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Prefacio

Colegas, veterinarios y estudiantes de veterinaria, y todos los que
comparten mi pasion por la ciencia de la reproducciéon: me gustaria
presentarles, con gran satisfaccion, la nueva edicién del Compendio
de Reproduccién Animal de Intervet.

Siempre ha sido mi maxima satisfaccion ver los sofisticados descu-
brimientos cientificos transformados en soluciones aplicables en el
trabajo diario del veterinario, para beneficio de la profesién y los
clientes, los propietarios de animales.

Me gustaria expresar mi agradecimiento a la Dra. Linda Horspool, que
ha revisado y actualizado exhaustivamente los capitulos 7, 8 y 11, al
Dr. William Enright, que ha actualizado y ampliado el capitulo 12, y al
Dr. Marc Martens, por su valiosa contribucion al capitulo 4.

Espero que encuentren en este compedium, una fuente de informa-
cion util no solo cientifico sino tambien practico sobre este fascinante
mundo de la reproduccion.

Monika Ptaszynska, editora de la 92 edicién.
Juan Jose Molina, co-editor de la version Latino Americana

Editado por Intervet Internacional bv
Edicién Latino Americana
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1.

1.2

Fisiologia de la reproduccion en
los mamiferos

Introduccion

En los mamiferos, el proceso reproductivo esta controlado por
dos sistemas reguladores. El sistema endocrino y el nervioso tie-
nen, cada uno, un papel especifico, y es esencial una interaccién
sutil entre ambos para que se desarrollen de forma exitosa los
eventos necesarios para un nacimiento y cria de una descen-
dencia sana.

Este primer capitulo proporcionara informacién teérica basica
sobre la forma en la que funcionan los procesos reproductivos
usando parte de lo que sucede en el vacuno para ilustrar las
relaciones entre las distintas partes del proceso. Se puede en-
contrar informacion mas detallada sobre el ciclo reproductivo
en el vacuno y en otros animales en los capitulos dedicados
a las distintas especies. Unas secciones breves al final de este
capitulo tratan sobre el proceso endocrino en el macho y sobre
algunos aspectos de la estacionalidad.

Sistema nervioso, sistema hormonal y
mensajeros celulares

Sistema nervioso: los estimulos del entorno son recibidos por
los sentidos y transmitidos al cerebro. Con respecto a la re-
produccion, como ejemplos de sefales sensoriales del entorno
tenemos la informacion recibida mediante la vista (luz, otros
animales de la misma especie), el olfato (olores significativos
sexualmente) y el tacto (proximidad a otros animales), trasmi-
tiendo los nervios 6ptico, olfatorio y sensoriales los mensajes
al cerebro. El cerebro traduce la informacion y, a medida que
va siendo necesario, reacciona enviando impulsos a lo largo de
fibras nerviosas hasta un 6rgano diana.

Sistema hormonal: Una hormona puede definirse como una
sustancia quimica producida en una glandula o un tejido y que
provoca una reaccion concreta en un tejido sensible a la hor-
mona. El sistema hormonal ejerce su influencia mediante estos
mensajeros quimicos. Esta regulado por un complejo de proce-
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sos de “feedback” (o retroalimentacién) e impulsos del sistema
nervioso y distintos 6rganos. Su actividad puede subdividirse
segln la forma en que las hormonas llegan a las células diana
(Norman y Litwack 1997).

Hormonas sistémicas: hormonas endocrinas

En el sistema endocrino, la hormona es sintetizada y almacena-
da en células especializadas de una glandula endocrina definida
anatomicamente. Estas hormonas son secretadas en la sangre y
transportadas (frecuentemente mediante proteinas transporta-
doras especificas) a un 6rgano distante, normalmente alejado
de la fuente.

El sistema endocrino incluye glandulas secretoras que secretan
sus hormonas (p. ej. la insulina) en la circulacion general, ade-
mas de en sistemas circulatorios cerrados (p.ej. la GnRH).

Hormonas paracrinas

Las llamadas hormonas paracrinas ejercen su influencia sobre
células u organos localizados en su vecindad inmediata. Por
ejemplo, la produccién de testosterona por parte de las células
intersticiales de Leydig, que actia sobre los tubulos seminiferos
adyacentes.

Hormonas autocrinas

Autocrino describe el proceso en el que la célula productora es
también la célula diana. Las prostaglandinas son buenos ejem-
plos.

Neurotransmisores

En la actualidad, cada vez se considera mas comunmente que
los neurotransmisores son hormonas (es decir, que son mensa-
jeros hormonales). Los neurotransmisores como la acetilcolina
pueden considerarse hormonas paracrinas.

Hasta la fecha, se sabe mas de las funciones endocrinas que
sobre el resto del sistema hormonal. En la Gltima década, los in-
vestigadores han prestado mas atencion a las funciones paracri-
nas y endocrinas, pero todavia no se comprenden bien muchos
detalles de estas acciones.
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Una vez alcanzada una célula diana, la hormona necesita provo-

car una reaccion, que es activada por los receptores hormona-

especificos de la célula diana, que son unas estructuras molecu-

lares Unicas que se encuentran en la membrana o en el interior

de la célula y que tienen una afinidad muy especifica por una

configuracion hormonal concreta.

Los receptores, por tanto, llevan a cabo dos funciones impor-

tantes:

- El reconocimiento de la hormona concreta por parte de la cé-
lula diana.

- La traduccién de la sefal en forma de una respuesta celular
especifica.

La estructura bioquimica de los receptores de la hormona puede
variar, pero, en general, cada uno puede reconocer e interac-
cionar con una entidad hormonal muy especifica (en contraste
con el modelo de llave y cerradura de la interaccion sustrato-
enzima).

No obstante, todos los receptores tienen dos elementos clave:

a) un dominio para la union del ligando al que se une la hormo-
na correspondiente de forma estereoespecifica.

b) un dominio efector que reconoce la presencia del complejo
del dominio del ligando-hormona y activa la respuesta bio-
légica celular especifica, que suele implicar la activacién o la
desactivacion de enzimas en las células diana.

Los receptores de las hormonas esteroideas suelen poder hallar-
se en los compartimentos del citosol y del nucleo de las células
diana, donde interaccionan directamente con el ADN. Los re-
ceptores de las hormonas peptidicas y proteinicas suelen estar
localizados en la membrana externa de la célula. La mayoria de
los receptores, especialmente los de la membrana celular, nece-
sitan un segundo mensajero que transmita el mensaje. Uno de
los segundos mensajeros mejor conocidos es el AMP ciclico, tal
y como se muestra en la Figura 1. Tras unirse al receptor, la hor-
mona activa el sistema adenilato ciclasa de la membrana celular.
El ATP se transforma entonces en AMP ciclico. El AMPc, que es el
segundo mensajero, activa, a su vez, a una AMPc-proteinquinasa
A inactiva que se fragmenta en una unidad catalitica activa y una
unidad reguladora. La unidad catalitica activa de la proteinqui-
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nasa estimula la fosforilacion de una proteina o un enzima, que
provoca los efectos celulares, como la sintesis de proteinas o la
secrecion de hormonas. Debido a la concentracién generalmen-
te baja de hormonas circulantes, el receptor necesita un sistema
de captura muy eficaz para la hormona correspondiente.

Figura 1 AMP ciclico como segundo mensajero.

l Mensajero quimico

/] Receptor

}Transduccic’)n de la senal Membta.na
plasmatica
m Adenilato ciclasa
ATP
AMP ciclico| 4 |Proteinquinasa AMP ciclico
dependiente Unidad
del AMPc reguladora
inactiva
Unidad catali-
tica (activa)
Proteina PO, Proteina

Fosforilacion
de la proteina

Respuesta celular (secrecién de hormona,
sintesis de proteina. activacion de enzima. etc.).

El efecto de la secrecién de una hormona endocrina puede variar
con cada circunstancia concreta. El nimero y tipo de receptores
de una célula diana no son fijos, y su formacién y degradacion es
un proceso dindmico. La funcién de una hormona en una célula
puede consistir en la induccién o la degradacion de receptores
para otro mensajero. Ademas, los receptores se puedne bloque-
ar por un exceso de hormonas. Asi, la estimulacién excesiva por
una dosis alta de hormonas puede no provocar un mayor efecto.
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1.3

En este caso, la estimulaciéon excesiva por parte de una dosis
eficaz normalmente alta de hormonas no provocara un mayor
efecto. Por otra parte, algunas patologias de la reproduccion
estan provocadas por alteraciones a nivel de los receptores.

Regulacion de la reproduccion en la hembra

Durante la mayor parte de la vida fértil normal de una hembra,
ésta no experimenta una actividad ciclica regular. En conjunto,
los periodos de inactividad en la prepubertad, la gestacion y la
lactacion son mucho mas duraderos que los periodos, relativa-
mente breves, de actividad ciclica. No obstante, se presta mayor
atencion a éstos, ya que son los periodos en los que el hombre
interfiere mas frecuentemente en el proceso reproductivo (apa-
reamiento/no apareamiento; elecciéon del macho/IA; control del
celo; induccién de la ovulacién, etc.), y es durante estos perio-
dos cuando se presentan la mayoria de los problemas relaciona-
dos con la reproduccion.

Los principios del control hormonal de la reproducciéon son,
basicamente, los mismos para todas las especies de animales
domésticos, aunque existen algunas diferencias entre ellos. Al-
gunos animales son poliéstricos (bovino, porcino) y ciclan a lo
largo de todo el afio, y otros sélo son poliéstricos estacionales
(caballo, oveja, gato). En cambio, el perro es moéstrico.

También existen diferencias en el mecanismo de la ovulacion.
La mayoria de los animales son de ovulacién espontanea, pero
en el caso de la gata, la coneja y la camella, la ovulaciéon es
inducida durante el coito por la estimulacién de receptores sen-
soriales en la vagina y el cérvix. Estos aspectos-especificos de
la reproduccion son tratados en los capitulos sobre la fisiologia
de las distintas especies. Esta seccion sélo revisara la funcién y
la interaccion de las hormonas mas importantes implicadas en
la reproduccién (y sus tejidos secretores y diana), usando como
ejemplo el ciclo sexual de la vaca.

El proceso reproductivo de los mamiferos esta regulado por una
cascada compleja (que sélo se comprende parcialmente) de la
combinacién de actividades del sistema nervioso central, ciertos
tejidos secretores, tejidos diana y varias hormonas. La Figura 2
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Figura 2

es una representacion esquematica de los 6rganos y hormonas
mas importantes implicadas en la reproduccion de la hembra,
con algunas de sus funciones e interacciones.

Interrelaciones en el control de la funcion reproductora de la hembra.
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El sistema nervioso central (SNC) recibe informacion del entorno
del animal (estimulos visuales, olfativos, auditivos, y tactiles) y
transmite la informacion relevante para la reproduccion a las
gbénadas mediante el eje hipotalamo-hipéfisis-ovarico. El hipo-
talamo y la hipéfisis estan intimamente unidos a la parte ventral
del cerebro. No sé6lo son productores de hormonas, sino tambi-
én 6rganos diana, por lo que constituyen un sofisticado sistema
homeostatico de retroalimentacién mediante el cual regulan su
propio ritmo de secrecién.
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Tras un estimulo del SNC, las neuronas endocrinas del hipo-
talamo producen una de sus hormonas liberadoras: la hormona
liberadora de gonadotropinas (GnRH). Esta es transportada via
el sistema porta hipotalamo-hipofisario al lI6bulo anterior de la
hipofisis, su 6rgano diana. Aqui estimula a células especificas
de la hipofisis para que secreten hormona foliculoestimulante
(FSH) y hormona luteinizante (LH). La GnRH, la FSH y la LH no se
secretan constantemente, sino mediante una serie de pulsos. La
FSH estimula el desarrollo de los foliculos ovaricos. Ademas, en
la teca interna. del foliculo, la LH estimula la sintesis de andros-
tenediona a partir del colesterol.

La androstenediona e transforma en testosterona, que sufre un
proceso de aromatizacién para dar lugar a estradiol-17(3, bajo la
influencia de la FSH, en las células de la granulosa del foliculo.
El estradiol ejerce una retroalimentacién positiva sobre el hipo-
talamo y la hip&fisis, incrementando la frecuencia de los pulsos
de GnRH. Por encima de un cierto nivel umbral de estradiol, el
hipotalamo responde con un pico de GnRH que, a su vez, induce
un pico de LH que desencadena la ovulacion.

Asi, con respecto a la funcion ovarica, la FSH estimula el creci-
miento de los foliculos, mientras que la LH estimula su madu-
racién, la produccion de estradiol y la ovulacion. La LH también
apoya la formacién y la funcién temprana del cuerpo luteo.

Uno de los principales efectos del estradiol es la induccion de
los signos propios del celo. El celo puede describirse como los
signos comportamentales y fisicos que indican a los otros ani-
males que la hembra se encuentra en la fase fértil de su cicloy
gue permitird que se apareen con ella.

Las células de la granulosa también producen inhibina. No todos
los efectos de esta hormona se comprenden, pero su nombre
deriva de su retroalimentacidon negativa sobre la secrecion de
FSH por parte de la hip6fisis, controlando por tanto el desarrollo
folicular. Tras la ovulacidn, los restos del foliculo se organizan,
bajo la influencia de la LH, dando lugar al cuerpo lateo. La ca-
vidad del foliculo se llena de vasos sanguineos, y las células
de la granulosa aumentan de tamano. El cuerpo lateo es, prin-
cipalmente, un 6rgano endocrino que produce progesterona y
oxitocina.
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La progesterona es esencial para el la ciclicidad normal de la
vaca y, tras la concepcién, es la principal hormona responsa-
ble del mantenimiento de la gestacion. Reduce el pulso de li-
beracién de la GnRH y, por tanto, inhibe nuevas ovulaciones.
Ademas, prepara al endometrio para la nidacién (de hecho la
implantacion) del embrion en desarrollo, e inhibe las contraccio-
nes incontroladas de la pared uterina, que resultarian negativas
para la gestacion. Si el 6vulo liberado por el foliculo durante la
ovulacién no es fertilizado, no se recibird una sefial de gesta-
cién procedente del embrion y entonces, alrededor del dia 16
después de la ovulaciéon, el endometrio del Gtero no gestante
secretara prostaglandina F,,.

La PGF,, provoca el inicio de la regresién del cuerpo lateo, lo que
recibe el nombre de luteolisis. El mecanismo luteolitico de las
prostaglandinas no se ha dilucidado por completo, pero implica
una reduccion del suministro de sangre al cuerpo liteo mediante
vasoconstriccion, ademas de un efecto directo sobre las propias
células luteales. También se piensa que la oxitocina producida
en el cuerpo lateo desempefia un papel en la luteolisis.

Como resultado de la regresion del cuerpo luteo, las concen-
traciones de progesterona en sangre disminuyen, eliminando
el efecto de bloqueo sobre la secrecion de GnRH por parte del
hipotalamo. Esto inicia una nueva fase folicular y el desarrollo
final de un foliculo preovulatorio. El periodo de la maduracién
folicular, del celo y de la ovulacién, caracterizado por la produc-
cion de estradiol, recibe el nombre de fase folicular del ciclo. La
fase de dominio de la progesterona (desde la ovulacién hasta la
luteolisis) se llama fase luteal. Véase la Figura 3.
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Figura 3

Niveles de hormonas durante el ciclo estral de la vaca.
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de hormonas

Fase folicular Fase luteal Fase folicular
FSH — — Progesterona
|:| Estro ___ Estradiol
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Las hormonas implicadas en la reproduccion aparecen listadas
en la Tabla 1, junto con la funcién principal, el origen y la es-
tructura quimica de cada una de ellas. Es importante destacar
que solo se incluyen algunas de las acciones conocidas de cada
hormona y que, ademas, no se comprenden todas las funciones
de estas hormonas. La tabla incluye, simplemente, las acciones
endocrinas conocidas, pero la mayoria tienen también distintas
funciones paracrinas que no han sido suficientemente estudia-
das. La reproduccion de la hembra y del macho estd regulada
por la interaccion finamente sintonizada de las acciones vy re-
acciones de muchas de estas hormonas. Aunque se han hecho
muchos progresos en las ultimas décadas, todavia falta mucho
para comprender totalmente la enorme complejidad del proce-
so reproductivo.
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Tabla 1 Hormonas implicadas en la reproduccién, su origen, funcién principal
y estructura quimica.

Hormona Origen Funcion principal Estructura
quimica

Melatonina Glandula pineal | Indicador de la duracion | Indolamina
dia/noche

GnRH Hipotilamo Estimula la liberacion de | Péptido (10
FSH y LH por parte de la | aminoacidos)
hipofisis

FSH Hipofisis Hembra: estimula el de- | Glicoproteina

anterior sarrollo y la maduraciéon | (>200

de los foliculos aminoacidos)

Macho: estimula la
espermatogénesis

LH Hipofisis Hembra: estimula la ma- | Glicoproteina
anterior duracién de los foliculos. | (>200

Induce la formacion y el | aminoacidos)
mantenimiento del cuer-
po luteo en el ovario
Macho: estimula la pro-
duccién de testosterona

Estrégenos Ovario (granulo- | Induce el comporta- Esteroide
(17B estradiol) | sa del foliculo) | miento propio del celo.
Estimula la descarga
preovulatoria de LH

Inhibina Hembra: ovario | Inhibe la secrecion hipo- | Péptido
(granulosa) fisaria de FSH (efecto de
Macho: testiculo | retroalimenacion)
(células de
Sertoli)

Progesterona Ovario (cuerpo | Prepara al endometrio Esteroide
lateo) para la nidacion de un

embrién. Mantiene la
gestacion. Disminuye
la secrecion de GnRH,
impidiendo asi nuevas

ovulaciones
Prostaglandina | Utero Regresion del cuerpo Acido
Faa luteo liposoluble
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1.4

Regulacion de la reproduccion en el macho

Los principios de la reproduccion en el macho muestran un pa-
tron similar a los de la hembra.

Las hormonas responsables del desarrollo y el mantenimiento
del fenotipo masculino también son gonadotropinas: la hormona
luteinizante (LH, que en el macho recibia el nombre de hormona
estimulante de las células intersticiales o ICSH) y la hormona fo-
liculoestimulante (FSH), producida por la hipéfisis; las hormonas
esteroideas androgénicas, incluida la testosterona (producida
por los testiculos) y la inhibina. Las hormonas esteroideas feme-
ninas (el estradiol y la estrona) también desempefian un papel
importante en el macho en ciertas circunstancias.

La Figura 4 representa el control de la funcién reproductiva en el
macho. La GnRH del hipotalamo estimula la secrecién de FSH y
LH. La FSH actua directamente sobre los tibulos seminiferos del
testiculo (células germinales y células de Sertoli), estimulando la
espermatogénesis. Las células de Sertoli producen inhibina, que
tiene un efecto de retroalimentacion negativa sobre la secrecion
de FSH por parte de la hipofisis. La LH estimula la produccion de
testosterona por parte de las células de Leydig.

La testosterona (que actiia sobre las células de Sertoli) también
es necesaria para la espermatogénesis. Esta y otros andrégenos
son responsables de la diferenciacion y la maduracion de los
6érganos reproductores masculinos, del desarrollo de los carac-
teres sexuales secundarios masculinas y del comportamiento
normal del macho en la reproduccion. La testosterona ejerce
una retroalimentacion negativa sobre la secrecion de LH supri-
miendo la secrecion pulsatil de GnRH por parte del hipotdlamo.
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Figura 4

1.5

Interrelaciones en el control de la funcién reproductora masculina.
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Estacionalidad

En las latitudes templadas, los animales se enfrentan a cambios
recurrentes y estacionales de la temperatura, el clima y la dis-
ponibilidad de alimento que pueden influir sobre su actividad
reproductora. Uno de los rasgos comunes de la mayoria de las
especies salvajes y de algunas domésticas es el desarrollo de
una reproduccién estacional que favorece el nacimiento en un
momento 6ptimo del afio, generalmente la primavera, lo que
permite que los animales neonatos crezcan en condiciones épti-
mas con respecto al clima vy la disponibilidad de alimento antes
del siguiente invierno.

Esto significa que los periodos de actividad sexual (la estacion
del estro) alternan con periodos de inactividad sexual (la esta-
cion del anestro).

Entre las especies domésticas, las ovejas, las cabras y los ca-
ballos han mantenido una fuerte estacionalidad en sus procesos
reproductivos. En el ovino, por ejemplo, la actividad sexual em-
pieza a medida que la duracién del dia (horas de luz) se acorta
(reproductores de dias cortos), y en los caballos, la actividad
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Figura 5

sexual se inicia cuando la duracion del dia aumenta (reproduc-
tores de dias largos). En los climas templados y frios, esto da
como resultado que los caballos y las ovejas paren a sus crias
en primavera, cuando es probable que una cantidad suficiente
de alimento les proporcione las mejores posibilidades de su-
pervivencia.

La glandula pineal es el principal 6rgano regulador en cuanto
a la estacionalidad de la reproduccion: registra la duracion del
dia mediante los ojos y un complejo de conexiones neuronales
(véase la Figura 5).

La glandula pineal produce indolaminas, de las cuales la me-
latonina es la mas importante. La melatonina es producida y
secretada durante la noche (oscuridad). A medida que los dias
se vuelven mas cortos, la exposicién del animal a la melatonina
aumenta. De algin modo que todavia no se ha dilucidado por
completo su mecanismo, pero esto ejerce un efecto estimulante
sobre la secrecion de GnRH por parte del hipotdlamo en los re-
productores de dias cortos, como las ovejas. En los reproducto-
res de dias largos, como el caballo, el aumento en la exposicion
a la melatonina tiene el efecto opuesto: inhibir la secrecidon de
GnRH por parte del hipotdlamo. Asi, las diferencias en la dura-
cion del dia son reconocidas y traducidas en forma de sefiales
capaces de “apagar” o “encender” la actividad sexual.

Papel de la glandula pineal y de la melatonina en la reproduccién.

Nervios
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Duracién del dia pineal
Melatonina
Hipotalamo

GnRH

Glandula pituitaria
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2.1

Reproduccion Bovina

Fisiologia

Influencia de la nutricion

Numerosos estudios en los rebafos lecheros han mostrado
claramente que un aumento notable de la produccién de leche
a principios de la lactacién incrementa la incidencia de diversos
problemas reproductivos (Grohn et al, 1994; Macmillan et al.,
1996; Poso et al., 1996). Ademas, la capacidad genética para
una produccion extremadamente elevada de leche en el vacuno
lechero, junto con los cambios en su manejo nutricional y un
tamafio mayor de las explotaciones, se han asociado con un
descenso gradual de la fertilidad. La incapacidad de satisfacer
las enormes necesidades de energia para el mantenimiento y
la produccién de las vacas de alto rendimiento durante las tres
primeras semanas de la lactacion dan lugar a un balance ener-
gético negativo. El balance energético durante las tres primeras
semanas de la lactacién esta estrechamente correlacionado con
el intervalo entre el parto y la primera ovulacion (Butler et al.,
2000). Esta bien documentado que las vacas demasiado gordas
en el momento del parto suelen presentar una reduccién del
apetito y que acaban teniendo un balance energético negativo
mas acusado que el de las vacas con una condicién corporal
normal. Estas vacas muestran una mayor movilizacién de grasa
corporal y una mayor acumulaciéon de triglicéridos en el higado
(Rukkwamsuk et al., 1998), lo que da lugar a una lipélisis hep-
atica que ha sido relacionada por muchos autores, con prob-
lemas de fertilidad en el periodo del posparto.

