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Introduccion

En los sistemas de produccién de leche intensiva, el aumento de la produccién de leche
por vaca y del tamafio corporal de las vacas, en los Ultimos afos, ha sido traducido en un
aumento de las necesidades de energia y proteina bruta, que indirectamente impacta en
la fertilidad general de la granja. Ademas, la ingesta insuficiente de vitaminas y micro y
macro minerales ha sido asociada con el pobre rendimiento reproductivo del ganado
lechero. El balance energético negativo (BEN) es, quizas, el factor nutricional mas
importante relacionado con una mala funcién reproductiva en vacas lecheras. Aunque las
vacas de carne no experimentan un periodo de balance energético negativo tan severo
como las vacas lecheras, tienen que mantener una buena condicion corporal en el
periparto para reanudar rapidamente los ciclos estrales de alta fertilidad después del
parto. Por lo tanto, la ingesta insuficiente de nutrientes y/o las reservas corporales
inadecuadas antes del parto y durante la lactancia temprana son los principales factores
que afectan el comportamiento reproductivo en las vacas de carne. Esta revision se
centrara principalmente en la informacién disponible proveniente de las investigaciones
sobre la nutricién y la reproduccién en bovinos y proveera discusiones sobre el suministro
de diferente nutrientes durante el pre y posparto que podrian contribuir a una mejora de
la eficiencia reproductiva del ganado.

Dietas Preparto

El objetivo final durante el periodo de secado en la vaca de leche es evitar la
sobrealimentacion que resulte en vacas con alta condicién corporal (CC) al parto.
Muchos de los trastornos metabdlicos que afectan a las vacas durante el posparto
temprano, que tienen un impacto indirecto sobre la reproduccién, estan relacionados con
la dieta alimentada durante el preparto. Desde un punto de vista del manejo nutricional,
por lo general el periodo preparto se divide en dos fases: 1) Far-off (del inglés “lejos”),
desde el secado hasta 3 semanas antes del parto, y 2) Close-up (del inglés “cerca”), las
ultimas 3 semanas de gestacion. En el primer periodo, se utiliza una dieta baja de energia
(1,25 Mcal/kg de NEL) para minimizar un aumento de la CC. En el segundo periodo, el
nivel de energia de la dieta se debe aumentar entre 1,54 a 1,62 Mcal/kg de NEL (Overton
y Waldron, 2004). Sin embargo, este concepto ha sido recientemente cuestionado con la
estrategia de formular y alimentar las llamadas dietas de energia controlada (EC), que
proporcionan relativamente una baja densidad de energia (1,30 a 1,38 Mcal de NEL/kg de



MS) durante todo el periodo seco (Janovick y Drackley, 2010). Basado en datos de 7
estudios en los que las dietas preparto se clasificaron como EC o de alta energia (AE; se
les permiti6 consumir > 100% de su requerimiento) alimentados con dietas durante
ambos periodos de secado, las vacas alimentadas con dietas EC tuvieron un intervalo
mas corto parto-concepcion (157 vs. 167 dias), lo que puede explicarse por el aumento
de la ingesta de NEL y menor incidencia de enfermedades durante el posparto temprano
(Cardoso et al., 2013).

Otros investigadores han estudiado el potencial de restringir la ingesta de energia
mediante la restriccién del consumo de materia seca (CMS) en el periodo close-up. La
restriccion de ingesta preparto aumenté el CMS después del parto, disminuyd las
pérdidas de peso corporal (Agenas et al., 2003), y las concentraciones de acidos grasos
no esterificados (NEFA) fueron inferiores en comparacién con las vacas con alta ingesta
de energia (Holtenius et al., 2003). Nosotros investigamos los efectos de la restriccion
alimenticia y la adicion de semillas de canola, lino o linola en la dieta preparto sobre el
rendimiento reproductivo postparto de vacas lecheras (Colazo et al., 2009). Los
tratamientos fueron ad libitum (AL) o una restricciéon del 24% (FR) en combinacion con 1
de 3 suplementos de semillas oleaginosas al 8% de la materia seca de la dieta: canola
(C), linola (L), o lino (F) para enriquecer las raciones con acidos grasos oleico (n9),
linoleico (n6), o linolénico (n3), respectivamente. Una alimentacion restringida,
obviamente, disminuy6 el CMS preparto y los animales perdieron mas peso corporal.
Aungue el balance energético (Mcal/d) preparto fue negativo en estas vacas, el BEN
posparto fue menos severo. La suplementacién con semillas oleagionasas no afecto el
balance energético. Las vacas AL tuvieron una mayor incidencia de infecciones uterinas
(10/37 vs 2/35) pero tendieron a tener un menor nimero de quistes ovéricos (2/37 vs
7/35) que las de FR. El intervalo entre el parto y la involucién uterina no fue diferente entre
las dietas (26.8 1.8 d). El intervalo entre el parto y la primera ovulacidon fue mayor en
las vacas alimentadas con C que en aquellos alimentados L o F (34.7 [2] 3.1> 23.7 [2] 3.2
y 21.0 3.1 d, respectivamente). Un mayor porcentaje de vacas AL concibieron a la
primera |IA (47.1 vs 18.8%) y consecuentemente tuvieron un menor promedio de dias
abiertos (157 10.8 vs 191 10.1) que las vacas FR. El efecto perjudicial de una
alimentacion restringida preparto también se ha reportado en vacas lecheras en sistemas
pastoriles (Burke y Roche, 2007). Ingesta restringida de pastura (4.8 vs. 11.9 kg de MS/d)
de 29 = 7.7 dias antes del parto, redujo la CC y tendié a prolongar el intervalo a la
primera ovulacion (39 vs 32 dias). El efecto de la baja ingesta de pasto preparto se
caracterizoé con una reduccién de la IGF-1 y un aumento de la GH.

