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I. INTRODUCCION

Se han realizado grandes avances en nuestros conocimientos sobre la fi-
siologia y la endocrinologia del ciclo estrual, prefiez temprana y del periodo
postparto. Los avances en estas dreas han conducido a nuevos programas de
manejo reproductivo que pueden ser aplicados a vacas lecheras en lactacién.
Los conceptos de manejo reproductivo necesitan ser integrados dentro de los
programas de manejo nutricional y ambiental de las vacas lecheras. Cierta-
mente estas disciplinas cientificas deben ser integradas y combinadas eficien-
temente con los programas veterinarios de sanidad del rebafio. El objetivo de
este Capitulo es ofrecer algunas estrategias de manejo reproductivo, para me-
jorar el comportamiento reproductivo, que estdn integradas con programas de
manejo nutricional y ambiental. Estos avances deberian ser aplicables a ga-
nado de doble propésito, en los cuales cualquier modificacién deberia estar
basada en los principios basicos de la fisiologia reproductiva, endocrinologia,
nutricién, fisiologia ambiental y manejo del rebafio.

II. CICLO ESTRUAL

El ganado bovino presenta ciclos de aproximadamente 21 dias. Un rango
normal en la duracién del ciclo estrual para el ganado bovino es de 17 a 24
dias. Los periodos del ciclo estrual son : estro, metaestro, diestro y proestro,
los cuales ocurren secuencialmente y en forma ciclica. El estro es considerado
como el periodo cuando la vaca es receptiva al toro y permite la monta, siendo
su duracién de 12 a 18 horas. Un pico preovulatorio de LH ocurre durante el
estro (Dia 0), dando lugar a eventos que culminan con la ovulacién aproxima-
damente 30 horas mas tarde. En el ganado bovino, el estro termina antes de
la ovulacién lo que conduce al uso de la inseminacién artificial, en la cual el
semen puede ser depositado dentro del os anterior del cervix antes de la ovu-
lacién para asi asegurar buenas tasas de concepcién. El periodo de metaestro
comienza a partir de la finalizacién del estro y dura aproximadamente 3 dias:
es en éste periodo cuando se forma el cuerpo liteo, ocurriendo la ovulaciin
durante el metaestro. Con la ovulacién del foliculo estrogénico preovulatorio y
la caida del estradiol, se presenta un incremento de la vascularidad uterina v
sangramiento metaestrual, el cual es mucho més evidente en las novillas que
en las vacas maduras. El sangramiento metaestrual es debido a la ruptura de
capilares y ocurre aproximadamente de 1.5 a 2 dias después del fin del estro.
El diestro es el periodo del ciclo estrual cuando el cuerpo liteo es completa-
mente funcional; se inicia el dfa 5 para el caso de las vacas y dura entre 10 y
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14 dfas). El periodo correspondiente al proestro se inicia con la regresion del
cuerpo ldteo y continda hasta el establecimiento del estro; durante el proes-
tro, se observa el crecimiento y desarrollo continuo del foliculo preovulatorio
cuya produccién de estradiol inducird el comportamiento de celo. El proestro
dura de 3 a 4 dias. Las concentraciones de progesterona en leche o plasma,
producidas por el cuerpo liteo, son médximas en el diestro medio.

Utilizando la ultrasonografia transrectal, se ha descrito la dindmica foli-
cular (proceso continuo de crecimiento y regresién de foliculos ovaricos) du-
rante el ciclo estrual del ganado bovino, basada en la medicién del tamario fo-
licular (>2 mm) y nimero de foliculos para cada animal. El ganado bovino
presenta de 2 a 4 ondas de crecimiento folicular durante cada ciclo estrual.
Cada onda de desarrollo folicular esta caracterizada por el reclutamiento de
una cohorte de foliculos con un didmetro de 6 a 9 mm. Un foliculo dentro de
esa cohorte es seleccionado y se convierte en el mayor foliculo de la cohorte.
Cuando este foliculo es 2 mm maés grande que el segundo foliculo mas grande
de la cohorte, el foliculo seleccionado se considera dominante y continua su
crecimiento en forma lineal antes de entrar en una fase de meseta. La domi-
nancia es extendida por un periodo hasta que el reclutamiento de una nueva
cohorte es inhibida. Con la atresia del foliculo dominante, se inicia una se-
gunda onda de crecimiento folicular, la cual experimenta los procesos secuen-
ciales de reclutamiento, seleccién y dominancia.

Precediendo a cada onda de crecimiento folicular se presenta un incre-
mento temporal en la FSH plasmédtica y el reclutamiento folicular del pool de
foliculos que poseen un tamafo entre 2 a 5 mm. El proceso de seleccién del fo-
liculo dominante no es completamente comprendido, pero muy probablemente
esta asociado con el foliculo que posee la mayor sensibilidad a la FSH (por
ejemplo, un mayor nimero de receptores para FSH) y asf puede sobrevivir en
un ambiente con niveles decrecientes de FSH inducidos por la produccién de
inhibina por parte del foliculo dominante. La reduccién en los niveles de FSH
previene el reclutamiento de una nueva onda de crecimiento folicular. El foli-
culo dominante seleccionado continua creciendo pero se hace atrésico en la
medida que la secrecién de LH no es suficiente para mantener un crecimiento
continuo en presencia de un cuerpo liteo y en un ambiente con elevados nive-
les de progesterona. Con la regresiéon del cuerpo liteo, el foliculo dominante
bien sea de la segunda o tercera onda de crecimiento folicular continuara su
crecimiento debido a un incremento en la secrecién basal de LH y producird
estradiol. Las altas concentraciones de estradiol y la baja progesterona indu-
cen un pico preovulatorio de LH, el cual induce a su vez la reanudacién de la
meiosis en el oocito y la subsecuente ovulacién. Estos cambios dindmicos en el
desarrollo folicular ocurren tanto en Bos faurus como en Bos indicus.



MEJORA DE LA GANADERIA MESTIZA DE DOBLE PROPOSITO 447

Posterior a la ovulacién, las células de la teca y de la granulosa se dife-
rencian en células esteroidogénicas pequerias y grandes, respectivamente. Al-
gunas células pequefias parecen transformarse en células luteales grandes
durante el ciclo estrual. La LH es la hormona luteotrépica en el ganado bovi-
no. Las células luteales pequefias poseen receptores para LH e incrementan
su secrecién de progesterona en respuesta a la LH. La luteolisis es inducida
por la liberacién pulsatil de PGF,, del epitelio endometrial durante el diestro
tardio. Lia secrecién uterina de pulsos luteoliticos de PGF,, es dependiente de
los efectos de la progesterona, estrégenos y oxitocina sobre el epitelio luminal
del utero. La progesterona actia incrementando los depésitos de fosfolipidos
(fuente del 4acido araquidénico) y la actividad enzimética de la ciclooxigenasa,
necesaria para la conversién del 4dcido araquidénico en PGF,, La oxitocina se-
cretada por el cuerpo liteo y la pituitaria anterior actia a través de recepto-
res para oxitocina presentes en el epitelio endometrial durante estadios espe-
cificos del ciclo estrual y estimula la liberacién de pulsos luteoliticos de PGF,,
La progesterona asegura el potencial para la liberacién uterina de PGF,, lu-
teolitica. Sin embargo, la progesterona actuando a través del receptor para
progesterona suprime el mecanismo luteolitico, inhibiendo la induccién de los
receptores para estradiol y oxitocina. Eventualmente, el estradiol proveniente
de una onda folicular en desarrollo induce la aparicién de receptores para es-
tradiol y oxitocina, debido a que la exposicién prolongada a la progesterona
disminuye los receptores para progesterona, permitiendo asi el desarrollo de
un Utero sensitivo. La secrecién folicular de estradiol incrementa los recepto-
res de oxitocina. La cauterizacién de los foliculos ovdricos retrasa la regresién
del cuerpo liteo. Durante el periodo luteolitico, muchos de los pulsos luteoliti-
cos de PGF, coinciden con pulsos de oxitocina. Sin embargo, los pulsos de oxi-
tocina pueden sucederse sin la presencia de un pulso de PGF,, y viceversa
pulsos de PGF, pueden ocurrir sin un pulso de oxitocina. No obstante, la
PGF,, secretada por el utero utiliza un sistema de contracorriente local entre
la vena utero-ovdrica y la arteria ovdrica para inducir la regresién del cuerpo
liteo.

III. INSEMINACION A CIEGAS SIN DETECCION DE CELO

Con nuestro actual conocimiento sobre la dindamica folicular y la activi-
dad del cuerpo liteo durante el ciclo estrual en el ganado bovino, se ha podido
disefiar un nuevo sistema de manejo reproductivo que reduce la necesidad de
detectar el celo. En general, los protocolos de sincronizacién del celo en vacas
lecheras en lactacién han estado limitados al uso de prostaglandinas F, o sus
andlogos (PGF, ). Sin embargo, el celo no se logra sincronizarlo con la preci-
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sién suficiente como para permitir una tasa de concepcién aceptable basada
en la inseminacién a ciegas usando PGF,, lo cual se debe a que este trata-
miento no sincroniza el crecimiento folicular y el pico preovulatorio de LH. El
tratamiento con PGF, solo controla la vida del cuerpo liteo (CL); de manera
que la deteccién de celo es necesaria por un periodo mayor de 7 dias después
de la aplicacién de la PGF,, [33]. Cuando las vacas son tratadas dos veces con
un intervalo de 14 dias con PGF,_ la inseminacién a ciegas 72 a 80 horas lue-
go del segundo tratamiento con PGF, , la tasa de concepcién serd menor que
en el caso de vacas inseminadas luego de la deteccién del celo [64]. La baja
tasa de concepcién luego del uso de PGF,, se debe a la falta de precisién entre
el tratamiento con PGF, y el momento de ovulacién relativo a la insemina-
cién. Otros protocolos de inseminacién a ciegas han sido probados en condicio-
nes en donde se induce un pico de LH posterior a la inyeccién de PGF,,. La in-
yeccién de hormona liberadora de gonadotropinas 48 horas después de la in-
yeccién de PGF, , para inducir el pico preovulatorio de LH y para inseminar a
ciegas 15 horas después, resulté en una menor tasa de prefiez comparada con
la deteccién diaria de celos y la inseminacién a celo observado durante un pe-
riodo de 25 dias (22% vs. 36%, P<0.05)[51]). Igualmente, se ha reportado [15]
un incremento en la tasa de prefiez en novillas de razas lecheras que recibie-
ron una inyeccién de benzoato de estradiol (400 g) 40 a 48 horas luego de una
inyeccién de PGF, y que fueron inseminadas 80 horas posterior al tratamien-
to con PGF, . Este dltimo es un protocolo promisorio que necesita ser probado
en vacas lecheras. Sin embargo, todavia no esta aprobado el uso del benzoato
de estradiol en vacas lecheras lactantes en los Estados Unidos de Norteamé-
rica.

