 1a glucosa. Se
agrega nitroéogeno adicional {amoniaco) al sistema del animal a medida
que los aminodcidos almacenados en las reservas corporales son
movilizados (25 a 33 1lb de proteina corporal para los primeros 60
dias post parto [NRC, 1989]) para la sintesis de la proteina de la
leche y de la glucosa.

El amoniaco liberado por la gluconeogénesis es transformado en urea
por el higado y otros tejidos para evitar la intoxicacidn por
amoniaco, aumentando asi el costo energético de estos tejidos.

Estos procesos contindan actuando hasta que todos los requerimientos
proteicos y energéticos de la vaca pueden ser llenados por la dieta,
lo que requiere generalmente de 6 a 10 semanas post parto.

Para probar los efectos del consumo de energia y de PD sobre 1la
performance reproductiva de las vacas lecheras, se asignaron a 45
vacas al parto dietas conteniendo 20% de PC y 76% o0 55% de PD y 0 ©
2.2% de CaAGCL (Megalac®; Garcia-Bojalil, 1993). El consumo de PC fue
1100 gr mayor que lo requerido para la leche producida (NRC, 1989).

Los tratamientos continuaron durante 120 dias de lactancia. Las vacas
alimentadas con dietas con alta proteina degradable tuvieron mayores
valores de NUS (22.0 vs 17.3 mg%; P = .01). Las concentraciones de
progesterona sanguinea, logradas de muestras obtenidas 3 veces por
semana, indicaron que las vacas alimentadas con dietas con 76% dc PD
demoraron mas dias para llegar a la primera fase luteal post parto
que las vacas alimentadas con las otras dietas (39 vs 25 dias; P =
.002; Tabla 1). A todas las vacas en el ensayo se les sincronizd el

[71]



E.18. Willian Thatcher

celo entre los dias 50 y 57. A todas las vacas que no ciclaban antes
de la sincronizacién se les asignd 50 dias para la primera actividad
luteal.

Si las vacas no hubieran sido sincronizadas, el ndmero de dias para
llegar a la primera actividad luteal habria sido aiin mayor para las
vacas alimentadas con dietas de 76% de PD. Otros han reportado mas
dias para llegar debido a la alimentacién con un exceso de proteina
(Figueroa et al., 1992; Carroll et al., 1988). Cuatro de diez vacas
alimentadas con dietas con un 76% de PD y sin CaAGCL estaban en
anestro al momento de la sincronizacidén frente a sélo 3 de 35 vacas
que estaban en otros tratamientos dietarios. Este alargamiento del
lapso para retornar a la actividad ovarica y el estado de anestro
estuvieron relacionados con una mayor pérdida de peso y de estado
corporal en estas vacas (Fig. 3).

Las vacas alimentadas con dietas con 76% de PD perdieron mas peso
corporal y por un periodo de tiempo mas largo que las vacas a las que
se les administraron dietas con 55% de PD (44 kg en 28 dias post
parto vs. 18kg en 20 dias post parto; Fig. 3). La ausencia de CaAGCL
resultd en una pérdida de peso de 10 kg mads en las vacas con dietas
de 76% de PD. Ademds, el estado corporal perdido fue mayor y se
prolongd por mas tiempo en las vacas alimentadas con la dieta sin
CaAGCL y con 76% de PD.

El costo energético adicional de detoxificar el amoniaco en dietas
con alto contenido de proteina degradable posiblemente conduzca a
requerir mas de las reservas energéticas del organismo para la
produccidén de leche. Esto resultd en un mis severo estado energético
que retrasé la actividad ovarica. Con la inclusidn de CaAGCL en la
dieta, 1la carencia energética fue aliviada de alguna manera,
permitiendo que las vacas apelaran mas a la energia del alimento y
menos a las reservas corporales para la produccién de leche. Los dias
al primer celo se redujeron en 6 cuando se administrdé AcAGCL con
dietas con 76% de PD (interaccidén PD-grasa) .

Otros estudios han comunicado mayores pérdidas corporales en vacas
que consumieron cantidad elevadas de PC. Fueron las vacas mas viejas
(> 4 lactancias) las que perdieron mids peso corporal y que bajaron
las tasas de concepcién de 77% a 52% cuando la PC de la dieta se
elevé de 15-16% a 19-20 % (Kaim et al., 1983). Vacas alimentadas con
dietas de 20% de PC perdieron 14.7% del peso frente a vacas con
dietas con 15% de PC que perdieron 7.9% de é1 (Holz et al., 1986).

En un estudio de Bruckental et al. (1989), se alimentaron vacas con
dietas con 17% de PC con harina de soja, con 21.6% con harina de
soja, y con 21.6 % con harina de soja y harina de pescado.

El peso corporal ganado en el post parto, desde el minimo alcanzado
hasta las 24 semanas fue de 220°, 170°, y 230° g/dia para las vacas
primiparas y 220 "%, 160° y 310%® g/dia para las vacas multiparas
alimentadas con las dietas descritas, respectivamente. Las vacas
multiparas en su cuarta o mas lactancias ganaron menos peso ain que
las vacas en su segunda o tercera lactancia (170, 80 y 210 vs. 240,
180 y 340 g/dia respectivamente) debido a su fuente de PC.
(Tratamiento LS significa con letras supraescritas diferentes son
diferentes a P < .05).

La suplementacién de la dieta con grasa en el periodo post parto
temprano puede compensar los costos energéticos adicionales para la
vaca que tiene que detoxificar el amoniaco que resulta de su
alimentacién con elevada cantidad de PC (Garcia-Bojalil, 1993). Tal
suplementacién energética estimula la actividad ciclica que estd
retardada en vacas alimentadas con proteina degradable mas alta y sin
suplementacidén con grasa. Garcia Bojalil et al. (1994) mostraron que
las concentraciones elevadas de amoniaco y de nitrbégeno ureico en
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sangre no tuvieron efectos adversos sobre el desarrollo folicular o
la calidad del embridén el dia 7 post inseminacidén en vacas lecheras
secas, con energia adecuada, que fueron superovuladas. Aunque Elrod
y Butler (1993) demostraron que las tasas de concepcidén en las
vaquillonas se redujeron de 83 a 62 % al aumentar la PC de la dieta
de 15 a 21 %, estas tenlan sb6lo el 70% de 1los requerimientos
energéticos (NRC, 1989) .Fue s6lo en condiciones de estado energético
deficiente que el aumento de la PC fue perjudicial.

- SUMMARY

Dealing with the hot environment relative to
livestock production involves and will continue
to require an interdisciplinary approach to
maximize animal productivity and efficiency.
Biological responses to hot environments need
to be identified and considered when designing
management programs to improve animal
performance. Modern systems of management need
tc integrate the principles of physiology,
nutrition, engineering, animal management and
health, and computer expert systems to optimize
production and efficiency of production. The
optimization of reproductive efficiency through
targeting and optimization of critical
nutrients via the diet is an exciting area of
investigation to regulate reproductive events.
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