En conclusién estos estudios sugieren que una dieta preparto de EC puede mejorar la
fertilidad y que la suplementacion con acidos grasos del tipo n6 o n3 pueden acelerar la
reanudacion de la ciclicidad. Sin embargo, la disminucion de la ingesta energética
mediante la restriccion del CMS o el acceso a las pasturas es perjudicial para la fertilidad
a la primera inseminacion.

Efecto del CMS o nivel de la alimentacidn sobre la reproduccion

Las vacas lecheras son sometidas a enormes retos para adaptarse a los cambios
homeorréticos que ocurren durante el periodo periparto. Uno de esos retos es la
disminucion gradual del 30 al 40% del CMS en las ultimas 3 semanas de gestacion
(GrGmmer, 1995), con el 89% de esa disminucion en la Ultima semana de gestacion
(Hayirli et al, 2002). Por lo tanto, el CMS debe ser considerado el primero y mas
importante factor que afecta el consumo de energia en el posparto temprano de las
vacas lecheras (Grant y Albright, 1995). El CMS durante los primeros 35 dias después del
parto se asocid positivamente con un intervalo a la primera ovulacién mas temprano



(Colazo, datos no publicados). Por lo tanto, en vacas lecheras de alta produccién un
aumento del CMS mejora el balance energético y aumenta la probabilidad de una
reanudacion mas temprana de la ciclicidad y una mayor fertilidad durante el servicio. Por
el contrario, las vacas con alta eficiencia bruta (kg de leche corregido por grasa dividido
por los kg de CMS) se han asociado con un aumento en los dias abiertos (Vallimont et al.,
2013), probablemente porque utilizan mas reservas corporales y son mas propensas a
sufrir un BEN mas severo. Esta es una situacién inusual donde la alta eficiencia
alimenticia no es beneficiosa, ya que se asocia con una baja eficiencia reproductiva

La reduccion del CMS disminuye la ingesta total de energia, por lo tanto, también
disminuye la frecuencia de pulsos de LH, que a su vez afecta la maduracién del foliculo y
la ovulacion. Por otra parte, las fluctuaciones a corto plazo en la ingesta de energia no
solo tienen un efecto perjudicial sobre la ovulacion (Mackey et al., 1999), sino también
sobre la tasa de supervivencia embrionaria (Dunne et al., 1999). Una reduccién aguda de
una ingesta de energia de 2.0 M a 0.8 M por dos semanas a partir del dia de la
inseminacién resulto en una tasa de supervivencia de los embriones del 38%. Cuando el
consumo de energia durante este mismo periodo se mantuvo o se aumento, la tasa de
supervivencia de los embriones se mantuvo dentro de un rango del 65 al 71% (Dunne et
al., 1999). Ademas, la desnutricion inhibe el comportamiento estral mediante la reduccién
de la capacidad de respuesta del sistema nervioso central al estradiol reduciendo el
contenido del receptor de estrogeno a en el cerebro (Hileman et al., 1999).

En general el aumento de CMS mejorara el rendimiento reproductivo y la salud, sin
embargo, el aumento del CMS o la alimentacién de altos niveles energéticos también
puede afectar al metabolismo hormonal esteroideo y reducir la supervivencia de los
embriones. Una alimentacién alta en energia en ovejas se asocid positivamente con la
tasa metabdlica de la progesterona y se asocié negativamente con las concentraciones
plasmaticas de progesterona durante el diestro tardio que es cuando el embrion es
extremadamente sensible a los niveles bajo de progesterona (Parr, 1992; Parr et al.,
1993). Més recientemente, se ha planteado la hipotesis de que la baja concentracion
circulante de progesterona y estradiol en las vacas lecheras de alta produccion se debe
en parte a las grandes cantidades de alimento que estos animales deben consumir para
producir grandes cantidades de leche (Wiltbank et al., 2006). A mayor flujo de sangre a
través del higado debido a un mayor consumo de alimento en, resulta en un mayor
metabolismo de las hormona esteroides (estrégeno y progesterona) y una disminucion en
la concentracion plasmatica de ambas (Wiltbank et al., 2006).

Efecto del balance energético negativo (BEN) sobre las hormonas,
perfiles metabolicos y reproduccion en vacas lecheras posparto

La reduccién del CMS poco antes del parto, el aumento de la demanda de energia en el
momento del parto y el retraso en la recuperacion de CMS posparto en comparacion con
la demanda de energia debida a la produccion de leche son los principales motivos que
resultan en un BEN en el vacuno lechero. En el vacuno de carne, aunque también se
produce una reduccidn del CMS preparto, el hecho de no estar sometidas a una
produccion lechera, hace que el problema del BEN sea menos relevante. La movilizacion
de grasa y musculo corporal durante los primeros dias de la lactacion se refleja en los
perfiles hormonales y metabdlicos de las vacas. Las reservas lipidicas se movilizan
rapidamente en forma de NEFAs, que son absorbidos por el higado para la conversién a
fuentes de energia. Alternativamente, los NEFAs también puede ser oxidados o
exportarse como lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) para ser utilizadas para la
sintesis de la grasa de la leche o como fuentes de energia por parte de otros tejidos



(Grummer, 1995). Una movilizacion severa de la grasa puede resultar en un aumento de
los niveles circulantes de B-hidroxibutirato (BHB; un cuerpo cetdénico asociado a la
cetosis) y/o la acumulacién excesiva de triglicéridos en las células hepaticas que causan
el sindrome de higado graso (Grummer y Carrol, 1988). Una disminuciéon de las
concentraciones de glucosa, IGF-1, insulina (Leroy et al., 2008; Matoba et al., 2012) y
leptina (Block et al., 2001) estan asociadas también a la movilizacién de grasas y al BEN
durante el posparto temprano.