La inyeccién de la hormona liberadora de gonadotropinas o sus anélo-
gos (GnRH) seguida por el tratamiento con PGF, 7 dias después, ha sido usa-
da felizmente para sincronizar el celo [67, 69, 72]. En contraste al tratamien-
to con solo PGF,,, la GnRH combinada con el tratamiento con PGF,, se benefi-
cia de la sincronizacién del crecimiento folicular y de la secrecién de estradiol
con la luteolisis en forma secuencial. Esto contribuye a una mayor precisién
en la prediccion del momento del celo. La inyeccién de GnRH induce el
reclutamiento y seleccién de una nueva onda de crecimiento folicular.

Estudios realizados en la Universidad de Wisconsin y en la Universidad
de Florida, han conducido al desarrollo de un nuevo programa de insemina-
cién a ciegas el cual no necesita de la deteccién de celo en vacas lecheras. La
inyeccién de GnRH puede inducir la ovulacién de un foliculo dominante y
cuando es usada luego de la sincronizacién del crecimiento folicular y la re-
gresién del CL, puede programar la ovulacién e incrementar el éxito de la in-
seminacién artificial a ciegas [43, 49, 56]. Este programa se conoce como el
orotocolo OVSYNCH y se muestra en la Figura 1. El protocolo OVSYNCH
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GnRH* PGF,, GnRH 1A sistematica
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a. El tratamiento puede ser iniciado en cualquier dia del ciclo estrual. A pesar de que
las dosis varian entre los andlogos de GnRH, sus respuestas fisiol6gicas son simila-
res.

Figura 1. Protocolo OVSYNCH/TAI.

sincroniza la ovulacién dentro de un periodo de 8 horas entre 24 a 32 horas
después de la segunda inyeccién de GnRH. Esta sincronizacién permite ma-
yores éxitos en la inseminacién a ciegas (TAI), sin la necesidad de detectar
celo [44]. Debido a que el programa sincroniza la ovulacién y permite la inse-
minacién a ciegas, nos referimos a este programa como OVSYNCH/TAI para
reflejar los eventos fisiolégicos descritos.

La primera inyeccién de GnRH induce la liberacién de la hormona lutei-
nizante (LH) y de la hormona foliculo-estimulante (FSH), favoreciendo la ovu-
lacién o luteinizacién de un foliculo dominante e iniciando una nueva onda de
crecimiento folicular. En caso de no ser asi, serd inyectada durante el momen-
to cuando una nueva onda folicular esté inicidndose espontdaneamente. Siete
dias mas tarde, la PGF,, inyectada por via intramuscular debe causar la re-
gresion de todos los CL. Si un CL resulté de la inyeccién inicial de GnRH, el
intervalo de 7 dias usualmente provee suficiente tiempo para que madure el
CL y sea sensible a la PGF, . Cuarenta y ocho horas mas tarde, una segunda
inyeccién de GnRH deberia provocar la liberacién de LH y la ovulacién de un
folicule dominante. El periodo de tiempo entre la primera y la segunda inyec-
cién de GnRH (9 dias), es suficiente para el reclutamiento, seleccién y creci-
miento de un nuevo foliculo dominante hasta que alcance un tamafio preovu-
latorio, cuando sera sensible al pico de LH inducido por el segundo tratamien-
to de GnRH. La GnRH inducird la ovulacién en aproximadamente 30 horas.
Las vacas son artificialmente inseminadas aproximadamente 16 a 20 horas
antes-de la ovulacién. La premisa es que al momento de la ovulacién estardan
presentes en los oviductos, los espermatozoides capacitados.
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1. ESTUDIOS DE EVALUACION DEL OVSYNCH/TAI EN VACAS
LECHERAS

Varios estudios han examinado la concepciéon y la tasa de prefiez en va-
cas lecheras en lactacién sometidas al programa OVSYNCH/TAI y han sido
comparadas con aquellas inseminadas con celo detectado [10,12,16,42 44 45,
46,54,63]. En estos estudios, la tasa de concepcién fue definida como el nime-
ro de vacas prenadas dividido entre el nimero de vacas inseminadas con celo
detectado. La tasa de prefiez fue definida como el nimero de vacas prefiadas
dividido entre el niumero de vacas en el grupo bajo estudio. Debido a que to-
das las vacas en el grupo OVSYNCH/TALI fueron inseminadas a ciegas, las ta-
sas de concepcién y prefez fueron iguales. Las vacas inseminadas luego de la
deteccién de celo habian sido sincronizadas solo con PGF,, o en combinacién
con GnRH 60 a 289 dias postparto.

En un estudio realizado por Stevenson y colaboradores [63], 143 vacas
en lactacién y 27 novillas Holstein de reemplazo fueron aleatoriamente asig-
nadas a uno de dos tratamientos. Los animales en el grupo OVSYNCH/TAI
(n=85) recibieron 100 g de GnRH seguidos en 7 dias por PGF, . Una segunda
dosis de GnRH (100 g) fue administrada 30 a 32 horas después de la PGF,,
para inducir la ovulacién del foliculo dominante; la inseminacién se realizo 18
a 19 horas mas tarde. A los animales control (n=85) se les administré 25 mg
de PGF, intramuscularmente y fueron inseminados al celo observado. Si el
celo no era observado, la PGF, era inyectada nuevamente 14 dias mas tarde.
La tasa de prefiez de las novillas y vacas en el grupo OVSYNCH/TAI (35.3%)
mostré una tendencia (P = 0.19) a ser mayor que la tasa de prefiez de los con-
troles (26.5%). Ademads, la tasa de concepcién de vacas y novillas en el grupo
OVSYNCH/TALI (35.3%) no difiri6 significativamente de la tasa de concepcion
de los animales control (47.1%). En otro estudio, en donde se utilizé el proto-
colo OVSYNCH/TAL las tasas de concepcién no fueron diferentes de aquellas
de vacas lactantes inseminadas durante el celo detectado [43].

Las tasas de concepcidén y prefiez de vacas principalmente de primera
lactacién que fueron sometidas al OVSYNCH/TAI fueron comparadas con
aquellas de vacas sincronizadas con GnRH seguida luego de 7 dias con PGF,,
e inseminadas al celo detectado [10]. Este estudio fue conducido en vacas
Holstein de primera (n=233) y posteriores lactaciones (n=66). Todas las vacas
fueron tratadas con PGF,, entre el dia 27 y 33 del periodo postparto con el fin
de eliminar CLs existentes y para incrementar el nimero potencial de celos
previos a la inseminacién artificial. El periodo de reposo voluntario (VWP) fue
75 dias para aquellas vacas en sus primeras lactaciones y 60 dias para las va-
cas multiparas. Los grupos de tratamiento fueron sincronizados con una in-
yeccién de GnRH a los 65 + 3 dias postparto en el caso de las vacas primipa-
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ras o a los 51 = 3 dias postparto para las vacas multiparas, esta inyecciéon fue
seguida 7 dias mas tarde por una inyeccién de PGF, Cuarenta y ocho horas
mas tarde, las vacas del grupo OVSYNCH/TAI (n=171) recibieron una segun-
da inyeccién de GnRH y fueron inseminadas 16 horas después. Las vacas en
el grupo control (n=128) fueron inseminadas al celo detectado luego de la in-
yeccién. Aquellas vacas que fueron observadas en celo antes de la inyeccién
de PGF, fueron inseminadas al celo detectado (Control, n= 13 {10%]};
OVSYNCH/TAI n=6 {3%}). Las vacas en el grupo OVSYNCH/TAI que exhibie-
ron celo dentro de las 40 horas después de la inyeccién de PGF,, (n=17{9%})
fueron inseminadas. Las vacas en el grupo OVSYNCH/TAI fueron servidas
con inseminacién a ciegas solo una vez al primer servicio; los servicios subsi-
guientes fueron realizados luego del celo detectado. Si el celo no era detectado
en las vacas del grupo control después de 7 dias de la inyeccién de PGF,, se
les sometia a una segunda sincronizacién con un agonista de GnRH a los 79 +
3 dias, seguida 7 dias después por una inyeccién de PGF,. La prefiez fue
diagnosticada por palpacién rectal del utero, 42 dias después de la insemina-
cién en ambos grupos. Con el fin de comparar el comportamiento reproductivo
de vacas en los grupos sincronizado control y OVSYNCH/TAI con un progra-
ma reproductivo menos intensivo fue evaluado un grupo de animales maneja-
do mas convencionalmente. En este ultimo grupo, las vacas recibieron trata-
mientos periédicos con PGF, durante el postparto; este grupo estaba com-
puesto de vacas de primera lactaciéon (n=250) que parieron dentro de un pe-
riodo de 45 dias antes del comienzo en los grupos experimental control y
OVSYNCH/TAI. Esas vacas fueron mantenidas bajo similares condiciones a
aquellas de las vacas en el experimento disefiado.

La tasa de prefiez fue de 30.5% para las vacas del grupo Control, inse-
minadas entre los dias 1 al 6 después de la inyeccién de PGF, y 29% para las
vacas del grupo OVSYNCH/TAI Las tasas de prefiez para las vacas en el gru-
po OVSYNCH/TAI fueron relativamente estables, alrededor de un 30% desde
Enero a Abril y disminuyeron a 22% en Mayo. Las tasas de prefiez en las va-
cas del grupo Control fueron mucho mas variables de un mes a otro, cayendo
de un nivel elevado de 62% durante Enero a solo 12% durante Abril y Mayo
(Figura 2 A). Similarmente, el efecto de el programa reproductivo sobre la
tasa de concepcién estuvo influenciado por el mes del afio (Figura 2 B). La
tasa de celos detectados fue mayor para la primera sincronizacién (67.2%)
que para la segunda (45.6%). En consecuencia, la tasa de prefiez fue menor
para aquellas vacas control sincronizadas una segunda vez (10.8% vs 30.2%),
mientras que la tasa de concepcién no fue diferente (37%) entre la primera y
la segunda sincronizacién. La tasa de concepcién general para el dia 120
postparto no fue diferente entre las vacas del grupo Control (68.8%) y las va-
cas del OVSYNCH/TAI (56.2%). El intervalo parto concepcién para aquellas
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Figura 2.

(A) Tasa de preiiez a la primera [A (%) a la primera sincronizacién
ajustada por tratamiento, lactacion y mes para las vacas
inseminadas al celo detectado (Control; ® n= 128) o a la 1A
sistematica (TI; B; n= 171). Vacas de TI inseminadas antes de la
segunda inyeccién del agonista GnRH (n= 17) se consideraron no
prefadas.

(B) Tasa de concepcion a la primera IA (%) a la primera sincroniza-
cién ajustada por tratamiento, lactacién, mes, técnico y origen
del semen para vacas inseminadas al celo detectado (®; n= 85)
TI (B; n= 171).