Ademads, se ha reportado que un balance energético negativo
grave puede prolongar el intervalo entre el parto y la primera
ovulacion. La baja disponibilidad de energia durante las prim-
eras semanas de lactacion dificulta la secrecién de LH, pero
también reduce la capacidad de respuesta del ovario a la es-
timulacién por parte de la LH (Jolly et al., 1995; Butler 2000).

El entorno endocrinolégico en las vacas de alta produccion
La mayoria de datos disponibles muestran una relacién nega-
tiva entre la produccion de leche y la fertilidad. No obstante,

15
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el alcance de este efecto ha sido cuestionado, especialmente
porque, como sucede con muchos de los indices reproducti-
vos, no se ha determinado hasta el momento una relacién clara
con la produccion lechera. Sin embargo, las observaciones en
el campo muestran claramente que las vacas lecheras de alta
produccion tienen unas tasas de concepcion muy inferiores a
las de las novillas. El posible efecto negativo de la alta produc-
cién lechera sobre el desempefio reproductivo de estas vacas
de alto rendimiento puede modularse mediante varios aspec-
tos de la funcion reproductora.

No hay una confirmacién uniforme en la literatura cientifica de
un efecto negativo de la produccion elevada de leche sobre la
intensidad y la duracion del celo. No obstante, tanto los vet-
erinarios como los ganaderos reportan que las vacas de alta
produccién suponen un problema con respecto a la deteccion
de celo. En una prueba reportada por Lépez et al. (2004), la
duracién del celo tenia una correlacién positiva con la concen-
tracion maxima de estradiol y una negativa con la produccién
de leche. Wiltbank et al. (2006) sugirieron que los niveles al-
tos de produccién de leche dan lugar a unas concentraciones
menores de estradiol circulante, lo que conlleva una menor du-
racion e intensidad del celo. Una reduccién en la concentracion
de estradiol da como resultado un descenso en la duracién y
la intensidad del celo. La reduccién en la concentracion de es-
tradiol también podria provocar un incremento en el tamafo
folicular debido a la prolongacion del intervalo anterior al celo
inducido por el estradiol, el pico de GnRH-LH y la ovulacién de
las vacas de alta produccién.

En la actualidad parece muy claro que las vacas de muy alta
produccion pueden mostrar un estado endocrinolégico distinto
al de las vacas no lactantes, debido a su alto ritmo metabdlico.
Las vacas que producen mas leche desarrollan unos foliculos
de mayor tamano, pero con una menor concentracion de es-
tradiol circulante (Lopez et al., 2004). Ademas, estas vacas
muy productoras tienen un mayor volumen de tejido luteal y
menores concentraciones de progesterona circulantes. La ex-
plicacién mas probable es que el metabolismo de las hormonas
esteroideas aumenta a medida que, en las vacas lactantes, au-
menta la produccion de leche.
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Wiltbank et al. (2006) propusieron que parte de los cambios
reproductivos en las vacas lecheras lactantes son provocados
por un aumento espectacular en el metabolismo esteroideo
debido a la mayor ingesta de alimento y al mayor flujo sangui-
neo a través del higado. En las vacas lecheras en produccion,
un plano de alimentaciéon continuamente alto da lugar a un
flujo sanguineo crénicamente elevado a través del higado vy a,
aproximadamente, el doble de la tasa de metabolizacion de las
hormonas esteroideas que en las vacas lecheras no lactantes
de una edad y peso similares. Los resultados de pruebas recien-
tes indican que, incluso con una tasa similar de produccion de
hormonas, el nivel de concentracién de hormonas esteroideas
es menor durante la lactacion (Sangsritavong et al., 2002; Wilt-
bank et al., 2006).

Ademads de la menor concentracién de estradiol al inicio del
estro, también es probable que haya una reduccion mas rapida
del estradiol circulante tras el pico de LH debido a la mayor
metabolizacion de este esteroide. Esto daria lugar a una menor
duracién del estro en las vacas de alta produccién. La metab-
olizacién elevada de los esteroides debida a los altos niveles
de produccion también puede tener un efecto negativo mas
profundo sobre la fertilidad. El foliculo preovulatorio y el ovo-
cito pueden estar expuestos a un periodo mas prolongado de
pulsos de LH lo que, a su vez, puede dar lugar a la ovulacion
de un ovocito sobreestimulado y activado prematuramente v,
por tanto, a una reduccion de la fertilidad. Ademas, la menor
elevacion de la progesterona tras la ovulacion puede reducir la
fertilidad debido a la menor supervivencia de los embriones.

Fisiologia del ciclo estral en el vacuno

El ciclo sexual de la vaca suele ser independiente de la estacion
del afo. El estro o celo se observa cada 21 dias en promedio,
con un rango de 18-24 dias. El dia del estro se considera como
el dia 0. Dura relativamente poco, 18 horas de promedio, con
un rango de 4-24 horas. La ovulacién se da unas 30 horas
después del inicio del estro, es decir, después del final del estro
comportamental. La fertilizacion del évulo se da en el oviducto.
El blastocisto llega al utero alrededor del dia 5. La gestacion
dura 279-290 dias. El intervalo entre el parto y la primera ovu-
lacién varia enormemente dependiendo de la raza de la vaca,
su nutricion, rendimiento lechero, estacion y la presencia de
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un ternero mamando. La primera ovulacion tras el parto no
suele verse acompafnada del comportamiento propio del estro,
y es conocida con el nombre de “celo silencioso”. Véase tam-
bién 4.1.

Crecimiento folicular en el vacuno

El crecimiento y el desarrollo folicular se caracterizan, en los
rumiantes, por dos o tres olas foliculares consecutivas por ciclo
estral. La llegada de la ultrasonografia ha permitido recopilar
mucha informacion sobre las fases del crecimiento y la selec-
cion folicular. Cada ola implica el reclutamiento de una nueva
cohorte de foliculos de la reserva ovarica total y la seleccion
de un foliculo dominante, que sigue creciendo y madurando
hasta alcanzar la fase preovulatoria, mientras que los otros se
atresian.

Se pueden distinguir tres fases distintas en el desarrollo folicu-
lar: reclutamiento, seleccion y desviacion o dominancia.

Cada ola consiste en el reclutamiento simultaneo de entre tres
y seis foliculos que creceran hasta tener un diametro mayor
de 4-5 mm. Al cabo de unos pocos dias del inicio de una ola,
surge un foliculo dominante, que sigue creciendo y diferencian-
dose, mientras que sus foliculos hermanos dejan de crecer y
se atresian. El foliculo dominante de la primera ola (en el caso
de los ciclos de dos olas) y de la primera y segunda olas (en
los ciclos de tres olas) sufren una regresién. Sin embargo, el
foliculo dominante de cualquier ola folicular puede ovular si
se proporcionan las condiciones endocrinolégicas adecuadas
mediante la induccion de la luteolisis (mediante la inyeccién de
prostaglandina F.q) durante su periodo de dominancia.

El reclutamiento de olas de foliculos

En el vacuno y en otras especies, las olas foliculares se ven pre-
cedidas o acompafiadas de un pequefio pico de FSH.

Todos los foliculos que crecen como cohorte contienen recep-
tores especificos para la FSH y dependen de esta gonadotro-
pina para crecer. En esta etapa, los foliculos en crecimiento no
disponen de un numero suficiente de receptores de LH para
responder a una estimulacién de tipo LH, razén por la cual esta
fase del crecimiento recibe a veces el nombre de FSH depen-
diente.
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En el vacuno, los picos secuenciales de FSH, asociados con nue-
vas olas de foliculos, se dan durante el ciclo estral, en el perio-
do del post parto, durante la gestacién y antes de la pubertad.

Seleccion del foliculo dominante

Por razones que todavia no se comprenden en su totalidad,
solo es seleccionado un foliculo dominante de la cohorte reclu-
tada por el pequefio pico de FSH. Una caracteristica definitoria
del foliculo dominante parece ser su mayor capacidad para la
produccién de estradiol. La secrecién de estradiol, y quizas de
androgenos, por parte del foliculo dominante, esta asociada
con el cese del ascenso de la FSH y su posterior mantenimiento
a niveles basales (Ginther et al., 2000 a,b). El futuro foliculo
dominante adquiere receptores de LH que permiten que siga
creciendo en el entorno con niveles bajos de FSH y crecientes
de LH.

Reduciendo indirectamente los niveles de FSH, el foliculo domi-
nante hace disminuir el apoyo crucial para los foliculos subor-
dinados reduciendo el componente vital para su crecimiento
mientras que, al mismo tiempo, se beneficia de los niveles de-
crecientes de FSH y los crecientes de LH.

Recientemente, se ha descubierto informacion importante sobre
el papel de otros moduladores, como los factores de crecimien-
to, la inhibina y la insulina en la diferenciacién y la seleccién del
foliculo dominante (Fortune et al., 2001; Mihm et al., 2003).

Foliculo dominante seleccionado

Tras su seleccién, el crecimiento, la actividad estrogénica y el
plazo de vida de un foliculo dominante son controlados por el
patrén de pulsos de la LH. Asi, cualquier cambio en el patron
de secrecion de la GnRH vy, por tanto, en el de la LH, tendra
un marcado efecto sobre el crecimiento continuo del foliculo
dominante y su ovulacién. Ahora se sabe que la mayor fre-
cuencia de los pulsos de LH vistos tras los tratamientos con
progestagenos, por ejemplo, prolongaran el periodo de domi-
nancia de este foliculo de 2-7 dias hasta mas de 14 dias, lo que
afecta a la fertilidad del ovocito (Diskin et al., 2002). Los fac-
tores nutricionales, los ambientales e incluso los infecciosos,
que afectan directa e indirectamente al patrén de la GnRH/LH
en el vacuno, tendran un efecto considerable sobre el destino
del foliculo dominante y, consecuentemente, sobre la ovulacion
y la fertilidad.
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2.2 Manejo de la fertilidad del rebafio
Para la produccién 6ptima tanto de leche como de terneros, el
objetivo es, generalmente, que cada vaca del rebafio produzca
un ternero sano por afo (es decir, que su intervalo entre partos
sea de 365 dias).
El control de la reproduccién en un rebafo lechero es s6lo uno
de los componentes del paquete del manejo completo de la ex-
plotacién, que deberia ser el dominio de la practica veterinaria.
La comunicacién al ganadero del valor de la relacion costo-ben-
eficio de los servicios veterinarios es un aspecto clave para el
éxito de los programas sanitarios de las explotaciones.
Este capitulo versa sobre los aspectos principales del manejo
de la fertilidad en el rebafio.
20
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2.2.1

Tabla 1

Tabla 2

Evaluacion de la fertilidad

La Tabla 1 enumera los parametros cominmente usados para
analizar y evaluar la fertilidad en un rebafio lechero.

Parametros reproductivos y objetivos para los rebafios lecheros.

Parametro Valor objetivo
Edad al primer parto 24 meses
Intervalo entre partos 365 dias
Numero de dias improductivos < 70 dias
Porcentaje de gestaciones al primer servicio > 60%
Porcentaje de gestacion global > 65%

indice de servicios por concepcion
(indice de inseminaciones) <15

Porcentaje de eliminaciones debidas a infertilidad < 5%

Porcentaje de abortos (dia 42-265 de la gestacion) < 3%

En vacuno de carne con lactancia natural, el ternero destetado
es la principal fuente de ingresos. Los aspectos clave del des-
empefio reproductivo se muestran en la Tabla 2.

Parametros reproductivos y objetivos para los rebafios de carne.

Parametro Objetivo
Duracién del periodo de cubriciones < 63 dias
Porcentaje de gestaciones >95%

(35 dias después del fin de la estacion reproductiva)

Porcentaje de terneros nacidos vivos >93 %
(de vacas confirmadas como gestantes)

Notese que estas cifras se aplican a los rebafios de vacuno de
leche y de carne con manejo intensivo y localizados en regiones
de climatologia templada. Sélo deberian hacerse comparacio-
nes entre rebafios de la misma regién o regiones similares. En
regiones tropicales donde predomina el ganado de tipo cebui-
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no en las explotaciones de carne, los pardmetros encontrados
son inferiores, determinados basicamente por problemas nu-
tricionales, como el caso de dietas porbres en proteina y ener-
gia como tambien una escasa suplementacion mineral. En este
tipo de bovinos, la presencia permanente del becerro al lado de
la vaca durante toda la lactancia, refuerza el problema nutri-
cional, desencadenando la aparicion del anetro posparto.

Aspectos econdmicos

Hay tres componentes principales de las pérdidas econémicas

debidas a problemas de fertilidad:

- Pérdidas debidas a la IA mal calculada en el tiempo o ineficaz.

- Prolongacion del intervalo entre partos.

- Eliminacién, por razones de fracaso reproductivo, de ani-
males con un gran potencial genético.

Pérdidas debidas a la IA realizada a tiempo incorrecto

Los problemas endocrinolégicos que afectan al desempefio
reproductivo en el vacuno suelen manifestarse en forma de ir-
regularidades en el ciclo estral, signos insuficientes del celo o
una ovulacion retrasada. Es probable que el resultado sea la
inseminacion artificial mal calculada en el tiempo, que también
puede deberse a un mal manejo. La repeticion de las insemina-
ciones incrementa los costes del servicio y suponen un desapr-
ovechamiento de semen.

Prolongacion del intervalo entre partos

La prolongacion del intervalo entre partos da como resultado
una lactacién mas larga y un periodo seco de mayor duracion.
Las pérdidas totales aumentan con la duracién del intervalo
entre partos (véase la Tabla 3).

La prolongacion del intervalo entre partos es un resultado di-
recto del incremento del tiempo transcurrido entre el partoy la
concepcion, y se expresa en forma del nimero de los llamados
“dias abiertos”. Ha sido un hecho cominmente aceptado que
una prolongacion del intervalo entre el parto y la concepcion da
como resultado pérdidas que pueden expresarse en forma de
una reduccion de la produccién total de leche (véase la Tabla 3).
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Tabla3  Pérdidas estimadas en rebafios lecheros asociadas con los dias
abiertos.

Fuente: Esslemont y Kossaibati, 2002

Lactacion Pérdida neta por dia en litros de leche

Produccion lechera media - 6.000 L/lactacion (305d)

1 10,88 L
5 15,03 L
Media 13,72 L

Produccion lechera alta de 10.000 L/lactacién (305d)

1 16,97 L
5 21,18 L
Media 19,87 L

Eliminacion por razones de fracaso reproductivo

Las pérdidas provocadas por la eliminacién debida a la infer-
tilidad dependen de la edad y del nivel productivo de la vaca
eliminada. Estas pérdidas representan los ingresos futuros que
dejaran de percibirse de esa vaca. Son maximas para una vaca
de alta produccién en su segunda lactacién y, tras ello, descien-
den con la edad y con un menor nivel de produccién de la vaca
eliminada (Dijkhuizen et al., 1991).

Cuando una vaca joven y valiosa es eliminada, no solo se pierde
su futura produccion lechera, sino también su potencial gené-
tico como fuente de terneras de reemplazo.

Fig.1 Costo estimado de las eliminaciones en una explotacion.
Adaptado de la fuente: Esslemont y Kossaibati, 2002

528 .
Coste del retraso para una vaca de alta produccién
Coste del retraso para una vaca media

462 _| P
e Coste de Ia eliminacién de una vaca de alta produccién

330 Coste de la eliminacion de una vaca de produccion media

T T T T T T T T T T
85 100 15 145 175 205 235 265 295 305
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Diagnostico de gestacion

El diagnéstico preciso y precoz de la gestacion en las explota-
ciones tanto de leche como de carne es esencial para el man-
tenimiento de unos buenos niveles de eficiencia reproductiva.
Es necesario para la identificacion precoz de problemas repro-
ductivos tanto a nivel individual como de rebafio.

No-retorno al estro

Sinoseveaunavacaen celoalas 3 semanas aproximadamente
después de la monta natural o la inseminacién, se suele asumir
que esta gestante. No obstante, incluso aunque la deteccion de
celos sea buena, no todas estas vacas estaran gestantes. Por
otro lado, hasta un 7% de las vacas gestantes mostraran algu-
nos signos de estro durante la gestaciéon. La inseminaciéon de
estos animales resultara en la muerte embrionaria o la fetal.

Palpacion rectal

La ventaja de la palpacion rectal consiste en que proporciona
una respuesta inmediata y que en ausencia de gestacion, la
vaca podra recibir un tratamiento precoz.

El diagnéstico precoz de la gestacién (1-3 meses) se basa en
la combinacién de los siguientes parametros: asimetria de los
cuernos uterinos, menor tono del cuerno gestante y fluctuacion
de contenido en el cuerno gestante (mas adelante en ambos
cuernos), un cuerpo lateo palpable en el ovario, en el mismo
lado que el cuerno gestante, el deslizamiento de la membrana
y el apreciar una vesicula amniética. En las etapas mas tardias
de la gestacion (>3 meses), el cuello uterino esta situado ante-
riormente con respecto a la cresta pélvica y el Gtero no puede
ser retraido facilmente. El Gtero esta flacido y los placentomas,
y a veces el feto, son palpables. La arteria uterina media tiene
un diametro mayor y se puede detectar el frémito. Véase la
Tabla 4.
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Tabla 4

Signos positivos de gestacion mediante palpacion rectal

Estado de Desliza- Vesicula Feto Placentomas | Frémito de la
gestacion miento de la | amnidtica arteria uterina media
membrana
Ipsilateral Contralateral
30 dias + +
45 dias + +
60 dias + +
75 dias + + +
90 dias + + +
105 dias + + +
4 meses + + +
5 meses + + + +
6 meses + + +
7 meses + + + +

Las causas mas comunes de errores en la palpacion rectal son
la incapacidad de retraer el Gtero, los contenidos uterinos ané-
malos (piometra o mucometra) y unas fechas de monta o in-
seminacion incorrectas. (La palpacion precoz o incorrecta de la
vesicula amniética puede dafnar al embrién y provocar mortali-
dad embrionaria.)

Prueba de la progesterona

La progesterona secretada por un cuerpo lateo funcional en-
tre los 18 y los 24 dias tras la monta o la inseminaciéon es un
indicador temprano de la gestacion. Puede medirse en leche o
plasma. El momento 6ptimo para la prueba es 24 dias después
de la monta o la IA, eliminandose asi el problema de los inter-
valos largos entre estros, que podrian dar lugar a falsos positi-
vos en el diagnéstico.

La sensibilidad (es decir, la precisién en la deteccion de la
gestacion) de la prueba de la progesterona en leche (EIA) en la
vaca fue del 93,1% en una investigacion de Pieterse et al. (1989),
No obstante, su especificidad (la precisién en la deteccién de la
no-gestacion), fue soélo del 39,3%, lo que significaba que habia
un numero relativamente grande de animales diagnosticados
como gestantes que, en realidad, no lo estaban.

Las razones mas comunes de los errores son la piometra/cu-
erpo lateo persistente, los intervalos cortos entre celos, los
quistes ovaricos (quistes lateos) y el manejo incorrecto de las
muestras y del kit de la prueba.
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Examen mediante ultrasonidos

El uso de la ultrasonografia transrectal para comprobar la
gestacion en una fase temprana es una de las aplicaciones mas
practicas en la reproduccion del vacuno lechero. La identifi-
cacion precoz de las vacas no-gestantes tras la monta natural o
la inseminacion artificial mejora la eficiencia reproductiva y el
porcentaje de gestaciones mediante la reduccién del intervalo
entre aplicaciones de la IA e incrementando la tasa de servicios
mediante IA. La ultrasonografia en tiempo real (modo B) es un
método fiable y relativamente sencillo para el diagnostico de la
gestacién en una fase tan temprana como el dia 26.

Con el uso de técnicas de ecografia se puede obtener una pre-
cision de mas del 99%, permitiendo asi la rapida identificacién
de los problemas reproductivos. Generalmente, dos factores
afectan a la velocidad con la que pueden llevarse a cabo los
examenes ultrasénicos en una explotacién de vacuno lechero:
la experiencia del operario y la disponibilidad y la sujecion de
los animales. Cuando se optimizan ambos factores, la veloci-
dad de la ecografia puede aproximarse a la de la palpacion
rectal, al tiempo que supera a ésta en cuanto a la informacion
que puede obtenerse de cada animal. La principal ventaja del
escaneado es que puede proporcionar un diagndéstico preciso
antes que la palpacién rectal.
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2.2.4

Dia de la primera deteccidn de caracteristicas identificables
mediante ultrasonografia del producto de la concepcion bovina.

Caracteristica Primer dia de deteccion

Media Rango
Embrion 20,3 19a24
Latido cardiaco 20,9 19a24
Alantoides 23,2 22a25
Médula espinal 29,1 26a33
Mamelones de las extremidades anteriores 29,1 28a3l
Amnios 29,5 28a33
Orbita ocular 30,2 29a33
Mamelones de las extremidades posteriores 31,2 30a33
Placentomas 35,2 33a38
Pezunas hendidas 44,6 42a49
Movimiento fetal 44,8 42a50
Costillas 52,8 51a5s5
Adaptado de Curran et al,, 1986.

Como la gestacion puede detectarse antes usando ultrasonidos
que mediante la palpacion rectal, el porcentaje de pérdidas de
gestaciones detectadas suele ser mayor. De las vacas diagnos-
ticadas como gestantes el dia 28 después de la IA, del 10 al 16%
experimentan una pérdida embrionaria precoz llegado el dia
56 (Mee et al., 1994; Vasconcelos et al., 1997). Asi, las vacas
diagnosticadas como gestantes mediante ultrasonidos el dia 28
después de la IA deberian someterse a un examen posterior al-
rededor del dia 60, fecha tras la cual el porcentaje de pérdidas
embrionarias sera mucho menor (Vasconcelos et al., 1997).

El estro y la deteccidn del celo

El desempefio reproductivo es un factor importante que afec-
ta a la produccion y a la eficiencia econémica de los rebafios
lecheros y de carne. En el caso de explotaciones que usan la
inseminacion artificial, el porcentaje de deteccion de celos y
el de partos son los principales determinantes de la compaci-
dad de la estacion de partos y, en definitiva, del intervalo entre
partos.

Una deteccién de celos insuficiente o imprecisa da lugar a un
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retraso en la inseminacion, a una reduccion de la tasa de con-
cepcién y, por tanto, a una prolongacion del intervalo entre
partos.

Estro

El estro consiste en el complejo de signos fisiol6gicos y de com-
portamiento que se dan justo antes de la ovulacion. La dura-
cion del estro varia entre las 4 y las 24 horas. Los signos del
celo son: el reflejo de inmovilidad al ser montada; la hinchazoén
vulvar; la mucosa vaginal hiperémica; una secrecion vaginal
mucosa transparente y eldstica; la base de la cola despeinada,
posiblemente con lesiones leves; intranquilidad; formaciéon de
grupos; frotamientos con la barbilla; flehmen; lamidos; em-
pujones; peleas; montar a otros animales; lordosis y, posible-
mente, una reduccién en la ingesta de alimento y/o la produc-
cion de leche.

Los signos del estro, especialmente cuando varios animales
estan en proestro simultaneamente, suelen ser interpretados
incorrectamente. De todos los signos, el reflejo de inmovilidad
(que la vaca se quede quieta cuando la montan) es una indi-
cacion verdaderamente fiable del celo. Se dice entonces que la
vaca estd en verdadero celo.