El BEN, a su vez, deprime la liberacion de GnRH de los centros hipotalamicos en el
cerebro (revisado en Schillo, 1992), disminuye las concentraciones de LH en plasma, y
reduce el niumero de foliculos y la produccién de estradiol por el foliculo dominante (Lucy
et al.,, 1992). Ademas, la respuesta ovarica a la estimulacion de LH se encuentra
disminuida durante el BEN (Butler, 2003). La supresion de la frecuencia de los pulsos de
LH tiene efectos perjudiciales sobre la secrecién de estradiol, por el foliculo dominante,
que se necesita para inducir un aumento preovulatorio de las gonadotropinas (Roche et
al., 1999). La concentracién de insulina, también, se correlaciona con el balance
energético, por lo tanto, se ha sugerido como una sefial metabdlica que puede influir en
la secrecion de LH (Butler y Smith, 1989). EI BEN también puede suprimir la sintesis de
IGF-1 (Lucy, 2000). Tanto la IGF-I como la LH se requieren para el desarrollo funcional del
foliculo dominante y una reducciéon de ambas hormonas pueden afectar el crecimiento
folicular y la ovulacion (Lucy, 2001). La circulacion elevada de GH y la disminucion de
IGF-I que acomparia al BEN también puede alterar la funcidén ovérica. En este sentido, la
IGF-1 que estimula la esteroideogénesis por parte de las células de la granulosa y
luteales, es mas bajo en vacas con un BEN mas severo (Spicer et al., 1990).

Butler et al. (1981) reporté que la ovulacién se retrasa una media de 2.75 dias por cada 1
Mcal de BEN durante los primeros 20 dias después del parto. Por lo tanto, no es
sorprendente que las vacas con un severo BEN pierdan mas CC durante los primeros 30
dias de la lactacion y tengan intervalos mas largos a la primera ovulacién (Butler, 2005a).
Britt (1992) propuso que los efectos metabdlicos del BEN pueden afectar el desarrollo de
los foliculos ovaricos mas alla de los 60 dias posparto. Estos foliculos producen ovocitos
que podrian ser menos fértiles y cuerpos Iuteos (CL) que secretarian menos progesterona
(Britt, 1992). En apoyo a la teoria de Britt, Jorritsma et al. (2004) observaron que las altas
concentraciones de NEFAs redujeron la proliferacion in vitro de células de la granulosa,
retrasaron la maduracion del ovocito y redujeron la produccion de blastocitos. También,
el efecto toxico de la alta concentracion de NEFA en periodo perinatal sobre la
maduracion y competencia de los ovocitos se ha observado mas alla de los 80 a 120 dias
después del parto (Kruip et al., 2001). El BEN durante los primeros 9 dias después del
parto resulto en la reduccion de los niveles séricos de progesterona durante los tres
primeros ciclos estrales (Villa-Godoy et al., 1988), lo que sugiere un efecto a largo plazo
del BEN sobre la funcion del CL, lo que fundamentaria ain mas la teoria de Britt. En otro
estudio, las vacas que tuvieron menores concentraciones séricas de NEFA y més altas de
glucosa y en los primeros 3 dias posparto tuvieron una mayor tasa de concepcion a la
primera inseminacion artificial (Garverick et al., 2013). Un BEN severo también impide una
respuesta inmune eficaz al reto microbiano después del parto, lo que prolonga el tiempo
de recuperacion del Utero y compromete la fertilidad posterior (Wathes et al., 2007).
Alimentar raciones con alta energia o la suplementacion de determinados nutrientes es
una estrategia para reducir el BEN y potencialmente mejorar la eficiencia reproductiva en
vacas lecheras.



La CC del ganado bovino y su relacion con la fertilidad

La CC se utiliza para estimar la proporcion de grasa corporal que el animal posee, y es
reconocida por cientificos, técnicos y productores como una herramienta importante en
el manejo nutricional del ganado (Roche et al., 2009). Esta CC influye de manera
determinante en la reproduccidon en ganado lechero, pero sobre todo en el ganado de
carne, donde en ocasiones se descuida la nutricion de las vacas prefadas pudiendo
comprometerse su eficiencia reproductiva tras el parto.

Varios estudios han reportado una interaccion entre la CC al parto y la nutricion sobre la
reanudacion de la ciclicidad ovarica (Wright et al., 1992; Beam y Butler, 1999: Wetteman
et al., 2003). Las vacas lecheras con CC bajas al parto (<2,5 en una escala de 5 puntos) o
los que pierden > 1 unidad de CC en el posparto temprano son las mas propensas a
tener un periodo de anestro prolongado debido a la baja frecuencia de pulsos de LH y
reducida concentracién plasmatica de insulina e IGF-I (Beam y Butler, 1999). La CC al
parto y la nutricibn posparto juegan un papel importante en la determinacién del
momento del inicio de la actividad estral después del parto, la normalidad de su tasa de
expresion y los porcentajes de prefiez en el ganado de carne y leche. Wettemann et al.
(2003) sefiald que la CC al parto es uno de los factores mas importantes que influyen la
tasa de prefiez en el ganado vacuno, ya que afecta la respuesta a la ingesta nutricional
pospartoEn un estudio realizado en los afios 90 alimentaron vacas de carne de primer
parto que diferian en CC (6 vs. 4; escala de 9 puntos) al momento del parto para ganar ya
sea 0,85 o 0,44 kg/dia durante el posparto(Spitzer et al., 1995). El porcentaje de vacas
con CC de 6 que presentaron celo durante los primeros 20 dias después del parto
aumentod de 40 a 85% cuando se las alimento para una ganancia superior, mientras que
el porcentaje de vacas con CC de 4 que mostraron celo sélo aumentoé de 33 a 50%.

