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Advances on nutrition and fertility in dairy cattle: Review
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RESUMEN

En esta revision se analizan los ultimos antecedentes sobre la relacidn entre la nutricién y fertilidad en ganado lechero. Se
establece la importancia de los niveles sanguineos de glucosa en el postparto temprano y su relaciéon con la fisiologia de algunas
hormonas tales como la insulina, IGF-1 y somatotrofina. Se resalta la importancia de la inmunosupresion de la vaca durante el
periparto y su relacién con el exceso de tejido adiposo que establece un estado pro-inflamatorio caracteristico asociado con la
aparicion de enfermedades metabdlicas y reproductivas, que afectan el rendimiento productivo y la fertilidad del ganado lechero.
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ABSTRACT

In this review, new advances on the relationship between nutrition and fertility in dairy cattle are presented. The importance
of glucose levels in the early postpartum and its relationship to the physiology of some hormones such as insulin, IGF-1 and
somatotropin are established. The importance of immunosuppression around parturition and its relationship with the excess of
adipose tissue that institutes a characteristic pro-inflammatory state is highlighted. Immunosuppression is associated with the onset
of metabolic and reproductive diseases affecting productivity and fertility of the dairy herd.
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INTRODUCCION

Los pilares fundamentales de cualquier sistema
de produccion animal son la nutricion, reproduccion,
sanidad, bienestar animal, genética y recursos
humanos. Ellos se interrelacionan intimamente y
determinan la eficiencia productiva y la rentabilidad
del sistema. La relaciébn entre la nutricibn y la
fertilidad ha sido ampliamente estudiada en todo el
mundo y aun continua siendo un &rea de
considerable investigacién. Una adecuada fertilidad
no se vera expresada si la nutricion y el manejo
alimentario son sub-6ptimos. En esta revisién se
abordaran algunos aspectos basicos y generales que
caracterizan esta relacion en el ganado bovino
lechero. Particular énfasis se indicard cuando haya
diferencias marcadas entre hatos manejados en
confinamiento o en base a pastoreo.

Conceptos béasicos

La fertilidad es un concepto amplio y complejo
y sus indicadores son muy variados y relativos de
interpretar. El indicador mas certero, que abarca a
la mayoria de ellos, es la tasa de prefiez (TP) cada
21 dias, y refleja el riesgo de una vaca de prefiarse
en 21 dias. Puede estimarse multiplicando la tasa de
deteccién de celos por la tasa de concepcién (TDC x
TC). Este indicador es ideal para sistemas continuos
y con inseminacion artificial (1A), y mas dificil de
interpretar en hatos que usan monta natural y que
ademas concentran sus pariciones, tipico de
sistemas de pastoreo. Una nutricion éptima se vera
reflejada en una mayor TP siempre y cuando el
bienestar del animal y el manejo general sea el
adecuado®,

El manejo nutricional se debe enfocar hacia una
Optima produccién de leche, sin descuidar la sanidad
y la fertilidad del animal. Cuando se alimenta solo
para optimizar la produccion de leche, la fertilidad se
puede ver deteriorada. Esta relacion inversa ha sido
reportada en forma consistente®,

Debido al avanzado progreso genético, las
vacas lecheras en la actualidad pueden incluso llegar
a producir cantidades de leche inimaginables para el
ser humano. En la raza Holstein, por ejemplo, se han
reportado producciones de hasta mas de 15,000 kg
de leche por lactancia o 50 kg de leche/vaca/dia en
promedio, con producciones al pico de lactancia de
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80 L/dia. Desafortunadamente, la capacidad de
consumo de alimento de esta vaca es limitada como
para cubrir este nivel de produccién y el animal debe
recurrir a sus reservas corporales®®, Al mismo
tiempo, el animal debe priorizar aquellos procesos
fisiologicos vitales. En este caso, los procesos
reproductivos son secundarios para el animal
cuando se trata de producir leche®. Los efectos de
una nutricién inadecuada puede afectar la condicion
corporal (CC), aumentar la incidencia de anestro y
disminuir las TCU-10),