Precision de la deteccién visual del celo en relacién con el numero
de observaciones diarias:

Frecuencia de observacion Eficacia

Una vez diaria 60%

Dos veces diarias 80%

Tres veces diarias 90%

Cuatro veces diarias 95-100%

Utensilios de ayuda para la deteccion del celo
Existen varios utensilios que nos facilitan la deteccion del estro.

Detectores de la monta durante el celo
Los detectores de la monta durante el celo se pegan sobre la
linea media del dorso de la vaca, justo por delante de la base
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de la cola. Un detector “disparado” indica que el animal ha sido
montado. La evaluaciéon experimental ha dado lugar a resul-
tados conflictivos: se ha reportado que contribuyen a ellos la
pérdida del detector, un mal desempefio cuando el clima es frio
y una alta proporcion de falsos positivos cuando los animales
son alojados juntos y en grandes densidades.

Los avances tecnoldgicos recientes han permitido que los uten-
silios para la deteccion del celo se hayan vuelto mas sofistica-
dos. Algunos detectores parpadean para indicar cuantas veces
ha sido montada la vaca y cuanto tiempo ha pasado desde que
fue montada por primera vez.

No obstante, el detector mas sofisticado puede incluir un ra-
diotransmisor sensible a la presiéon alimentado con baterias.
Al ser activado, el transmisor emite una sefal de radio que es
captada por un receptor. La sefial es digitalizada y almacenada
en un ordenador junto con la fecha y la hora, la duracion de
cada montay la identidad de la vaca. Este detector ha sido muy
usado en EE. UU.

La pintura en la cola (una franja de pintura de color vivo de 20
cm de largo y 5 cm de ancho) aplicada levemente en la linea
media, justo por delante de la base de la colay que sera frotada
por las vacas que monten, deberia durar por lo menos unas 4
semanas, a no ser que sea frotada. Parece mejorar la eficiencia
de la deteccion del celo, aunque el alojamiento en cubiculos y
la alta densidad de vacas pueden hacer incrementar el nimero
de falsos positivos.

Calentadores

Los animales calentadores, es decir, toros vasectomizados o
vacas que van a ser eliminadas tratadas con testosterona, mon-
taran a una vaca en celo, atrayendo asi la atencién del ganade-
ro. Pueden llevar una bola de pintura para marcar en la barbilla
0 un pigmento rojo para marcar el ganado. Las desventajas de
este sistema son el comportamiento agresivo y el desarrollo de
favoritismos (ignorar a otras vacas en celo excepto a las favori-
tas). Ademas, los toros vasectomizados pueden ser vectores de
enfermedades venéreas.
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Podometros

Las vacas en celo caminan por lo menos el doble que antes y
después del estro. Asi, la medicién de la distancia recorrida
mediante el uso de podémetros, puede identificar a las vacas
que se encuentran en celo. No obstante, las diferencias signifi-
cativas en cuanto a la distancia normal que caminan las vacas
implican que no es posible determinar un limite general fiable
por encima del cual es probable que las vacas estén en celo.
Las comparaciones sélo pueden establecerse con cada animal.
Esto requiere sistematizacion e incrementa los costos osten-
siblemente. No obstante, la combinacién de las observaciones
en busca de celos y la deteccion mediante podémetros es un
método de deteccion muy eficaz y preciso.

Vigilancia mediante TV

Este método implica la vigilancia mediante camara y la gra-
bacién del comportamiento de las vacas en una zona cerrada.
Requiere la evaluaciéon cuidadosa de las grabaciones diarias y
se basa en la interpretacién subjetiva del comportamiento del
animal.

Medicion de la resistencia eléctrica del moco vaginal: método
Draminsky

Los cambios en la resistencia eléctrica del moco vaginal se
miden con el llamado aparato de Draminsky, que tiene una
sonda intravaginal.

El método requiere para ser fiable, un buen registro de resulta-
dos, de cada animal, de los celos anteriores y por lo menos dos
lecturas del celo actual. Una sola lectura puede inducir a error
(se proporcionan valores estandar, pero existen variaciones in-
dividuales considerables).

Temporizacién de la inseminacion

La fertilizacién del 6vulo se da en el oviducto, en la uniéon am-
puloistmica. El 6évulo tiene una vida de 12-18 horas y su via-
bilidad desciende con el tiempo. Unas 8 horas después de la
monta o la inseminacién, un nimero suficiente de espermato-
zoides llega al istmo del oviducto. Es necesaria la capacitacion
de los espermatozoides, que se caracteriza por su hipermoti-
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Tabla 7

2.3

2.3.1

lidad y la reaccion acrosémica completa. Los espermatozoides
también tienen una vida limitada, por lo que si la inseminacion
es demasiado temprana, moriran antes de poder fertilizar al
6vulo. Por el contrario, si la inseminacién se retrasa en exceso,
el 6vulo habra perdido la capacidad de ser fertilizado.

La ovulacidon suele darse entre las 10 y las 15 horas tras el final
del estro. Por tanto, el momento 6ptimo para la inseminacion
es hacia el final del estro (véase la Tabla 7). En condiciones
practicas, las vacas no son observadas todo el tiempo, por lo
que el final del estro no es evidente. Debido a lo limitado de
la vida del 6vulo y los espermatozoides, disponemos de una
“ventana” de unas 12 horas durante la que se consiguen los
porcentajes 6ptimos de concepcién. Por razones practicas lo
mejor es usar la regla AM/PM: todas las vacas a las que se vea
en celo por la mafana seran inseminadas por la tarde. Las va-
cas que todavia sigan en celo a la mafana siguiente volveran a
ser inseminadas. Las vacas a las que se vea en celo por la tarde
seran inseminadas la mafana siguiente.

Tiempo dptimo para IA en relacién a estro

Fertilidad: Pobre Razonable Buena/Excelente Razonable Pobre

T T T T T T T
Horas: 0 5 10 15 20 25 30

|<— Reflejo de inmovilidad —>|

Control del estro

Razones para el control del estro

El ciclo estral puede ser regulado farmacoldégicamente para

inducir o controlar el momento del estro y la ovulacién. Las

principales razones para el control del estro son:

- Lainduccion del celo en las vacas lecheras a las que no se ha
visto en celo 45 dias después del parto.

- Lasincronizacion de grupos de terneras para la inseminacion
con semen de toros con facilidad de parto probada.
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- La reduccién del periodo necesario para la deteccién del
celo.

Para facilitar el uso de la IA en condiciones extensivas.

La sincronizacién de la donante y la receptora para la trans-
ferencia de embriones.

La induccion de la actividad ovarica en las vacas de carne con
anestro de lactacion o anestro posparto.

Vacuno de carne

Los rebafos de vacuno de carne suelen tenerse en forma de
explotaciones extensivas y en grupos. La deteccién de estros
es, por tanto, una actividad menos intensiva y precisa que
en el caso de las explotaciones lecheras. La presencia de un
ternero lactando vy las influencias estacionales pueden reducir
o bloquear la actividad ciclica en el vacuno de carne. Por estas
razones, muchas vacas de carne no muestran signos de estro
durante los 40-60 dias tras el parto, que es cuando deberian
ser montadas o inseminadas de nuevo.

La mayoria de los rebafios de carne restringen su actividad re-
productiva a un periodo de montas o inseminaciones concreto.
Las vacas que no hayan reanudado la actividad ovarica a tiem-
poy, por tanto, no hayan concebido, seran eliminadas.

En las explotaciones de vacuno de carne, la IA tiene varias ven-

tajas con respecto a la monta natural:

- Es necesario tener menos toros.

- Permite el uso de semen de alta calidad de toros cuya descen-
dencia ha sido valorada, incrementando asi el valor genético
del rebafo.

- Permite una producciéon mas uniforme de terneros.

En los rebafios de vacuno de carne, la deteccion del celo suele
ser el factor limitante para el uso exitoso de la IA. El control y
la sincronizacion del estro pueden ofrecernos una solucion. El
uso de un sistema progestageno y estradiol/PMSG al inicio del
periodo reproductivo natural estimula y sincroniza la actividad
ovarica. Por tanto, adelanta y sincroniza el periodo de partos
en comparacién con la monta natural.
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Las ventajas de un sistema tal son considerables:

- Supervision mas atenta durante el periodo de partos, que es
mas corto, lo que reduce las pérdidas de terneros debidas a
distocias.

- Si son destetados en una fecha fijada, los terneros tendran

una mayor edad y peso en el momento de su venta.

Un periodo corto de partos mejorard la fertilidad del rebafio

en la temporada siguiente.

Los terneros pueden venderse por lotes de edad similar y

calidad constante, lo que incrementa su valor.

Permite y/o facilita el uso de la IA y permite un manejo mas

racional del semen.

Vacuno lechero

En los rebafos lecheros en los que hay partos a lo largo de todo
el ano, las vacas deben ser manejadas individualmente y de
forma mas intensiva que el vacuno de carne.

Con el objetivo de un ternero por vaca y afo, el intervalo entre
el parto y la concepcion se limita a unos 85 dias, durante el cual
debe darse la involucién uterina, la reanudacién de la actividad
ovdrica y la deteccién del estro. Generalmente, no se observa
el celo en un 25% de las vacas lecheras antes del dia 40 tras el
parto. El control del estro se usa en el vacuno lechero con los
siguientes objetivos:

- Inducir el estro y la ovulacién en vacas con anestro posparto,
para asi reducir el intervalo entre el parto y la primera insemi-
nacion.

Sincronizar a la donante y a la receptora para la transferencia
de embriones.

Sincronizar el celo en grupos de animales, para asi mejorar
la deteccion del estro o para reducir el tiempo necesario para
dicha deteccion.

Controlar el periodo de partos de un rebafo.

Métodos de control del estro

Las necesidades criticas de cualquier sistema eficaz para con-
trolar el ciclo estral son una respuesta predecible y una alta
frecuencia de respuestas en forma de celos y ovulaciones du-
rante un periodo concreto de 12-14 horas, seguido de un alto
porcentaje de gestaciones tras una Unica IA preprogramada.

Debido a las necesidades variables de los ovarios respecto a un
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apoyo gonadotrépico durante su desarrollo, es dificil aplicar un
Unico tratamiento hormonal exégeno para estimular la apar-
icion predecible de una nueva ola en cualquier animal tratado,
independientemente de la etapa de la ola folicular en el mo-
mento del tratamiento.

Todos los métodos farmacologicos para el manejo del estro
deberian ser considerados como herramientas utiles cuyo prin-
cipal objetivo es incrementar la eficiencia reproductiva en las
explotaciones, mejorar la organizacion de la reproduccion o
corregir algun defecto en la organizacion. En algunos casos,
los sistemas de manejo del celo pueden ser usados como trata-
miento para ciertos problemas reproductivos, como el “celo
silencioso” o los quistes ovdricos.

Los métodos farmacoldgicos para el manejo del estro nunca
deberian, ser considerados como sustitutivos de una nutriciéon
y un manejo adecuados del vacuno reproductor.

En el vacuno con unos ovarios activos, el ciclo estral puede ser

manipulado de tres formas:

- Mediante el uso de prostaglandinas, para inducir una re-

gresion precoz del cuerpo lateo.

Mediante el uso secuencial de prostaglandinas y de analogos

de la GnRH para obtener un desarrollo folicular sincronizado

tras una luteolisis inducida.

- Mediante el uso de progestagenos que actiien como un cu-
erpo lateo “artificial”.

Prostaglandinas

Entre el dia 6 y el 16 del ciclo (el periodo natural de secrecion
de prostaglandina F,q) una inyeccién de prostaglandina (Prosol-
vin®, Cyclix®, lliren C®) inducird la regresion del cuerpo luteo,
dando por finalizada la fase ldtea. Se inicia una nueva fase fo-
licular y el animal entrard en celo y ovulara. La fertilidad en el
momento del celo inducido sera similar a la de un celo natural.
Para la sincronizacién de un grupo de animales ciclicos, que
con toda probabilidad estaran en etapas distintas y desconoci-
das del ciclo, una inyeccién no es suficiente. Deberia adminis-
trarse una segunda inyeccién 11-13 dias mas tarde ya que, para
entonces, todos los animales deberian tener un cuerpo liuteo
funcional.
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A pesar de la rapida luteolisis, el intervalo hasta el inicio del
estro tras el tratamiento con PGF,, es variable y depende de
la etapa del desarrollo folicular del animal al recibir el trata-
miento. Los animales con un foliculo dominante funcional es-
tan en celo al cabo de 2-3 dias, ya que el foliculo dominante
ovula en el momento de la luteolisis inducida. Sin embargo, los
animales que se encuentran en la fase de pre-dominancia de la
ola necesitaran 2-4 dias para formar un foliculo dominante vy,
por tanto, su intervalo hasta el inicio del celo serd mas largo

y variable.

Intervalo desde la inyeccion de PGF hasta la ovulacion en el vacuno.

Progesterona sérica

Progesterona sérica

Dia del ciclo

i 4-5 dias i /,.

O O

&5 &2

Dia del ciclo
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Fig.3 Distribucion del estro en las vacas tratadas con PGF.
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La inseminacion tras la observacién del celo dara lugar a los
mejores porcentajes de concepcién y es la recomendable, en
especial en el caso de las vacas lecheras adultas. Las terneras
muestran una respuesta mas sincronizada y la inseminacion a
tiempo fijo alas 72 y las 96 horas puede usarse en las terneras
ciclicas de carne y leche.
Como las prostaglandinas actian sobre el cuerpo lateo, sélo
pueden ser efectivas en el vacuno ciclico.
Las prostaglandinas pueden usarse de formas muy distintas
para el control del estro, dependiendo de las intenciones del
ganadero, del tipo de animal y de las condiciones de la explo-
tacion ganadera. Una vision general adaptada a partir de Cava-
lieri et al. (2006) destaca los sistemas usados mas frecuent-
emente (Fig. 4).
Fig. 4 Distintos sistemas de manejo del estro con prostaglandinas.
PG1
Deteccion de CL
' 1A a celo detectado
Deteccion de celo 5-7 dias
PGF,,
Cyeine, Prosoline, liren C*
PG2
Deteccion de celo,
' Datos sobre celos anteriores ' IA a celo detectado
Deteccion de celo 5-7 dias
PGF,,
Cyclix®, Prosolvin®, lliren C*
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pG3 Observacion de celos e 1A 1A a celo detectado
de las positivas '

PGF,, PGF,,
Cyclix®, Prosolvin®, lliren C* Cyclix*, Prosolvin®, lliren C*

Sheavad e ot o ,
A tiempo fjo 1A a tiempo fijo

PGF,. PGF,, 72hrs 96 hrs

Cyclix®, Prosolvin®, lliren C® Cyclix®, Prosolvin®, lliren C*

PG5 El protocolo Reproduccién Programada

Observacion de celos e IA Observacion de celos e IA 1A a tiempo fijo
de las positivas de las positivas

‘ 11-14 dias ‘ 11-14 dias

PGF,, PGF,, PGF,,

Cyclix®, Prosolvin®, lliren C* Cyclix®, Prosolvin®, lliren C® Cyclix®, Prosolvin®, lliren C*

Los protocolos de dosis multiples suelen estar disefiados para
sincronizar el estro en rebafios enteros, esperandose el inicio
del estro, en la mayoria de las vacas, antes de que pasen 7
dias tras el tratamiento. También se han desarrollado algunos
sistemas de dosis Unica con el objetivo de reducir el costo del
tratamiento, pero éstos ofrecen mucha menos flexibilidad que
los protocolos multidosis. Se basan en la administracion estra-
tégica de PGF,q a vacas en las que lo mas probable es que se dé
la luteolisis tras el tratamiento, y luego requieren la deteccion
de celos a lo largo de un periodo mas prolongado y/o la detec-
cién de un cuerpo lateo para asegurar un alto porcentaje de
resultados con el tratamiento.

Se desarroll6 el llamado protocolo de Reproduccién Programa-
da para mejorar la eficiencia reproductiva en rebafos lecheros
grandes. Con este sistema, las vacas son tratadas sistematica-
mente el mismo dia de la semana, para facilitar el tratamiento
y la IA en dias laborables. Los animales reciben una inyeccion
de prostaglandina a intervalos de 14 dias y son inseminadas
al observarse el estro. Las vacas cuyo celo no se detecta son
inseminadas en un momento fijado, a las 72-80 horas tras la
ultima inyeccién de PGFy.
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Aplicacion en vacas de carne

Debido a la alta incidencia del anestro posparto en las vacas de
carne, las prostaglandinas no son consideradas el método de
eleccién para el manejo del estro en este tipo de animales. Si
a pesar de todo se usara este método, es esencial asegurarse
de que las vacas estén ciclando y de que tengan una condicion
corporal adecuada.

Prostaglandinas y andlogos de la GhRH

Un programa, conocido con el nombre de GPG u Ovsynch (Fig.
5), estd indicado, principalmente, para vacas lecheras e implica
dos inyecciones de un andlogo de la GnRH separadas por una
Unica administracion de PGF.,. Como en el campo lo mas prob-
able es que se use la sincronizacion en vacas que pueden estar
en cualquier fase del ciclo estral, la combinaciéon de la GnRH
con las prostaglandinas da lugar a una mayor homogeneidad
del estado folicular ovarico en el momento de la induccién de
la luteolisis. Como resultado de ello, la precisiéon con la que
el estro puede predecirse tras la luteolisis inducida mediante
prostaglandinas y la sincronia del pico de LH se ve mejorada,
lo que permite la sincronizacion del desarrollo folicular y la
regresion del cuerpo lateo.

El protocolo Ovsynch.

Ovsynch dia 0 dia7 dia 9
GnRH PGF,, GnRH
Receptal®/Conceptal®/Fertagyl® Cyclix/lliren C*/Prosolvin®  Receptal®/Conceptal®/Fertagyl®

IA a tiempo fijo

17-24 hrs
A
Observacién de celos Luteolisis Induccién de
e IA de las positivas la ovulation

La primera administraciéon de GnRH es proporcionada en un
momento aleatorio del ciclo estral y provoca la ovulacién o la
luteinizacion de un foliculo dominante, si esta presente, en al-
rededor del 85% de las vacas (Pursley et al., 1995). La admin-
istracion de prostaglandina provoca la regresiéon de cualquier
cuerpo lateo accesorio o foliculo luteinizado inducido por la
GnRH, o de cualquier cuerpo lateo presente tras una ovulacion
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Fig.6

espontanea anterior. En las vacas en las que se alter6 el des-
tino de la ola folicular actual, deberia estar presente un nuevo
foliculo dominante en el ovario en el momento del segundo
tratamiento con GnRH. Las vacas que reciban GnRH en la etapa
de pre-dominancia de su ciclo de ola folicular no deberian ver
alterada dicha ola folicular y también se debe esperar que ten-
gan un foliculo dominante en el momento del segundo trata-
miento con GnRH. La respuesta ovulatoria en el vacuno lechero
ha sido sincronizada, dandose en un intervalo de tiempo muy
corto, y se da, aproximadamente, 26-32 horas tras la segunda
inyeccién de GnRH. Asi, una inseminacién programada a las 17-
24 horas tras la inyeccion de GnRH deberia dar como resultado
una mayor probabilidad de una concepcion exitosa (Peters et
al., 1999).

Dinamica folicular en vacas tratadas con el protocolo Ovsynch.

GnRH PGF,,  GnRH
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El protocolo Ovsynch facilita la programacion precisa de la
primera IA posparto, al tiempo que mejora los parametros
reproductivos durante el periodo inicial del posparto, con un
gran ahorro en mano de obra debido a la eliminacion de la
necesidad de la deteccién del estro.

Coleman et al. (1991) y Twagiramungu et al. (1992) reportaron
que la tasa de fertilidad de las vacas sincronizadas con GnRH
y PGF.q variaba entre el 35 y el 65% y que era similar a la de los
animales control inseminados al observarse el primer estro.

Eficacia del protocolo Ovsynch

La capacidad de los protocolos basados en la GnRH-PGF,, para
sincronizar el estro y la ovulaciéon de forma efectiva depende de
la etapa del desarrollo folicular en el momento de la inyeccion
inicial de GnRH. La fertilidad obtenida con el protocolo Ovsynch
es mayor cuando las vacas ovulan con la primera inyeccién de
GnRH.

Vasconcelos et al. (1999) evaluaron la influencia del dia de ciclo
estral en el que se inicia el protocolo Ovsynch y los porcentajes
de gestacion en vacas lecheras lactantes (Tabla 8).

Eficacia de la induccion del estro con la iniciacion del
protocolo Ovsynch en distintos dias del ciclo estral.

Vasconcelos et al. (1999)

Dia del ciclo estral Ovulacién a Ovulacion a 22
12 inyeccion de GnRH inyeccion de GnRH

1-4 23% 94%

5-9 96% 89%

10-16 54% 85%

17-21 77% 81%

Total 64% 87%

A partir de este estudio se puede concluir que los porcentajes de
concepcion deberian ser mayores cuando el protocolo Ovsynch
se inicia entre los dias 5 y 12 del ciclo estral. La monitorizacién
del ciclo estral de la vaca para seleccionar el momento mas
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prometedor para iniciar el protocolo Ovsynch es, no obstante,
poco practicay, en cierta manera, actia en contra de la idea de
esta sistema como algo practico independientemente de la fase
del ciclo en que se encuentre la vaca.

Varios estudios llevados a cabo durante los Gltimos aflos com-
paraban los porcentajes de gestacion obtenidos con el proto-
colo Ovsynch y con otros programas de manejo del estro como
el uso de prostaglandinas (Pursley et al., 1997; de la Sota et al.,
1998; Keister et al., 1998; Stevenson et al., 1999,2000; Cartmill
2001), progestagenos (Gaery et al., 1998; Williams et al., 2002)
y distintas modificaciones del protocolo Ovsynch (Bartolome
et al., 2002; Pancarci et al., 2002) y la reproducciéon natural
(Cordoba y Fricke 2001). Un andlisis realizado por Rabiee et
al. (2005) compard los resultados reportados en numerosas
pruebas usando el protocolo Ovsynch, la reproduccion natural,
la inyeccién Unica, doble o triple de prostaglandinas, el Select
Synch, el Heat Synch y el Ovsynch modificado. Estos autores
concluyeron que los porcentajes de gestacién de los program-
as Ovsynch no diferian significativamente de los obtenidos con
la reproduccién natural. Ademas, la probabilidad de la concep-
cion y la gestacion no diferia significativamente entre el grupo
Ovsynch y las vacas tratadas con prostaglandinas. La compara-
cion de la probabilidad de quedar gestantes en vacas tratadas
con el protocolo Ovsynch, el Heat Synch y el Select Synch no
difirio significativamente.

Modificaciones del protocolo Ovsynch

Tanto la respuesta ovulatoria a las inyecciones de GhRH como
la funcién luteal tras la induccion de la ovulacién con la GnRH
dependen del tamafio de los foliculos ovaricos en el momento
en que es administrada la GnRH. Se cree que la presincroni-
zacion y otras modificaciones del protocolo Ovsynch clasico
incrementaran la probabilidad de que la ovulacion sea inducida
por la primera inyeccién de GnRH y que se daran la luteolisis y
una ovulacién sincronizada tras la administraciéon de una pros-
taglandina y la GnRH.

Una de las modificaciones mas sencillas del sistema Ovsynch
clasico es el llamado protocolo Co-Synch, siendo la diferencia
que en éste tanto la segunda inyeccién de GnRH como la IA
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se realizan al mismo tiempo: es decir, 48 h después del trata-
miento con la prostaglandina (Small et al., 2000).