Mientras una baja CC al parto es perjudicial para el rendimiento reproductivo en vacas de
carne, en vacas Holstein la CC al parto es un controlador importante de la magnitud del
balance energético negativo (BEN) durante el posparto temprano. Vacas Holstein
sobrecondicionadas al parto suelen perder mas CC, tener un reducido consumo de
materia seca (CMS) y son mas dificiles de preiar (Jorritsma et al., 2003). El efecto de los
cambios de CC después del parto en la reproduccién ha sido bien caracterizado en
vacas lecheras. Una pérdida de < 0,5 en CC durante los primeros 30 dias en leche (DEL)
resulta en el 90% de las vacas ciclando a los 60 DEL (Butler, 2013). Sin embargo,
perdidas de CC > 0,5 unidades durante la lactancia temprana estan asociadas a periodos
anovulatorios prolongados y una disminucion de la fertilidad (Butler, 2013). Como regla
general, la tasa de concepcién disminuye 10% por cada 0,5 unidades de pérdida de CC
durante el posparto temprano (Butler, 2013). Por lo tanto, teniendo en cuenta que las
vacas modernas Holstein se han seleccionado indirectamente para perder CC y asi
sustentar la produccion de leche, la recomendacion actual es que la CC al parto deberia
ser 2.75-3 (Overton y Waldron, 2004) en lugar de recomendacion anterior de 3-3.5
(Buckley et al., 2003).

En vacas de carne, una CC 6ptima al parto estaria entre 5 a 7 (en una escala de 9). Sin
embargo, las vacas de carne suelen parir en CC bajas porque los productores de carne a
menudo creen que niveles excesivos de energia y proteina durante el Ultimo trimestre de
la gestacion aumenta el peso al nacer de los terneros y la predisposicién a la distocia.
Selk (2000) resumié una serie de estudios realizados para determinar el efecto de
alimentar cantidades adecuadas [mas o aproximadamente el 100% de la dieta
recomendada por el Consejo Nacional de Investigacion (NRC)] o inadecuadas (por debajo
del 100% NRC) de energia y proteina en la dieta preparto sobre la dificultad al parto y la
performance reproductiva de la vaca y el crecimiento del ternero. Las conclusiones de



esa publicacion son: 1) la reduccién de ingesta de energia durante el preparto no afecté a
la incidencia de distocia, 2) un aumento de la ingesta de energia aumento el peso al
nacimiento de los terneros, pero no aumento la tasa de distocia, 3) el aumento de la
ingesta de proteinas puede llegar a aumentar el peso al nacer de los terneros pero no
tuvo ningun efecto sobre la incidencia de distocia, y 4) la reduccion de la ingesta de
proteina cruda puede comprometer la salud del ternero y el desempefio reproductivo de
la vaca.

La nutricion antes y después de la inseminacion

El aporte de nutrientes durante todo el periodo pre y post-inseminacién es crucial para la
correcta fecundacion e implantacién del embrién, siendo el nivel de energia el factor
determinante (Bridges and Day 2013). Por ello, una practica comun en el ganado de
carne es aumentar la suplementacion energética (flushing) antes de la temporada de
servicio en combinacion con protocolos para la IA a tiempo fijo. Sin embargo, se ha visto
que realizar el flushing Unicamente durante el periodo previo a la inseminacién es
insuficiente y debe mantenerse durante al menos 21 dias después de la inseminacién
para que tenga un efecto positivo sobre la fertilidad (Arias et al., 2012). Una practica muy
frecuente en vacuno de carne es inmediatamente después de la inseminacién artificial
mover las novillas y vacas de los corrales a campo abierto con los sementales. De esta
manera se pretende aprovechar el abundante pasto de primavera y cubrir la
reinseminaciéon de los animales vacios. A pesar de las ventajas econdmicas que esto
pueda suponer, se ha visto que este cambio tan repentino de la nutricién (cambio en el
método de alimentacién y/o calidad y cantidad de nutrientes) afecta negativamente al
metabolismo y a la eficiencia reproductiva de estos animales. En un estudio realizado en
2009 se compar6 el crecimiento de novillas que habian permanecido en pasto antes y
después de la IA, con novillas que habian sido trasladadas del corral al pasto tras el
momento de la IA (Perry et al., 2009). Los resultados del trabajo muestran que las novillas
que habian sufrido el cambio perdian peso durante la primera semana post-IA (1,5 kg/dia)
en comparacion con las que no se habian movido (las cuales ganaron peso). El efecto del
cambio nutricional no solo se vio reflejado en la ganancia de peso, sino también en la
fertilidad, viéndose reducida la tasa de concepcion en las vacas trasladadas en
comparacion con las que no se movieron (45% vs 57%). En un experimento posterior, se
suplementaron las novillas que provenian de los corrales con granos de destileria (DDGs)
(suplemento de 2,27 kg/dia; 76%) cuando eran trasladadas al pasto post-IA, previniendo
asi el descenso en la tasa de prefiez que se observé en los animales no suplementados.
Probablemente este efecto beneficioso de la suplementacidén sea debido a un menor
impacto del cambio sobre la ganancia de peso, mitigandose los efectos del cambio
metabodlico en estos animales. Por todo ello, es importante considerar en el ganado de
carne una suplementacion con alta energia y proteina en el caso de que vayamos a
mover los animales durante el periodo previo y posterior a la inseminacion, evitando asi
un descenso de la fertilidad.