Se presentan los cuadrados minimos promedios entre Enero y Mayo.
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vacas que concibieron antes del dia 120 postparto fue menor (P< 0.07) en las
vacas del grupo OVSYNCH/TAI (79 dfas) comparadas con las del grupo Con-
trol (83.7 dias). El nimero de dias posparto para la primera inseminacién se
redujo en 8.1 dias en vacas de primera lactacién manejadas dentro del grupo
OVSYNCH/TAI y en 6.1 dias en vacas multiparas manejadas en el grupo
OVSYNCH/TAI comparadas con las vacas del grupo Control (P<.01). Para las
vacas manejadas bajo un sistema de granja, la tasa de deteccién de celos fue
de 74.0% y la primera inseminacién se produjo entre 13 y 82 dias postparto.

Este estudio demostré que un programa OVSYNCH/TAI que involucre
el uso de GnRH podria eliminar la necesidad de detectar celos y proteger con-
tra algunos factores negativos que afectan la eficiencia reproductiva, debido a
que las tasas de concepcién y prefiez fueron mas consistentes de un mes al si-
guiente en las vacas en el grupo OVSYNCH/TAI Las tasas de prefiez y con-
cepcién no fueron diferentes entre las vacas control y las vacas manejadas en
el grupo OVSYNCH/TALI La deteccién de celo no fue necesaria dentro del sis-
tema OVSYNCH/TAI, excepto para las pocas vacas (10%) que fueron observa-
das en celo antes de la fecha designada para el servicio. El uso del
OVSYNCH/TAI permitié un mayor control del manejo reproductivo compara-
do con las préacticas convencionales de deteccién de celo de las fincas. Por
egjemplo, algunas vacas posparto fueron inseminadas por primera vez muy
temprano (13 dias) o muy tarde (82 dias); sin embargo, la tasa de deteccién de
celos no difirié de mes a mes, aunque otros factores de manejo puedieran ha-
ber contribuido a la disminucién en la tasa de prefiez en las vacas insemina-
das al celo detectado durante los meses de Febrero, Abril y Mayo; estas inclu-
yen la inseminacién de vacas que no estaban realmente en celo. Esta situa-
cién puede ocurrir en vacas inseminadas al celo detectado, pero es menos pro-
bable que ocurra en vacas manejadas con OVSYNCH/TAI El valor del pro-
grama OVSYNCH/TAI se incrementa en una situacién practica de deteccién
de celos falsos.

Las tasas de prefiez obtenidas con el OVSYNCH/TAI [46] han sido com-
paradas con aquellas obtenidas en un programa de sincronizacién usando re-
petidas inyecciones de PGF, e inseminacién luego del celo detectado (Contro-
les) en vacas lecheras en lactacién (n=310) y en novillas (n=155). Las vacas le-
cheras, 60 a 289 dias postparto, y las novillas fueron asignadas aleatoriamen-
te en dos grupos. Las vacas del grupo Control recibieron hasta tres inyeccio-
nes intramusculares de PGF, con un intervalo de 14 dias; solo aquellas vacas
no detectadas en celo recibieron inyecciones subsiguientes de PGF, . Las va-
cas detectadas en celo después de la inyecccién de PGF,, fueron inseminadas
usando la regla AM-PM. Todos los controles no detectados en celo después de
la tercera inyeccién de PGF, fueron inseminadas a ciegas 72 a 80 horas des-
pués del tratamiento. Las vacas en el grupo OVSYNCH/TAI recibieron la se-
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cuencia de tratamientos mostrada en la Figura 1. Sin embargo, el segundo
tratamiento de GnRH fue administrado 30 a 36 horas luego del tratamiento
de PGF, . El diagnostico de gestacién fue realizado por ultrasonido 25 a 30
dias luego del servicio en el 80% de las vacas y novillas y por palpacién rectal
entre 35 y 49 dias luego de la inseminacién en el 20% de los animales. La tasa
de prefiez por inseminacién fue definida como el porcentaje de vacas o novi-
llas confirmadas prefiadas al diagnéstico de gestacién después de un servicio
(ultrasonido o palpacién rectal), en las vacas del grupo OVSYNCH/TAI En el
grupo Control la evaluacién de la tasa de prefiez incluyé las vacas insemina-
das luego de una a dos inyecciones de PGF, asi como también a aquellas in-
seminadas a ciegas 72-80 horas luego de un tercer tratamiento con PGF, en
vacas no detectadas en celo. El protocolo de OVSYNCH/TAI mostré una tasa
de prefiez por inseminacion artificial similar a la obtenida por las vacas que
recibieron PGF, a intervalos de 14 dias e inseminadas luego de la deteccién
de celo (38.9 vs 37.8, P>0.10). Sélo una vaca concibié de aquellas vacas servi-
das por inseminacién a ciegas después de la tercera inyeccién de PGF,, en el
grupo control (8.3%).

En otro estudio [42], se evalué si el OVSYNCH/TAI podria ser un méto-
do efectivo para manejar la reproduccién en vacas lecheras comparado con la
deteccién diaria de celos y la regla de servicios AM-PM. Vacas lecheras en lac-
tacién (n=333) de tres diferentes rebafios fueron asignadas al momento del
parto a un grupo control o al grupo OVSYNCH/TAI Las vacas Control fueron
manejadas de acuerdo a las tipicas estrategias reproductivas de la explota-
cién, basada en la deteccién de celo, la regla de servicio AM-PM y el uso peri6-
dico de PGF,. Las vacas en el grupo tratado siguieron el protocolo
OVSYNCH/TAI que se observa en la Figura 1. E1 VWP era de 50 dias
postparto y el protocolo OVSYNCH/TAI se inicio 40 a 48 dias postparto. El
diagnostico de gestacion fue realizado por ultrasonido en ambos grupos entre
los dias 32 a 38 luego de la inseminacién y la prefiez confirmada por deteccion
ultrasonografica de latido cardiaco fetal. Si el operador no estaba seguro de la
prefiez, la vaca era reexaminada una semana después. Las vacas vacias eran
inseminadas de nuevo usando el protocolo original OVSYNCH/TAI hasta que
fueran diagnosticadas prefiadas o retiradas del rebafio. Los dias hasta la pri-
mera inseminacién (54 vs 83, P<0.01) y los dias vacios (99 vs 118, P<0.05)
fueron menores para las vacas tratadas que para las vacas control, respecti-
vamente. Las tasas de prefez para cada inseminacién artificial fueron defini-
das como el numero de vacas prefiadas a los 32 a 38 dias después del servicio
divididos entre el nimero total de vacas que recibieron esa inseminacién. Las
tasas de prefiez para la primera inseminacién fueron similares (37% vs 39%)
para ambos grupos. Un mayor nimero de vacas en el grupo OVSYNCH/TAI
que en el grupo control estaban prefiadas a los 60 dias después del parto (37%
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vs 5%, P<0.01) y a los 100 dias (53% vs 35%, P< 0.01). Los autores concluye-
ron que este protocolo permitia un manejo efectivo de la inseminacién artifi-
cial en vacas lecheras sin la necesidad de detectar celos. El re-tratamiento de
vacas diagnosticadas vacias permitio la re-inseminacién sin la necesidad de
la deteccién de celos.

2. FACTORES DE MANEJO QUE AFECTAN EL OVSYNCH/TAI

Existen ciertos factores de manejo que pueden afectar el éxito del pro-
grama OVSYNCH/TAI y que necesitan ser investigados para mejorar las ta-
sas de prefiez. En la mayoria de los estudios anteriormente citados, el progra-
ma OVSYNCH/TAI fue solo ejecutado para la primera inseminacién. Se de-
mostré que el método de ultrasonido a los 32 a 38 dias post inseminacién pue-
de ser utilizado con éxito para determinar la gestacién, permitiendo la resin-
cronizacién de vacas vacias para posteriores inseminaciones [42]. Ciertas si-
tuaciones que se desarrollan durante el protocolo OVSYNCH/TAI pueden
afectar las decisiones del productor. Al momento de la inyeccién de PGF,, y
durante las 36 horas subsiguientes aproximadamente 10% de las vacas ex-
presardn celo; estas vacas deberian ser inseminadas al celo detectado y no ne-
cesitarian recibir la segunda inyeccién de GnRH. En nuestra experiencia, es-
tas vacas se encuentran en el dia 14 al 15 del ciclo estrual al momento de la
primera inyeccién de GnRH y no producen un CL en respuesta a la GnRH, de
manera que en 7 dias, al momento de la inyeccién de PGF, , estas vacas estan
en celo y deben ser inseminadas.

Otra pregunta comin concierne el momento de inseminacién después
de la segunda inyeccién de GnRH administrada dos dias después de la inyec-
cién de PGF, . Las vacas ovulardn 28 a 30 horas luego de la segunda adminis-
tracién del GnRH del OVSYNCH/TAI, y estos animales deberian ser insemi-
nados 15 horas antes de la ovulacién para permitir que los espermatozoides
experimenten la capacitacion que les permita fertilizar el ovocito luego de la
ovulacién. La tasa de concepcién ha sido evaluada a la hora 0 (37%), a las 8
horas (40%), a las 16 horas (44%), a las 24 horas (40%) y a las 32 horas (32%}
después de la inyeccién de GnRH [12], siendo méaxima a las 16 horas. Se ob-
serva que un porcentaje sorprendente de vacas resultaron prefiadas cuando
fueron inseminadas al momento de la inyeccién de GnRH (hora 0) y cerca del
momento de ovulacién (32 horas); sin embargo, la tasa de prefiez estuvo signi-
ficativamente reducida a las 32 horas. De modo que es posible utilizar tiem-
pos alternativos de inseminacién. Es posible anticipar que la méxima tasa de
prefiez serd obtenida entre las 8 y las 24 horas o a las 16 horas después de la
inyeccion de GnRH.
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Los futuros esfuerzos de investigacién para mejorar el sistema
OVSYNCH/TAI involucran la integracién de un tratamiento con progestdge-
nos para evitar la asincronia atribuida a la regresién prematura del CL y la
incorporacién de sistemas alternativos de administracion de GnRH (ej. im-
plantes) que modifiquen la dindmica de la secrecién de LH durante los perio-
dos preovulatorio y del metaestro. Esta ultima estrategia tiene como fin mejo-
rar el desarrollo luteal y alterar la subsecuente dindamica folicular después de
la inseminacién.