Aunque la mayor parte de la investigacion usando el protocolo
Cosynch se ha centrado en un intervalo de 48 horas entre la
inyeccién de la prostaglandina y la GnRH+IA, los intervalos
hasta el estro tras el tratamiento indican que un intervalo de
60-64 horas tras la inyeccion de PGF (tal y como se usa en el
protocolo Ovsynch) se ajustaria mejor al momento mas adec-
uado para la inseminacion de las vacas de carne (Geary et al.,
2000; Stevenson et al., 2000; DeJarnette et al., 2001a) y las de
leche (DeJarnette et al., 2001b).

Los resultados reportados han sido comparables o sélo ligera-
mente inferiores a los obtenidos con el protocolo Ovsynch, al
tiempo que la necesidad de manejo de los animales se reduce
(DeJarnette et al., 2003).

Se desarrollé un protocolo de presincronizacién previo al inicio
del protocolo Ovsynch aplicando dos inyecciones de PGF con
una separacion de 14 dias, administrandose la segunda 12 dias
antes de la primera inyeccion de GnRH del protocolo Ovsynch.
El protocolo Pre-Synch-Ovsynch incrementé los porcentajes de
gestacion un 18% (25% a 43%) en vacas lactantes ciclicas, tal y
como reportan Moreira et al. (2001).

La presincronizacion posparto con GnRH también puede II-
evarse a cabo 7 dias antes del protocolo Ovsynch propiamente
dicho. Este enfoque también tiene la ventaja de ser potencial-
mente efectivo en las vacas ciclicas y las que estan en anestro
(Thompson et al., 1999; Stevenson et al., 2000).

La combinacién de prostaglandina y GnRH como tratamiento de
presincronizacién previo al protocolo Ovsynch clasico o al Co-
synch también se intentd con éxito variable, resultando general-
mente en una cierta mejora en los porcentajes de gestaciéon con
la IA del final del protocolo Ovsynch (DeJarnette et al., 2003).

El protocolo Heat Synch, mas usado en EE. UU. que en Europa,
implica la sustitucion de la segunda inyeccién de GnRH por
ésteres de estradiol (Geary et al., 2000; Stevenson et al., 2004).
Los entusiastas de este sistema indican que el estradiol sincron-
iza la ovulacion del foliculo dominante en una franja de tiempo
mas estrecha e incrementa la expresion de comportamiento
del celo en las vacas tratadas. Con la creciente preocupacion
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por el uso de estradiol en animales productores de alimentos
y practicamente ninguna posibilidad de usarlos en Europa, la
aplicaciéon de este sistema estd limitada geograficamente.

Fig 7 Ejemplos de modificaciones del protocolo Ovsynch.

Adaptado de Cavalieri et al. (2006)

Co-Synch
dia0 dia7 dia 9
GnRH PGF,, GnRH
Receptal®/Conceptal® /Fertagyl® Cyclix®/lliren C*/Prosolvin®  Receptal®/Conceptal®/Fertagyl®

'IA a tiempo fijo

A A A
Ovulacioén foliculo dominante Luteolysis Induccion de
Inicio de nueva onda folicular la ovulacion

Select Synch
dia 0 dia 7
GnRH PGF,,

Receptal®/Conceptal®/  Cyclix®/lliren C°/ -
Fertagyl® Prosaivin® Observacion de celos e IA de

Ovulacién foliculo dominante Luteolysis
Inicio de nueva onda folicular

Heat Synch Observacién de celos e IA
de las positivas

dia 0 dia 7

GnRH PGF,, Esteres de i i

Receptal®/Conceptal®/  Cyclix®/lliren C#/ estradiol 1A a tiempo fijo
ertagyl® Prosolvin®

7d 8d 10d
Ovulacion foliculo dominante
Inicio de nueva onda folicular
Pre-Synch
dia -12 dia 0 dia 7 dia 9
PGF,, GnRH PGF,, GnRH
Cyclix®/lliren C2/ Receptal®/Conceptal®/Fertagyl® Cyclix®/lliren C: Receptal®/Concept 9)

Prosolvin®

Y v U v

'IA a tiempo fijo
17-24 hrs

A A A A
Luteolysis Ovulacioén foliculo dominante Luteolysis Induccion de
Inicio de nueva onda folicular la ovulacién
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Las inyecciones de hCG o los implantes que contienen un ago-
nista potente de la GnRH (deslorelina), también han sido usados
para reemplazar a la segunda inyeccién de GnRH del protocolo
Ovsynch para inducir la ovulaciéon. El uso de la hCG se asocio
con unos resultados y unos porcentajes de gestacion tras la
IA similares a los de la GnRH (De Rensis et al., 2002), pero la
aplicacién de un protocolo con deslorelina dio como resultado
unos intervalos interovulatorios prolongados (Bartolome et al.,
2004) debido a la desensibilizacion del hipotalamo (Padula et
al., 2002; 2005) y a unos porcentajes de gestacién menores
cuando se usaba una dosis alta de deslorelina (Santos et al.,
2004).

El protocolo Ovsynch y la dosis de GnRH

Los primeros estudios fundamentales sobre el uso de la GhRH
en los sistemas tipo Ovsynch y para la induccién de la ovu-
lacion, se han llevado a cabo usando de 8 mcg de un potente
analogo de la GnRH (la buserelina). Muchos estudios posteri-
ores han implicado el uso de la gonadorelina, pero a una dosis
de s6lo 100 mcg. Esta dosis de GnRH es la norma en EE. UU. y
ha demostrado tener un considerable interés en muchos otros
paises, ya que ofrece la posibilidad de reducir el coste del trata-
miento. No obstante, la dosis reducida de gonadorelina repre-
sentaria una importante reduccion de la potencia biolégica, ya
que se estimd que la buserelina era entre 40 y 200 veces mas
potente que la gonadorelina (Chenault et al., 1990).

Progestdgenos

Los tratamientos con progestagenos, como el Crestar®, imitan
a la fase latea el ciclo. Para obtener un celo normalmente fértil,
la duracion del tratamiento se ha fijado en 10-12 dias.

Una caracteristica de todos los sistemas actuales basados en

los progestagenos consiste en la administracion de estradiol al

inicio del tratamiento para:

- Acortar la vida del cuerpo lateo.

- Finalizar la ola existente e inducir la aparicion de un nuevo
foliculo.
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Fig. 8

Esta segunda funcion de los ésteres de estradiol usados en con-
juncion con los progestagenos es especialmente importante, ya
que todos los sistemas de liberacion de progesterona/proges-
tagenos dan lugar a niveles subluteales de progesterona en la
circulacion de las vacas tratadas. Estos niveles son suficientes
para crear una retroalimentaciéon negativa y evitar el pico pre-
ovulatorio de LH, la ovulacion y el celo. Sin embargo, no puede
bloquear por completo la secrecién de LH, y se mantiene una
pequefa secrecion pulsatil, lo que permite la persistencia de un
foliculo dominante, si hay uno presente en el ovario al inicio del
tratamiento. Se ha sabido que cuando la duracién de la dominan-
cia del foliculo ovulatorio supera los 4 dias (foliculo dominante
persistente), hay un descenso progresivo de la fertilidad, que se
ha atribuido a un descenso de la capacidad del ovocito y a un
incremento en las pérdidas embrionarias (Diskin et al., 2002).

Estimacion del porcentaje de gestaciones a medida que aumenta
la duracién de la dominancia del foliculo preovulatorio

(Diskin et al., 2002).

100 — Inicio de la disminucion

8 3 3

Indice de gestacion estimado

[N]
o

0 2 4 6 8 10 12 14
Duracion de la dominancia del foliculo (dias

El estradiol ex6geno, administrado con progesterona, suprime
la formacion o disminuye el didmetro del foliculo dominante
al administrarse antes o durante el surgimiento de la ola, pre-
sumiblemente debido a la supresién de la FSH y quizas de
la LH. Cuando se ha producido la seleccion del foliculo, este
tratamiento da como resultado un descenso del diametro del
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foliculo dominante sin modificar constantemente el momento
del surgimiento de la siguiente ola. El tratamiento de las vacas
clasificadas como en anestro anovulatorio con progestagenos
a dosis bajas durante 6-8 dias rara vez induce la formacién de
foliculos dominantes persistentes, como seria de esperar en las
vacas que ciclan sin la presencia de un cuerpo lateo funcional
(McDougal et al., 2004).

El uso de estradiol al principio de un tratamiento de sincroni-
zacién con progesterona, incluso cuando su duracién se pro-
longa hasta 12 dias, no siempre garantiza que la regresién del
cuerpo liteo sea completa en todos los animales en el mo-
mento de la retirada de la progesterona o 24 horas después.
Como consecuencia, es muy recomendable que la PGF,, sea
administrada en el momento de la retirada de la progesterona
o unas horas antes, para asegurar la regresién del cuerpo luteo
en aquellos animales que no responden al estradiol.

Una de las ventajas de los tratamientos basados en los proges-
tdgenos, como el Crestar®, es que pueden iniciar ciclos estrales
en vacas en anestro. En las vacas no ciclicas, el progestageno
sensibiliza al eje hipotdlamo-hipéfisis-gonadal y facilita una
vida normal del cuerpo liteo. La administracién de la eCG/
PMSG, cuando se retira el progestidgeno estimula todavia mas
la maduracion folicular y la ovulacion.

El porcentaje de éxito del Crestar® y de otros métodos basa-
dos en los progestagenos para el tratamiento del anestro pu-
ede ser variable (50-70%), dependiendo del intervalo posparto
en el momento del tratamiento, la condicidon corporal de la
vaca y de otras causas subyacentes de anestro. No obstante,
el Crestar® y otros sistemas basados en los progestagenos po-
drian considerarse el método de eleccion para el manejo del
celo en las vacas de carne, ya que permiten unos partos acu-
mulados al principio de la estacion, con un alto porcentaje de
vacas que conciben en el primer estro sincronizado. Esto, a su
vez, facilita una nueva y rdpida presentacion de las vacas que
no han concebido durante el primer estro para volver a ser in-
seminadas, y permite una estacién de partos mas compacta.

El estro y la ovulacion, tras el tratamiento con progestagenos,
se dan antes y con una mayor precision en el tiempo que cu-
ando se aplica la inyeccién de prostaglandina. En el caso del
Crestar® se recomienda una inseminacién Unica a tiempo fijo.
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Tabla9  El uso del Crestar® en distintos sistemas de produccion de terneras
y vacas.
Tipode |[Dia0 48h antes de | Dia 9-10 Inseminacion
animales la retirada artificial
del implante
Terneras |Implante de | x Retirada del implante 48 h después
de carne | Crestar®e Inyeccion de 400-600 Ul de | de la retirada
inyeccion PMSG (Folligon®). del implante
Novillas de carne cebuinas.
La dosis de folligon debe
ser entre 330 y 400 Ul y la
IATF a las 48 horas
Terneras |Implante de | x Retirada del implante 48 h después
de leche | Crestar®e de la retirada
inyeccion del implante
Vacas de [Implante de | x Retirada del implante 56 h después
carne Crestar® e Inyeccion de 500-700 Ul de | de la retirada
inyeccion PMSG (Folligon®) del implante
Vacas de carne cebuinas.
La dosis de Folligon debe
ser entre 400y 500 Uly la
IATF a las 52 horas.
Vacas de |Implante de |Inyeccién de | Retirada del implante 56 h después
leche Crestar® e | prostaglandi- [ Inyeccién de 300-400 Ul de | de la retirada
inyeccion na (Cyclix®, PMSG (Folligon®) del implante
lliren C®
Prosolvin®)

En estudios recientes se han propuesto sistemas en los cuales
la inyeccién de estradiol fue sustituida por la administracién de
GnRH al principio del tratamiento (Thompson et al., 1999; Ste-
venson et al., 2000; Garcia et al., 2004). Este cambio esta clara-
mente asociado con la prohibicién en Europa del uso de ésteres
de estradiol en animales productores de alimentos. Una de las
modificaciones recientes de los sistemas de sincronizacion ba-
sados en los progestagenos consiste en la administracion de
una dosis baja (0,5-1,0 mg) de benzoato de estradiol unas 24 h
después de la retirada del progestageno. Se vio que esto incre-
mentaba la precision del inicio del estro y que potenciaba los
sintomas de celo, facilitando en Gltimo término la detecciéon del
mismo. Se puede esperar también de este estradiol exégeno
que controle mas ajustadamente la precision del momento del
pico de LH y el de la ovulacién. En esta modificacién, se re-
comienda una dosis de 0,5 mg de benzoato de estradiol para
las terneras y de 1,0 mg para las vacas. Como alternativa al
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estradiol se puede usar GnRH 24 horas después de la retirada
del progestageno para sincronizar, dentro de una ventana de
tiempo mas reducida, el pico de LH y la ovulacion.

Resincronizacion del celo en vacas que retornan al estro

Se han utilizado distintas estrategias para resincronizar los re-
tornos al estro en las vacas previamente sincronizadas, para
asi incrementar el nimero de animales reinseminados en el
momento adecuado. Estos incluyen el uso de dispositivos lib-
eradores de progesterona o la utilizacion de vacas previamente
inseminadas con los protocolos de tipo Ovsynch. Se puede usar
el protocolo Ovsynch el dia 21 o el 28 después de una insemi-
nacion previa, reportando Chebel et al. (2003) unos porcen-
tajes de gestacién similares a los de la inseminacién anterior.
Bartolome et al. (2005) reportaron unos resultados similares
tras la resincronizacién, con los protocolos Ovsynch y Heat
Synch, en vacas que habian sido inseminadas previamente y
detectadas, como no gestantes tras la IA, el dia 27. También se
han usado otras combinaciones de progestagenos y estradiol
con resultados variables. Ademas, los posibles efectos adver-
sos del estradiol usado después de la IA sobre la funcion del
cuerpo luteo requieren mas investigaciones.

Factores que afectan la fertilidad de las vacas
inseminadas

En el vacuno de leche, los porcentajes de fertilizacion son simil-
ares en las vacas lactantes y las no lactantes, siendo, de media,
del 76,2% (oscilando entre el 55,3 y el 87,8%) y el 78,1% (osci-
lando entre el 58,0 y el 98,0%), respectivamente (Santos et al.,
2004). En el vacuno de carne, el porcentaje es, en promedio, del
75,0%, oscilando entre el 60 y el 100%.

Humblot (2001) mostré que el fracaso en la fertilizacion y la
pérdida embrionaria precoz eran responsables del 20-45% de
los fracasos para que la vaca quedara gestante, y que la pérdida
embrionaria/fetal tardia era responsable del 8-17,5% y los abor-
tos tardios del 1-4%. Hay dos fuentes de fracaso, no relaciona-
das con la reproduccion, a la hora de que la vaca quede gestan-
te: el fracaso en la reproduccién y la pérdida de la gestacién.
Esto significa que los factores que contribuyen a las pérdidas
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después de la inseminaciéon pueden agruparse de la siguiente
forma:
1. Factores que contribuyen al fracaso en la fertilizacién:
a. Entorno endocrinolégico desfavorable que provoca
un impedimento del crecimiento folicular y una mala
calidad del ovocito:
- Estrés térmico debido al calor.
- Balance energético negativo.
- Infeccién por el BVDV y el BHV tipo 1 (IBR).
b. Retraso o fracaso en la ovulacién:
- Estrés térmico por calor.
- Balance energético negativo.
c. Factores que afectan a la calidad de los espermatozoides:
- Factores que afectan a la espermatogénesis: infecciones
por el BHV tipo 1 (IBR), el IBRV, Brucella spp., estrés
térmico por calor, fiebre.
- Factores que afectan a la supervivencia de los
espermatozoides antes de su deposicion en el
tracto reproductor femenino: técnica de
conservacion del semen, manejo del semen.
2. Factores que afectan al desarrollo embrionario temprano,
al reconocimiento de la gestacion y a la implantacion:
a. Funcién lutea temprana afectada.
- Tasa metabdlica alta en las vacas lecheras.
- Infeccién por el BVDV y el BHV tipo 1 (IBR).
- Falta de exposicién previa a la progesterona en los
primeros ciclos postanestro.
- Factores luteotéxicos que provocan una luteolisis
precoz: micotoxinas, toxinas bacterianas asociadas
con mastitis.
b. Funcién del endometrio afectada y ambiente uterino
desfavorable.
- Incremento de los niveles de nitrégeno uréici en el
plasma.
- Endometritis subclinica.
3. Factores que provocan una muerte embrionaria/fetal tardia:
a. Factores infecciosos directamente negativos para el feto
o que afectan negativamente a la funcion de la placenta.
- Infecciones viricas: BVDV, BHV tipo 1 (IBR).
- Infecciones bacterianas: Brucella spp., Chlamydia spp.,
- Infecciones protozoarias: Neospora caninum,
Trichomonas spp.
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b. Factores no infecciosos directamente negativos para
el feto o que afectan negativamente a la funcién
de la placenta.
- Micotoxinas.
- Ciertas sustancias como el PVP, el plomo, etc.

Ovulacion retardada

Las variaciones en la duracion del estro y los problemas para
su deteccién pueden dar lugar a una temporizaciéon incorrecta
de la inseminacién y a unos bajos porcentajes de éxito. Por
otro lado, en las vacas de alta produccién, tanto la ovulacién
retardada como la atresia folicular pueden contribuir al fracaso
en la concepcion. Son responsables de una gran proporcién
de los llamados fracasos “asintomaticos” a la hora de concebir
durante los meses primaverales.

La ovulacién tiene lugar unas 30 horas después del inicio del
estro, es decir: después del final del estro comportamental. No
obstante, varios factores pueden afectar al momento de la ovu-
lacion en relacion con el pico de estradiol (signos maximos del
estro). Tal y como se ha mencionado en otros capitulos, una
funcion latea en peligro debido a deficiencias metabdlicas y a
una tasa metabolica excesiva, o los efectos de una temperatura
ambiental alta (estrés térmico) puede dar lugar a un retraso
en la ovulacién. Esto puede dar como resultado un descenso
considerable de la fertilidad debido a una temporizacion incor-
recta de la IA. Con el tiempo de supervivencia relativamente
corto del semen congelado, el éxito de la IA depende mucho
de la correcta sincronia de la inseminacién con el momento
de la ovulacién. Ademas, la dominancia folicular prolongada
estd asociada con una capacidad del ovocito afectada negativa-
mente y una mayor pérdida embrionaria (Diskin et al., 2004).

Ambiente uterino inadecuado

Otros factores que limitan la fertilidad en las explotaciones de
vacuno lechero incluyen la acumulacién de concentraciones
toxicas de urea y nitrégeno en las vacas alimentadas con altos
niveles de proteina bruta en relaciéon con un suministro insufi-
ciente de energia. A medida que los aminoacidos se degradan,
las concentraciones de amoniaco y urea en la circulaciéon au-
mentan. Esto, a su vez, se cree que da lugar a cambios desfa-
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vorables en el pH del endometrio que pueden dificultar la im-
plantacion. Ademas, se ha postulado que unas concentraciones
altas de nitrégeno y de urea, tanto en el torrente sanguineo
como en el liquido endometrial, pueden afectar a la viabilidad
del embrién y a su capacidad para un posterior desarrollo. Los
mayores cambios en el entorno uterino se dan mediada la fase
lateal, que es un periodo critico para el desarrollo temprano del
embrion que determinara, en ultimo término, su supervivencia
a largo plazo. Investigaciones recientes por parte de Rhoads et
al. (2006) revelaron que las concentraciones altas de nitrogeno
ureico en las vacas lactantes reducen la viabilidad del embrién
mediante los efectos que ejercen sobre el ovocito y el embridn
antes de su recuperacion del Utero el dia 7 después de la in-
seminacion.

Hay informacion limitada, en el vacuno, sobre el posible efecto
de la endometritis subclinica y de los cambios morfoldgicos
irreversibles en el endometrio, provocados por un proceso in-
flamatorio prolongado sobre el éxito de la implantacién. Los
datos disponibles en las yeguas, no obstante indican clara-
mente que dichos cambios tienen un efecto negativo sobre el
reconocimiento de la gestacién y dificultan el proceso de la im-
plantacion, dando lugar a pérdidas embrionarias tempranas.

Importancia de la funcién luteinica temprana en el
reconocimiento de la gestacion y su mantenimiento

Se ha determinado, durante muchos afios, que la concentracion
de progesterona a principios de la gestacion tiene un efecto
importante sobre el resultado de la inseminacion. Numerosos
estudios han revelado unas concentraciones menores de pro-
gesterona en la leche (Lamming et al., 1989; Mann et al., 1995)
y el plasma (Mann et al., 1995, 1996; Buttler et al., 1996; Mann
et al., 2001) en aquellas vacas que no consiguen mantener la
gestacion. Ademas, se ha indicado que unas concentraciones
bajas de progesterona en una fase mucho anterior, durante el
ciclo, son una posible causa del fracaso a la hora de quedar
gestante.

En el vacuno lechero se ha determinado claramente que la fer-
tilidad y la produccion de leche estan correlacionadas negati-
vamente. Lopez et al. (2005) indicaron que las vacas de alta
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produccidn tienen unas concentraciones menores de proges-
terona circulante que las vacas de baja produccion, lo que
posiblemente esté asociado con su mayor tasa metabdlica vy,
consecuentemente, con su mayor tasa de catabolismo de la
progesterona (Wiltbank et al., 2006).

Varios estudios sobre el reconocimiento y el mantenimiento de
la gestacién en el vacuno han mostrado que estos dos grupos
de factores estan bastante interconectados, ya que el potencial
suficiente para el desarrollo por parte del embrién es un req-
uisito previo para la continuidad de la funcion luteinica en el
vacuno. En el estudio de Mann et al. (2001), se demostré que el
grado de desarrollo embrionario estaba muy relacionado con
el entorno materno respecto a la progesterona. Las vacas con
unos embriones pobremente desarrollados el dia 16 después
de la primera inseminacién y que produjeron poco o nada de
interferon-t mostraron un incremento retrasado en la concen-
tracion de progesterona después de la ovulacion y una meseta
en la fase lutea con respecto a las vacas con unos embriones
bien desarrollados.

Influencia de la temperatura ambiental alta sobre la eficiencia
reproductiva en el vacuno

El estrés térmico es considerado un factor importante que con-
tribuye a la baja fertilidad de las vacas lecheras inseminadas a
finales de verano. La reduccion en el porcentaje de concepcio-
nes puede variar un 20-30% en la estacion calida en compara-
cion con los meses invernales (Wolfenson et al., 2000; Rensis
et al., 2003).

El ascenso sustancial en el rendimiento lechero de los dltimos
afos ha agravado todavia mas el sindrome de infertilidad en
la estacién calida, ya que el nivel alto de productividad incre-
menta la tasa metabdlica de la vaca y la produccién de calor
metabdlico. El limite superior de temperatura ambiental al que
las vacas lecheras lactantes pueden mantener su temperatura
corporal estable (temperatura critica superior) es de tan sélo
25-27°C. El problema del estrés térmico no esta, por tanto, con-
finado Unicamente a las regiones tropicales, y supone un coste
considerable para la industria lechera.
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Existe un efecto demostrado sobre la fertilidad debido al es-
trés térmico estival, y que se arrastra en los meses otofales
(Wolfenson et al., 1997; 2002). Este efecto negativo sobre la
reproduccién persiste durante los 2 primeros meses del otofo,
incluso aunque las vacas no estén sometidas a estrés térmico.
Se cree que es un efecto del estrés térmico veraniego sobre los
foliculos antrales, que se transforman en foliculos dominantes
40-50 dias después (Roth et al., 2000; 2001; Wolfenson et al.,
2002).