Efecto del aumento de los hidratos de carbono no estructurales en
la racion

Los carbohidratos no estructurales, principalmente el almidon, se incrementan
tipicamente a través de la inclusién de granos en la dieta, pero también se puede
aumentar mediante la alimentacién del ensilado de cereales en lugar del ensilado de
leguminosas. Dietas con alto contenido de almiddén aumentan la insulina, que media en la
expresion de GHR-1A, que estimula la secrecién de IGF-I en vacas lecheras. Tanto la



insulina y IGF-1 son pertinentes para la fertilidad de las vacas lecheras (Armstrong et al.,
2001). La insulina desempena un papel central en el metabolismo mediante la
estimulacién de la utilizacién de glucosa por el tejido muscular y adiposo (mediante la
promocién de la acumulacion de reservas de glucégeno vy lipidos), y ademas es una sefial
metabolica que influye en la funcidn ovarica. El aumento de las concentraciones
circulantes de insulina y IGF | se han asociado positivamente con las tasas de ovulacién y
el crecimiento folicular en vivo (Armstrong et al., 2001; 2003). Una dieta rica en almidén
(26%) aumentd la concentracion de insulina en plasma (0,32 vs. 0,21 ng/ml) y la
proporcion de animales que ovularon dentro de los 35 DEL (55 vs. 90%), y redujo el
intervalo a la primera ovulacién 48- 34 dias en vacas de alto valor genético (Gong et al.,
2002). Los resultados de un estudio (Dyck et al., 2011) de nuestro grupo de investigacion
son similares a los hallazgos por Gong et al. (2002). Vacas alimentadas con dietas mas
alta en almidon (27 %) tuvieron un intervalo mas corto a la primera ovulacién (31 d vs. 38
d) que aquellas vacas alimentadas con dietas bajas (23%) en almidén. Una observacion
muy interesante en este estudio fue que la incidencia de ovulaciones dobles fue mayor en
vacas alimentadas con dietas con alto contenido de almidén (46%) en comparacién con
vacas alimentadas con dietas con bajo contenido almidén (0%). Sin embargo, no hubo
efecto de la dieta sobre la concentracion de hormonas metabdlicas, la frecuencia o la
amplitud de los pulsos de LH, la dinamica folicular ovarica, o las concentraciones de
progesterona y estradiol durante el ciclo estral (Dyck et al., 2011). En un siguiente
estudio, Subramaniam et al. (2012) alimentaron vacas en lactacion con dietas formuladas
para contener 19 (baja) o 29% (alta) de almidén. Ambas dietas fueron isoenergética e
isoproteicas. Las dietas no afectaron el intervalo a la primera ovulacion (promedio general
32,3 d), pero una proporcién significativamente mayor de vacas en la dieta con alto
contenido de almidén presentaron ovulaciones multiple (= 2 foliculos) en comparacion
con las vacas en la dieta de bajo contenido de almidon (40 vs. 20%). La concentracion
plasmatica de insulina fue mayor y la de NEFA menor en las vacas alimentadas con
dietas altas en almidén. Ademas, las vacas en las dietas con bajo contenido de almidon
tuvieron menores concentraciones de IGF-I en el fluido folicular de foliculos
preovulatorios, lo que sugiere que esta hormona metabdlica podria estar implicada en el
aumento de la tasa de ovulaciéon asociada a dietas con alto contenido de almidén. A
pesar de un claro efecto del contenido de almidén en la dieta sobre la reduccién del
intervalo a la primera ovulacion, el aumento de los hidratos de carbono fermentables en
la racion puede aumentar el riesgo de doble ovulacién y, por lo tanto, de gemelos.
También hay evidencias de que el aumento de los hidratos de carbono no estructurales
en la racion puede afectar negativamente la competencia del ovocito. Adamiak et al.
(2005) y Fouladi-Nashta et al.

2005) reportaron que los ovocitos obtenidos de novillas alimentadas con dietas que
generan alta concentracion plasmatica de insulina o vacas alimentadas con dietas con
alto contenido en almidén, resultaron en una produccion de blastocisto significativamente
menor después de la fertilizacion in vitro. Por lo tanto, alimentar dietas para estimular un
aumento en la concentraciones de insulina mas alld de los 30 DEL podria reducir la
proporcion de vacas prefiadas a los 120 DEL (Garnsworthy et al., 2009). Ademas, las
dietas altas en almidon también pueden aumentar el riesgo de acidosis ruminal subaguda
(SARA), debido a su efecto negativo sobre la fermentacion ruminal y la reduccion en el
pH a niveles inferiores a 5,8 (Beauchemin y Yang, 2005). Por lo tanto, hay que tener en
cuenta que el beneficio de dietas con alto contenido de almiddén sobre la reduccion del
intervalo a la primera ovulaciéon podria solaparse con un impacto negativo sobre la
fertilidad si estas dietas se extienden mas alla de las primeras 5 semanas posparto.