Los sistemas de produccion en base a pastoreo
se establecen en regiones donde las condiciones
ambientales permiten buen crecimiento de praderas,
y el costo de oportunidad por el uso de la tierra es
bajo. En este escenario, el manejo nutricional de las
vacas a pastoreo se va a ver influenciado
principalmente por la carga animal. El desafio es
lograr la carga animal Optima que logre la mayor
produccion por vaca y por hectarea, sin afectar los
procesos reproductivos, la salud y el bienestar de las
vacas®1?, La evaluacion de los sistemas
productivos se debe basar mas en los solidos
(kilogramos) que los litros de leche producidos (litros
o kilogramos), ya que la adicién de agua a la leche
tiene un costo adicional. Por ejemplo, una vaca que
produce 500 kg de grasa en un volumen de 5,000
kg de leche, va a ser mas eficiente que una vaca que
produce la misma cantidad de grasa en 7,500 kg de
leche. Esto es debido a que la segunda vaca requiere
sintetizar 120 kg adicionales de lactosa (2,500 kg de
leche x 48 g de lactosa)?. Debido a que la
disponibilidad y el valor nutritivo de la pradera varia
a través del afio, el manejo reproductivo de la vaca
lechera se debera acomodar a las caracteristicas de
crecimiento y calidad de la pradera a través del
ano®?,

Efecto de los nutrientes esenciales sobre
la produccion de leche y fertilidad

Los aspectos nutricionales a considerar para
optimizar la produccion de leche y la fertilidad del
ganado lechero son la energia, la fibra, la proteina,
los minerales, las vitaminas y el agua de bebida.

La energia es un concepto abstracto, pero que
se puede entender analizando las reservas
corporales a través del depdsito de tejido graso en
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zonas anatomicas estratégicas, tales como la base
de la cola, la zona de la pelvis y los procesos
transversales de las vértebras lumbares y costillas
del animal. Estas reservas grasas se conocen como
CC, y su estimacion se ha utilizado como una
herramienta simple que permite evaluar la nutricion
energética del animal. La mas utilizada es la escala
de 1 a 5 con incrementos de ¥4 de punto, siendo el
valor 1 un animal emaciado y el valor 5 un animal
extremadamente obeso“¥. Durante el ciclo
productivo la vaca lechera debe parir con una CC de
3.25 a 3.5 y no bajar a menos de 2.5 a los 60 a 90
dias en leche. Si el animal pierde méas de una unidad
entre el parto y los 100 dias en leche, vera
comprometida su fertilidad®>'®, La pérdida en CC
durante el postparto es un fenémeno normal, debido
a que los requerimientos son mayores a los aportes
ofrecidos por la dieta y al nivel de consumo de
alimento del animal. Asi, la vaca debe recurrir a sus
reservas corporales para suplir la deficiencia dietaria
y de consumo de alimentos. No obstante si la CC al
parto es extremadamente baja el animal no podra
expresar su maximo potencial productivo, y si es
excesivamente alta (obesidad) el animal tendra
problemas de distocia, menor consumo de alimento
y mayor incidencia de enfermedades metabdlicas
tales como higado graso y cetosis®7-?)_ Después
del pico de produccion, la leche empieza a disminuir
en forma paulatina, y el animal es capaz de consumir
mayores cantidades de alimento. Asi, la vaca
comienza a recuperar la CC que se perdié durante el
postparto. Si la vaca se ha prefiado se debe secar a
los siete meses de gestacion, para dar un descanso
y preparacion de dos meses a la glandula mamaria
para la siguiente lactancia. El animal deberia ser
secado con una CC 3.0 a 3.25 y recuperar en 2
meses %2 de CC necesaria para llegar con una
condicion al parto de 3.25 a 3.5. El animal nunca
debe perder CC durante el periodo seco. En el caso
de buscar recuperar CC durante el periodo seco en
vacas que se secan muy delgadas (CC < 2.75) se
recomienda la aplicacién de un bolo intraruminal de
liberacion lenta de monensina®??. Ademas, durante
los dltimos 21 dias de gestacion se debe empezar la
adaptacion del animal a las condiciones de
produccion y dietas altamente energéticas que
recibira después del parto*523.24),
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La proteina es un nutriente que debe ser
considerado tanto en cantidad como en calidad. Una
vaca requiere proteina tanto degradable como no
degradable en el rumen. La proteina es esencial para
la produccion de leche, ya que el animal requiere de
aminoacidos esenciales para la sintesis de caseina y
otras proteinas menores de la leche®. Tanto la
deficiencia como un exceso de proteina tienen un
impacto negativo en la fertilidad del ganado bovino

lechero. Una deficiencia va a  afectar
dramaticamente la produccion de leche, pero
también la fertilidad del animal. Un exceso de