Mecanismos del impacto negativo del estrés térmico sobre la
funcion reproductiva del vacuno
El efecto negativo de la temperatura ambiental alta sobre los
procesos reproductivos en el vacuno lechero ha sido bien docu-
mentado e incluye:
¢ Efecto negativo sobre los patrones de comportamiento
reproductivo.
¢ Interacciones endocrinoloégicas dificultadas.
* Patron de desarrollo folicular modificado.
¢ Descenso en la calidad de los ovocitos y los embriones.
« Efecto negativo sobre el estado nutricional y el balance
energético.

Efecto del estrés térmico sobre los patrones de comportamiento
reproductivo

Bajo la influencia del estrés térmico, la duracion y la intensidad
del estro se reducen y hay un claro descenso de la actividad
motora y de otras manifestaciones del estro, como las montas.
Nobel et al. (1997) vieron que durante el verano, las vacas Hol-
stein tienen 4,5 montas por estro en comparaciéon con 8,6 por
estro en invierno.

La mayor incidencia de celos silenciosos y de anestros es, por
tanto, una de las observaciones mas comunes en las vacas ex-
puestas a temperaturas ambientales altas.

Influencia del estrés térmico sobre el entorno endocrinoldgico y
el patrén de desarrollo folicular

Los mecanismos mediante los cuales el estrés térmico influye
en la funcion del eje hipotalamo-hipo6fisis-ovarico siguen sin en-
tenderse. La secrecion de FSH por parte de la hipofisis parece
no verse afectada en los animales expuestos a temperaturas
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ambientales altas. Como contraste, se ha observado una clara
reduccion en la frecuencia y la amplitud de la secrecion del
pulso de LH en las vacas con estrés térmico. Por tanto, puede
concluirse que con temperaturas ambientales altas, el foliculo
dominante se desarrolla en un entorno con niveles bajos de
LH, lo que da como resultado una reduccion en la secrecién de
estradiol. Esto, a su vez, conlleva una expresiéon pobre del celo
y una reduccion de la fertilidad (Rensis et al., 2003). Ademas,
la reduccion del pulso de LH (frecuencia y amplitud) da lugar
a una dominancia folicular prolongada, a una ovulacién retar-
daday ala formacion de foliculos dominantes persistentes, que
estan asociados con una calidad marcadamente reducida de
los ovocitos y a un descenso en los porcentajes de gestacion
(Diskin et al., 2002; Bridges et al., 2005).

El desarrollo de un mayor nimero de foliculos de mayor tama-
Ao probablemente también dé lugar a una tasa mas elevada de
ovulaciones dobles y de partos gemelares (Wolfenson et al.,
2000).

Las concentraciones bajas de progesterona circulante en las
vacas se han asociado con una funcion reproductiva puesta en
peligro y una reduccién en los porcentajes de gestacion (Butler
et al., 1996; Lamming et al., 1989; Mann et al., 1995; 2001). Hay
un gran debate sobre si la secrecion insuficiente de proges-
terona por parte del cuerpo lateo podria ser una posible causa
de la baja fertilidad de las vacas sometidas a estrés térmico. In-
vestigaciones recientes publicadas por Wolfenson et al. (2002)
analizaron la produccién de progesterona in vitro, por parte de
las células de la teca y la granulosa obtenidas de vacas en es-
taciones frias y calidas, ademas de las concentraciones de pro-
gesterona en la circulacién general. Este estudio demostr6 que
bajo condiciones cronicas de estrés térmico, la produccion de
progesterona se ve reducida ostensiblemente, especialmente
por parte de las células luteinizadas de la teca. Los resultados
indicaron un descenso del 25% en la concentracién plasmatica
de progesterona en las vacas en verano, en comparacion con el
invierno. Los autores postularon que los dafios sobre la funcion
folicular inducidos por el estrés térmico se transmitieron al cu-
erpo luteo subsiguiente.
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Influencia del estrés térmico sobre la calidad y el desarrollo de
los embriones

Se ha demostrado que la formacién de gametos y el desarrollo
de las fases embrionarias tempranas son muy sensibles a la
temperatura.

El estrés térmico provoca hipertermia en el escroto y los tes-
ticulos, lo que puede dar lugar a una peor calidad morfolégica
y funcional del semen. Hansen (1997) reporté un empeora-
miento de la fertilidad en los toros durante los meses estivales
provocada por el estrés térmico. El estrés térmico tiene efectos
menos graves en la calidad del semen de los cebles que en los
toros de razas europeas, fendmeno no sélo asociado con la
termorregulacion generalmente mas eficaz observada en los
cebues, sino también con adaptaciones especificas que poten-
cian el enfriamiento local de la sangre que penetra en los tes-
ticulos (Brito et al., 2004).

El estrés térmico, mediante la ovulacién retardada y la persis-
tencia folicular, pueden dan lugar a la ovulacion de ovocitos
envejecidos y de mala calidad, lo que estd asociado con un por-
centaje bajo de fertilizaciones y con la mortalidad embrionaria
(Sartori et al., 2000; Al-Katanani et al., 2001; Roth et al., 2001).
La temperatura alta tiene un efecto negativo sobre los embrio-
nes en su estadio previo a la implantacion (Ryan et al., 1993;
Ealy et al., 1993), pero la resistencia de los embriones a estos
efectos aumenta a medida que se desarrollan (Ealy et al., 1993;
Sartori et al., 2002, Hansen et al., 2001). Se apreciaron diferen-
cias notables entre Bos taurus y Bos indicus en la magnitud de
los efectos de las temperaturas altas sobre el potencial para
el desarrollo y la calidad de los ovocitos y los embriones. La
mayor resistencia al estrés térmico de los embriones deriva-
dos de vacas Bos indicus fue demostrada por Paula-Lopes et al.
(2003) y Harnandez-Ceron et al. (2004) y resumida por Hansen
(2004).

El estrés térmico pone en peligro el entorno uterino con una re-
duccion del flujo sanguineo hacia el Utero y una mayor tempera-
tura uterina, que pueden dar lugar al fracaso en la implantacion
y a la mortalidad embrionaria. Se cree que estos efectos estan
asociados con la produccién de proteinas de shock térmico por
parte del endometrio durante el periodo del estrés y a la reduc-
cién en la produccion de interferén-t por parte del producto
de la concepcion. Ademas, el estrés térmico puede afectar a la
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secrecion endometrial de prostaglandinas, dando lugar a una
luteolisis prematura y a las pérdidas embrionarias. Malayer y
Hansen (1990) también encontraron diferencias claras entre las
vacas Brahman y las Holstein en cuanto a las respuestas endo-
metriales ante el cultivo a temperaturas elevadas.

Efecto negativo sobre el estado nutricional y el balance ener-
gético

Esta muy claro que los efectos negativos del estrés térmico
sobre la reproduccion pueden ser consecuencia de la accién
directa sobre la funcion reproductiva y el desarrollo embrion-
ario, pero también de la accién directa sobre la funcion repro-
ductiva mediada a través de cambios en el balance energético.
En las vacas lecheras sometidas a estrés térmico, se observa
una reduccién en la ingesta de materia seca, lo que prolonga
el periodo de balance energético negativo e influye negativa-
mente en las concentraciones plasmaticas de insulina, IGF-1 y
glucosa (Jonsson et al., 1997; Ronchi et al., 2001). Esto da lugar
a un desarrollo folicular pobre, a una reduccion en la expresion
del celo y a unos ovocitos de mala calidad.

Mejora de porcentaje de concepcién en el momento
de la Ay después de la misma

El reto de mejorar el desempefio reproductivo del vacuno lech-
ero en lactacion requiere una comprension de los principios
bioquimicos y fisiolégicos que controlan la reproduccién y la
lactacion. Esto debe ser después integrado en los sistemas de
manejo nutricional, productivo y reproductivo para optimizar
la fertilidad de la explotacion.

Los intentos farmacol6gicos de mejorar la fertilidad en las va-
cas inseminadas se han concentrado, hasta el momento, en
tres areas:

- induccién de la ovulaciéon en el momento adecuado.

- prevencién de la pérdida embrionaria temprana mediante
mejoras en la funcién latea y/o la prevenciéon de la luteoli-
sis precoz (véase el capitulo sobre la mortalidad embrionaria
temprana).

minimizacion de los efectos reproductivos negativos del es-
trés térmico.
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Prevencion de la ovulacion retardada: para asegurar una ovu-
lacion en el momento adecuado en relacion con la inseminacion
Uno de los métodos para obtener unos porcentajes de concep-
cion satisfactorios es asegurarse que la ovulacion se dé entre
7-18 horas tras la IA. Un posible método es mediante la admin-
istracion de GnRH alrededor del momento de la inseminacion.
Dependiendo del tamafo y la madurez del foliculo dominante,
la ovulacién suele darse antes de que pasen 24 horas tras la
inyeccién de la GnRH, que es similar al tiempo que pasa entre
el inicio del estro y la ovulacién.

Se postula que la administracion de analogos de la GnRH en el
momento de la inseminacion puede modificar la funcién o las
caracteristicas de los foliculos ovaricos preovulatorios y de la
capacidad secretora del cuerpo lateo en desarrollo (Mee et al.,
1993). Los resultados reportados por estos autores sugieren
que la GnRH puede haber servido para potenciar o alterar la
diferenciacion teca-luteina o granulosa-luteina en el foliculo pre
o postovulatorio, y que puede haber actuado sobre el cuerpo
luteo en desarrollo para promover la conversion de las células
lateas de pequeias a grandes, incrementando asi la secrecion
de progesterona.

Momento del tratamiento con GnRH

Teniendo en mente la relacién cronoldgica entre la secrecion
endégena de LH, la duracién del celo y la ovulacion, ademas del
tiempo de supervivencia de los espermatozoides y del ovocito,
es mejor usar GnRH en el momento de la IA o hasta 6 horas an-
tes (Rosenberger et al., 1991). Numerosas pruebas han mostra-
do que lainyeccion de GnRH al principio del estro seguida de la
IA a las 5-10 horas da los mejores resultados, tanto en términos
del momento de la ovulacion como de la mejora en el porcen-
taje de gestaciones. En la practica, no obstante, la GnRH suele
ser administrada al mismo tiempo que la IA con resultados muy
satisfactorios.

Resultados del tratamiento

Rosenberger et al. (1991) evaluaron el efecto de la inyeccion
de GnRH durante el estro (10 mcg Receptal®/Conceptal®, In-
tervet; 250 mcg Fertagyl®, Intervet) sobre la concentracion
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plasmatica de LH y la concepcién en relacion con el tiempo del
tratamiento y la inseminacion. En los grupos que sufren unos
porcentajes bajos de concepciones tras la primera IA posparto,
el tratamiento con GnRH mejor6 los resultados de la insemi-
nacion. Se sugiri6 que el tratamiento con GnRH podia reducir la
variacion en el momento de la ovulacion, para evitar el fracaso
en este aspecto. Varios estudios anteriores demostraron que el
tratamiento con GnRH en el momento de la inseminacién en las
reproductoras repetidoras mejoraba los porcentajes de gesta-
ciones (Stevenson et al., 1988, 1989; Lee et al., 1983; Phatak et
al., 1986).

El estudio de Morgan y Lean (1993) present6 un extenso anali-
sis del posible efecto del tratamiento con GnRH en el momento
de la inseminacion sobre el porcentaje de concepciones en el
vacuno. El articulo comparo los resultados de numerosos estu-
dios anteriores en los que se habia usado GnRH o sus analogos
en el momento de la IA y los sometié a andlisis.

Hubo un incremento significativo en la probabilidad de que
las vacas tratadas con un andlogo de la GnRH quedaran ges-
tantes tras la primera inseminacién posparto, después de la
segunda tras el parto y en las vacas repetidoras tratadas en el
momento de la inseminacion. Las vacas repetidoras respondi-
eron mejor al tratamiento que los otros grupos, lo que apoya
la hip6tesis de que una proporcién de las vacas repetidoras no
han conseguido concebir anteriormente debido a un fracaso en
el tiempo o en la magnitud del pico de GnRH, LH o FSH en el
momento del celo.

Heuwieser et al. (1994), en un estudio amplio que incluia a
2.437 vacas lecheras, analizé la relacion entre la administracion
de GnRH, la condicion corporal y la fertilidad. El porcentaje
de concepciones mejoré cuando se administré la GnRH en el
primer apareamiento posparto en las vacas con una condicion
corporal inferior a 3.0, independientemente de su edad.

Ullah et al. (1996) evaluaron el efecto de la administracion de la
GnRH en vacas Holstein lactantes expuestas a estrés térmico, y
hallaron que el tratamiento con GnRH mejoraba los resultados
de fertilidad en comparacion con un grupo no tratado.

Apoyo de la funcion litea y prevencion de la luteolisis precoz
Se han llevado a cabo varios intentos en vacas de alta produc-
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cién para prevenir las pérdidas embrionarias precoces, espe-
cialmente en las vacas expuestas a estrés térmico y en las re-
ceptoras de transferencia de embriones.

Se han probado varios métodos para mejorar los porcentajes
de concepcion incrementando las concentraciones plasmaticas
de progesterona durante la fase lutea. Esto puede conseguirse
induciendo la formaciéon de cuerpos luteos accesorios, que
pueden obtenerse mediante el tratamiento con hCG durante
una media de 4-6 dias tras la inseminacion (Binelli et al., 2001).
Aparte de la formacion de cuerpos luteos accesorios, se cree
que este tratamiento proporciona un apoyo extra en forma de
LH al verdadero cuerpo luteo, que resulta de la ovulacién del
foliculo dominante.

Santos et al. (2001) administraron hCG a vacas lecheras de alta
produccién el dia 5 después de la IA y notaron que el trata-
miento inducia la formacion de cuerpos lGteos accesorios, una
concentracion mejorada de progesterona en el plasma y unos
porcentajes de concepcién mejores al evaluarlos los dias 28,
45 y 90, especialmente en las vacas que estaban perdiendo
condicion corporal en el mes siguiente a la IA. De forma similar,
Breuel et al. (1989); Sianangama et al. (1992); y Rajamahedran
y Sianangama (1992) reportaron un incremento significativo en
los porcentajes de gestaciones con la administracién de hCG 7
dias después de la IA. Keneda et al. (1981) y Kerbler et al. (1997)
consiguieron mejoras en los porcentajes de gestaciones con la
administracion, tras la IA, de hCG a una dosis de 1.500 UI.

Las pérdidas embrionarias precoces, que contribuyen a la baja
tasa de éxito de la transferencia embrionaria, son el punto prin-
cipal de atencion, especialmente a la vista del coste relativa-
mente alto de esta operacion.

Se sugirieron los siguientes factores como contribuyentes a las
pérdidas embrionarias precoces tras la transferencia embrion-
aria:

- Transferencia de un embrién de calidad morfoldgica pobre.
- Sincronizacién inadecuada del estro entre las donantes y las
receptoras.

Estrés térmico.

Endometritis.

Mal estado nutricional de la receptora.

Insuficiencia lutea en las receptoras.
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Se ha usado la administracién de progesterona, hCG y GnRH
para evitar la pérdida precoz de los embriones transferidos
provocada por la insuficiencia luteal, y con el objetivo general
de mejorar el porcentaje de gestaciones tras la transferencia
embrionaria.

El dia 5 del ciclo estral, las células de la granulosa del foliculo
dominante contienen receptores de la LH, por lo que la hCG in-
ducira la ovulacion y la formacion de un cuerpo lateo accesorio.
Asi, la administracién de hCG 5 dias después de la IA tiene el
potencial de incrementar la secrecién de progesterona a prin-
cipios de la gestacioén. El efecto positivo de la hCG sobre los
porcentajes de concepciones es mediado por la reduccién de
las pérdidas embrionarias precoces. Ademds, la mayor parte
del beneficio del tratamiento con hCG fue observado en las va-
cas lecheras lactantes que estaban perdiendo condicion cor-
poral durante el periodo reproductivo. Como las vacas de alta
produccién tienen un mayor metabolismo de la progesterona
(Wiltbank et al. 2006) tienen mas probabilidades de responder
al tratamiento de hCG.

La gonadotropina coridnica humana suele administrarse el
dia de la transferencia embrionaria a una dosis de 1.500 Ul.
Se demostro que la administracion de hCG en este momento
apoya directamente el desarrollo y la funcién del cuerpo ld-
teo resultante de la ovulacién, pero también induce la ovu-
lacion/luteinizacion de foliculos receptivos de la primera ola
del desarrollo folicular subsiguiente. Esto da como resultado la
formacion de cuerpos lateos inducidos, un incremento en los
niveles de progesterona y una reduccion de la concentracion
de estradiol. Small et al. (2002) evaluaron la influencia de la
administracion de hCG (Chorulon®, Intervet; 2.500 Ul/vaca) el
dia 7 en las receptoras de transferencias embrionarias y en las
vacas inseminadas. Hallaron que el tratamiento con hCG en el
momento de la transferencia embrionaria y 7 dias después de
la IA mejoraron el porcentaje de gestaciones en el tiempo, con
la IA programada en las vacas portadoras de gemelos y las
terneras primerizas. Los autores postularon que el tratamiento
con hCG 7 dias después de la IA puede usarse para mejorar los
porcentajes de gestacion en las vacas con estrés metabolico y
en las terneras primerizas.

Nishigai et al. (2002) administraron hCG 6 dias después del celo
en receptoras de transferencias embrionarias. Los resultados
de la prueba mostraron que la administracién de hCG (1.500
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Ul/vaca) 6 dias después del estro mejord la tasa de gestacion
de la transferencia embrionaria no quirtrgica de embriones
congelados 7 dias después del estro mediante la potenciacion
de la funcidn lutea y reduciendo la secreciéon de estradiol.

Es importante reconocer que el uso de GnRH, en contraposicion
con la hCG, esta asociado con una duracién menor de la ex-
posicion a la LH, con la induccién de un cuerpo luteo accesorio
que responde menos, in vitro, a la LH, y con un incremento
notablemente inferior de la concentracién de progesterona
en el plasma durante la fase lutea subsiguiente (Schmitt et al.,
1996).

Aunque la razén de la administracion de GnRH y hCG el dia de
la transferencia embrionaria es la misma, pocos estudios han
reportado resultados positivos en términos de mejora en los
porcentajes de gestacion en las receptoras de embriones tras
el tratamiento con GnRH. Ellington et al. (1991) evaluaron el
efecto de la administracién de buserelina en el momento de
la transferencia embrionaria y 4-7 dias después de la misma,
pero no hallaron una mejora significativa en los porcentajes de
gestacidon en comparaciéon con los controles no tratados.

Prevencion de la luteolisis precoz

Algunos estudios recientes se han centrado en el andlisis del
efecto del tratamiento con GnRH a mediados del ciclo (gen-
eralmente 11-14 dias después de la inseminacion) sobre la su-
pervivencia embrionaria y el porcentaje resultante de gestacio-
nes. El tratamiento con GnRH tiene como objetivo potenciar
la supervivencia embrionaria suprimiendo el mecanismo lute-
olitico que aparece si no se da un reconocimiento materno de
la gestacion. Dependiendo de la fase del desarrollo folicular, el
tratamiento con analogos de la GnRH durante la fase latea pro-
voca la luteinizacién o la ovulacion de los foliculos existentes
en fase luteal que tienen capacidad de responder, que siguen
creciendo después de la ovulacion del foliculo dominante del
ciclo anterior. Asi, no so6lo se ve incrementada la secrecion de
progesterona, sino que también se reducen las concentracio-
nes de estradiol, ya que la tasa de renovacion folicular reduce
la produccién de estradiol. Esto da como resultado un fracaso
en la regulacién positiva de los receptores de la oxitocinay, por
tanto, se bloquea la secrecion de PGFaq.
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Mann et al. (1995) concluyeron que la GnRH atenuaba la sefal
luteolitica, dando mas tiempo a los embriones para desarrollar
su capacidad antiluteolitica. Dependiendo de la etapa del desar-
rollo folicular, el tratamiento con analogos de la GnRH durante
la fase lutea provoca una atresia, luteinizaciéon u ovulacion ad-
elantada, seguida de la luteinizacién del foliculo que responde.
La administracion de GnRH entre 11 y 13 dias después de la
inseminacion o la monta dio lugar a un incremento notable de
los porcentajes de gestaciones (MacMillan et al., 1986; Mee et
al., 1990; Peters et al., 1992; Stevenson et al., 1990; Ryan et al.,
1994). Peters (2000) resumio los resultados de varios estudios
que analizaban los efectos de las inyecciones de GnRH entre los
dias 11 y 13 del ciclo estral sobre los porcentajes de gestaciones
en las vacas, y observaron una amplia variaciéon con respecto
al disefio experimental y al grado de mejora de los porcentajes
de gestaciones obtenidos. Este analisis sugirié que, en ciertas
circunstancias, el tratamiento con GnRH después de la insemi-
nacion puede dar lugar a beneficios significativos.

Un estudio muy reciente de Lépez-Gatius et al. (2006) demostré
que el tratamiento con GnRH en el momento de la inseminacién
y 12 dias mas tarde incrementa el porcentaje de concepciones
en las vacas lecheras de alta producciéon durante la estacién
calurosa. Aunque es menos efectivo que la dosis doble, se ob-
tuvieron, indudablemente, beneficios tras un (nico tratamiento
con GnRH en el momento de la inseminacion.

Estrategias para reducir el impacto negativo del estrés térmico
sobre la reproduccion del vacuno lechero
Las medidas encaminadas a la reduccion del impacto negativo
del estrés térmico en la reproduccién de las explotaciones de
vacuno lechero siempre deberian incluir la reduccién de la ex-
posicion de las vacas al calor, ademas de cualquier enfoque
biotecnoldgico o farmacoldgico encaminado directamente a la
mejora de la fertilidad.
Las posibles opciones incluyen:

¢ Cambios en el sistema de produccién.

* Seleccion de razas resistentes al calor (Bos indicus y

cruces).
* Transferencia de embriones.
¢ Terapia hormonal.
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Cambios en el sistema de produccion

Las medidas mas directas y mas frecuentemente adoptadas
incluyen el control de la temperatura y la humedad mediante
rociadores de agua, ventiladores, sombra o rociadores situados
encima de los animales. Younas et al. (1993) demostraron que
el enfriamiento y la ventilacién favorecian la tendencia a tener
mas picos preovulatorios de LH y a un mayor porcentaje de re-
spuesta durante el estro, pero debian iniciarse varias semanas
antes de la reproduccién planificada para dar lugar a mejoras
reproductivas significativas. Sus hallazgos fueron confirmados
por Bucklin et al. (1991) y Armstrong (1994).

También se observaron algunos beneficios con la suplement-
acién de la dieta con minerales, vitamina E y B-caroteno, es-
pecialmente al combinarla con el enfriamiento y la ventilacion
de las vacas y el manejo farmacolégico del celo. Arechiga et al.
(1998) reportaron que la IA a tiempo fijo en combinacién con
la suplementacién con B-caroteno mejor6 los porcentajes de
gestacion en las vacas lecheras durante los periodos de estrés
térmico. Arechiga et al. (1998) vieron que la suplementacién
con selenio y vitamina E tenia un efecto beneficioso sobre la
fertilidad de las vacas en un entorno caluroso. Por otro lado,
Ealy et al. (1994) reportaron que el enfriamiento mejoraba lig-
eramente los porcentajes de gestacidn en las vacas con estrés
térmico, pero que la suplementaciéon con vitamina E no tenia un
efecto positivo obvio sobre los porcentajes de gestacion.