Efecto de la adicion de grasa a la dieta

Se han hecho intentos para reducir el grado de BEN y acortar el intervalo entre el parto y
la primera ovulacion mediante el aumento energético a través de dietas suplementadas
con semillas oleaginosas o grasas protegidas (bypass). En general, la suplementacion
con grasa ha demostrado afectar positivamente a la funcidén reproductiva de los érganos
y tejidos mas importantes, incluyendo el hipotalamo, la hip&fisis, el ovario y el Utero (para
una revisién mas completa leer Williams y Stanko, 1999; Santos et al., 2008; McKeegan y
Sturmey, 2011). Las dietas suplementadas con grasa han resultado consistentemente en
foliculos dominantes mas grandes y mayores concentraciones de progesterona
plasmatica, pero su efecto sobre la tasa de concepcién a la primera |IA en vacas lecheras
lactantes sigue siendo debatible (Santos et al., 2008). La cantidad de grasa necesaria
para provocar un efecto positivo sobre la funcion reproductiva es en gran parte
desconocida. Algunos estudios indicaron que una suplementacion con el 2 (Bellows et
al., 2001), 3 (Staples et al., 1998) o0 4% (Stanko et al., 1997) de grasa en la dieta (sobre
MS) producirian una respuesta positiva sobre la funcién reproductiva. Sin embargo, no se
recomienda la alimentacién de cantidades mayores del 5% del total de MS, debido a los
efectos negativos sobre la digestibilidad de la fibra y la reduccién en el CMS (Coppock y
Wilks, 1991).

Las dietas suplementadas con semillas de oleaginosas o grasas bypass que aumentan
los niveles circulantes de acidos grasos del tipo n6 (por ejemplo acido linoléico)
aumentan la sintesis de prostaglandina F2a (PGF; Petit et al., 2004). Por lo tanto,
Thatcher et al. (2006) han planteado la hipétesis de que una dieta con acidos grasos n6
se deberia utilizar durante la lactacion temprana para aumentar la produccion de PGF en
el Utero y mejorar la competencia inmune y asi reducir las infecciones uterinas y acelerar
la involucion uterina, con el consiguiente efecto positivo sobre la fertilidad. Sin embargo,
el tipo de grasa suplementada durante la época de servicio deberia ser n3 (por ejemplo,
acido a-linolénico) con el fin de reducir la sintesis de PGF (Mattos et al., 2004), lo que
podria beneficiar la supervivencia embrionaria. Varios estudios han explorado los efectos
de ambos acidos grasos en la fertilidad de vacas lecheras (Ambrose et al., 2006; Fuentes
et al., 2008; Staples y Thatcher, 2005; Petit y Twagiramungu, 2006). Ambrose et al. (2006)
encontraron que una dieta suplementada con 0,75 kg de lino (una fuente rica en acido a-
linolénico; C18: 3, n3) aumento el tamafo del foliculo preovulatorio y la tasa de prefiez y
redujo la mortalidad embrionaria comparado a una dieta suplementada con semillas de
girasol (una fuente rica en acido linoleico; C18: 2, n6). Aunque, una respuesta similar a la
alimentacion de acidos grasos del tipo n3 sobre el porcentaje de prefiez no ha sido
observado en otros estudios (Fuentes et al., 2008; Petit y Twagiramungu, 2006),
consistentemente las pérdidas de prefiez se redujeron en vacas lecheras alimentadas con
dietas suplementadas con acidos grasos n3 comparado con n6 (Petit y Twagiramungu,
2006; Ambrose et al.; 2007). Una mejora en la supervivencia embrionaria en el ganado
alimentado con acidos grasos n3 podrian estar asociado al hecho de que estos lipidos
pueden suprimir la sintesis y la secrecion uterina de PGF (Mattos et al., 2004), tal vez,
rescatando embriones de inferior calidad durante el reconocimiento materno de la
prefez.

Otros estudios han investigado el efecto de dietas suplementadas con acidos grasos
insaturados (monosaturados o PUFA) en el desarrollo embrionario en vacas lecheras. En
vacas lecheras superovuladas la alimentacién con una dieta suplementada con semillas
de girasol o semilla de lino mejoro la calidad embrionaria (basado en el nimero de
blastdmeros por embrién) en comparacion con la alimentacion de una dieta
suplementada con, sebo, una fuente de grasa saturada (Thangavelu et., al, 2007). Del
mismo modo, la tasa de fertilizacion y la calidad embrionaria en vacas lecheras no



superovuladas fue superior en vacas alimentadas con dietas suplementadas con C18:2
(n6) y C18:1 (n9) (Cerri et al., 2009). Los efectos de las dietas enriquecidas en acidos
oleico (n9), linoleico (n6) y a- linolénico (n3) sobre la respuesta superovulatoria y
produccion de embriones fueron también investigados en vacas Holstein no lactantes
(Salehi et al., 2013). Una dieta enriquecida en n6 redujo el niumero de ovocitos no
fertilizados y tendié a aumentar el nUmero de embriones transferibles, mientras que una
dieta enriquecida en n3 redujo el nimero de embriones degenerados. Colectivamente,
todos estos estudios indicarian que tanto los acidos grasos de tipo n3 y n6 influyen
positivamente el desarrollo temprano del embridn pero quizas los acidos grasos de tipo
n3 tengan un mayor impacto en etapas mas tardias del desarrollo embrionario.

Impacto de las proteinas y algunos aminoacidos especificos sobre
la performance reproductiva

Las vacas lecheras requieren grandes cantidades de aminoacidos metabolizables para la
sintesis de proteinas de la leche, la reproduccion y su mantenimiento en general. Las
dietas con limitada proteina cruda (PC) pueden comprometer el crecimiento y la
fermentacion microbiana ruminal, que a menudo se refleja en una disminucién del CMS y
de la produccién de leche. Por lo tanto, las dietas tipicas para vacas lactantes contienen
entre 16 a 18% de PC en base a MS (Butler, 2005b). Las proteinas de las dietas
consumidas por la vaca lechera contienen proteina verdadera (aminoacidos) y nitrégeno
no proteico (NNP). Esta proteina dietética se clasifica ademas como proteina degradable
(RDP) o no degradable (RUP) en el rumen. La RDP, que es la proteina proveniente de la
alimentacion que se degrada en amoniaco (y otros productos NNP) en el rumen, es usada
por los microbios del rumen para hacer proteina microbiana. La RUP escapa a la
degradacion en el rumen y fluye hacia el abomaso, donde es hidrolizada en aminoécidos,
que luego seran absorbidos a través de la pared del intestino delgado. Por lo tanto, la
proteina metabolizable (PM), que corresponde a los aminoacidos absorbidos por el
intestino delgado, tiene dos origenes: la proteina microbiana y la RUP.