proteina también ha demostrado ser detrimental
para la fertilidad de las vacas en produccion(527.
Todo exceso de proteina es finalmente eliminado via
excremento o convertido en urea en el higado del
animal. La urea puede ser reciclada hacia el rumen
del animal y reutilizada para la sintesis de proteina
microbiana. No obstante, el exceso de urea podria
ser toxico para el ambiente uterino y oviducto,
afectando tanto los gametos como el embrion, con
la consiguiente reduccion en fertilidad. Un exceso
relativo de proteina también puede ocurrir cuando la
dieta es deficiente en energia. Esto se va a traducir
en mayores producciones de amonio ruminal y urea
en el cuerpo del animal, produciendo el mismo
efecto negativo mencionado®®. El tépico sobre el
exceso de urea y su impacto negativo en fertilidad
ha sido muy controvertido. En algunos estudios se
ha demostrado que valores de nitrégeno ureico en
leche (46 % de la urea) mayores a 16 a 19 mg/dl,
sobre todo en los meses de verano, se han asociado
con fertilidad reducida®®®; no obstante otros estudios
no han encontrado esta asociacion negativa®,
Ultimamente se ha dilucidado que la correlacion
fenotipica entre el nitrégeno ureico en leche y la
fertilidad es casi cero, e incluso la correlacion genotipica
entre ambas caracteristicas es levemente positiva,
sugiriendo que niveles elevados de urea en leche se
asocian a niveles elevados de fertilidad en el ganado
lechero®®. Por lo tanto, independientemente de la
asociacion entre urea y reproduccion, la nutricion
proteica debe ser balanceada en calidad y cantidad,
incluyendo el balance aminoacidico, y debe ir
acompafiada de un aporte energeético suficiente para
optimizar la sintesis proteica microbiana a nivel
ruminal®b,
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Los minerales son importantes componentes
estructurales, de enzimas, y cofactores que permiten
que el organismo funcione en forma adecuada,
incluyendo los procesos reproductivos. Los
minerales se requieren en cantidades absolutas y el
principal obstdculo es conocer el porcentaje del
mineral consumido que es absorbido y utilizado por
parte del animal. En general los microminerales son
mas dificiles de balancear en condiciones précticas
de manejo nutricional y por ende se manejan en
forma de premezclas, tanto afadidas a la dieta total
como en comederos especiales donde el animal
consume a voluntad®. Los micro minerales con
cierto rol directo en los procesos reproductivos son
el Zn, Se, Cu, Co y Mn. En caso de deficiencias o
excesos se han reportado casos de abortos, mortalidad
embrionaria, anestro, y quistes ovaricos®233, Al igual
que los minerales, las vitaminas son nutrientes
esenciales que se requieren en cantidades
pequefias. Las vitaminas A, D y E deben ser
aportadas en la dieta porque el animal no las
sintetiza; en cambio las vitaminas del complejo B y
la vitamina C pueden ser producidas por los
microorganismos del rumen, y por lo tanto, solo
requieren ser aportadas en situaciones extremas de
produccion de leche®. Las vitaminas A 'y E son muy
importantes para los procesos reproductivos
(retencion de membranas fetales, mortalidad
embrionaria, repeticion de calores, etc.), sobre todo
relacionado al estrés oxidativo que ocurre durante el
periparto®3¥, En general las vitaminas son
ofrecidas en forma de premezclas en conjunto con
los minerales. También se pueden inyectar si esto es
necesario®. Aungue la energia, fibra y proteina se
encuentren balanceadas y aportadas adecuadamente,
la respuesta productiva del animal, salud y fertilidad
no seran 6ptimas si descuidamos los minerales y las
vitaminas. De este punto se desprende que quizas el
método que mas se adecua a aportar una dieta
balanceada en todos los nutrientes, son las dietas
completas ofrecidas por un carro mezclador. Si la
dieta se prepara debidamente y se ofrece en forma
homogénea, el animal podrd consumir todos los
nutrientes sin poder seleccionar a su gusto.
Desafortunadamente, en sistemas pastoriles, los
concentrados ofrecidos en la sala de ordefio o sobre
los forrajes en comederos, no permiten un consumo
homogéneo de todos los nutrientes, lo cual puede
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desfasar la fermentacion ruminal y a ciertos
disturbios digestivos, tales como acidosis ruminal,
deficiencia en la sintesis de proteina microbiana,
indigestiones simples, etc.®® Es por esto que el
sistema ideal para animales a pastoreo, seria
suplementacion con una racion completa antes o
después del ordefio, sobre todo en otofio e invierno,
minima cantidad de concentrado en sala y luego la
pradera para complementar lo que falta.