3. INSEMINACION ARTIFICIAL A CIEGAS EN VAQUILLAS

En novillas, el uso del programa de inseminacién OVSYNCH/TAI no ha
mejorado las tasas de concepcién cuando estas son comparadas con la insemi-
nacién al celo detectado [46, 54]. Las novillas asignadas al tratamiento
OVSYNCH/TAI (Figura 1) mostraron tasas de prefiez similares pero fueron
inferiores cuando fueron comparadas con la tasa de concepcién en las novillas
inseminadas al celo detectado. El reemplazo de la segunda inyeccién del ago-
nista de GnRH (Buserelin) con una inyeccién de hCG (3.000 UI) resulté en ta-
sas de prefiez comparables a la de los animales control, pero no fue capaz de
prevenir una reduccién en la tasa de concepcién. Sin embargo, la frecuencia
de intervalos interestruales cortos fue menor en novillas tratadas con hCG
[64]. Dado que las tasas de prefiez en novillas son similares, muchos produc-
tores lecheros encuentran que el programa OVSYNCH/TAI es muy \itil para
inseminar un gran nuimero de animales sin la necesidad de detectar celos.
Toda novilla que sea detectada en celo antes de la segunda inyecciéon de
GnRH debe ser inseminada al celo observado. Esto reduce el nimero de novi-
llas que necesitan ser inseminadas a ciegas en un momento dado y reduce la
fatiga del inseminador.

Al compararse dos sistemas de manejo reproductivo [46], el protocolo
del OVSYNCH/TALI con una sola inseminacién contra un sistema que involu-
craba tres inyecciones intramusculares de PGF,, con un intervalo de 14 dias y
en el cual las novillas eran inseminadas siguiendo la regla AM-PM al ser de-
tectadas en celo (Grupo control). Todas aquellas novillas no detectadas en
celo después de la tercera inyeccién de PGF, recibieron inseminacién a ciegas
72 a 80 horas después del tratamiento con PGF,, Las tasas de prefiez fueron
casi el doble de elevadas para las novillas inseminadas al celo detectado luego
de tres inyecciones potenciales de PGF,, (74.4%) comparadas con las tasas ob-
tenidas en novillas inseminadas a ciegas utilizando el protocolo
OVSYNCH/TAI (35.1%) [46]. Respuestas comparables fueron obtenidas entre
el grupo control y OVSYNCH/TAI (38.9% y 37.8%, respectivamente) en vacas
en produccién. Colectivamente, estos resultados han sido interpretados por
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otros como que el protocolo OVSYNCH/TAI no funciona bien en novillas. Una
presentacién alternativa de los resultados buscé evaluar la tasa de prefiez de
todas las novillas que recibieron solo la primera inyeccién de PGF,, (ej. novi-
llas prefiadas por inseminacién artificial después de la primera inyeccién de
PGF, / total de novillas inyectadas con PGF,)); éste anélisis no muestra dife-
rencia alguna (28.2% vs 35.1%; P>0.10) en las tasas de prefiez de novillas del
grupo Control y el protocolo OVSYNCH/TAI, respectivamente. Respuestas si-
milares de las tasas de prefiez para vacas lecheras en produccién fueron
22.7% y 37.8%, respectivamente (P<0.01). La conclusién deberia ser que las
novillas muestran una tasa de prefiez mejor o comparable a las vacas leche-
ras en produccién, luego de la primera inyeccién de PGF,, en cualquiera de
ambos sistemas. Sin embargo, el incremento acumulado de prefiez en el gru-
po de novillas control luego de inyecciones secuenciales de PGF,, refleja la
mejor fertilidad de las novillas que no estdn en produccién comparado con el
grupo control de vacas en produccién..

IV. MANEJO REPRODUCTIVO DE VACAS CON ESTRES
CALORICO

El incremento de la productividad animal estd directamente asociado
con el incremento de la produccién de calor metabdlico, la cual agrava el pro-
blema del mantenimiento de homeotermia bajo condiciones de elevadas tem-
peraturas ambientales y/o humedad o la necesidad de enfrentar las conse-
cuencias de la hipertermia. Los enfoques genéticos dirigidos a mejorar la tole-
rancia de los animales al calor generalmente no son compatibles con el mejo-
ramiento de la productividad animal. De tal manera que las opciones de ma-
nejo estdn relacionadas con el mejoramiento del balance térmico del animal
(ej. reducir el aporte o entrada de calor y/o aumentar la perdida de calor del
animal) y con la identificacién de tratamientos para corregir las alteraciones
de la homeostasis de animales de alta produccién en un ambiente caluroso.
Existen muchos componentes biolégicos que cuando son alterados pueden
comprometer el rendimiento animal y su productividad.

1. MODIFICACIONES AMBIENTALES Y SISTEMAS DE
ALOJAMIENTO

Actualmente se conoce que en el futuro ocurrirdn pocos cambios ambien-
tales que mejoren la productividad animal en las areas tropicales, subtropica-
les y aridas del mundo. Sin embargo, grandes avances en el conocimiento y
sus aplicaciones han alterado el medio ambiente con el fin de reducir la inmi-
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nente carga de calor que reciben los animales de una manera que ha sido
combinada con sistemas que mejoran la perdida de calor corporal [5, 8]. Estos
tipos de sistemas necesitan ser optimizados en cada regién donde se han de
aplicar y deben estar integrados con el potencial de produccién del area. Por
ejemplo, en muchas dreas tropicales, el periodo de mayor estrés con frecuen-
cia se extiende por un prolongado periodo del afio y coincide con enfermeda-
des, paréasitos y una pobre nutricién. Obviamente un sistema bajo este am-
biente necesita incorporar un plan de manejo que no solo proteja a los anima-
les de los periodos de estrés térmico sino que también provea un estricto cui-
dado sanitario, bienestar y mejoramiento nutricional de manera de alcanzar
el potencial de produccién de cada unidad animal en el sistema. Tales siste-
mas involucran un incremento en las inversiones para alcanzar un maximo
rendimiento de animales de alta produccién. En Israel, un sistema de manejo
ambiental que permite el refrescamiento intermitente con aspersores y venti-
laciéon forzada durante los periodos de calor stresante mejoré las tasas de con-
cepcidén [8]; sin embargo, los niveles de fertilidad no se recuperaron a los nive-
les tipicos encontrados durante los meses de invierno. Esto implica que es ne-
cesaria investigacién adicional para determinar que efectos fisiolégicos a lar-
go plazo que afectan tal comportamiento (ej. estadios de la foliculogenesis,
ambiente uterino, hormonas metabdélicas que afectan la funcién reproductiva,
ete).

Un programa de manejo adicional y menos intensivo es utilizado para
mejorar animales locales (ej. ganado Bos indicus) a través de la introduccién
de Bos taurus lechero (ej. Holstein). A medida que el porcentaje de cruces con
Bos taurus aumenta, incrementard la necesidad para un manejo del ambien-
te. No obstante, con frecuencia bajos porcentajes de mejoramiento superan la
produccién del ganado nativo con minimas implicaciones en el manejo. Las
fluctuaciones en las condiciones ambientales (clima, alimentacién, manejo,
etc.) de un afio a otro en la misma localidad tropical pueden ser importantes
para la determinacién del genotipo mas 1itil de vacas lecheras. Se ha demos-
trado en Sudén durante 27 afios y en los 14 mejores afios, que el mejoramien-
to del ganado Butana (Bos indicus) por encima a un 70% Holstein o Ayrshire
resulté en una mayor produccién anual de leche por vaca [4]. En los 13 afios
pobres, sin embargo los mayores rendimientos fueron obtenidos del cruza-
miento de tres razas, 3/8 Holstein, 3/8 Ayrshire, y 2/8 Butana.

En 4areas subtropicales y aridas, el periodo de estrés caldrico estd mas
restringido a un limitado periodo del afio. La consecuencia de una mas breve
duracién del estrés ambiental es la de reducir la magnitud de sus efectos de-
trimentales y sus secuelas en las mejores épocas del afio. Por el contrario, el
manejo del animal (ej. servicios, etc.) en las épocas mas favorables del afio
puede minimizar futuros efectos detrimentales durante las épocas menos fa-
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vorables. Por ejemplo, los animales podrian ser servidos, de forma tal de ob-
viar las inseminaciones en las temporadas mas fuertes y menos fértiles. Al-
ternativamente, animales jévenes y que no estén en produccién podrian ser
inseminados durante las épocas estresantes, dado que estos animales son me-
nos sensibles al estrés caldrico. Este tipo de decisiones de manejo pueden ba-
lancear el flujo de la productividad animal (ej. produccién de leche) para mi-
nimizar las variaciones estacionales.

2. INSEMINACION A CIEGAS EN VACAS LECHERAS EN PRO-
DUCCION DURANTE PERIODOS DE ESTRES CALORICO

La tasa de prefiez, la cual es producto de la deteccién de celo y de la
tasa de concepcidén, se encuentra reducida durante los periodos estacionales
de estrés calérico. El estrés calérico reduce las concentraciones plasmaéticas
de estradiol durante el proestro y disminuye la tasa de deteccién del celo [29].
Las tasas de concepcién también estian reducidas durante el estrés calérico
debido a la mortalidad embrionaria precoz que resulta de la elevacién en la
temperatura corporal [48]. Bajo las condiciones de estrés calérico de Florida,
ha sido comparada la eficiencia de un programa de manejo reproductivo utili-
zando el protocolo OVSYNCH/TAI con un programa de manejo tipico a nivel
de finca, el cual involucraba solo el uso de tratamientos de PGF, y en el cual
las vacas eran inseminadas al celo detectado [16]. La hip6tesis era que debido
a que el OVSYNCH/TAI incrementa la tasa de deteccién del celo a 100% (to-
das las vacas son inseminadas), la tasa de prefiez deberia incrementar. El es-
tudio fue conducido desde Mayo hasta Septiembre con vacas Holstein primi-
paras (n=133) y multiparas (n=171) en produccién. A los 30 = 3 dias postpar-
to, todas las vacas fueron inyectadas con PGF,, buscando la regresién de cual-
quier CL existente. El periodo de reposo voluntario (VWP) fue establecido en
60 dias postparto. Las vacas inseminadas a ciegas (n=148) fueron sincroniza-
das usando el protocolo OVSYNCH/TAI mostrado en la Figura 1. Las vacas
en el grupo control (n=156) fueron inyectadas con PGF, a los 57«3 dias
postparto y fueron inseminadas al ser detectadas en celo. Todas las vacas de
ambos grupos fueron reinseminadas al mostrar los celos subsiguientes. Las
primeras inseminaciones ocurrieron de Mayo a Septiembre, 1995. La tasa de
prefez fue mayor para las vacas manejadas con OVSYNCH/TAI que para del
grupo control (13.9% vs 4.8%, P<0.05). La tasa de prefiez para todas las vacas
vari6 de un mes a otro, desde un bajo 4.5+5% en Junio hasta un elevado
20.0+3.7% en Julio (P<0.05). No se detectaron interacciones de tratamiento y
mes del afio. La proporcién de vacas detectadas en celo e inseminadas duran-
te los dias 1 al 6 después de la inyeccién de PGF,, fue solo de 18.1% para las
vacas control, comparada con una tasa de inseminacién de 100% para las va-
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cas OVSYNCH/TAL El intervalo entre la inyeccién de PGF,, y la insemina-
cién fue de 35.5 dias para las vacas control comparado con solo 3.0 dias para
las vacas OVSYNCH/TAI (P<0.05). Este intervalo mostré tendencia a decli-
nar de Mayo (49.2+4.3) a Septiembre (21.7+3.8) para las vacas control. De
igual manera, el numero de dias postparto hasta la primera inseminacién fue
menor en las vacas OVSYNCH/TAI que en las control (58.7 vs 91.0 dias,
P<0.05). Esta respuesta tuvo tendencia a declinar de Mayo (104.7+4.4 dias)
hasta Septiembre (78.0+3.8) en las vacas control, pero no cambio en vacas
manejadas con el OVSYNCH/TAI El intervalo mas prolongado desde la in-
yeccién de PGF,, a la inseminacién para el grupo control refleja la reduccién
en la deteccién de celos durante el periodo de verano, la cual fue eliminada
con el uso del OVSYNCH/TAI. La tasa de concepcién para las vacas control
detectadas en celo e inseminadas fue mayor (25.9%) que en vacas del grupo
OVSYNCH/TAI (13.2%, P<0.05). Sin embargo, este incremento en la tasa de
concepcién es engafioso ya que solo un 18% de las vacas control fueron detec-
tadas en celo e inseminadas, mientras que todas las vacas OVSYNCH/TAI
fueron inseminadas. La tasa de prefiez total a los 120 dias postparto fue ma-
yor para vacas OVSYNCH/TAI al compararlas con las vacas control (27.0 vs
16.5%, P<0.05). El nimero de dias vacios para las vacas que concibieron para
el dia 120 postparto fue 12.4 dias menos para el grupo OVSYNCH/TAI, com-
parados con las vacas control (77.6 vs 90.0, P<0.05).