Seleccion de razas resistentes al estrés térmico

Ahora se sabe bien que el Bos indicus tiene una mayor resis-
tencia a los efectos perjudiciales indirectos del estrés térmico
sobre la produccién y la reproduccion.

Bajo condiciones de estrés térmico, los ceblies muestran re-
acciones menos graves en cuanto a la ingesta de alimento, el
ritmo de crecimiento y la produccion de leche. Asi, en la regio-
nes calurosas, y a pesar de su baja produccién de leche, las
razas de Bos indicus son la mejor eleccion para la produccion
de carne y leche en extensivo aunque no, por supuesto, para
las explotaciones lecheras intensivas.
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Transferencia de embriones

La transferencia embrionaria usando embriones producidos in
vitro u obtenidos a partir de donantes no expuestas a temper-
aturas ambientales altas ha sido usada con resultados alenta-
dores como medio de reducir los efectos adversos del estrés
térmico sobre la fertilidad (Drost et al., 1999; Rutledge 2001; Al
Katanani et al., 2002).

Dicho resultado debe ser considerado con precaucion, ya que
un embrién no sometido a efectos negativos y transferido a una
receptora que sufra los efectos del estrés térmico no evitara
los efectos negativos sobre el equilibrio endocrinolégico y el
entorno uterino.

Ademas, la transferencia embrionaria no es, frecuentemente,
una opcién econémica o técnicamente viable en muchos paises
con temperaturas elevadas.

Terapia hormonal

La terapia hormonal no va dirigida a la causa de los efectos
dafiinos del estrés térmico, pero puede aliviar algunos de sus
efectos directos sobre el sistema endocrino y por tanto, ayudar
a reducir su influencia negativa sobre el desempefo reproduc-
tivo durante los meses estivales y a principios del otofio en el
ganado vacuno.

Nunca deberiamos basarnos en la terapia hormonal como Unica
medida para combatir el estrés térmico. También deberian im-
plantarse las medidas de manejo obvias, preferiblemente antes
de cualquier intervencién farmacolégica.

Pueden adoptarse las siguientes estrategias para mejorar los
resultados reproductivos durante los periodos de estrés tér-
mico:

- Sincronizacion del celo para la IA a tiempo fijo.

- Administracion de GnRH en el momento del estro.

- Administracién de GnRH o hCG después de la IA.

Sincronizacion para una IA a tiempo fijo

Los efectos negativos del estrés térmico sobre el patrén repro-
ductivo de las vacas lecheras incluyen una expresion pobre del
comportamiento propio del celo y la tendencia a que éste sélo
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sea obvio durante la noche. Esto reduce ostensiblemente la efi-
cacia de la deteccion del celo y da lugar a una reduccion del
nimero de inseminaciones y a un incremento en la proporcion
de las mismas que no dan lugar a una gestacién debido a la mala
temporizacion de la IA. El manejo farmacolégico del estro con
la vista puesta en una inseminacion a tiempo fijo, eliminando la
necesidad de la deteccién de celos, mejora los porcentajes de
sometimiento a la IAy, por tanto, los porcentajes generales de
gestaciones. No obstante, los distintos sistemas para la induc-
cion y la sincronizacién del estro siempre deberian combinarse
con otras medidas como la refrigeracién o el rociado con agua
para reducir la influencia directa de la alta temperatura.

Los métodos preferidos para el manejo del estro en el vacuno
lechero sometido a estrés térmico implican a los protocolos
tipo Ovsynch. En estos sistemas se provoca que cualquier foli-
culo con capacidad de respuesta ovule mediante la inyeccion de
GnRH o hCG seguida de una dosis luteolitica de PGF,, después
de 7 dias y, 48 horas mds tarde, una segunda dosis de GnRH o
hCG, que induce la ovulaciéon de un nuevo foliculo dominante.
Los resultados de estudios recientes sugieren que el principal
beneficio de estos enfoques es la induccién de la ovulacion y
la eliminacién de la necesidad de detectar celos durante los
meses estivales. Algunos autores sugieren que el tratamiento
con GnRH o hCG en el momento del estro también pueden con-
tribuir a la creaciéon de cuerpos liteos normales y totalmente
funcionales asociados con una buena fertilidad (Rensis et al.,
2003).

De la Sota et al. (1998) evaluaron los efectos de la sincroni-
zacion con Ovsynch y la inseminacién a tiempo fijo durante el
estrés térmico estival en el vacuno lechero lactante. Hallaron
que el programa Ovsynch mejoraba el desempeiio reproductivo
en el grupo tratado. Los porcentajes de gestacion fueron may-
ores para las vacas inseminadas a tiempo fijo (grupo Ovsynch
13,9%+2,6 versus grupo Control 4,8%+2,5), al igual que lo fue
el porcentaje general de gestaciones a los 120 dias posparto
(Ovsynch 27%+3,6 versus Controles 16,5%+3,5). Los autores
también reportaron una reduccién en el nGmero de dias impro-
ductivos de las vacas del grupo tratado que concebian antes de
los 120 dias tras el parto (Ovsynch 77,6+3,8 versus Controles
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90,0+4.2) ademas de en el intervalo hasta la primera monta
o inseminacion (Ovsynch 58,7+2,1 versus Controles 91,0+1,9).
Ademds, una evaluacion econémica del programa aplicado
para la primera inseminacién o monta en los meses estivales
revel6 un incremento de los ingresos netos por vaca.

El manejo farmacoldgico del estro aporta todavia mas benefi-
cios al combinarse con otras medidas, como la suplementacion
con vitaminas y minerales. Arechiga et al. (1998) evaluaron el
efecto de la inseminacion a tiempo fijo y la suplementacion con
B-caroteno sobre el desempefio reproductivo y el rendimiento
lechero de las vacas lecheras con estrés térmico. Usando el pro-
tocolo Ovsynch, este equipo hallé que el porcentaje de gesta-
ciones tras la primera IA era similar en el grupo tratado y el no
tratado en los meses calurosos y en los mas frescos. No obstan-
te, durante los meses calidos, el porcentaje de vacas gestantes
a los 90 dias posparto fue mayor para aquellas tratadas con el
protocolo Ovsynch con inseminacién a tiempo fijo que en las
vacas inseminadas al observar el estro (16,5% versus 9,8%y 34%
versus 14,3%). Estos autores llegaron a la conclusion de que la
IA a tiempo fijo puede mejorar los porcentajes de gestacion
durante los periodos de estrés térmico y puede incrementar el
rendimiento de leche en las vacas durante los meses estivales.

La fertilidad en las vacas lecheras en el posparto en invierno
y en verano tras la sincronizacion con los protocolos GPG
(GnNRH+PGF2q+GnRH) o CPC (hCG+PGF,+hCG) fue analizada por
Rensis et al. (2002). El manejo del estro con cualquiera de estos
sistemas mejoro las tasas de gestacion, que se aproximaron a
los resultados obtenidos durante el invierno en los animales
no tratados. Ademas, la sincronizacion del celo redujo el in-
tervalo entre el parto y la concepcién tanto en verano como
en invierno.

Los beneficios del manejo del estro con protocolos de tipo
Ovsynch en vacas lecheras expuestas a estrés térmico tam-
bién fueron confirmados por Almier et al. (2002) y Cartmil et
al. (1999).
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Administracion de GnRH en el momento de la inseminacion ar-
tificial

Se cree que la administracion de GnRH durante las primeras
etapas del estro induce un pico potenciado de LH y mejora la
sincronizacién de los intervalos entre el estro, el pico de LH, la
ovulacién y la inseminacion. Ademas, la inducciéon de la ovu-
lacién con la administracion de GnRH en el momento del estro
permite una reduccién de la incidencia de la ovulacion retar-
dada y de la dominancia folicular prolongada asociada con los
efectos del estrés térmico.

El tratamiento de las vacas lactantes con GnRH en el momento
de la deteccion del estro durante finales de verano incremento
su porcentaje de concepcién desde el 18% al 29% (Ullah et al.,
1996).

Tal y como sugieren algunos autores, las mejoras en la ferti-
lidad tras el tratamiento con GnRH o hCG en el momento de
la IA, aparte de asegurar una ovulacion de ovocitos de mejor
calidad en el momento correcto, puede deberse a una mejora
en la funcién lutea y, como consecuencia, a unas concentracio-
nes mayores de progesterona durante los 30 dias posteriores
a la IA. En el estudio reportado por Ullah et al. (1996), las con-
centraciones medias de progesterona fueron mayores para las
vacas tratadas con GnRH en el momento del estro que para
los controles. Ademas, en el segundo diagnéstico de gestacion
45 dias después, se observé una reduccion significativa en los
porcentajes de gestaciones en las vacas control, pero no en las
vacas a las que se administré GnRH en el momento del estro, en
comparacion con los resultados del diagnostico precoz, lo que
sugirié una mejor supervivencia embrionaria en las vacas trata-
das. Los autores concluyeron que el tratamiento con GnRH en
el momento de la IA potenciaba la secrecién de progesterona
luteal y mejoraba la supervivencia embrionaria en el ganado
vacuno sometido a estrés térmico.

Esta tesis contd con el apoyo de los resultados de Kaim et al.
(2001), que hallaron un incremento de aproximadamente un
16,6% en el porcentaje de gestacion de las vacas lactantes a las
que se inyectd un analogo de la GnRH (buserelina, Receptal ®) en
el momento de los primeros signos del reflejo de inmovilidad
propio del celo, en los meses estivales y otofiales en lIsrael,
con respecto a los controles no tratados. Ademds, en las prue-
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bas reportadas por Kaim et al. (2001), el tratamiento con GnRH
en el momento del estro mejord significativamente el porcen-
taje de concepcion en las vacas con una puntuacion baja en
su condicion corporal en el momento de la IA y en aquellas
con una alta puntuacion en su condiciéon corporal durante el
verano. El efecto del tratamiento fue especialmente obvio en
las vacas con baja condicién corporal, ya que el tratamiento
con GnRH en el momento del estro mejord significativamente
sus porcentajes de concepcion en verano e invierno. Lo que
resulta interesante es que estos autores también hallaron que
el tratamiento con GnRH en el momento del estro hacia que
los porcentajes de concepcion fueran de mas del doble en las
vacas que habian experimentado problemas reproductivos en
el posparto.

Administracion de GnRH o hCG tras la inseminacion artificial
Pocos estudios se han centrado especificamente en el uso
de hormonas luteotroficas para obtener un entorno endocri-
nolégico que favorezca mas el desarrollo embrionario y la su-
pervivencia del producto de la concepcion en el vacuno someti-
do a estrés térmico.

Se cree que el tratamiento con GnRH o hCG tras la inseminacién
da lugar a la eliminacion del foliculo dominante de la primera
ola de la fase lutea, reduciendo de esta forma la concentracion
de estradiol y evitando la iniciacion de una cascada luteolitica.
Ademads, la ovulacién de foliculos precoces en la fase ldatea
también da lugar a la creacion de cuerpos luteos accesorios vy,
como consecuencia, al incremento en la concentracién de pro-
gesterona, que se ha asociado con unos mayores porcentajes
de gestacion (Butler et al., 1996; Lamming et al., 1989; Mann et
al., 1995; 2001).

Aunque la administracion de hCG (a los 4-6 dias) y de GnRH (a
los 11-12 dias) después de la inseminacion son enfoques bien
asentados para mejorar los porcentajes de gestacion en el va-
cuno lechero, hay pocos estudios sobre la administracion de
hCG y GnRH suplementarias tras la reproduccién en el ganado
vacuno sometido a estrés térmico.

El efecto de la administracién de GnRH postinseminacién so-
bre la progesterona sérica y los porcentajes de gestaciones en
el vacuno lechero sometido a un estrés térmico ligero fueron
evaluados por Willard et al. (2003). Estos investigadores repor-
taron que el tratamiento con GnRH a los 5 o los 11 dias tras la
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inseminaciéon inducia un ascenso mas dindmico de los niveles
de progesterona, que alcanzaron valores mas elevados entre
8 y 15 dias mas tarde, al compararlos con los de las vacas no
tratadas. Los controles no tratados tendian a tener unos por-
centajes de gestacion mas bajos que los animales tratados con
GnRH (5 u 11 dias después de la IA), obteniéndose las mayores
mejoras tras el segundo tratamiento.

Teniendo presentes los efectos positivos de la administracion
de hCG a los 4-6 dias post IA y en las receptoras de transfer-
encias embrionarias (Greve et al., 1982; Kaneda et al., 1981;
Lewis et al., 1990; Nishigai et al., 2001, 2002; Santos et al.,
2001; Sianangama et al., 1992) y de las inyecciones de GnRH
a los 11-12 dias post IA (Peters et al., 2000), las posibilidades
de implementar dicho tratamiento como medio de reducir los
efectos perjudiciales del estrés térmico sobre la reproduccion
del vacuno lechero necesita una mayor investigacion.

Problemas reproductivos

La infertilidad puede ser un problema grave, especialmente
en las vacas lecheras de alta produccién. Durante el periodo
del posparto debe darse una involucién uterina rapida y sin
problemas y una reiniciacién precoz de la actividad ovarica,
seguida de un estro detectado con precision y con una alta tasa
de concepcién. Al mismo tiempo, se exige a la vaca producir
grandes cantidades de leche mientras se encuentra inmersa
en el balance energético negativo propio de la primera etapa
del periodo posparto. No es sorprendente que los problemas
de fertilidad sean comunes. Conseguir y mantener una buena
fertilidad en el rebafio requiere un diagnostico y tratamiento
precoces.

Los problemas reproductivos de las vacas pueden dividirse en
los siguientes grupos:

- Retencién de placenta.

- Infecciones uterinas.

- Anestro.

- Quistes ovaricos (COD).

- Mortalidad embrionaria.

- Repeticiones.

- Abortos.
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Todos estos problemas seran discutidos en los siguientes capi-
tulos, empezando por los aspectos fisiologicos del periodo del
posparto.

Aspectos fisiolégicos del periodo del posparto

Involucién uterina

Al Gtero suele llevarle 3 semanas volver a su tamafno normal
no gestante. El tiempo necesario para la involucién fisiolégica
completa (incluyendo la regeneracién del epitelio del endome-
trio) varia entre los 40 y los 50 dias.

Los niveles endégenos de metabolitos de la prostaglandina Fzq
son elevados durante los primeros 7-13 dias tras el parto, lo que
favorece una involucién uterina rapida. Durante los primeros 7-
10 dias tras el parto suele haber una pérdida notable de fluidos
y de desechos tisulares (loquios). Esta secrecion amarillenta o
rojiza-marrén, que suele contener tejido necrético (cardnculas
expulsadas), es normal. El volumen puede oscilar entre los 500
ml en las primiparas y los 1.000-2.000 ml en las multiparas.

Aunque la correlacion entre la involucién uterina y la actividad
ovarica durante el primer periodo del posparto todavia no se ha
dilucidado por completo, hay pruebas firmes de que dicha cor-
relacion existe y de que puede influir en la fertilidad subsiguien-
te. Se sabe que el reinicio precoz de la actividad ovarica normal
acelera la involuciéon uterina. Ademas, el marcado incremento
del tono uterino y la reduccion del tamafio del Gtero entre el dia
10 y el 14 del posparto, que se da en las vacas normales, suele
coincidir con el inicio del primer estro y la produccién de estr6-
genos. Al mismo tiempo, se sabe que los estrogenos ejercen un
efecto beneficioso sobre los mecanismos uterinos de defensa
y sobre la contraccién de las fibras musculares lisas del Gtero
(Hussain, 1989). Por otro lado, la influencia de la involucion
uterina sobre el reinicio de la actividad ovarica se basa, princi-
palmente, en la secrecion masiva de PGF,, en el posparto por
parte del endometrio (Kindahl et al., 1992). Se concluy6 que en
las vacas con un puerperio normal y en aquellas en las que la
duracién de la secrecién posparto de prostaglandina se alarga,
la involucién uterina se completaba con mas rapidez, y la prim-
era ovulacion (seguida de una fase latea de duracion normal) se
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producia antes. En las vacas con un puerperio anémalo, carac-
terizado por una involucién uterina prolongada, el reinicio de
la actividad ovarica se vio claramente retardado.

Actividad ovdrica

Se ha demostrado claramente que durante el periodo anovula-
torio del posparto se puede observar un patréon caracteristico
de actividad folicular en la mayoria de las vacas. Sus ovarios se
caracterizan por tener varios foliculos de tamafio pequefio a
mediano, que dan lugar al reclutamiento de un primer foliculo
dominante al cabo de un tiempo relativamente breve tras el
parto (Opsomer et al., 1996). No obstante, el intervalo entre el
parto y la primera ovulacién varia enormemente en los rebafos
comerciales de vacuno, dependiendo de la raza, la nutricién, la
produccion de leche, la estacion y la presencia de un ternero
lactante.

En las vacas lecheras ordefiadas se pueden detectar foliculos
medianos el dia 5 posparto, ovulando el primer foliculo domi-
nante entre los dias 15 y 27 posparto. La mayoria de las vacas
lecheras deberian haber reiniciado la actividad ciclica hacia el
dia 40 posparto. En las condiciones propias de una explotacién
ganadera, no obstante, no se ve a muchas de ellas en celo.

En las vacas de carne que amamantan a un ternero, la primera
ovulacion se da mas tarde, habiendo una variacién consider-
able intra e inter rebafios. Se suelen, frecuentemente, ver ciclos
cortos (fase latea <10 dias) alrededor del periodo del posparto.
En las vacas de carne que amamantan a un ternero, estan pre-
sentes foliculos medianos el dia 5-7 posparto, mientras que los
foliculos dominantes son detectables hacia el dia 10-21 posparto.
No obstante, estos foliculos dominantes no consiguen pasar
su maduracion final y la ovulacién debido a la ausencia de pul-
sos adecuados de LH y se atresian. La ausencia de pulsos de
LH a principios del periodo del posparto esta asociada con el
vaciamiento de las reservas de LH en la adenohipéfisis y es in-
dependiente de que haya un ternero mamando (Yavas y Walton
2000). Tras el rellenado de las reservas de LH entre los dias 15y
30 posparto, la ausencia de pulsos de LH se torna dependiente
de que haya un ternero mamando. Los estimulos generados
por el ternero que mama suprimen la secrecion pulsatil de LH
mediante la inhibicién de la secrecion de la GnRH por parte

71

87 de 437



Sitio Argentino de Produccion Animal

Reproduccion Bovina

2.4.2

72

del hipotdlamo. Los estrogenos ovaricos modulan este efecto
inhibitorio. La presencia de un ternero mamando incrementa la
sensibilidad del hipotalamo al feedback negativo de los estro-
genos ovaricos, suprimiendo la secrecién de LH por parte de
la hipéfisis (Yavas y Walton 2000). La secrecion pulsatil de LH
se recupera alrededor de los dias 25-32 posparto y las vacas
vuelven a ciclar entre el dia 29 y el 67 posparto.

Complicaciones en el periodo del posparto

La lenta recuperacion de la capacidad reproductiva durante el
periodo posparto es una limitacion importante para el éxito de
los programas subsiguientes de manejo de la reproduccion.

Retencion de placenta

La eliminacion de las membranas fetales (placenta) tras el parto
es un proceso fisiolégico que implica la pérdida de la adheren-
cia maternofetal combinada con contracciones del miometrio.

Normalmente, la placenta es expulsada antes de que pasen 6-8
horas tras el parto. Una placenta no eliminada a las 24 horas
tras el parto recibe el nombre de placenta (0 membranas fe-
tales) retenida. La incidencia de la retencién de placenta varia
entre el 4,0y el 16,1%, pero puede ser mucho mayor en rebafos
problematicos.

La retencion de las membranas fetales es un problema comin
que tiene un efecto negativo sobre la eficiencia reproductiva
de las vacas, predisponiéndolas a las infecciones uterinas mas
adelante, en el periodo posparto, y afectando al reinicio de la
actividad ovarica tras el parto.

Aunque se ha determinado que varios factores genéticos, nutri-
cionales, inmunoldgicos y patoldgicos influyen en la separacion
de la placenta bovina, la etiologia de la retencién de placenta
no se comprende en su totalidad.

La retirada manual de la placenta puede provocar traumatis-
mos en el Utero y retrasar el retorno al estado reproductivo
normal (Bolinder et al., 1988). Parece que es mejor permitir que
la placenta se desprenda por si misma o retirarla del Gtero con
delicadeza 7-10 dias después del parto.

El objetivo de la terapia deberia ser el de prevenir los efec-
tos adversos de la endometritis posparto. La terapia local con
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distintos tipos de antibioticos intrauterinos esta bien asen-
tada. Ademas, los resultados de algunas pruebas indican que
el tratamiento de la retencién de las membranas fetales con
antibidticos parenterales, pero sin una manipulaciéon ni trata-
miento intrauterinos puede ser tan eficaz como el tratamiento
convencional, incluyendo el desprendimiento y el tratamiento
antibiotico local (Drilrich et al., 2001). Esto fue confirmado en
un estudio posterior en vacas con fiebre (Drilrich et al., 2006).
Uno de los enfoques farmacoldgicos para la prevencién y el
tratamiento de la retencion de las membranas fetales es la ad-
ministracion de prostaglandinas inmediatamente después del
parto (Stevens et al., 1995).

Los farmacos que incrementan la motilidad uterina (oxitocina,
derivados de la ergotamina, calcio) han mostrado, en el me-
jor de los casos, unos beneficios limitados. La reducciéon de
la incidencia de la retencién de la placenta cuando se admin-
istraron vitamina E y selenio, ya fueran solos o combinados,
sugiere que el estrés oxidativo tiene un papel que desempenar
en la etiologia del problema (Campbell et al., 1998; Gupta et
al., 2005).

Hasta la fecha, pues, la prevencion sigue estando limitada a
la orientacién general a la higiene en el parto, una nutriciéon
adecuada (Ca, Se, Vit E, etc.) y al control de las enfermedades
infecciosas.

Infecciones uterinas

Las infecciones uterinas bacterianas son importantes, porque
no soélo alteran la funcién del utero, sino también la ovarica y
los centros superiores de control en el hipotalamo y la hipéfi-
sis. Debido a la propia infeccion bacteriana y también mediante
la respuesta inmunitaria asociada, la salud y la fertilidad del
animal se hallan en peligro. Para el veterinario por tanto, el
diagndstico preciso y el tratamiento adecuado de la enferme-
dad uterina son componentes clave de todos los programas de
manejo de la reproduccion.
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bacteriana en el ganado vacuno.

Adaptada de Sheldon y Dobson (2004)

Factores de riesgo para el asentamiento de la enfermedad uterina
bacteriana en el ganado vacuno

Lesiones uterinas
- Abortos, gemelos, distocia, cesarea
- Retencion de placenta
- Involucién uterina retardada

Problemas metabdlicos
- Fiebre de la leche, cetosis y desplazamiento de abomaso hacia la
izquierda

Equilibrio entre patogenicidad e inmunidad
- Interrupcion de la funcion de los neutroéfilos
- Tipo de flora bacteriana en el lumen uterino
- Administracion de progesterona o glucocorticoides; formacion precoz
del cuerpo lateo
- El nivel de higiene del entorno de las vacas o de los cubiculos puede
tener una importancia menor

Definicion

Durante muchos afos, los investigadores cientificos y los vet-
erinarios han visto la necesidad de que un nuevo conjunto de
definiciones describa los distintos problemas uterinos. Una de
las clasificaciones mas populares diferenciaba la endometritis
aguda (secrecion vaginal, dtero aumentado de tamano y enfer-
medad clinica), que se daba hasta 14 dias después del parto, de
la endometritis subaguda-crénica (secrecion vaginal limitada,
ausencia de signos clinicos), que se da mas de 14 dias después
del parto.