A pesar de existir una asociacion negativa entre
produccion de leche y fertilidad, se debe enfatizar
gue no es una relacién de causa y efecto, y por ende
hay situaciones en que hatos bien manejados
pueden presentar niveles productivos extremadamente
altos (42 a 44 L promedio por vaca al dia) con TP
sobre el 20 %G3®. En un estudio de California,
EE.UU.G", se analizaron mas de 6,400 vacas en
produccion y se observo que aquellas vacas en el
cuartil inferior de produccién (32 kg/dia) presentaron
una menor probabilidad de estar ciclando a los 65
dias postparto que vacas que se encontraban en el
cuartil 2 (39 kg/dia), 3 (43,6 kg/dia) y 4 (50 kg/dia)
de produccién de leche, por lo tanto se concluyé que
los factores de manejo pueden ser mas limitantes
para la fertilidad de vacas lecheras contemporaneas
gue su nivel genético per se.

Las vacas de alta produccion son mas
susceptibles a desordenes de tipo metabdlico vy
enfermedades durante el periparto®”. Estas
enfermedades se asocian a mayores pérdidas de CC
durante el postparto, y elevados niveles de acidos
grasos no esterificados (NEFA) al parto. Estas son
vacas que presentan una marcada inmunosupresion,
con mayores incidencias de retencion de membranas
fetales, metritis, mastitis, hipocalcemia e
hipomagnesemia, cetosis, desplazamientos del
abomaso e higado graso. Ademas son animales que
se tardan mas en normalizar su ciclicidad postparto,
con una TC reducida y por ende una tasa de prefiez
disminuida(3,13,16,28,38—42)_

Aguellas vacas que logran adaptarse en forma
exitosa desde su estado preparto al proceso de
lactancia y que pueden evitar desbalances
metabdlicos y fisioldégicos, van a ser capaces de
sostener una alta produccion de leche y lograr una
fertilidad y salud adecuada. Por lo tanto aquellas
vacas de alta produccién y que presentan problemas
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de fertilidad, se puede atribuir a un balance
energético negativo méas severo, debido a un
inadecuado manejo del periodo de transicién o a un
incremento en la incidencia de enfermedades del
periparto®143:44),

En el caso de los sistemas a pastoreo, donde el
objetivo es hacer coincidir requerimientos con
aportes de la pradera, un 90 % del rebafio deberia
parir en un periodo de 12 semanas a finales de
invierno y principios de primavera.

Este es el tipico sistema mono estacional
neozelandés, que también se lleva a cabo en muchos
paises de Latinoamérica. Para lograr el objetivo
planteado se debe lograr que: (i) todas las vacas
hayan parido antes de iniciarse la época de servicio;
(i) =270 % de las vacas estén ciclando al inicio del
servicio; (iii) 290 % de las vacas deberian entrar en
un programa de IA a tiempo fijo (IATF) en los
primeros 21 dias del periodo de servicio; (iv) la TP
para las primeras seis semanas deberia ser =70 %
y para las 12 semanas de 290 %; (v) la duracion del
servicio <12 semanas. Bajo este escenario,
claramente las vacas deben recuperar prontamente
su ciclicidad postparto y tener una alta probabilidad
de establecer y mantener la prefiez después de la
monta o 1A(1219),

Signos generales de nutricion inadecuada

Balance energético y condicion corporal. El
balance energético postparto es uno de los factores
méas significativos que influyen el estado
reproductivo de los hatos lecheros. En general las
vacas durante el postparto temprano pierden entre
un 30 a 40 % de su CC, pero en casos extremos
pueden llegar a perder hasta un 80 % de las
reservas corporales bajo situaciones de un mal
manejo nutricional®?!®, En general, las vacas
manejadas bajo pastoreo son mas delgadas, ya que
pierden mas CC durante el postparto que vacas
manejadas bajo confinamiento y alimentadas con
raciones completas. Esta conclusién se corrobora
con estudios llevados a cabo en la Universidad de
Florida en hatos a pastoreo, donde la incidencia de
vacas con =20.7 mM de NEFA y >20.96 mM de beta-
hydroxi-butirato (BHB) durante el periodo postparto
fue de 20 y 35.4 % respectivamente, siendo que en
hatos confinados los valores no sobrepasaron el 15
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y 20 %, respectivamente“**%. En concordancia con
estos resultados, en un estudio realizado en el sur
de Chile®“®, las vacas que fueron sometidas a un
pastoreo mas intensivo y menor suplementacién de
concentrado, presentaron mayores concentraciones
de NEFA y perdieron mas CC que vacas que
consumieron menos forraje y fueron suplementadas
con mas concentrado. Por otra parte, en un estudio
llevado a cabo en Irlanda®®, en hatos con partos de
paricion de primavera, tanto la probabilidad de 1A
como de concepcidn se asociaron en forma positiva
con el minimo valor de CC (nadir) alcanzado durante
el postparto, y la CC durante la época de montas o
IA. Por lo tanto, una CC adecuada al parto (3.0 a
3.5) y una pérdida de CC postparto de menos de 0.5
puntos se asocian con un mejor rendimiento
reproductivo y fertilidad en ganado lechero a
pastoreo®?17,