Como se esperaba la tasa de prefiez fue significativamente superior
para el grupo OVSYNCH/TAI debido al mayor nimero de vacas inseminadas.
El programa de manejo del OVSYNCH/TAI no protegerda al embrion de la
mortalidad embrionaria inducida por la temperatura, pero serdan eliminadas
las limitaciones inducidas por el estrés caldrico en la deteccién del celo. Para
todas las vacas que concibieron, los dias vacios fueron reducidos en 12.4 dias
y el porcentaje de vacas prefiadas a los 120 dias postparto incrementé para el
grupo OVSYNCH/TAI. También se ha demostrado que el programa
OVSYNCH/TAI incrementé la tasa de prefiez acumulativa de vacas Holstein
en produccién durante el verano [4]. Una ventaja sostenida en la tasa de pre-
fiez acumulada observada [16] (Figura 3) y en los experimentos arriba repor-
tados [4] durante los periodos de verano de estrés calérico indican que el pro-
tocolo OVSYNCH/TAI puede tener algin efecto beneficioso en el tiempo sobre
la tasa de prefiez. Quizas las inyecciones secuenciales de GnRH estimularon
cambios en la dindmica folicular provocando atresia en los foliculos dafiados
por el estrés calérico, de manera tal, que los foliculos subsiguientes destina-
dos a ovular produjeron oocitos mas fértiles. Este concepto necesita ser inves-
tigado mas a fondo.



MEJORA DE LA GANADERIA MESTIZA DE DOBLE PROPOSITO 461

Control

P <0.01

65 95 125 155 185 215 245 275 305 335 365

Dias Postpartum
Figura 3. Frecuencia acumulada de tasas de preiiez (a través de un
periodo de 365 dias) en vacas lecheras lactantes que recibieron su
primer servicio postpartum en verano como un OVYSYNCH/TAI o al
celo detectado en vacas control que recibieron una inyeccién tinica
de PGF, .

3. TRANSFERENCIA DE EMBRIONES EN PERIODOS DE
ESTRES CALORICO DURANTE EL VERANO

Las tasas de concepcién a la inseminacién artificial en vacas lecheras en
produccién estan significativamente afectadas durante los meses de verano.
Una reducida viabilidad embrionaria asociada con estrés calérico ha sido su-
gerida como una de las principales razones para esta disminucién de la ferti-
lidad [38]. El embrién bovino es muy susceptible al estrés calérico durante su
desarrollo temprano [47], especificamente desde el dia 0 al dia 3 [20, 48]; el
dia 0 es el dia del celo. Sin embargo, embriones en estadios mas avanzados
(ej. mayores de 3 dias) son menos susceptibles a perdidas inducidas por el es-
trés calérico [20, 21]. Por lo tanto, la transferencia de embriones a receptoras
en el momento en que estos embriones son menos susceptibles al estrés calé-
rico (ej. en el dia 7) podria mejorar la tasa de prefiez durante los meses de ve-
rano. Esta hipétesis fue comprobada al comparar la inseminacién artificial
con la transferencia de embriones usando embriones congelados producidos in
vivo (embriones colectados de vacas superovuladas) e in vitro [19]; se demos-
tré que las tasas de prefiez en el verano podian mejorar significativamente
mediante el uso de la transferencia de embriones siempre que sean utilizados
embriones producidos in vivo, pero no con embriones congelados producidos
in vitro La produccién in vivo de embriones es costosa y muy laboriosa. Por
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otro lado, la produccién de embriones in vitro es relativamente mas econémi-
ca, menos laboriosa y permite generar un gran nimero de embriones en unr
corto periodo de tiempo. De manera que, la transferencia de embriones produ-
cidos in vitro posee ventajas practicas, particularmente en grandes explota-
ciones lecheras. El establecimiento de la prefiez luego de una transferencia
embrionaria, entre otros factores, depende de la disponibilidad de receptoras
adecuadamente sincronizadas. Conociendo que la eficiencia de deteccién de
celos es pobre durante los meses de verano, la preparacién de receptoras se
convierte en una tarea dificil, lo que hace que la transferencia de embriones
sea una tarea menos practica o poco practica durante el verano. La sincroni-
zacion de receptoras usando el protocolo de inseminacién a ciegas (GnRH-
PGF, -GnRH) al eliminar la deteccién de celos, se convierte en un sistema efi-
ciente en el manejo de receptoras para la transferencia de embriones. En un
estudio reciente [3], usamos este enfoque para la transferencia de embriones
a tiempo predeterminado; el objetivo era comparar las tasas de prefiez en va-
cas lecheras con estrés caldrico luego de la inseminacién a ciegas o después de
una transferencia embrionaria a tiempo predeterminado usando embriones
frescos o congelados FIV.

Cuatrocientas cuatro vacas Holstein en produccién, 50 a 140 dias
postparto, con 1 a 4 lactancias fueron utilizadas en ese estudio. Las vacas te-
nian una condicién corporal comprendida entre 2.25 y 3.5, en una escala de 1
a 5. Todos los animales recibieron GnRH (Cystorelin), seguido 7 dias después
por PGF,, (Lutalyse) y de nuevo GnRH después de dos dfas. Las vacas fueron
aleatoriamente asignadas a inseminacion a ciegas (I.A. 16 h después de la se-
gunda inyeccién de GnRH, n=129; TI control) o fueron asignadas para trans-
ferencia embrionaria en tiempo predeterminado (bien usando embriones fres-
cos (n=133; TET-Frescos) o embriones congelados (n=142; TET-Congelados)
transferidos 7 1/2 dias después de la segunda inyeccién de GnRH). Poco antes
de la transferencia embrionaria las vacas eran palpadas para confirmar la
presencia de un CL; el embrién era depositado en el cuerno uterino ipsilateral
al lado del CL Incluso en las vacas donde un CL no era detectado, un embrién
era transferido al cuerno uterino adyacente al ovario de mayor tamafio. De
manera que, todas las vacas en cada uno de los tres grupos bien recibieron un
embrién o fueron inseminadas. Se colectaron muestras de sangre el dia 0 (16
h después de la segunda GnRH), en el dia 7 y en el dia 21 con el fin de deter-
minar los niveles de progesterona plasmatica. La prefiez fue confirmada a
través de palpacién rectal a partir del dia 45. Los resultados fueron analiza-
dos utilizando el procedimiento General Linear Models del Statistical
Analysis System (SAS). El modelo matemadtico para la variable dependiente
prefiez incluyé los efectos de tratamiento, corral, ndmero de partos y dias en
produccién.
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La tasa de prefiez el dia 45 fue significativamente (P<0.01; més elevad
en las vacas asignadas al tratamiento TET-Frescos (14.3+2.3%) comparada
con los grupos TET-Congelados (4.8+2.3) y TI-Control (4.9+2.3%) (Figura 4.
Los estimados de preflez basados en las concentraciones de progesterona
plasmatica el dia 21 (P, 2.0 ng/ml=prefiada) fueron mucho mas elevados perc
mostraron una tendencia similar a la observada en el dia 45, con una tasa de
prefiez significativamente més elevada en las vacas del grupo TET-Frescos
(Figura 4). Considerando una confiabilidad de 80% para los estimados de pre-
fiez del d 21 basados en la progesterona plasmatica, se estima que 51.9, 32.4
y 37.4% de las vacas estaban probablemente prefiadas el dia 21 (linea inter-
mitente, Figura 4) para los tres grupos. La notable diferencia en la tasa de
prefiez entre los dias 21 y 45 sugiere que ocurre una substancial muerte em-
brionaria entre esos dias.

Las vacas con concentraciones de progesterona plasmatica 1.5 ng/ml en
el dia 0 y 2.0 ng/m en el dia 7 se consideraron como animales que respondie-
ron al protocolo de sincronizacién. Basados en este criterio, se estimé que en
76.2% de las vacas la ovulacién fue sincronizada. Incluso, cuando solo se con-
sideraron para la determinacién de la gestacién el dia 45, las vacas en las
cuales la ovulacién fue sincronizada, los resultados globales no cambiaron ex-
cepto por un pequeno incremento en las medias para TET-Frescos
(17.5%+3.0%), TET-Congelados (6.1+3.8) y TI-Control (6.7+3.2%).

{85

% Prefiez

TET Frescos TET Congelados Tl Control

Fig‘ura 4. Tasa de prefiez basada en los niveles plasmdticos de
progesterona el dia 21 (Las lineas interrumpidas sefialan la prefiez
estimada teniendo en cuenta la inseguridad asociada con la
concentracion de progesterona el dia 21, como un indice de
gestacion).
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Este estudio ha mostrado que la transferencia embrionaria en tiempo
predeterminado, usando embriones frescos producidos in vitro puede mejorar
las tasas de prefiez en ganado lechero bajo condiciones de estrés calérico; ade-
mas demostré que el protocolo de sincronizacién GnRH-PGF, -GnRH puede
ser exitosamente aplicado en la transferencia embrionaria en tiempo prede-
terminado en explotaciones lecheras de gran escala. No se observaron venta-
jas sobre la inseminacién a ciegas cuando se utilizaron embriones congelados
producidos in vitro. La transferencia de embriones frescos producidos in vitro
tiene dificultades practicas y requiere personal altamente entrenado para la
evaluacién y manejo de los embriones en el lugar de transferencia. Si con la
transferencia de embriones congelados producidos in vitro pudiesen lograrse
tasas de prefiez comparables o similares a las obtenidas con la transferecia de
embriones frescos producidos in vitro, este enfoque de mejorar las tasas de
prefiez durante los meses de verano a través del uso de la transferencia em-
brionaria en tiempo predeterminado seria muy factible bajo condiciones de
campo. Eso significa que es necesaria mas investigacién para mejorar la con-
gelabilidad de embriones producidos in vitro.