Recientemente, Sheldon et al. (2006) propusieron unas defini-
ciones clinicas claras que permitian describir y diferenciar los
problemas uterinos mds importantes.

Metritis puerperal

Se trata de una enfermedad sistémica aguda provocada por una
infeccion bacteriana del utero que tiene lugar, generalmente,
durante los primeros 10 dias del posparto.

Los signos clinicos incluyen una secrecién uterina fétida, mar-
rén y liquida y, generalmente pirexia. En casos graves también
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pueden darse una reduccién en la produccién de leche, aletar-
gamiento, inapetencia, un ritmo cardiaco elevado y una apar-
ente deshidratacion.

La metritis puerperal suele estar asociada con la retencién pla-
centaria, la distocia, el aborto o la gestacién gemelar.

Se ha propuesto que los animales con un Gtero anormalmente
agrandado y una secrecion uterina purulenta detectable a
través de la vagina dentro de los primeros 21 dias tras el parto,
pero no clinicamente enfermos, deberian considerarse afecta-
dos por una endometritis clinica.

Endometritis clinica

La endometritis clinica se caracteriza por la presencia de un ex-
udado uterino purulento (>50% pus) o mucopurulento (aproxi-
madamente 50% pus y 50% moco) en la vagina, 21 o mas dias
después del parto y no acompafnado de signos sistémicos.

Endometritis subclinica

Consiste en la inflamaciéon endometrial del Gtero, generalmente
determinada mediante citologia, en ausencia de material pu-
rulento en la vagina. Se propone definir que una vaca padece
una endometritis subclinica si tiene >18% neutrdéfilos en las
muestras de citologia uterina recogidas 21-33 dias tras el parto
0 >10% de neutrofilos a los 34-47 dias, en ausencia de endome-
tritis clinica.

Las bacterias del entorno contaminan el lumen uterino de la
mayoria de las vacas en el posparto. La eliminacion de esta
contaminacién depende de la involucién uterina, de la regen-
eracién del endometrio y de los mecanismos uterinos de de-
fensa.

El sistema innato de defensa es responsable, principalmente,
de combatir la contaminacion bacteriana del Utero mediante
un surtido de mecanismos anatémicos, fisiolégicos, fagociti-
cos e inflamatorios. Los neutréfilos son la célula fagocitica mas
precoz e importante en ser reclutada, desde la circulacién peri-
férica al lumen uterino, en el caso de una infeccion bacteriana.
No obstante, en muchas vacas, la capacidad funcional de los
neutréfilos se ve reducida tras el parto. Zerbe et al. (2000) de-
mostraron que las enfermedades metabdlicas, y especialmente
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un incremento en los niveles sanguineos de triglicéridos hep-
aticos, estaban asociados con una actividad citotéxica reducida
de los neutréfilos obtenidos de la circulacion general y en la
pared uterina, predisponiendo con toda probabilidad, a una
enfermedad uterina.

El papel de la progesterona

El entorno endocrinolégico en el posparto tiene un profundo
efecto sobre la respuesta inmunitaria del Gtero. Lewis (2003)
demostré y resumié que las concentraciones de progesterona
en la fase lutea suprimen la respuesta inmunitaria, haciendo
que el Gtero sea mas susceptible a la infeccién bacteriana. Tal
y como concluye Lewis a partir de las numerosas pruebas re-
portadas, la susceptibilidad a las infecciones uterinas esta aso-
ciada con un aumento en la concentracion de progesterona,
una reduccion en la produccién de PGF,q y una reduccion de la
proliferacion de linfocitos in vitro.

Bacteriologia de las infecciones uterinas

La endometritis aguda se caracteriza por la presencia de co-
liformes, anaerobios Gram-negativos, Arcanobacterium pyo-
genes y otras bacterias (incluyendo a los peptostreptococos),
cada uno de ellos con una frecuencia similar. En las vacas con
una endometritis subaguda/créonica, las bacterias mas fre-
cuentemente aisladas en el utero son Arcanobacterium pyo-
genes y los anaerobios Gram-negativos. Los coliformes y otras
bacterias se aislan con menor frecuencia. Parece haber una sin-
ergia entre Arcanobacterium pyogenes y los anaerobios Gram-
negativos. Bacteroides melanogenicus y B. fragilis producen y
secretan ciertas sustancias que pueden dificultar la fagocitosis
de las bacterias por parte de las células inmunitarias. Se ha
visto que F. necrophorum produce leucotoxinas, que ejercen su
efecto citotoxico sobre las células inmunitarias fagociticas. A.
pyogenes es capaz de liberar sustancias de tipo factor del creci-
miento que estimulan la multiplicaciéon de F. necrophorum.

Efectos de la salud uterina sobre la fertilidad

La influencia negativa de las infecciones uterinas bacterianas
estd relacionada con la presencia de las bacterias y sus toxinas
y también con los dafios provocados por el proceso inflamato-
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rio que se da como respuesta a la infeccién. La presencia de A.
pyogenes o de bacterias anaerobias da lugar a una reduccién
de la fertilidad. Es extremadamente importante tener presente
que la endometritis provoca infertilidad en el momento de la in-
feccion y subfertilidad incluso después de la resolucién exitosa
de la enfermedad. Se estima que en las vacas con endometritis
el porcentaje de concepciones es, aproximadamente, un 20%
menor, y el intervalo entre partos es 30 dias mayor, lo que da
como resultado un 3% mas de animales eliminados debido a
razones de fracaso reproductivo (LeBlanc et al., 2002).

La subfertilidad asociada con las infecciones uterinas también
implica la interrupcion de la actividad ovarica. Opsomer et al.
(2000) sugirieron que los dafios uterinos interrumpen el me-
canismo luteolitico, lo que provoca la prolongacion de la fase
lGtea. Estos estudios epidemioldgicos también indicaron que la
infeccion uterina da lugar a una ovulacion retardada. Ademas,
Sheldon et al. (2002) mostraron que la funcién ovarica se ve
interrumpida en el vacuno con una mayor contaminacion bac-
teriana tras el parto, que se manifiesta en forma de un ritmo de
crecimiento mas lento y una menor produccion de estradiol por
parte del primer foliculo dominante del posparto.

Ademas de los efectos sobre la fertilidad, las infecciones uteri-
nas contribuyen a una menor produccién de leche, especial-
mente si estdn asociadas con una retenciéon de la placenta (Es-
slemont y Kossaibati 2002; Sheldon et al., 2004).

Los datos sobre la prevalencia de la endometritis en las explo-
taciones lecheras varia, oscilando entre el 7,5-8,9% hasta mas
del 40% (Gilbert et al., 2006). No obstante, investigaciones pos-
teriores por parte de estos autores vieron que la prevalencia de
endometritis diagnosticadas mediante citologia es del 37%-74%
entre los 40 y los 60 dias tras el parto.

Independientemente de los mecanismos subyacentes a la sub-
fertilidad provocados por las infecciones uterinas, es impor-
tante que los veterinarios diagnostiquen y traten las enferme-
dades uterinas rapida y eficazmente.

El diagnostico de la metritis dentro de los 10 dias tras el parto
es relativamente facil. Esta asociada con la pirexia, un pus fé-
tido en el interior del lumen uterino y la vagina y su secrecion
por la vulva, y una involucion uterina retardada.
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La linea de tratamiento mas eficaz para la metritis consiste en
el uso de antibidticos intrauterinos especialmente oxitetracicli-
nas y cefalosporinas y antibioticos parenterales en los animales
con la temperatura corporal elevada.

La endometritis subaguda/crénica puede resultar mas dificil de
diagnosticar. En un estudio realizado por Intervet, sélo el 51%
de las vacas con endometritis subaguda/crénica mostraron una
secrecion vaginal visible externamente.

El diagnédstico definitivo de la endometritis se realiza basan-
dose en el examen histolégico de biopsias del endometrio, que
también son de utilidad para valorar la fertilidad subsiguiente
(Bonnet et al., 1993). No obstante, esta técnica es onerosa, lleva
tiempo y no es facil llevarla a cabo en condiciones de campo.
La citologia del contenido uterino proporciona una informacion
muy valiosa, permitiendo el diagndstico de los casos subclinic-
os (Gilbert et al., 2004; Kasimanickam et al., 2004). Ninguno de
estos métodos es muy usado en el campo, y el diagnéstico de
la enfermedad uterina suele depender enteramente del examen
clinico.

El método mas preciso para el diagnostico de la endometritis
en condiciones clinicas consiste en el examen de la vagina para
ver si existe pus. El uso de la vaginoscopia es, por tanto, muy
recomendable o, como alternativa, se puede explorar la vagina
manualmente, retirando el moco cervical para realizar el exa-
men.

La ventaja de este Gltimo método consiste en que es barato,
rapido y permite la deteccion de laceraciones vaginales y de-
tectar el olor de cualquier secrecién vaginal (Sheldon et al.,
2006). Ademas, existe un nuevo utensilio llamado Metricheck
(Metricheck®, Simcro, Nueva Zelanda), que consiste en un
bastén de acero inoxidable con una semiesfera de goma que
puede usarse para recoger contenidos vaginales.

La valoracion de la endometritis se realiza basandose en el es-
tado del utero y las caracteristicas del moco vaginal. Hay un
sistema de puntuacion del moco ampliamente usado para indi-
car el grado del proceso inflamatorio (Tabla 11).
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Tabla 11

Puntuacién de la Endometritis Clinica (Sheldon y Dobson 2004).

El moco vaginal es valorado, de acuerdo con sus caracteristicas
y su olor, segun las siguientes descripciones. La suma de las
dos puntuaciones nos proporciona la puntuacién de endome-
tritis.

Descripcion Puntuacion

Caracteristicas del moco

Moco transparente o translicido

Moco transparente o translucido con flecos blancos
de pus

< 50 ml de exudado que contienen < 50% de pus blanco
o de color crema

> 50 ml de exudado que contiene > 50% de pus blanco,
crema o sanguinolento

wN— O

Olor del moco
Sin olor desagradable
Olor fétido

wo

El antibidtico escogido para tratar la endometritis crénica debe
poder eliminar la infeccién bacteriana al tiempo que permanece
activo en el entorno anaerobio del Utero. Ademads, deberia dejar
los minimos residuos en la carne o la leche. Metricure® ha sido
desarrollado especialmente con este objetivo y para satisfacer
estas necesidades. Se ha visto que las vacas tratadas eliminan
la infeccion uterina bacteriana, lo que da lugar a una mejora en
el desempefo reproductivo. Ademas, se ha demostrado que la
cefapirina, a dosis clinicas, no tiene efectos negativos sobre
la funcion de los neutréfilos o la eliminacion de las bacterias
(Brooks et al., 1998).

A veces, el problema crénico sélo se detecta cuando se apre-
cian pequenos flecos de pus en el moco vaginal o en el extremo
de una pipeta de inseminaciéon. No es infrecuente que estos
flecos aparezcan en el moco vaginal unas 2-3 horas después
de la 1A, ya que el examen manual del Gtero y el cérvix per-
mite que salgan hacia el lumen uterino pequefias cantidades
de exudado.

En tales casos, la vaca puede seguir siendo inseminada y se le
puede proporcionar un tratamiento intrauterino el dia después
de la IA. El embrién seguira protegido en el oviducto, llegando
al utero tratado alrededor del dia 5.
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En casos de endometritis en los que esta presente un cuerpo lu-
teo, el tratamiento de eleccion es una combinacion de una inyec-
cién de prostaglandinay antibiéticos intrauterinos. La luteolisis
inducida elimina el efecto inmunosupresor de la progesterona
y mejora la tonicidad uterina. La administracién intrauterina
de antibioticos de amplio espectro no sé6lo elimina la infeccion
bacteriana responsable del proceso inflamatorio, también evita
que queden bacterias en el lumen uterino y que se multipliquen
durante la siguiente fase lutea, con el consiguiente recrudeci-
miento de la endometritis (Lewis 2004).

Uso rutinario de las prostaglandinas en el tratamiento y la pre-
vencion de los problemas uterinos

Las prostaglandinas han sido usadas durante décadas como
tratamiento para la endometritis aguda y la cronica, ademas de
como forma de profilaxis al administrarla rutinariamente tras el
parto. Como es bien sabido, la PGF,, exdgena induce la luteoli-
sis, que reduce los niveles circulantes de progesterona, elimi-
nando su efecto inmunosupresor y permitiendo que el Utero se
libre de infecciones (Murray et al., 1990; Lewis 1997; Heuwieser
et al., 2000). Los resultados de las pruebas clinicas con PGFyq
para el tratamiento de la endometritis clinica en ausencia de un
cuerpo luteo activo no son constantes (Sheldon y Noakes 1998;
LeBlanc et al., 2002; Mejia Lacau-Mengido 2005). Lewis (2004)
sugiere, no obstante, que incluso la administraciéon de prosta-
glandinas en una endometritis sin un cuerpo liteo presente,
puede aportar ciertas ventajas mediante un efecto beneficioso
directo de la PGF;, sobre la funcién de las defensas inmunitar-
ias uterinas.

Como ya se ha mencionado, la combinacion de prostaglandinas
con antibidticos intrauterinos parece proporcionar la mejor so-
lucion para eliminar la infeccion y evitar una recidiva durante
las fases luteales subsiguientes (Lewis, 2004; Kasimanickam et
al., 2005; Sheldon et al., 2006).

No obstante, ha habido una gran controversia sobre el presunto
valor del uso rutinario de prostaglandinas al principio del peri-
odo del posparto, en ausencia de un cuerpo luteo funcional.
Hay informes conflictivos sobre la eficacia de las prostaglandi-
nas exégenas en cuanto a incrementar el ritmo de la involu-
cion uterina, provocando la evacuacion de bacterias y suciedad
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del utero y, como consecuencia, mejorando los porcentajes de
concepcién. Las prostaglandinas serian mas constantemente
eficaces si en estos casos fueran administradas cuando hay un
cuerpo lateo presente. En la mayoria de las vacas en el pospar-
to, estariamos hablando de 17-24 dias posparto. Muchos vet-
erinarios creen que la luteolisis secuencial con prostaglandina
exdgenas en momentos especificos del posparto da como re-
sultado la exposicion del Gtero a concentraciones normales de
progesterona durante intervalos mas breves, reduciendo asi la
susceptibilidad del Gtero a la infeccidon bacteriana. Muchos es-
tudios publicados no han conseguido demostrar un beneficio
claramente medible de un tratamiento tal (Burton y Lean 1995;
Hendricks et al., 2005), mientras que otros han mostrado una
reduccion de los problemas uterinos y una mejora de la fertili-
dad (Etherington et al., 1994; Nakao et al., 1997).

La piometra puede considerarse una forma concreta de endo-
metritis crénica, en la que estd presente un cuerpo lateo persis-
tente. Durante la fase de dominio de la progesterona, el Gtero
tiene una menor resistencia a la infeccién:

- El pH es menor, lo que crea unas condiciones mejores

para los patégenos comunes del Utero.
- La actividad leucocitaria esta retardada y reducida.
- La secrecién uterina no tiene un efecto detoxificante.

La liberacion de prostaglandina F,q por parte del Gtero es insu-
ficiente para provocar la luteolisis. Las inyecciones de prosta-
glandina pueden, por tanto, usarse para tratar la piometra. El
cuerpo luteo regresa y esto se ve seguido de la maduracién de
un nuevo foliculo. La contractilidad uterina aumenta, el cérvix
se relaja y el material purulento es expulsado. El cambio en el
equilibrio hormonal (mdas estrégeno/menos progesterona) es-
timula los mecanismos de autodefensa uterina.

Deberia mencionarse, no obstante, que el resultado del trata-
miento depende en gran medida de su sincronia, y las vacas
tratadas deberian ser bien monitorizadas, ya que las recidivas
son comunes. Por tanto, se recomienda encarecidamente que
estos animales reciban una segunda inyeccién de prostaglandi-
nas 12-14 dias después. La inseminacion puede iniciarse una
vez que el Gtero se haya recuperado, lo que suele llevar entre
4y 8 semanas.
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Puede usarse, ademas, la antibioterapia intrauterina (Metri-
cure®). En vista de la naturaleza destructiva de la piometra, cu-
alquier infusion intrauterina deberia ser no irritante para preve-
nir una destruccion incluso mayor del endometrio.

Vaginitis

En las terneras, la vaginitis es una secuela bastante comun de
la monta natural y no suele requerir tratamiento. En las vacas
adultas la vaginitis puede deberse a una infecciéon ambiental
y puede facilmente, dar lugar a una endometritis. Suele ser
dificil diferenciar clinicamente estos dos problemas. Lo mejor
es tratar a los animales no gestantes como si se tratara de una
endometritis. La prevencién debe basarse en la mejora de la
higiene.

Varias inflamaciones concretas se ven acompafadas de vagini-
tis y/o endometritis. Véase Abortos (Capitulo 4.8).

Anestro

Cuando no se observa a una vaca lechera en estro pasados 60
dias tras el parto (ya esté ciclando o no), definimos esta situ-
acién como Anestro Posparto (APP).

Algunas definiciones evitaran los malentendidos:

Anestro: No se observa a la vaca en estro, ya sea
porque no ha entrado en celo (no cicla) o
porque no se detecté el celo (cicla).

Anestro verdadero: La vaca no entra en celo porque sus
ovarios no desarrollan foliculos
preovulatorios.

Subestro: La vaca tiene una actividad ciclica normal,
pero no se la observa en estro debido a
un comportamiento de celo débil o
ausente o a una observacién insuficiente.

Vacas ciclicas

Subestro

El subestro, o la incapacidad de observar el estro, es el caso de
anestro posparto mas comun. Incluye a animales que muestran
un celo normal, o un comportamiento de celo débil o inexis-

98 de 437



Sitio Argentino de Produccion Animal

Reproduccion Bovina 2

tente. La diferenciacion entre ellos es practicamente imposible.

La accion debe basarse, en primer lugar, en la mejora de la de-
tecciéon del celo: saber qué buscar, observar durante suficiente
tiempo, con la suficiente frecuencia, una identificacion precisa
de los ejemplares, unos buenos registros de fertilidad y, posi-
blemente, el uso de kits de la prueba de la progesterona. Véase
Deteccion del celo (2.4).

El control del estro y de la ovulacién mediante el uso de pros-
taglandinas, hormona liberadora de las gonadotropinas o pro-
gestagenos puede aliviar algunos problemas propios de la de-
teccion del celo mediante la definicion del periodo durante el
que el ganadero puede esperar ver el celo. Véase Control del
estro (2.3).

Vacas no ciclicas

Anestro verdadero

El reinicio de la actividad ciclica tras el parto esta influido por
la nutricién, la condicion corporal, el amamantamiento, la lac-
tacion, la distocia, la raza, la edad, la estacion, la patologia
uterina y las enfermedades concurrentes. En la mayoria de las
explotaciones lecheras con un buen manejo, menos del 10%
de las vacas no consiguen ovular a los 40 dias del parto. En
el vacuno de carne, esta cifra puede ser de hasta el 60% en
razas europeas e incluso hasta del 100% en animales cebuinos
bajo condiciones tropicales, debido al efecto supresor del ama-
mantamiento, la nutricién, la estacion, etc. En vacas de carne
tropicales a las que se les quita el ternero a los pocos dias de
edad, sus ciclos estrales se reinician entre la segunda y tercera
semana posparto (Henano et al 2000), sin embargo, aquellas
vacas que amamantan su ternero en forma constante, el reini-
cio de la actividad estral puede tardarse hasta por mas de 150
dias pos parto (Ruiz-Cortez y Olivera Angel 1999).

El crecimiento de los foliculos hasta el tamafno ovulatorio se ini-
cia poco después del parto con la formacion del primer foliculo
dominante. Este puede ser detectado en vacas productoras
de carne de tipo cebuino ubicadas en el tropico, hasta el dia
78 del posparto(Ruiz-Cortez et al 1999); sin embargo, en estos
animales, un bajo porcentaje de estos foliculos ovulan (11 a
50%) frente a mas del 70% en vacas productoras de leche (Savio
et al 1990). Estos resultados indican que el extenso periodo
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existente entre el parto y la primera ovulacién se debe en gran
medida a una falla en la ovulacion de los primeros foliculos
dominates (Ruiz-Cortes et al 1999). No se conocen claramente
los factores involucrados en el desarrollo final de los foliculos
preovulatorios; pero la ovulacién del primer foliculo dominante
puede inducirse mediante la administracién de GnRH (Crowe et
al 1993), o el destete del ternero en vacas cebuinas (Henao et
al 2000).

Como se relaciona el amamantamiento con la inhibicion de
la actividad reproductiva posparto

La principal limitacién para el restablecimeinto de los ciclos es-
trales posparto en vacas cebuinas es la baja secrecion de GnRH
y LH. Se ha observado que el amamantamiento constante dis-
minuye la liberacién de LH, prolongando el periodo de anestro
posparto, por el contrario, el destete del ternero incrementa la
bieracion de GnRH (Gazal et al., 1998) y por lo tanto la frecuen-
cia 'y amplitud de los pulsos de LH (Yavas y Walton 2000).

De acuerdo con Osawa et al. (1988) la liberacion de sustancias
opioides generadas por la presencia fisicay el amamantameinto
del ternero, actuan de manera directa sobre las neuronas pro-
ductoras de GnRH, afectando la liberacién de dicha hormonay
de esta manera, de forma indirecta la de LH. Algunas observa-
ciones adicionales que apoyan la sugerencia anterior son:

1. Existe asociacién neural entre las neuronas productoras de
GnRH y las neuronas productoras de opiodies.

2. La administracion de morfina (agonista de estos opioides)
disminuye la concentracion de LH después de la separacion
del terneroy

3. La administracién de antagonistas opioides incrementan
hasta 6 veces la expresion de la proteina c-fos en neuronas
GnRH (Boukjlig et al., 1999). Sin embargo aun no se conoce
si la liberacion de los opioides endogenso dentro del hipo-
talamo actua a nivel presinaptico por liberar catecolaminas
o directamente en las neuronas productoras de GnRH.
Otros investigadores proponen que la presencia del ternero
incrementa la sensibilidad del hipotalamo a la retroalimen-
tacion negativa del estradiol producido por el ovario, re-
sultando en baja secrecion de LH. A medida que el periodo
posparto transcurre, el pulso generador de GnRH se torna
menos sensible, incrementando la secrecion pulsatil de LH
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hasta terminar un pico preovulatorio de dicha hormona con
la consecuente ovulacién (Garcia-Winder et al., 1984)

En base a estos conocimientos, se han propuesto algunas me-
didas de manejo encaminadas a disminuir el tiempo en que las
vacas y sus crias permanecen juntas y de esta forma acortar
el periodo de anestro, De acuerdo con Perez-Hernandez et al.
(2001), estas son:

1.

2.
3.
4.