Efecto del estatus metabdlico postparto
sobre la reproduccion

El estado metabdlico postparto, algunas
hormonas y ciertos factores de crecimiento tienen
un rol fundamental sobre los procesos reproductivos
de la vaca lechera. Concentraciones en sangre
reducidas de insulina, IGF-I, leptina y glucosa y
concentraciones en sangre elevadas de BHB, NEFA y
glucocorticoides se han asociado con un rendimiento
reproductivo reducido y una mayor presencia de
enfermedades en ganado lechero®3%43), Sin embargo,
se ha dilucidado que al seleccionar genéticamente por
fertilidad, no hay una asociacion directa con una
mejora en el balance energético postparto de la vaca,
a pesar de haberse encontrado diferencias en
algunos metabolitos y hormonas, sugiriendo que el
estado metabdlico intrinseco dentro de la vaca es
mas importante que las diferencias observadas en
su balance energético postparto®912  Asi, se ha
visto en ganado lechero que el IGF-I comienza a
disminuir dos semanas antes del parto, y se
acompafia con una disminucién de la insulina e
incrementos en los niveles de la hormona de
crecimiento. Esta Ultima, se asocia con una serie de
cambios metabdlicos en la vaca lechera, incluyendo
una reduccion en la sensibilidad de los tejidos a la
insulina, incremento en la gluconeogénesis hepatica
y reduccion del uso de glucosa en los tejidos,
exceptuando la glandula mamaria®347,
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Es bien sabido que el balance energético
negativo en el postparto de la vaca lechera se asocia
a una reduccién en los pulsos de GnRH y LH,
afectando el crecimiento, maduracion y ovulacién
del foliculo. Por otro lado, las vacas de alta
produccion tienen un mayor flujo sanguineo y un
metabolismo  hepatico mas acelerado, que
determina una desaparicibn mas rapida de las
hormonas reproductivas, afectando la calidad del
ovocito y desarrollo del embriébn. Ademas, la
reduccion en los niveles de estradiol deprimen la
expresion del celo y los de progesterona (P4) se
asocian a mayor mortalidad embrionaria®&59.

El rol de la glucosa

La glucosa ha tenido un especial interés en los
altimos afios como un metabolito clave en los
procesos reproductivos de la vaca lechera. Una vaca
lechera tipica Holstein americana de alto mérito
genético que produce 70 kg de leche al pico de
lactancia, requiere de 5 kg de glucosa al dia. Los
rumiantes permanecen en un constante estado de
gluconeogénesis a nivel hepético, ya que la mayoria
de los carbohidratos son fermentados a acidos
grasos volatiles (AGV) en el rumen y el propionato
es la base fundamental para la produccion de
glucosa a nivel del higado. No obstante, los AGV solo
aportan el 85 % de la glucosa requerida y el resto
debe provenir de algunos aminoécidos, lactato y
glicerol, que esta disponible cuando los NEFA son
liberados a circulacion. Ademas, la vaca cuenta con
otros mecanismos tales como un estado temporal de
insulino-resistencia, permitiendo solo a los tejidos
que son independientes de insulina a utilizar la
glucosa, como es la glandula mamaria. En este
sentido, la vaca en postparto permanece en un
estado de bajos niveles de glucosa, bajos niveles de

insulina, IGF-I, y altos niveles de NEFA vy
BHB(1'5’15’51’52).

En ganado a pastoreo, los niveles de glucosa
sanguinea también son menores en vacas de mayor
produccion que en vacas de menor produccién®®.
La glucosa es fundamental para la produccién y
liberacion de GnRH a nivel hipotalamico. Se ha
demostrado que al inhibir la glicolisis a nivel
neuronal, resulta en una menor frecuencia de los
pulsos de LH producto de una inhibicién en la
sintesis de GnRH. Ademas, el efecto negativo de la
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hipoglicemia a nivel hipotaldmico se ve potenciado
por altos niveles de estrégenos, indicando que el
efecto “feedback” (-) per se de los estrogenos sobre
la liberacion de LH se potencia con niveles bajos de
glucosa sanguinea®. Durante la lactancia
temprana, aquellas vacas con un elevado mérito
genético para caracteristicas de fertilidad,
presentaron mayores concentraciones de glucosa
circulante que vacas con menor mérito genético?.
Esta asociacion se ha corroborado en un estudio,
donde se reporta que las concentraciones de glucosa
plasmética fueron mayores durante la primera
semana postparto en aquellas vacas que se
prefiaron a la primera IA, comparado con aquéllas
que fallaron al primer servicio®?,