V. MEJORA DE LA SUPERVIVENCIA EMBRIONARIA

En numerosos estudios en ganado bovino han sido bien documentadas
perdidas embrionarias precoces. Factores tales como ganaderia de leche con-
tra ganaderia de carne, vacas fértiles contra vacas repetidoras, inseminacién
en respuesta a un celo natural contra la inseminacién en un celo sincroniza-
do, época del afio en relacién a las condiciones de estrés calérico, y otros facto-
res tales como el numero de partos, la nutricién y enfermedades contribuyen
con el momento de perdida embrionaria. Estd comprobado que las vacas in-
fértiles (ej. vacas repetidoras) o los grupos de animales en los cuales la pro-
porcién de vacas infértiles es alta, experimentan una considerable perdida
embrionaria (~30%) para el dia 7 de gestacién [6, 28, 35]. En grupos mas fér-
tiles de animales, las perdidas embrionarias (~40%) ocurren gradualmente
entre el dia 8 y el dia 17 de gestacién [6, 18, 50]. Cuando las fallas de fertili-
zacién y la perdida embrionaria precoz fueron eliminadas a través de la
transferencia de embriones morfolégicamente normales, 24.4% de las vacas
receptoras terminaron sus prefieces entre el dia 17 y 24 [34]. La tasa de mor-
talidad embrionaria tardia después del dia 27 en un grupo fértil de novillas
lecheras fue estimado en 10.6% [68]; esto guarda concordancia con un estima-
do de 10.5% en vacas lecheras en lactaciéon que estaban prefiadas a los 28 dias
y perdieron su prefiez para el dia 42 [71]. Colectivamente estos reportes indi-
can una diferencia en el momento o tiempo en que ocurren las perdidas em-
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brionarias y la falla de diferentes mecanismos para mantener el desarrollo
embrionario.

Es importante la necesidad de una estrecha sincronizacién entre el de-
sarrollo embrionario y el desarrollo uterino, de los cuales la progesterona es
el regulador primario [52]. Una éptima fertilidad fue obtenida cuando dona-
dora y receptoras estaban en celo el mismo dia. Una pregunta critica es si la
variacion en la supervivencia embrionaria en el ganado bovino esta relaciona-
da con la elevacién post-ovulatoria de progesterona?. Las vacas subfértiles
muestran un nivel de elevacién de progesterona mas lento durante un perio-
do post-ovulatorio de 6 dias. Las vacas con embriones normales poseen con-
centraciones plasmaticas de progesterona mas elevadas 3 dias después del
celo [36]. Asociada a esta diferencia se encuentra un elevado pico preovulato-
rio de LH en las vacas portadoras de embriones normales. En vacas en las
cuales se pierde una gestaciéon precoz, se han reportado menores concentra-
ciones de progesterona plasmatica aproximadamente el dia 12 después de la
inseminacién [32]. De esa manera, un bajo nivel en el incremento de la eleva-
cién de la progesterona luego de la ovulacién y una menor concentracién de
progesterona durante la fase luteal estdn asociadas con una reducida supervi-
vencia embrionaria.

Incluso, las concentraciones de estradiol durante los dias 14 a 17 des-
pués del servicio en ganado de carne podrian estar asociadas con perdidas
embrionarias [41]. Las vacas fueron divididas en tres grupos de acuerdo a las
concentraciones de estradiol: el cuarto inferior, la mitad media y el cuarto su-
perior, promediaron 1.6, 2.1 y 3.1 pg/ml de estradiol, respectivamente, duran-
te un periodo de muestreo de 4 dias. La tasa de concepcién al primer servicio
por inseminacién artificial fue relacionado en forma lineal con los grupos en
los cuales la tasa de concepcién disminuyé en la medida que el estradiol en
plasma se incrementaba. Las medias de las tasas de concepcién fueron 77, 60
y 42%, respectivamente. Esto nos hace cuestionarnos acerca de la interesante
posibilidad de que el desarrollo folicular del ovario podria estar asociado con
la supervivencia embrionaria. El desarrollo folicular es sustentado en el ova-
rio portador del CL en vacas histerectomizadas con una funcién luteal prolon-
gada [66]; en contraste, el desarrollo folicular fue atenuado en el ovario porta-
dor del CL en novillas durante el mismo periodo de gestacién. De manera que
el embrién y/o el cuerno uterino prefiado ipsilateral, y no el CL, disminuirian
el desarrollo folicular intraovarico de manera local. Un efecto como este brin-
daria soporte a un mecanismo antiluteolitico para el mantenimiento de la
gestacién. Se ha reportado que quizas la dindmica de los patrones de creci-
miento folicular pueden diferir entre las vacas que se prefian y aquellas que
permanecen vacias luego de la inseminacién [2]. Los animales prefiados mos-
traron una tendencia a pasar de tener dos ondas de crecimiento folicular du-
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rante el ciclo estrual previo al servicio a tener tres ondas foliculares en el pe-
riodo equivalente inmediatamente después del servicio. En contraste, 8 de 9
animales de carne no prefiados tuvieron dos ondas foliculares tanto durante
el ciclo antes de la inseminacién como también en el periodo equivalente des-
pués del servicio. Un menor numero de animales con dos ondas de crecimien-
to folicular concibieron (70%), comparados con aquellos que mostraron tres
ondas (96%; P < 0.05) durante el periodo posterior al servicio.

Se ha desarrollade una estrategia para incrementar las concentraciones
de progesterona durante la fase luteal e inducir ciclos de tres ondas folicula-
res inyectando hCG 5 dias después del celo [17]. Todas las novillas inyectadas
con hCG formaron un CL accesorio, resultando elevadas las concentraciones
de progesterona para el dia 9 durante la fase luteal; las novillas tratadas con
hCG mostraron 3 ondas foliculares, de las cuales la tercera onda folicular no
alcanzo el tamarfio de 9 a 10mm hasta aproximadamente el dia 20. Los folicu-
los dominantes no desarrollan un nivel apreciable de receptores para LH en
las células de la granulosa hasta mas alld de los 9 mm de tamafio [7]. De ma-
nera que el potencial para producir estradiol esta limitado hasta tanto los fo-
liculos no excedan los 10mm en tamarfio. Con este razonamiento, el foliculo es-
trogénico potencial para las novillas tratadas con hCG no apareceria sino
hasta el dfa 20 contra el dia 14 para novillas control con ciclos de dos ondas
foliculares [17]. De manera que el tratamiento con hCG favorece el ambiente
estrogénico durante el periodo de reconocimiento de la gestacién. La inyeccién
de hCG el dia 7 incrementa las tasas de concepcién en vacas lecheras en pro-
duccién [55] con un modesto aumento en las concentraciones plasmaticas de
progesterona. Hasta el momento, la suplementacién directa de progesterona
durante las fases luteales temprana y media del ciclo estrual no han produci-
do efectos beneficiosos consistentes en cuanto a las tasas de gestacién. Es pro-
bable que sean necesarios sistemas de suministro de progesterona para au-
mentar tanto la tasa de incremento de progesterona como los valores absolu-
tos de progesterona durante la fase luteal después del servicio. Un area fruc-
tifera de investigacion futura lo constituyen los esfuerzos para influenciar la
diferenciacién del CL y la subsecuente funcién luteal.

VL. ELPERIODO POSTPARTO

1. BALANCE ENERGETICO

Las vacas lecheras postparto experimentan un marcado cambio en su es-
tado o balance de energia previo a la restauracién normal de los ciclos ovari-
cos. El estado energético se ha definido como la energia neta ingerida por el
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animal menos la energia neta requerida para mantenimiento y menos la
energia neta necesaria para la produccién de leche. El ganado lechero experi-
menta un periodo de balance negativo de energia en la lactacién temprana
debido a que la energia utilizada para la produccién de leche supera a la
energia ingerida a través del consumo de alimento. Los estados negativos de
energia estdn asociados con ciertos perfiles sanguineos de hormonas y meta-
bolitos. Para que el ganado pueda ovular durante el periodo postparto tem-
prano debe ser reestablecida la actividad folicular del ovario. Esto depende de
la restauracién de la secrecién de LH luego del parto [24]. Se ha reportado
[14] que la restauracién postparto de la secrecién pulsatil de LH no ocurre
hasta tanto no se alcance el maximo descenso en el estado energético postpar-
to y que los animales inicien la reversién de su caido estado energético.

El efecto del estado energético sobre la actividad ovarica durante la lac-
tacién temprana se evalué en 54 vacas Holstein multiparas [62], en las cuales
28% (n=15) estaban en anestro (ausencia de ciclos ovaricos) durante un perio-
do de 9 semanas postparto, basandose en sus concentraciones plasmaéticas de
progesterona (<Ing/ml). Estas vacas fueron comparadas con dos grupos cicli-
cos: un grupo de 25 vacas con actividad luteal (presencia de CLidentro de los
40 dias después del parto y un segundo grupo de 14 vacas con actividad de CL
entre los dias 40 y 63 postparto. El balance energético durante las primeras 2
semanas postparto fue muy importante. Tanto las vacas ciclando tardiamente
como las no ciclicas mostraron estados progresivos de energia negativa, lo
cual significa, que estos animales continuaron en un estado ain mas negativo
de energia durante la segunda semana que durante la primera semana. Esto
fue especialmente cierto para las vacas en anestro. El consumo de alimento
por parte de las vacas en anestro era continuamente inferior al de las vacas
ciclicas. No solo ingerian menos las vacas en anestro en la primera semana
postparto sino que la diferencia con las vacas ciclicas se acentuaba en la me-
dida que transcurria el tiempo. En promedio, las vacas en anestro ingerian
entre 2.5 y 3.6 kg menos alimento por dia que las vacas ciclicas. Las vacas
que retornaban con actividad luteal en forma temprana comenzaron su recu-
peracién a un estado positivo de energia inmediatamente después de la pri-
mera semana. Este cambio a un estado positivo de energia parece ser impor-
tante en el comienzo del estro. Se ha calculado que la ovulacién ocurria apro-
ximadamente 10 dias después de alcanzar el umbral del estado de energia ne-
gativo. Esta marcada y temprana deficiencia en el estado energético de las
vacas en anestro trajia un efecto posterior sobre la concepcién; solo el 33%
(5/15) de las vacas en anestro eventualmente concibieron comparadas con un
84% (21/25) y 93% (13/14) para las vacas que ciclaron en forma temprana y
tardia, respectivamente.
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Las concentraciones de IGF-I en plasma estuvieron estrechamente rela-
cionadas con el reestablecimiento de la actividad luteal en los tres grupos
[65]. Las vacas que ciclaron tempranamente en el periodo postparto eéxperi-
mentaron un incremento temprano en las concentraciones de IGF-I (2 sema-
nas postparto), mientras que las vacas que estuvieron en anestro incluso mas
alld de la 8va. semana de lactacién no exhibieron un incremento en los nive-
les de IGF-I hasta 5 a 6 semanas postparto. Aquellas vacas que comenzaron a
ciclar entre los 40 a 63 dias postparto exhibieron un patrén intermedio en las
concentraciones plasmaticas de IGF-I. Es nuestra idea que estos cambios en
la IGF-I estdn relacionados con diferencias metabdélicas entre las vacas que
comenzaron a ciclar en diferentes momentos y que estas diferencias fueron
criticas para el desarrollo folicular y la subsecuente formacién del CL.