La alimentacion del ganado con un exceso de proteinas ha resultado en el aumento de
las concentraciones de amoniaco y urea en sangre y leche (Butler, 1998). La urea que
circula en el torrente sanguineo se mide como nitrégeno de urea en plasma o suero (US),
esta urea pasa facilmente desde la sangre a la leche en la glandula mamaria y se mide
como nitrégeno de urea en leche (UL). La urea en sangre, y mas recientemente la UL se
ha utilizado como indicador del nivel de proteinas en la dieta y su posible relaciéon con la
fertilidad en vacas lecheras. El monitoreo de la UL es mas practico y su medicion ya se
ofrece a los productores lecheros en USA y Canada. En general, con un aumento de la
concentracion y/o de la degradabilidad de la proteina en la racion los niveles de US y UL
aumentan (Butler, 1998). En este sentido, las tasas de prefiez se redujeron en un 20%
cuando la concentracion de la US o UL fue > 19 mg/dl (Butler et al., 1996). Otros
resultados sugieren que el impacto sobre la fertilidad puede ser minimizado cuando las
concentraciones de la UL se mantienen entre 9 y 16 mg/dl. Sin embargo, la ingesta de
una cantidad fija de CP o RDP en la dieta no da lugar a los mismos niveles de US (Barton
y Caroll, 1992). Por lo tanto, otros factores pueden contribuir a los niveles de US y UL que
dificultan la interpretacion de los niveles de PC o RDP en la dieta sobre la fertilidad en las
vacas lecheras.

Aunque se cree que dietas con exceso en proteina metabolizable tienen menores
consecuencias sobre la fertilidad de las vacas lecheras comparado con el exceso de
RDP, una dieta con alta proteina metabolizable a menudo incrementa la produccion de
leche y exacerba el BEN. El efecto de dietas altas en RUP sobre el rendimiento
reproductivo en el ganado sigue siendo controvertido. En este sentido, hubo un aumento



significativo en el intervalo al primer estro cuando una dieta alta en RUP se alimentd a
vacas de carne con cria que tenian una CC baja (Sinclair et al., 1994). Por otro lado,
Triplett et al. (1995) alimentaron vacas de carne posparto con suplementos que contenian
diferente porcentaje de RUP (bajo, 38.1%; moderado, 56.3 %; o alto, 75.6%). Las vacas
que recibieron suplementos con bajo RUP tuvieron una menor tasa de concepcion al
primer servicio que las vacas que recibieron suplementos con moderado o alto RUP (29.2
vs. 57.6 vs. 54.6%, respectivamente).

También, el efecto de altas concentraciones de PC en la dieta en la performance
reproductiva del ganado ha sido tema de debate. Por ejemplo, Carroll et al. (1988)
reportaron que vacas de primera lactancia alimentadas con una dieta con 20% de PC
tuvieron un intervalo mas largo a la primera ovulacidon que aquellas vacas alimentadas
con una dieta con el 13% de PC (30 vs. 18 dias). En otro estudio, Barton et al. (1996)
evaluaron el impacto de la PC en la dieta de vacas Jersey y Holstein. Las vacas
alimentadas con una dieta con el 20% de PC tuvieron una media de US de 21,0 mg/dl en
comparacion con una media de 8,6 mg/dl en vacas alimentadas con una dieta con el
13% de PC. Sin embargo, parametros reproductivos como el intervalo al primer celo y la
ovulacion, la tasa de concepcion al primer servicio, servicios por concepcion y dias
abiertos no fueron afectados por el nivel de proteina en la dieta.. El efecto negativo de
una dieta con elevada proteina sobre el tracto reproductivo podria deberse a un efecto
sobre el pH uterino (Elrod et al., 1993) aunque otros estudios in vivo e in vitro sugieren
que el amoniaco y la urea tendrian un efecto directo sobre el ovocito y el embrion
(Blanchard et al., 1990; Sinclair et al., 2000; Ocon and Hansen 2003; Rhoads et al., 2006).

Efecto de las vitaminas y los minerales en la reproduccidn

Una mejora de la actividad reproductiva del ganado se ha asociado con la administracién
de suplementos vitaminicos y minerales. Los minerales son esenciales para el
crecimiento y la reproduccion y estan involucrados en un gran nimero de procesos
enzimaticos, biosintéticos, y metabdlicos del cuerpo. Los minerales se agrupan en dos
categorias: los macro-minerales (calcio, fosforo, magnesio, potasio, azufre y sal) y los
traza o micro-minerales (cobalto, cobre, yodo, hierro, manganeso, selenio y zinc. El
selenio trabaja con la vitamina E para prevenir y reparar el dafno celular y sus funciones se
describiran mas detalladamente. Mientras que una cantidad adecuada de todos los
micro-minerales mencionados anteriormente son importantes para la reproduccién, el
cobre y el zinc tienen el mayor impacto sobre la reproduccién, ya que son mas propensos
a ser deficientes en la dieta.