También se ha observado que la glucosa es
critica para una adecuada maduracion del ovocito,
afectando la expansion del cumulo, la maduracién
nuclear, la division celular y el subsecuente
desarrollo del blastocito®*5®. Lo mismo se ha
observado con un elevado nivel de NEFA sanguineo
que pueden afectar negativamente la fisiologia del
ovario, el foliculo y el futuro embrion®357,

El efecto beneficioso de la glucosa en el
postparto temprano sobre la reproduccion, solo se
puede analizar como una asociacion y no como
mecanismo de causa y efecto. Esto se debe a que la
glucosa se relaciona a muchos mecanismos
metabolicos y hormonales que pueden enmascarar
su efecto per se sobre la fertilidad. De hecho, los
niveles de glucosa al momento de la primera IA ya
no se asocian a las respuestas reproductivas de la
vaca®32),

El rol de la insulina

Las concentraciones sanguineas de insulina en
ganado lechero se encuentran reducidas en
animales con balance energético negativo, tanto en
vacas a pastoreo como confinadas y en vacas bajo
estados de subnutricion®. En la medida que la
lactancia progresa, los niveles de insulina
incrementan y los de la hormona de crecimiento
disminuyen®®. El eje somatotrofico, que incluye a la
hormona de crecimiento, sus receptores y el IGF-I
se encuentra desacoplado en vacas de alta
produccion durante el postparto temprano, por lo
tanto el higado no responde a los efectos de la
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hormona de crecimiento y por ende se produce una
menor cantidad de IGF-I. Este desacoplamiento se
entiende en el contexto del proceso de la “particién
de nutrientes” que permite una mayor produccion de
leche, afectando la reproduccion en forma
negativa®. En el caso de hatos con paricion
continua durante el afio, se puede tolerar cierta
ineficiencia reproductiva, debido a que la vaca puede
tener muchas mas oportunidades de ser cubierta y
obtener una prefiez. Sin embargo, en hatos a
pastoreo con paricion estacional, una baja TC va a
aumentar el nimero de animales eliminados que no
se prefian durante la temporada de servicios
establecida®”%9),

La insulina también juega un rol fundamental
en la esteroidogénesis ovarica, estimulando
receptores tanto a nivel de células de la granulosa,
como de los tejidos tecales y del estroma ovarico.
Durante la lactancia temprana, también se ha visto
gue las vacas seleccionadas genéticamente por una
alta fertilidad presentan mayores concentraciones
de insulina en comparacién a vacas con un mérito
genético inferior. Consecuentemente, la insulina
estimula la sintesis de IGF-1 en vacas lecheras
durante el inicio de la lactancia®?435®),

El rol del I1GF-1

El IGF-1 es estructuralmente similar a la
proinsulina y es un potente péptido/hormona proteica
de tipo anabdlica, la cual refleja el estado nutricional
de un animal®®. El IGF-l1 afecta el crecimiento y
maduracion folicular, demostrando estar intimamente
asociado a la tasa de concepcién tanto en animales en
confinamiento como animales a pastoreo®®?. Vacas
con concentraciones de IGF-l1 durante la primera
semana postparto >25 ng/ml y durante el primer
servicio >50 ng/ml tuvieron 11 y 5 veces mas
probabilidades de prefiarse, respectivamente, que
aquellas vacas con una menor concentracion®b.
Vacas a pastoreo seleccionadas genéticamente
por alta/baja fertilidad, presentaron mayores
concentraciones de IGF-1. En este contexto, tanto la
insulina como el IGF-I son indicadores metabdlicos
criticos para la fertilidad postparto de la vaca
lechera. Ambas péptidos/hormonas proteicas se
encuentran reducidas en vacas con balance
energético negativo severo®d,
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El rol de la leptina

Esta hormona proteica de 167 aminoacidos,
producida esencialmente por los adipocitos, juega
un rol fundamental en la modulacién nutricional y
metabolica de los tejidos. La leptina se ha llegado a
asociar a mayores concentraciones séricas de
gonadotrofinas. Durante el postparto temprano los
niveles sanguineos de leptina se encuentran
reducidos debido al balance energético negativo y
movilizacién grasa que ocurre en este periodo. No
obstante el rol de la leptina en la regulacion de los
procesos reproductivos en ganado lechero alin no se
ha dilucidado por completo®?.