2. CONDICION CORPORAL

La condicién corporal de vacas en produccién durante los primeros 100
postparto puede influenciar el comportamiento reproductivo del rebafo. Para
comparar las tasas de prefiez usando el protocolo OVSYNCH/TAI para el pri-
mer servicio de vacas lecheras en produccién hemos realizado una experien-
cia entre vacas con condiciones corporales < 2.5 (escala 1 a 5; grupo de baja
condicién corporal) contra 2.5 (grupo Control, de buena condicién corporal)
[39]. A los 63+3 dias posteriores al parto, las vacas fueron asignadas a los
grupos experimentales (n=81 para el grupo de baja condicién corporal y
n=126 para el grupo Control) e iniciaron el protocolo OVSYNCH/TAI de 9
dias. Las vacas que retornaron en celo fueron reinseminadas al celo detecta-
do. Las vacas fueron examinadas por ultrasonografia para el diagnostico de
gestacion 27 dias después de la inseminacién y otra vez a los 45 dias por pal-
pacién rectal. Las tasas de prefiez fueron menores para el grupo con baja con-
dicién corporal comparadas con el grupo Control al dia 27 (18.11x6.1% <
33.83+4.55%; P<0.02) y al dia 45 (11.14+5.49% < 25.64+4.10%; P<0.02). Las
tasas de prefiez acumulativa hasta los 120 o 365 dias postparto fueron meno-
res para las vacas con una baja condicién corporal (P<0.01). Nosotros hemos
utilizado un modelo de programacién dindmica para determinar el ingreso
adicional por vaca por afio en délares, en varios escenarios en los cuales varia
el porcentaje del rebafio con una baja condicién corporal (<2.5) (Figura 5). Por
ejemplo, existe un incremento en el ingreso neto por vaca por afio de $10.33
entre un rebano de vacas con baja condicién corporal al nivel del 10% contra
otro con el 30%. Los datos presentados en la Figura 5 son muy particulares
para el rebafio de vacas en el cual el se completé el estudio. Sin embargo, nos
proporciona los costos relativos bajo diferentes escenarios de manejo del reba-
fo; por ejemplo, es usual encontrar rebarios lecheros con un 50% de las vacas
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Figura 5. Estimados econémicos de ingresos adicionales usando
diferentes escenarios basados en el porcentaje de vacas con baja
condicién corporal en el rebaiio.

en una baja condicién corporal en fincas de Centro y Sur América donde he-
mos trabajado.

Debido a que casi todas las vacas perderdn condicién corporal en el
postparto, las vacas deberian estar en buena condicién al momento del parto;
se recomienda una condicién de 3.25 a 3.75 al momento del parto. Si las vacas
pierden solo 0.5 de condicién corporal, el comportamiento reproductivo no de-
beria estar seriamente comprometido. Las vacas que pierden mas condicién
corporal que la sefialada anteriormente pueden ser victimas de un inapropia-
do o0 mal manejado sistema de alimentacién. Con el fin de evitar perdidas ex-
cesivas de condicién corporal postparto debe mantenerse un adecuado manejo
y précticas de alimentacién. Otras candidatas para una pérdida excesiva de
condicién corporal postparto son aquellas vacas sobrealimentadas al parto;
las vacas con elevada condicién corporal (sobrecondicionamiento) son incapa-
ces de incrementar rapidamente su ingestién de materia seca durante el
postparto. Como resultado, las reservas son rdpidamente utilizadas para sus-
tentar la produccién de leche. Novillas con aproximadamente 21.8 kg mas de
grasa al parto (BCS de 3.72) ingirieron 0.95 kg/dia menos de materia seca
(DM) y perdieron aproximadamente 34 kg mas de peso corporal que los con-
troles [27]. Vacas en excesiva condicién corporal experimentaron su pico de
maéxima ingestiéon de materia seca (DMI) aproximadamente 10 semanas mas
tarde y un balance positivo de energia 2 semanas mas tarde que las vacas en
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una buena condicién corporal y alimentadas con dietas de alta energia. Una
unidad de condicién corporal (convertida al sistema de U.S.A.) fue perdida
con el fin de mantener la produccién de leche en vacas sobrecondicionadas
comparado con un ligero incremento de la condicién corporal en las vacas con-
trol en un periodo de 10 semanas [31]. Los problemas reproductivos de las va-
cas gordas pueden no ser solo causados por una baja ingestion de alimentos.
Datos recientes provenientes de Florida indican que las vacas mas gordas
eran menos capaces de mantener un foliculo persistente en la presencia de un
CL que vacas mas delgadas, posiblemente debido a la mayor eliminacién de
la progesterona suplementaria de la corriente sanguinea por parte de las va-
cas obesas [11].

El cambio de la condicién corporal a través de manipulaciones dietéti-
cas requiere de alguna planificacién estratégica. Vacas en baja condicién de-
berian recuperar la condicién faltante durante la lactacién tardia debido a
que estos animales son mas eficientes en la utilizacién de energia metaboliza-
ble durante éste periodo que durante el periodo seco (75 y 60%). Adema4s, el
periodo seco podria ser muy breve para lograr una completa recuperacion de
la condicién necesaria antes del parto. Las vacas no deberian perder peso cor-
poral durante el periodo seco, sino mas bien deberian ganar 1 a 1.5 lb/dia solo
para satisfacer las necesidades del réapido desarrollo fetal.

3. ELEVADA INGESTION DE PROTEINA CRUDA Y
REPRODUCCION

Los cambios postparto en la regresién uterina, el restablecimiento de la
actividad folicular y una incrementada produccién de leche son acompariados
por dramaticos cambios en los estados de energia y proteina en el animal. Se
ha demostrado que cambios en estas condiciones nutricionales influyen sobre
cambios fisiolégicos asociados con la reproduccién. Si se proporciona mas pro-
teina cruda (CP) de la que puede ser aprovechada por la vaca, la concentra-
cién de urea en los tejidos corporales puede ser elevada. El suministro de die-
tas conteniendo 19 a 21% de CP resultan en elevadas concentraciones de ni-
trogeno ureico (BUN) y frecuentemente en bajas tasas de concepcién compa-
radas con aquellas de vacas alimentadas con dietas de 15 a 16% de CP. Vacas
mas viejas poseen una mayor tendencia a ser afectadas negativamente por al-
tos niveles de CP que las vacas mas jévenes.

No solamente se ha demostrado la importancia del contenido de CP en
la dieta sobre el comportamiento reproductivo sino también la concentracién
de la proteina degradable de ingestién (DIP). El reemplazo de la harina de
soya con una fuente de proteina menos degradable a nivel del rumen tales
como la harina de pescado, la harina de maiz, etc. Con frecuencia alivian al-
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gunas ineficiencias reproductivas, incluyendo el retardo de la primera ovula-
cién, bajas tasas de concepcién y elevada muerte embrionaria. En general, el
suministro de excesiva proteina a los animales con la consecuente elevacién
de las concentraciones de BUN resulta en una moderada reduccién del com-
portamiento reproductivo de vacas lecheras en produccion.

Una posible forma de c¢6mo una alimentacién alta en proteina puede
afectar adversamente el comportamiento reproductivo es por la elevacién en
los costos energéticos del animal para la detoxificacién de amonio, lo que re-
sulta en un debilitamiento de su estado energético. La necezidad de detoxifi-
car el amonio por parte de los tejidos animales puede ser energéticamente
costoso. La conversién de una molécula de amonio a urea (ciclo de la urea) por
parte del higado cuesta 3 ATP’s. En otros tejidos (ej. rifién, misculo, cerebro),
el acido glutdmico reacciona con el amonio para formar glutamina la cual
cuesta 1 ATP. La fuente inmediata de acido glutdmico es -keto-glutarato (cos-
to de conversién es LATP), un compuesto intermedio del ciclo del &cido citrico
el cual es clave en la generacién de energia para el animal. Si la demanda de
-keto-glutarato es grande, es probable que el funcionamiento del Ciclo del Aci-
do Citrico se vea comprometido, agravando atin més el estado de energia ne-
gativo? La excrecién de un gramo de nitrégeno en la orina cuesta 5.45 keal
para la detoxificacién del amonio a urea [9]. El suministro y alimentacién de
los animales con 100g de proteina cruda no utilizada resulta en una perdida
de 0.2 Mcal de energia [70]. Si es consumida en exceso 500 a 1000 g de protei-
na, los gastos energéticos podrian llegar al orden de unos 2Mcal/dia (hasta un
7% del NEL requerido para el mantenimiento y produccién de 30 kg de ieche).
Con el estado energético promediando alrededor de -11Mcal/dia durante las
primeras 3 semanas postparto [40], un gasto adicional de 1 a 2 Mcal/dia no es
nada pequefio. Este costo energético es probable que comprometa v empuje a
las vacas en postparto temprano mas profundamente hacia estados energéti-
cos mas negativos o menos positivos, retrasando de esa manera su retorno a
una actividad ovarica normal.