- Calcio: La hipocalcemia (o fiebre de la leche) es un problema importante en el ganado
lechero en todo el mundo. Ocurre cuando las vacas no son capaces de compensar el
dramatico aumento del calcio necesario para la produccidén de calostro después del
parto. La manifestacién clinica (sangre Ca total <1.4 mmol/L) de la fiebre en leche, asi
como la subclinica (sangre Ca total 1,4-2,0 mmol/l) son las dos formas de hipocalcemia
(de Garis y Lean, 2008) que estan asociada al aumento del riesgo a la retencién de
membranas fetales (RMF), desplazamiento de abomaso y mastitis y a la disminucién de
la produccion de leche (Curtis et al., 1983; Block, 1984; Gréhn et al., 1989). Las dietas de
las vacas lecheras al comienzo de la lactancia deberian proporcionar cantidades
suficientes de calcio (Ca:P; entre 1,5:1 y 2.\,5:1) para maximizar la produccién y reducir la
incidencia de enfermedades metabdlicas que pueden afectar indirectamente a la
fertilidad. Un estudio reciente, informd que las vacas con hipocalcemia subclinica fueron
3,2 veces mas propensas a sufrir metritis y tuvieron una media de dias abiertos (124 vs.
109) mas largo que las vacas con niveles normales de Ca (Martinez et al., 2012).



- Vitamina E y selenio: La influencia de la ingesta de selenio y de vitamina E y los
efectos de una suplementacion adecuada de ambos antioxidantes sobre trastornos
reproductivos como la infertilidad, RMF, la metritis y los quistes ovaricos han sido
reportados previamente (Goshen y Shpigel, 2006; Smith y Akinbamijo, 2000). La vitamina
E es un antioxidante soluble en grasa que actia a nivel celular y se obtiene
exclusivamente de la dieta (Herdt y Stowe, 1991). Las deficiencias de vitamina E y selenio
estan vinculadas a la acumulacion de radicales libres y la interrupcion de varios procesos
tales como la esteroidogénesis y el desarrollo embrionario (Smith y Akinbamijo, 2000).
Los efectos beneficiosos de una suplementacion combinada con vitamina E y selenio
unas pocas semanas antes del parto, ya sea por inyeccion o por via oral, han sido bien
documentados. La administracion de 3.000 a 5.000 Ul de vitamina E en la ultima semana
antes del parto promueve la funcién de los neutréfilos que son el principal mecanismo de
defensa inmune del Utero después del parto (Bondurant, 1999; Hogan et al., 1992; Weiss
et al., 1990).

- Cobre y Zinc: La deficiencia de cobre puede ser un grave problema en animales en
pastoreo en algunas zonas del mundo. La deficiencia de cobre puede resultar en un
retraso en la manifestacién del estro, disminucién de las tasas de concepcién, infertilidad
y muerte embrionaria temprana (Hostetler et al., 2003; Wilde, 2006). Los altos niveles de
hierro, azufre o molibdeno en el agua de bebida o en los suplementos alimenticios
pueden causar una deficiencia secundaria de cobre y exagerar aun mas sus efectos
sobre la reproduccion (Phillipo et al., 1987). El zinc es esencial para la madurez sexual y el
reinicio del estro después del parto. Los niveles adecuados de zinc son vitales para la
reparaciéon uterina después del parto, volver a los ciclos estrales normales y la
implantacion exitosa del embrion. La deficiencia de zinc puede provocar aborto,
momificacion fetal y parto prolongado (Hostetler et al., 2003; Wilde, 2006). Ambos
minerales también afectan la salud de la pezuia que es vital para la movilidad del ganado
e indirectamente podria afectar la eficiencia reproductiva.

Resumen final

Una baja CC al parto disminuye la performance reproductiva en vacas de carne, pero en
vacas Holstein la CC al parto es un factor importante que determinara la magnitud del
BEN durante el posparto temprano. Los cambios en CC > 0,5 unidades durante la
lactancia temprana se asocian a periodos anovulatorios prolongados y disminucion de la
fertilidad en las vacas lecheras. La recomendacion actual es que la CC al parto debe ser
2,75 a 3 (escala de 5 puntos) para vacas lecheras Holstein y 5 a 7 (escala de 9 puntos)
para el ganado de carne.

Dietas de energia controlada durante preparto pueden mejorar la fertilidad y la
suplementaciéon con &cidos grasos del tipo n6 o n3 aceleran la reanudacion de la
ciclicidad en vacas lecheras. Sin embargo, una ingesta energética restringida durante el
preparto a través de la restriccion del consumo de materia seca es perjudicial para la
fertilidad al primer servicio. En general, un aumento del consumo de materia seca en el
posparto temprano y un aumento del nivel de alimentacién en la época de servicios
mejorara la fertilidad del ganado lechero y de carne, respectivamente. Alimentar dietas de
alta energia con un alto contenido de carbohidratos no estructurales reduce el intervalo a
la primera ovulacidn después del parto, pero puede afectar negativamente la
competencia del ovocito y el desarrollo embrionario. Las dietas suplementadas con
semillas de oleaginosas o grasas bypass que aumenten los niveles circulantes de acidos
grasos n6 se traduciria en un aumento de la sintesis de PGF y serian muy beneficiosas
durante el posparto temprano. En cambio, las dietas suplementadas con acidos grasos
n3 reducen las pérdidas de prefiez y por lo tanto se aconseja su uso durante el servicio.



La alimentaciéon de dietas con un exceso de proteina se asocia a un aumento de las
concentraciones de amoniaco y urea en la sangre, la leche y otros compartimentos como
el fluido folicular. Por lo tanto, un aumento de la PC o RDP en la dieta disminuye el
porcentaje de prefiez; Sin embargo, si existe o no asociacioén entre la concentracién de
urea (en la leche o sangre) y la fertilidad parece ser aun discutible. Los efectos indirectos
y directos de la alimentacidén con cantidades adecuadas de vitamina E y calcio sobre la
reproduccion son elocuentes.
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