Destete temporal o interrupcion temporal del amamanta-
miento

Destete precoz

Amamantamiento restringido

Amamantamiento retrasaso (Especialmente en animales de
Doble Propésito)

Beneficiandose del uso de la ultrasonografia y de los crecientes
conocimientos sobre la dindmica folicular del vacuno, Wiltbank
et al. (2002) propusieron la siguiente clasificacion del estado
anovulatorio:

1.

Anovulacion con crecimiento folicular hasta la fase de emer-
gencia:

En esta forma de anestro, las vacas muestran unos foliculos
muy pequefos que crecen so6lo hasta la fase de emergencia
y que no progresan mas. Los autores especulan que esta
forma de anestro estd relacionada con una deficiencia rela-
tiva en la secrecion de FSH.

. Anovulacion con crecimiento folicular hasta la fase de des-

viacion:

En esta forma de anestro, tiene lugar el crecimiento folicular
y éste progresa, pasando por la emergencia y la desviacién,
pero no prosigue hasta la ovulacién. Es una forma de an-
estro reportada con frecuencia. Parece darse en todas las
vacas en el periodo prepuber y se da, frecuentemente, en
el periodo del posparto en las vacas lecheras lactantes y en
las vacas de carne que amamantan a un ternero. Los signos
caracteristicos consisten en unos ovarios pequefios sin cu-
erpo lateo ni foliculos de tamafo ovulatorio, incluso aunque
muestren un crecimiento continuo en forma de un patron
de ola dinamica hasta la fase de desviacion. El problema
fisiologico subyacente consiste en el efecto inhibitorio del
estradiol sobre los pulsos de GnRH/LH, que no permite el
crecimiento hasta la fase final ni la produccién de estradiol
por parte del foliculo dominante tras la desviacion.
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Tratamiento del anestro en el vacuno

La mejora del estado energético de las vacas lecheras propor-
cionandoles una nutricion 6ptima durante el periodo de tran-
sicion y a principios de la lactacién puede reducir el periodo de
anestro asociado con la falta de pulsos de LH. En las vacas de
carne, una mejora en el estado energético y/o una reduccion de
la frecuencia con la que se permite mamar a los terneros pu-
ede hacer incrementar los pulsos de LH y adelantar la primera
ovulacion.

El tratamiento hormonal puede usarse para estimular a las va-
cas anovulatorias, especialmente en combinacién con un incre-
mento del aporte de energia en la racion de las vacas lecheras y
un incremento de la energia y/o una reduccién de la frecuencia
del amamantamiento en las vacas de carne.

Progestdgenos

El uso de progesterona o de progestagenos para el tratamiento
del anestro es beneficioso porque inicia el ciclo estral con una
ovulacion y facilita una fase litea subsiguiente de duracion nor-
mal.

Los mejores resultados se han conseguido, hasta el momento,
usando progesterona o progestagenos como el norgestomet
(Crestar®), en combinacién con una inyeccién de estradiol al
inicio del tratamiento. La inyeccion de eCG (Folligon®) puede
usarse tras un periodo de tratamiento con progesterona, y for-
ma parte integral del sistema Crestar® para inducir el celoy la
ovulacion en vacas con anestro anovulatorio. Usando ecografia
transrectal diaria, Rhodes et al. (2000) demostraron que las va-
cas en anestro tratadas con pequefas dosis de progesterona
no desarrollaban unos foliculos ovaricos persistentes como los
de las vacas tratadas después de que se hubieran iniciado los
ciclos estrales. Asi, seria posible obtener unos resultados sat-
isfactorios en este grupo de vacas Unicamente con un trata-
miento de progesterona o progestagenos.

La hormona liberadora de gonadotropinas también debe usarse
al principio del tratamiento con progesterona para provocar la
regresion del foliculo dominante presente y para sincronizar la
emergencia de una nueva cohorte de foliculos. Este protocolo
cuenta con el efecto adicional de inducir la ovulacion y la for-
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macién de un cuerpo luteo en la mayoria de las vacas, lo que
da como resultado unas concentraciones elevadas de proges-
terona en el plasma en comparacién con las vacas no tratadas
con GnRH (Xu et al., 2000a). Para asegurar la ausencia de tejido
luteal tras la retirada de un dispositivo liberador de progestero-
na, suelen incluirse prostaglandinas en dichos protocolos.

El estradiol ha sido usado para estimular la ovulacién y la ex-
presién del estro tras el tratamiento con progesterona, espe-
cialmente en Nueva Zelanda.

En las vacas que amamantan un ternero y que sufren un an-
estro profundo, el destete temporal (separar al ternero de la
madre durante 48 horas) en el momento de la retirada de la
progesterona/progestdgeno proporciona una estimulacion
ovarica adicional.

Andlogos de la GnRH en combinacién con prostaglandinas

La capacidad de los analogos de la GnRH para inducir la ovu-
lacion durante el periodo de anestro anovulatorio del posparto
permite el uso de programas tales como el Ovsynch para tratar
el anestro en el vacuno. El uso de este protocolo, junto con la
separacion de la vacay el ternero, fue comparado con el uso de
implantes de norgestomet y la inyeccién de valerato de estra-
diol en vacas de carne bos taurus en anestro y en las vacas que
habian recuperado los ciclos estrales. Los porcentajes de gesta-
ciones fueron similares en las vacas que previamente estaban
en anestro y que fueron tratadas con cualquiera de los dos
protocolos y fueron equivalentes a los obtenidos en las vacas
que habian recuperado los ciclos estrales antes del tratamiento
con el protocolo Ovsynch (Geary et al., 1998). En las vacas en
anestro que pastan, el uso de un protocolo Ovsynch dio como
resultado unos porcentajes de gestaciones con la primera in-
seminacion y un intervalo medio hasta la concepcién similares
en comparacién con las vacas tratadas con dispositivos CIDR
y benzoato de estradiol al observar el estro (McDougall et al.,
2001). No obstante, los resultados sugieren que el protocolo
Ovsynch puede ser beneficioso para el tratamiento de las vacas
en anestro en las que la deteccién de celos es un problema,
aunque los porcentajes de gestacion son menores que los ob-
tenidos en vacas que han recuperado los ciclos estrales (Cart-
mill et al., 2001).

El tratamiento hormonal puede reducir, de forma eficaz, el in-
tervalo hasta la primera ovulacién y sincronizar los celos en
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variedad de estados fisioldgicos. Sin embargo, la respuesta al
tratamiento no es uniforme ni entre distintos rebafios ni dentro
de un mismo rebafio y parece ser dependiente de aquellos fac-
tores que influyen en la prevalencia del anestro, como la edad,
la condicién corporal y el intervalo tras el parto. En las vacas
con anestro en el posparto y con una condicion corporal baja,
los porcentajes de respuesta en forma de estro y los porcen-
tajes de gestacion suelen ser bajos, independientemente del
método usado.

Cuerpo Luteo Persistente/Piometra.

Los cuerpos luteos persistentes suelen verse acompafados de
un problema uterino que evita la secreciéon de suficiente pros-
taglandina para que se dé la luteolisis. El tratamiento consiste,
principalmente, en la administracion de prostaglandina ex6ge-
na para provocar la regresion del cuerpo luteo persistente.

Quistes ovdricos.

El anestro es un posible sintoma de los quistes ovaricos. Para
obtener mas informacion, véase Quistes Ovaricos (Capitulo 4.5
Quistes Ovaricos).

Quistes Ovaricos

Tradicionalmente, los quistes han sido definidos como estruc-
turas foliculares anovulatorias (de diametro >25 mm) que per-
sisten 10 o mas dias en ausencia de un cuerpo lateo funcional
y que estan acompanadas de un comportamiento anormal de
estro (intervalos irregulares entre celos, ninfomania o anestro).
Sin embargo, datos recientes usando ultrasonografia, indican
que normalmente, los foliculos ovulan cuando tienen 17 mm
de diametro, por lo que los foliculos que persisten con este
didmetro o uno mayor pueden considerarse “quisticos”.

Los quistes foliculares ovaricos son el problema reproductivo
mas comun en las vacas lecheras y se desarrollan aproximada-
mente en el 6-19% de estos animales (Garverick 1997). Durante
el primer periodo del posparto, la incidencia probablemente
sea mucho mayor, ya que alrededor de un 60% de las vacas que
desarrollan “quistes ovaricos” antes de la primera ovulacion re-
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cuperan los ciclos ovaricos espontaneamente (ljaz et al., 1987).
El impacto econdmico de los quistes ovaricos es funcidon de su
impacto sobre los dias improductivos y de otros costes aso-
ciados. Se ha estimado que cada incidente de quistes ovaricos
afade entre 22 y 64 dias improductivos extra y cuesta 137 US$
debido a la reduccién en la produccion de leche y los gastos
veterinarios (Silvia et al., 2002).

Aunque no se puede culpar a una Unica causa por los quistes
ovaricos, una alta produccioén, la estacién, el estrés y un equi-
librio energético negativo se consideran factores predisponen-
tes. Los problemas del posparto, como la retencion de placen-
ta, la fiebre de la leche y la endometritis se han relacionado con
un mayor riesgo de quistes ovaricos.

Silvia et al. (2002) propusieron un nuevo modelo para la eti-
ologia de los quistes foliculares en el vacuno. Los quistes fo-
liculares ovaricos se desarrollan debido a una falta del pico
preovulatorio de LH que deberia darse como resultado del as-
censo preovulatorio del estradiol. La causa principal reside en
el hipotdlamo, que no secreta un pico de GnRH como respuesta
a un estimulo en forma de estradiol. La insensibilidad hipota-
lamica al estradiol puede estar inducida por unas concentra-
ciones intermedias (subluteales) de progesterona circulante. Si
la progesterona se administra a niveles intermedios (0.5-2 ng/
ml), bloqueara el pico de LH, evitara la ovulacién y dara como
resultado la formacion de un foliculo con un mayor diametro
y persistencia que los de los foliculos dominantes normales
(Hatler et al., 2003). Este concepto ha sido demostrado con
el descubrimiento de que un tratamiento con dosis bajas de
progesterona, como el suministrado por muchos dispositivos
liberadores de progesterona usados para la sincronizacién de
celos, puede dar lugar a la formacién de un foliculo dominante
persistente.

Los quistes ovaricos pueden diferenciarse en luteos o folicula-
res, dependiendo del grado de luteinizacion, siendo los quistes
foliculares los mas comunes. Los quistes liteos se asocian con
el anestro, pero no es posible diferenciar entre quistes folicula-
res y luteos basandonos sélo en el comportamiento. Los quistes
IGteos tienen una pared mas gruesa que s6lo unos pocos vet-
erinarios experimentados parecen poder detectar mediante la
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palpacién rectal. Un nivel alto de progesterona en la leche o en
el plasma es indicativo de un quiste luteo.

Hay pruebas que indican la existencia de una base genética en
el problema provocado por los quistes ovaricos. Los factores
nutricionales incluyen la deficiencia de B-caroteno y los fitoes-
trégenos.

La administracion de GnRH (Receptal®/Conceptal®; Fertagyl®
5,0 ml) es el tratamiento de eleccién. Actla estimulando a la
hipofisis para que secrete LH y FSH. El pico inducido de LH da
lugar a la luteinizacion del foliculo quistico. Dependiendo del
tipo de quiste y, posiblemente, de la dosis de GnRH, se puede
inducir la ovulacion de algunos foliculos quisticos. Tras el trata-
miento, el 60-80% de las vacas entrardn en celo entre 18 y 23
dia después de la inyeccion.

Como tanto los quistes foliculares como los luteos responden
a este tratamiento de forma similar, la diferenciacion es innec-
esaria, y los autores suelen estar de acuerdo en que la admin-
istracion de GnRH sigue siendo la mejor terapia inicial para la
mayoria de las vacas con quistes ovaricos.

La administracion intravenosa de hCG (Chorulon®; 1500-3000
Ul) es otra posibilidad. La hCG es una gonadotropina con una
fuerte actividad de tipo LH. Tiene una vida media, en el va-
cuno, de casi 2 dias y, por tanto, ejerce un efecto luteotropico
de larga duracién directamente sobre el quiste y, por tanto, se
reserva para los casos recurrentes.

Distintos estudios han indicado que la exposicion previa de las
células efectoras del foliculo ovarico a niveles suficientes de
progesterona es esencial para su sensibilizacién a una estimu-
lacion posterior por parte de las gonadotropinas. Asi pues, el
uso de progesterona o de progestagenos es un tratamiento 16gi-
co para los quistes foliculares y ha dado lugar a resultados muy
alentadores, ya sea solo o en combinacion con GnRH (Calder et
al., 1999; Todoroki et al., 2001; Ambrose et al., 2004).

Para reducir el nUmero de dias improductivos y la incidencia de
los quistes ovaricos, White et al. (1996) propusieron un siste-
ma basado en la GnRH/prostaglandinas. Este régimen puede
usarse entre 30 y 90 dias tras el parto e implica la adminis-

106 de 437



Sitio Argentino de Produccion Animal

Reproduccion Bovina 2

tracion de GnRH (Receptal®/Conceptal®) cuando se detecta el
quiste seguido, 9 dias mas tarde, de PGF.q (Prosolvin®, Cyclix®,
lliren C®).

9 dias
GnRH » PG F2q

Una vez que ha tenido lugar la luteinizacion del quiste gracias a
la GnRH, el tejido luteo se ha desarrollado en el transcurso de 9
dias tras el tratamiento. El cuerpo ldteo resultante deberia en-
tonces responder al tratamiento subsiguiente de prostaglandi-
nas y se inicia un nuevo ciclo estral.

Como alternativa, se puede usar un protocolo Ovsynch clasico
para el tratamiento de los quistes ovaricos en las vacas lech-
eras lactantes, tal y como demostraron Bartolome et al. (2000),
que reportaron que la sincronizacion de la ovulacion y la in-
seminacion a tiempo fijo con un protocolo Ovsynch dio como
resultado unos porcentajes de gestacion, al cabo de 7 dias,
similares a los de la sincronizacion del estro y la inseminacién
tras un celo inducido.

Las vacas que no han entrado en celo en el transcurso de 23
dias tras el tratamiento con GnRH o hCG deben ser examinadas
en caso necesario, ya que esto indica que no consiguieron re-
sponder a la primera inyeccién.

La prevencion de los quistes ovaricos puede enfocarse mediante
la identificacidon y la eliminacién de las causas contribuyentes
de este problema (estrés periparto, insuficiencias nutricionales
e infecciones uterinas). Ademas, se ha visto que la adminis-
tracion de GnRH el dia 14 tras el parto reduce la incidencia
de los quistes ovaricos (Britt et al., 1977). La administracién
anterior a esta fecha es ineficaz, ya que la hipofisis es incapaz
de secretar LH, como respuesta a la GnRH, antes de los 12-14
dias tras el parto.

La terapia con prostaglandinas también se usa para tratar a
las vacas con quistes de tipo luteo. No obstante, la respuesta
y el porcentaje de curacion dependen de la presencia de tejido
luteo y de la precision del diagndstico de que el quiste es, efec-
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tivamente, lGteo. Como se ha reportado que la palpaciéon no
tiene precision como medio para diferenciar entre los quistes
lateos y los foliculares, es mejor basar el diagndstico en las
concentraciones de progesterona en plasma o leche o usar la
ultrasonografia.

Mortalidad embrionaria

El periodo que va desde la concepcién hasta el dia 45 de la
gestacion se conoce con el nombre de fase embrionaria. Se ve
seguida de la fase fetal, que dura hasta el parto.

La mortalidad embrionaria es considerada como una de las
causas principales del fallo reproductivo en el vacuno, dando
lugar a una reduccién en los porcentajes de gestaciones, una
ralentizacién del progreso genético y pérdidas econdmicas
considerables en la produccion lechera y de carne de vacuno.
La mortalidad embrionaria hace referencia a las pérdidas que
se dan en el periodo entre la fertilizacion y la finalizacién de la
fase de diferenciacién, aproximadamente el dia 42. Se acepta
generalmente, que el porcentaje de fertilizacion es del orden
del 90% y que las pérdidas embrionarias suponen el 29-39% de
las pérdidas tras la fertilizacion, dandose la mayoria de ellas
entre los dias 8 y 16 después de la fertilizacién (Roche et al.,
1981; Dunne et al., 2000).

La mortalidad embrionaria temprana, es decir, antes del dia
15, no afecta a la duracion del ciclo. Cuando el embrién muere
después de esta fecha, la vaca retorna el estro cuando el cuerpo
lateo regresay, por tanto, el ciclo se alarga.

La mortalidad embrionaria a finales de la fase embrionaria
(después del dia 35-45) puede diagnosticarse. Aunque en algu-
nos casos el embrién y las membranas sufren un aborto, fre-
cuentemente, los restos se reabsorben. El cuerpo liteo puede
persistir mucho tiempo, retardando asi el retorno al celo. Gen-
eralmente, el nico signo obvio es un retorno al celo a una fecha
tan tardia como a los 25-50 dias después de la inseminacién.

Algunos de los factores que influyen en la mortalidad embri-
onaria son:

- La fertilidad inherente del macho y la hembra.

- Las anomalias cromosémicas del embrién.

- La edad de la vaca.
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- Anomalias uterinas (p. ej. endometritis).

- Dafios al embrion por una palpacion rectal (p. ej. al hacer
el diagnéstico de gestacion).

- Enfermedades que provocan fiebre.

- Estrés térmico.

- Inseminacion retardada (reduccion de la fertilidad del évulo).

- Funcién latea insuficiente

Mecanismos del reconocimiento de la gestacion en el vacuno
Durante el ciclo estral normal, un mecanismo eficaz que im-
plica a la oxitocinay la prostaglandina Fq asegura una luteolisis
rapida del cuerpo luteo y la iniciacion de un nuevo ciclo estral.
La oxitocina producida por el cuerpo lGteo se une a los recep-
tores especificos del endometrio, estimulando asi la secrecion
de PGF,q por parte de las células endometriales (Silvia et al.,
1991; Wathes et al., 1995; Mann et al., 2001). La prostaglandina
es secretada en el torrente sanguineo, llega al ovario y provoca
la regresion del cuerpo luteo. Los niveles crecientes de estro-
genos producidos por los foliculos ovaricos en crecimiento es-
timulan la expresién de los receptores de la oxitocina.

Para mantener al cuerpo lateo y la gestacion, debe tener lugar
un mecanismo eficaz para el reconocimiento de la gestacion.
En otras palabras, el embrién en desarrollo debe producir una
sefal especifica para evitar la luteolisis que de otro modo, se
desencadenaria hacia finales del ciclo estral. Se ha demostra-
do que los embriones bovinos y ovinos precoces producen y
secretan una proteina especifica de la gestacion: el interferén-
T (INF-1) (Farin et al., 1989; Mann et al., 1999). El mecanismo
de inhibicién de la luteolisis mediante el INF-T se conoce bien
en la actualidad e implica la inhibicién de los receptores de la
oxitocina en el epitelio luminal uterino (Robinson et al., 1999)
y la induccién de un inhibidor de la sintesis de prostaglandina
(Thatcher et al., 1995). En el vacuno, el mRNA para el interfer-
on-T se detecta primero en el trofoectodermo, el principal lugar
donde se produce, aproximadamente a los 12 dias, y alcanza
sus niveles maximos entre los dias 15y 16 (Farin et al., 1990). El
interferon-t puede detectarse en primer lugar, en cantidades sig-
nificativas, en los lavados uterinos a los 14-16 dias, coincidiendo
con el inicio de la elongacion embrionaria (Mann et al., 1998).
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Si se da un retraso del desarrollo embrionario o si el creci-
miento del embrién y el progreso del ciclo estral maternal no
estan sincronizados (p. ej. debido a una ovulacion retardada o
una inseminacion tardia), se da como resultado una produccion
insuficiente o retardada de INF-1, la inhibicion de la luteolisis
fracasa y el embrién muere. Se cree que la principal razén de
esta secrecion alterada del INF-T por parte de los embriones, re-
sultante de la fertilizacion de ovocitos liberados mediante una
ovulaciéon retardada es un proceso de envejecimiento en el ovo-
cito asociado con un periodo prolongado de dominancia folicu-
lar. Se ha discutido que debido a este periodo prolongadoy ala
ovulacion retardada, se dan cambios de maduracion precoces
en el ovocito que, a su vez, reducen su capacidad de ser fer-
tilizado y de desarrollarse. El mal desarrollo embrionario esta,
a su vez, asociado con una baja produccion de interferén-t un
fracaso en la inhibicion de la luteolisis y la pérdida embrionaria
(Mann et al., 1996, Man et al., 1998).

Medidas farmacoldgicas para prevenir la mortalidad embrion-

aria precoz

Actualmente, las estrategias y los tratamientos farmacoldgicos

mas populares enfocados hacia la mejora de los porcentajes de

gestacion en el vacuno pueden clasificarse en dos grupos:

1. La prevencion de la ovulacion retardada.

2. El apoyo a la funcién lutea temprana y la prevencion de la
luteolisis precoz.

Para que las medidas farmacoldgicas reduzcan la incidencia de

la mortalidad embrionaria temprana véase el capitulo 3.4.

La vaca repetidora

La vaca repetidora es definida como una vaca con una ciclicidad
normal y sin anomalias clinicas que no ha conseguido concebir
después de por lo menos dos inseminaciones sucesivas. En la
practica, algunos de estos animales habran sido inseminados
en un momento incorrecto. Otras pueden padecer cambios pa-
toldgicos en el oviducto que son dificiles de palpar, o infeccio-
nes uterinas no diagnosticadas.
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Los otros tres problemas patolégicos asociados con las repeti-
ciones son:

- Endometritis subclinica

- Ovulacion retardada

- Funcionamiento insuficiente del cuerpo luteo
Véanse los capitulos 4.3 y 3.4 para obtener mas informacion.

Abortos

Los abortos en la vaca se definen como la muerte fetal y su
expulsion entre los dias 45 y 265 de la gestacién. Un porcen-
taje anual de abortos de hasta el 5% se considera normal. Esta
cifra excluye la mayoria de los abortos que se dan durante el
segundo y el tercer mes de la gestacion, ya que no suelen de-
tectarse. Un porcentaje de abortos de mds del 10% se considera
como un brote de abortos.

El diagnéstico de la causa del aborto es dificil. S6lo en un 20-
30% de los casos se realiza un diagnostico. La falta de muestras
adecuadas y una mala calidad de las mismas (autélisis) son
razones importantes de esta baja tasa de éxito. La serologia
suele ser inadecuada. Se ha reportado todo un surtido de cau-
sas infecciosas y no infecciosas de abortos. El resumen de la
Tabla 12 es, por supuesto, incompleto.
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Tabla 12 Diagnéstico diferencial de los abortos en el vacuno.
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Causas no infecciosas

Causas infecciosas

Aberraciones genéticas:
Anomalias cromosdmicas
Fitoteratogenos: altramuces
(lupinina)

Senecio spp.

Virus:

Herpesvirus Bovino tipo 1 (BHV1)
Herpesvirus Bovino tipo 4 (BHV4)
Virus de la Diarrea Virica Bovina
(BVDV)

Virus de la Parainfluenza 3 (PI-3)
Parvovirus

Nutricionales:

Plantas toxicas
Envenenamiento por nitratos
Fitoestrégenos

Deficiencia de yodo
Deficiencia de vitamina A
Deficiencia de selenio
Envenenamiento por plomo
Envenenamiento por cadmio

Bacterias:

Brucella abortus
Campylobacter foetus
Chlamydia psittaci

Le