Para medir los efectos de la ingestién de energia y DIP en el comporta-
miento reproductivo de vacas lecheras en lactacién, 45 vacas fueron asigna-
das al momento del parto a dietas con 20% de CP, conteniendo bien sea 76% o
55% DIP y 0 6 2.2% CalCFA (Megalac®[25, 26]. La ingestién de proteina cru-
da fue 1100 g mayor que la requerida para la produccién de leche [40]. Los
tratamientos continuaron hasta los 120 dias de produccién lactea. Las vacas
alimentadas con dietas conteniendo proteinas altamente degradables mostra-
ron mayores valores de BUN (22.0 vs. 17.3 mg%; P=0.01). Basados en los ni-
veles de progesterona en muestras de sangre tomadas tres veces por semana,
las vacas alimentadas con 76% DIP mostraron mas dias hasta la primera fase
luteal postparto que las vacas alimentadas con otras dietas (39 vs. 25 dias;
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P=0.002; Tabla 6). Todas las vacas en experimentacién fueron sincronizadas
entre los dias 50 a 57. Las vacas no ciclicas previo a la sincronizacién fueron
asignadas 50 dias a la primera actividad luteal. Si las vacas no habian sido
sincronizadas, el nimero de dias a la primera actividad luteal probablemente
habria sido aun mayor para las vacas alimentadas con las dietas con 76%
DIP. Cuatro de 10 vacas alimentadas con dietas de 76% DIP sin CalCFA esta-
ban en anestro al momento de la sincronizacién comparadas con solo de tres
de 35 vacas alimentadas con otros tratamientos dietéticos. Estos prolongados
dias hasta el reinicio de la actividad ovarica y la condicién de anestro estuvie-
ron vinculados con mayores perdidas de peso y de condicién corporal para es-
tos animales. Las vacas alimentadas con dietas de 76% DIP perdieron mas
peso corporal y por un periodo de tiempo mas prolongado comparadas con va-
cas alimentadas con dietas de 55% DIP (44 kg a los 28 dias postparto vs. 18
kg a los 20 dias postparto). La ausencia de CalCFA result6 en una perdida de
10 kg adicionales de peso corporal en las vacas alimentadas con 76% DIP.
Ademés, la perdida de condicién corporal fue mayor y mas prolongada para
las vacas alimentadas con dietas libres de FA, y con 76% DIP. Los gastos adi-
cionales de energia para la detoxificacién del amonio, producto de la altamen-
te degradable proteina dietética posiblemente acentué la dependencia en las
reservas corporales de energia para la produccién de leche. Esto resulté en un
estado energético aun mas severo que retraso la actividad ovéarica. El hecho
de incluir el CalCFA en la dieta, permiti6 aliviar la escasez de energia, permi-
tiéndole a las vacas depender mas de la energia obtenida del alimento y me-
nos de las reservas corporales para la produccion de leche. Los dias al primer
celo se redujeron en 6 dias cuando CalCFA fue suministrado en dietas con
76% DIP. El hecho que elevados niveles de ingesta de proteina puedan ejercer
sus efectos a través de altos costos energéticos para el animal ha sido apoyado
en un trabajo experimental [22]. Se demostré que la ingesta de excesos de CP
(21 vs. 15% de la dieta) disminuye las tasas de concepcién de novillas desde
82 hasta 61%, cuando las novillas eran alimentadas con dietas deficientes en
energia (70% de los requerimientos de EM).

4. MANEJO NUTRICIONAL-REPRODUCTIVO

Con el fin de integrar el manejo reproductivo y nutricional se han desa-
rrollado excitantes estrategias. El ejemplo ilustrado con anterioridad demues-
tra que los efectos detrimentales de suministrar una dieta rica en DIP sobre
la reproduccién pueden ser aminorados suplementando con grasas (CalCFA).
Las grasas (fuentes de energia concentrada) pueden ser incorporadas en las
dietas de vacas en postparto temprano con el objetivo de minimizar las dife-
rencias entre la entrada y la salida de energia. La absorcién de acidos grasos
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totales por el rumiante es lineal hasta 1200 g/dia [61], lo cual representa
aproximadamente un 6% del DMI. Las dietas tipicas no suplementadas cor
grasa contienen aproximadamente entre 2 a 3% de grasa. De tal manera que
al parecer existe suficiente espacio para incrementar el uso de la grasa en las
dietas sin la perdida de eficiencia. Debido a que la grasa es un nutriente rico
en energia, es natural suponer que la suplementacién con grasa incrementa-
ria el estado energético de la vaca. Sin embargo, este no ha sido el resultado
en muchos casos. Muchas veces el estado energético del animal no es afectado
por la suplementacién grasa bien sea porque el DMI esta disminuido o la pro-
duccién lactea esta aumentada [30, 57, 60]. El suministro de grasa de suple-
mentacién ha demostrado ser efectivo en el mejoramiento del comportamien-
to reproductivo de vacas lecheras en produccién. Las tasas de concepcién fue-
ron mejoradas con la suplementacién de grasa [23] o de sales de calcio de 4ci-
dos grasos de cadena larga [25, 26, 53, 58, 59].

La integracién de los programas de manejo nutricional y reproductivos
es esencial para la exitosa operacién de la explotacién lechera. Un ejemplo lo
podemos apreciar en un estudio que involucro 186 vacas y en el cual se eva-
luaron los efectos del suministro de la semilla de algodén (WCS) y de peque-
nas dosis de la hormona somatotrépica bovina (bST) sobre la reproduccién du-
rante el periodo postparto de vacas lecheras en lactacién. Las vacas fueron
alojadas en un establo abierto con pisos de concreto. Las dietas fueron racio-
nes totalmente mezcladas (TMRs) formuladas de acuerdo a los requerimien-
tos para vacas Holstein en produccién [1]. Dentro de 24 horas después del
parto, las vacas recibieron ad libitum una de dos posibles dietas experimenta-
les. Todas las vacas tratadas con bST recibieron 208 mg (0.5 ml) de bST (Posi-
lac, Protiva Co., St. Louis, MO) por via subcutédnea cada 2 semanas comen-
zando en los primeros 7 dias después del parto. Esta dosis de bST es solo un
50% de la dosis comercial estandar. A partir de Octubre de 1996, vacas apa-
rentemente sanas fueron asignadas aleatoriamente a uno de cuatro trata-
mientos (T) en un disefio factorial 2x2. Los tratamientos consistieron en un
grupo con dieta de WCS (15% de la DM) con (+WCS+bST;T3) o sin (+WCS-
bST; T1), bST y grupos de dieta sin WCS con (-WCS +bST; T2) o sin bST
(-WCS-bST; T0). Todas las vacas recibieron PGF,, (25 mg im, Lutalyse, Phar-
macia-Upjohn Co.,MI) a los 30+3 dias postparto. Tres veces por semana se co-
lectaron muestras de sangre desde el parto hasta el inicio del protocolo
OVSYNCH/TAI. El protocolo OVSYNCH/TAI fue iniciado a los 65+ 3 dias
postparto, y las vacas fueron inseminadas a ciegas el dia 75. El dia 111
postparto (36 dias después de la inseminacién) las vacas fueron sometidas al
diagnéstico de gestacién por examen ultrasonografico. Si las vacas no resulta-
ban prenadas, se repetia el protocolo OVSYNCH/TAI y la segunda insemina-
cién se realizaba el dia 121 postparto. De manera que todas las vacas recibie-
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ron su primera inseminacién el dia 75 postparto y ninguna de las dos insemi-
naciones requirié deteccién de celo. Luego del segundo servicio, las vacas fue-
ron observadas para la deteccién de celos y realizar los para subsiguientes
servicios.

La semilla entera del algodén es una fuente suplementaria de grasa
bastante comun que es suministrada a los animales en el sudeste de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica. Dado que los incrementos en los niveles de
IGF-I parecen ser estimulantes para el desarrollo folicular y ovéarico, como fue
descrito con anterioridad, nosotros estamos interesados en administrar bST
en baja dosis para evaluar la actividad ovérica y la fertilidad resultante. A
pesar que la actividad ovdrica temprana podria estar asociada con subsecuen-
tes incrementos en la fertilidad, sentimos que es importante no mantener un
largo periodo de exposicién a la progesterona durante el periodo de involucién
uterina. En consecuencia, inyectamos rutinariamente PGF, el dia 30
postparto para inducir la regresiéon de cualquier CL y reducir las concentra-
ciones de progesterona. Esto estimula la dindmica folicular y resultaran nue-
vos foliculos dominantes, a la vez que permite la eliminacién del contenido
uterino y reduce su exposicién a la progesterona, la cual puede inhibir los me-
canismos de defensa uterinos y predisponer al titero a una infeccién.

La alimentacién de las vacas con dietas de WCS claramente estimulé la
actividad ovédrica basandose en una mayor acumulacién de progesterona du-
rante el periodo postparto hasta los 62 dias postparto cuando se inici6 el pro-
grama OVSYNCH/TAI (Figura 6; P<0.02). El incremento de la actividad ova-
rica puede haber estado asociada con las mayores concentraciones de coleste-
rol-HDL encontradas en el grupo tratado con WCS (107.4 vs. 83.5 mg/dl). El
colesterol es esencial para la sintesis de progesterona. A pesar que el inicio de
la actividad ovarica fue significativamente diferente entre los animales que
recibieron las dietas con y sin WCS, las tasas de prefiez no fueron diferentes
después de las diferentes inseminaciones a ciegas. Las respuestas de prefiez
demostraron la ventaja de integrar un programa de manejo reproductivo con
el manejo nutricional. A pesar que la dieta sin WCS estuvo asociada con un
menor nivel de actividad ovarica, la implementacion del protocolo
OVSYNCH/TAI estimuld y controlé la actividad ovarica, de tal manera que no
hubieron efectos del tratamiento de dietas sobre la fertilidad. Ciertamente el
protocolo OVSYNCH/TAI permitié un muy preciso primer servicio para todas
las vacas, mientras que la re-sincronizacién con el OVSYNCH/TAI para las
vacas que no concibieron con el primer servicio, garantizaba un segundo ser-
vicio dentro de un periodo de 46 dias para todas las vacas vacias. Nuestros
experimentos de campo con el OVSYNCH/TAI indican una menor fertilidad
en vacas en anestro. Con nuestra capacidad para garantizar que todas las va-
cas pueden ser inseminadas con precisién a un tiempo determinado postparto
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Figura 6. Efecto de la semilla entera del algodén sobre la
progesterona plasmatica (P< 0.02).

con el uso del OVSYNCH/TAI, los productores pueden prolongar el periodo de
espera voluntario, desde el momento de la primera inseminacién estéa contro-
lado con mayor exactitud. Si todas las vacas estdn ciclicas y asumiendo un
50% de tasa de deteccién de celos, un programa normal de inseminacién a
celo detectado, deberia ser iniciado el dia 40 para asegurar que el dia prome-
dio de inseminacién fuese el dia 70 (rango 40-100 dias). Sin embargo, un pro-
grama OVSYNCH/TAI permite que todas las inseminaciones sean realizadas
alos 70 + 3 dfas si es implementado semanalmente. Ademas, las tasas de pre-
fiez para vacas que experimentaron el protocolo OVSYNCH/TAI entre 76-100
dias postparto fueron mayores que para las vacas que recibieron el
OVSYNCH/TAI entre los dias 50-75 (47% vs. 35%)[45]. De esa manera, puede
ser una ventaja retrasar la primera inseminacién hasta alcanzar un periodo
de mayor fertilidad, utilizando el programa OVSYNCH/TAI para asegurar de
que no haya una perdida neta de tiempo al primer servicio a través del con-
trol del momento de inseminacién para todas las vacas.
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