El rol de los NEFA, BHB y triglicéridos
hepéticos

La tipica movilizacibn grasa postparto se
traduce en mayores concentraciones de NEFA. Los
NEFA son captados por el higado, los cuales son
parcial o totalmente oxidados a nivel mitocondrial o
re-esterificados en los hepatocitos a triglicéridos. Un
exceso de NEFA a nivel hepatico resulta en una
acumulacién neta de triglicéridos hepéaticos, debido
a la exportacién disminuida de triglicéridos en la
forma de lipoproteinas de muy baja densidad, clésica
en bovinos. La oxidacién parcial de los NEFA
acompafiada con bajos niveles de glucosa
sanguinea, se traduce en una mayor sintesis de
cuerpos cetdnicos, principalmente BHB, debido a la
falta de oxaloacetato a nivel de ciclo de Krebs. Tanto
los niveles elevados en sangre de NEFA, como de
BHB y la acumulacién excesiva de triglicéridos en el
higado se asocia a alta/baja infertilidad®'®. Esta
asociacion negativa se puede deber a una mayor
incidencia de enfermedades del periparto que
experimentan las vacas con altos niveles de NEFA.
Un estudio llevado a cabo en la zona central de Chile
reportd que vacas con altos niveles de NEFA al parto
tuvieron mayor incidencia de retencion de
membranas fetales y mastitis, y éstas a su vez estan
asociadas con infertilidad y mortalidad embrionaria
en el ganado lechero®®%?, De la misma forma, en un
estudio llevado a cabo en el sur de Chile se observo
que la suplementacion con cebada en vacas a
pastoreo resultdé en menor concentracion de BHB y
mayor de glucosa durante el postparto, los cuales
son factores determinantes para una buena
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fertilidad del
lactancia®®.

ganado en el primer tercio de

En el caso de vacas postparto a pastoreo que
presentaron valores de NEFA >0.7 mM tuvieron una
menor probabilidad de estar ciclando a los 50 dias
postparto y de prefiarse a la primera IA posparto®4.
Lo mismo se ha reportado en hatos manejados bajo
estabulacion total“®%%, Asi, se observo que por cada
0.1 mM de aumento en el BHB sanguineo a la
semana 1 y 3 postparto, la proporcién de vacas
prefiadas se redujo en un 2 y 3 9%,
respectivamente®®®.  Por otro lado, también se
reporté que la TP de un ciclo de 21 dias se redujo
en un 0.9 % en aquellos hatos que presentaron méas
de un 15 % de las vacas muestreadas con valores
de NEFA >0.7 mM durante el periodo posparto®®.

Tanto los NEFA como el BHB inducen a
inmunosupresion a través de la reduccion en la
fagocitosis y la capacidad oxidativa de los
neutrofilos. También se ha observado que estos dos
metabolitos se asocian a un retardo de la involucion
uterina y mayor incidencia de metritis, relacionado a
una alteracion de la expresion de genes claves en la
recuperacion del endometrio®8:4166),

El rol del sistema inmune

El sistema inmune de la vaca en transicion se
deprime en forma inherente al parto, sobre todo
cuando se alcanza un maximo nivel de estrés, que
es el proceso de parto del animal. Sin embargo,
bajos ciertas situaciones, esta depresion puede ser
mucho més severa y por ende puede significar el
desarrollo de enfermedades infecciosas tipicas del
periparto, tales como la mastitis, metritis y
neumonias®@367,

Los factores de tipo metabdlico que se han
asociado a una mayor depresion del sistema inmune
de la vaca periparto son el exceso de las
concentraciones plasméticas de NEFA y cuerpos
cetbnicos durante el postparto. Junto con aquello, se
sabe hoy en dia que el tejido adiposo ademés de
almacenar energia tiene un rol mecanico,
regenerativo, endocrino e inmunolégico bien
determinado®”:%®, El tejido adiposo bajo la epidermis
y sobre todo el que rodea a dérganos vitales, tales
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como el rifién o grasa intra-abdominal mesentérica
y omental, juega un rol inmunolégico, y mecanico
protectivo fundamental. Una vez estimulado, el
adipocito libera NEFA y citoquinas proinflamatorias.
Asi, la obesidad y el envejecimiento se asocian con
activacion inmunitaria del tejido graso y liberacién
de citoquinas, tales como el factor de necrosis
tumoral, la interleuquina 1 y 6, alteracién de la
sensibilidad a la insulina y lipolisis. Este estado se
conoce como inflamacién sistémica “esteril“ (no
infeccioso), con desregulacion metabdlica y
lipotoxicidad. Vacas obesas al parto presentaran no
solo mayor incidencia de problemas metabdlicos,
sino también problemas de tipo inflamatorio-
infeccioso (869,

E/ rol del calcio y la salud uterina
postparto

El rol del calcio ionizado sobre la musculatura
lisa y estriada es fundamental para un adecuado
proceso de transicion®. En un estudio
estadounidense se observé que un 25 % de las
vacas primiparas y mas de un 50 % de las vacas
multiparas, experimentan un estado de hipocalcemia
subclinica (Ca total <8.0 mg/dl) durante las primeras
48 h pospartoV. Estos niveles deprimidos de calcio
afectan la contractibilidad del miometrio y la
actividad fagocitaria y bactericida de los neutrofilos,
con un mayor riesgo de desarrollarse retencién de
membranas fetales y metritis puerperal8.70.72),

Mecanismos que ligan el metabolismo con
los procesos reproductivos

Son dos los procesos fundamentales que se
deben reestablecer adecuadamente durante el
postparto, para lograr una fertilidad satisfactoria y
que se asocian intimamente a los mecanismos
metabdlicos de la vaca: el restablecimiento de la
ciclicidad posparto y la involucion del Gtero54143),

Existe una asociacién directa entre los niveles
de insulina y del IGF-I con el momento del inicio de
la ciclicidad posparto. En el ovario, tanto la insulina
como el IGF-1 promueven la proliferacion,
diferenciacion y sobrevida de las células foliculares,
y a su vez estas hormonas se asocian directamente
con los niveles sanguineos de glucosa. Ademas,
estos metabolitos se relacionan con un adecuado



AVANCES SOBRE NUTRICION Y FERTILIDAD EN GANADO LECHERO: REVISION

nivel de gonadotrofinas a nivel hipofisario y GnRH a
nivel hipotaldmico, las cuales ejercen su efecto
positivo sobre las estructuras del ovario®*®. Por
otro lado, el estatus metabdlico y hormonal del
posparto  temprano se asocia a una
inmunosupresion tipica que afecta los procesos
involutivos del Utero. En un posparto normal, el
Utero se debe contraer en forma adecuada y la
mucosa uterina se debe infiltrar adecuadamente de
tejido linfoide, para establecer una limpieza de los
tejidos placentarios y patdgenos presentes en el
Gtero. Sin embargo, las células inmunes son
dependientes de los niveles sanguineos de glucosa;
y niveles sanguineos excesivos de NEFA y BHB
afectan tanto los procesos de fagocitosis vy
quimiotaxis, como la capacidad oxidativa para
destruir bacterias“®¢”. También se ha observado
que los neutrofilos en el posparto contienen menos
glicégeno y menor actividad celular inmune,

Ya establecida la fecundacién del oocito, el
embrion debe proceder a su implantacién, y la vaca
debe llevar adelante el reconocimiento temprano de
la prefiez, que ocurre alrededor del dia 17 post-
fecundacién. Es bien sabido que los niveles
sanguineos de P4 durante la primera semana post
concepcion se asocian positivamente con un
establecimiento exitoso de la prefiez. La P4 es
fundamental para la actividad del histétrofo a nivel
de mucosa uterina. Si este tejido glandular no se
desarrolla en forma adecuada, debido a bajos
niveles de P4, el embrién se desarrolla en forma més
lenta, lo que resulta en una menor produccién de
interferon  fau, compuesto esencial para un
adecuado reconocimiento de la presencia del
embrion en el Gtero. En vacas de alta produccion,
con una mayor filtracibn hepéatica de hormonas
esteroidales, se presentan niveles mas bajos de P4
durante el periodo posparto®°56:74,

Por otro lado, se ha visto que los embriones y
fetos de vacas lactantes contienen menos niveles de
glucosa que aquellos fetos de la misma edad
gestacional pero de vacas no lactantes. Si los niveles
de glucosa se observan reducidos en vacas prefiadas
y lactantes, es logico pensar que el estado de prefiez
se vera afectado si los niveles de glucosa son
menores a los normales®?.
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CONCLUSIONES

El éxito reproductivo depende de la
coordinacion de una serie de eventos fisiologicos,
que incluyen la restauracion del Utero, reanudacién
de la ciclicidad postparto, desarrollo de un foliculo y
ovocito viable, ovulacién, fertilizacién, y adecuado
desarrollo embrionario y fetal para llegar a un
proceso normal de parto. Dentro de estos complejos
mecanismos, los niveles sanguineos de insulina,
IGF-1, glucosa, NEFA y BHB posparto son
fundamentales. Por otro lado, un adecuado nivel de
hormonas reproductivas (GnRH, LH, FSH,
estrégenos y progesterona) son imprescindibles
dentro de estos mecanismos reproductivos.
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